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[ 摘要 ]  对 PTFE/CFRP/ 铝合金叠层材料进行了钻

削试验研究。结果表明：最高钻削温度随主轴转速的增

大而增大，但随进给量的增大反而下降；相同钻削参数

下，从铝合金侧钻入能获得更低的钻削温度；采用较大

的进给量有利于铝合金形成碎屑状切屑，避免带状切屑

排出时划伤已加工 CFRP 表面；采用较低主轴转速和较

大的进给量可获得更好的铝合金孔出口质量。

关键词： 碳纤维增强复合材料（CFRP） 叠层材

料 钻削力 钻削温度 切屑形态

[ABSTRACT]   An experimental study on drilling 
a stack made of PTFE/CFRP/aluminum is investigated in 
terms of drilling forces, cutting temperatures, chip mor-
phology and push-out hole quality. The results reveal that  
drilling temperature increases when the spindle speed is 
elevated while decreases as the feed rate increases. Under 
the same drilling condition, lower drilling temperature can 
be obtained while the drilling sequence starting from the 
aluminum layer. High feed rate is observed to facilitate the 
formation of segmented chips, which can reduce the sur-
face damage of the composite hole during the chip removal 
process. Besides, when the drilling operation is performed 
under the cutting condition of low spindle speed and high 
feed rate, better push-out quality of aluminum layer will be 
obtained.
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碳 纤 维 增 强 复 合 材 料（Carbon Fiber Reinforced 

Polymers，简称 CFRP）是一种以碳或石墨纤维为增强体

的树脂基复合材料，具有质量轻、比强度高、比刚度大、

减振和抗疲劳性能好以及可设计性强等诸多优点 [1]，已

在航空航天领域得到了广泛的应用。由于碳纤维硬度

高（53-65HRC）、脆性大，而且表面较光滑使得其与树脂

的结合力较弱，故而使得 CFRP 具有层间强度低、抗冲

击能力差等缺点，结构连接是其应用的薄弱环节之一，

为此，通常将其与金属材料叠加在一起组合成叠层材料

进行连接和装配。目前，这种叠层材料主要应用在航空

航天结构制造领域。

为提高装配精度，常将 CFRP 和金属材料叠放在一

起制孔，以利于实现叠层结构件钻削和装配的一体化、

自动化生产，提高装配效率和经济效益 [2] ；此外，金属层

能起到对 CFRP 的支撑和保护作用，减小 CFRP 在钻削

过程产生的出口分层缺陷。然而，各层材料之间机械加

工性能的较大差异以及 CFRP 本身的难加工特性使得

CFRP/ 金属叠层材料的钻削加工成为了一大难点 [3]，如

制孔精度差、CFRP 树脂易烧伤、金属层出口毛刺等问

题 [4]。

目前，国内外有关叠层材料的钻削研究报道还较

少，而且主要集中在切削加工性上。相对而言，对于钻

削温度的研究则更少。于晓江等 [5] 通过研究 CFRP/ 钛

合金叠层材料制孔工艺发现钻削钛合金时，轴向力明显

大于 CFRP，而且从复合材料侧钻入得到的孔径精度和

孔壁质量高于从钛合金侧钻入。Brinksmeier 等 [6] 对

铝合金 /CFRP/ 钛合金叠层材料进行了钻削试验，研

究表明：较高的切削速度会导致更大的制孔表层损伤。

Zitoune 等 [2] 通过对 CFRP 和铝合金叠层材料进行钻

削力试验发现，钻削 CFRP 和铝合金时的轴向力都随

着进给量增大而增大，而钻削速度对轴向力无明显影

响。

本 文 通 过 钻 削 试 验，研 究 了 聚 四 氟 乙 烯

（Polytetrafluoroethylene，简称 PTFE）/CFRP/ 铝合金叠层

材料钻削过程中钻削力、钻削温度的变化特点，讨论了

切削速度和进给量对钻削力、钻削温度的影响，分析了

铝合金的切屑状态及其对钻削过程的影响，以期为实际

生产提供参考。

1  试验设计

1.1  工件材料

试 验 采 用 由 PTFE、T800S/250F 型 CFRP 和

PTFE/CFRP/ 铝合金叠层材料钻削试验研究 *
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1.3  试验布置及测试手段

钻削试验在 DECKEL MAHO 公司的 DMU70V 数

控 加 工 中 心 进 行，其 行 程 范 围 为 X 轴 710mm，Y 轴

520mm，Z 轴 520mm；具有五轴联动功能（主轴：X、Y、Z
轴，工作台：B、C 轴）；主轴转速范围为：20~12000r/min ；

定位精度为 0.01mm。试验采用关于主轴转速（n）和每

转进给量（f）的单因素法进行设计，其中主轴转速取 3

水平： 1000r/min、2000r/min 和 3000r/min；每转进给量取

4 水平： 0.02mm/r、0.04mm/r、0.06mm/r、0.08mm/r。试验

采用干式钻削方法。

图 2 给 出 了 试 验 现 场 照 片。 切 削 力 的 测 量 使

用 了 KISTLER9272 型 四 向 压 电 式 测 力 仪，并 通 过

KISTLER5017B 电荷放大器以及相应的数据采集与处

理系统来获得切削力数据。采用人工热电偶法测量钻

削温度，其方法是将标准的热电偶丝埋入钻头后刀面

的 2 个内冷孔内，再通过存储式测温模块获取钻削温度

数据，如图 3 所示。钻削完成后，采用 KEYENCE VHX-

500FE 超景深三维显微系统拍摄已加工孔出口形貌。

图2  试验现场照片

Fig.2  Photo of testing field

测温装置
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叠层材料

测力仪

AMS4050 铝合金组成的叠层板料作为工件材料，其尺寸

为 300mm×200mm×24mm。其中，PTFE、CFRP 和铝合

金的厚度分别为 10mm、8mm 和 6mm，3 者用螺栓紧密

联接，图 1 给出了试验所用叠层板料的侧视图。PTFE

是一种人工合成高分子材料，具有优异的化学稳定性，

工作温度可达 250℃，在叠层材料中主要起对 CFRP 的

支撑和保护作用，以减小 CFRP 在钻削过程中产生的出

口分层、毛刺或入口撕裂等缺陷。对于 CFRP 层合板，

其碳纤维牌号为 Toray-T800S，基体材料为 Toray-250F

环氧树脂，共铺 48 层，每层厚约 0.167mm，表 1 给出了

其组成性质。PTFE、T800S/250F CFRP 和 AMS4050 铝

合金的机械性能如表 2 所示。

1.2  试验刀具

为适应钻削加工 CFRP 时对刀具切削刃的快速磨

损，试验中采用了类金刚石涂层的硬质合金麻花钻进行

叠层材料的钻削加工，该钻头经过修磨后具有双锋角和

双后刀面，表 3 给出了钻头形貌及部分几何参数。

图1  PTEF、CFRP和铝合金叠层板料

Fig.1  PTFE/CFRP/aluminium stacks

铝合金

PTFE

CFRP

10mm

增强材料 基体材料
纤维体积
含量 /%

纤维束 铺层数

T800S 250F 60 5µm，24K 48

表1  T800S/250F CFRP复合材料组成性质

注： 铺层方式为 [±45/0/-45/0/45/0/45/0/-45/0/-45/0/45/90/45/0/-  
       45/0/0/-45/90/45/0]s。

材料
抗拉强度

/MPa
断裂伸长

 /%
单束强度

 /（g·10-3m-1）

PTFE 27.6 238 —

T800S/250F CFRP 5880 2.0 1030（24K）

4050 铝合金 510 10 —

表2  试验各层材料机械性能

钻头直径
d/mm

钻头形貌（双锋角、双后刀面）
锋角

2φ/（°）
螺旋角
β/（°）

9.53  125 30

表3  钻头形貌和几何角度

机床主轴

存储式测温模块

A

A

热电偶丝

PTFE

CFRP

Al

n

图3  钻削温度测量示意图

Fig. 3  Diagram of drilling temperature measurement
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2  试验结果及分析

2.1  钻削力

通过对不同钻削阶段的钻削力取平均值来获得钻

削各层材料（PTFE、CFRP 和铝合金）时的钻削轴向力

数据。图 4 给出了从 PTFE 侧钻入时钻削轴向力在不

同的主轴转速下随不同材料的变化关系，进给量 f 均为

0.08mm/r。从图中可以看出，在一定的主轴转速下，钻

削 PTFE、CFRP 和铝合金时的轴向力依次升高；而对同

一种材料，随着主轴转速的提高，钻削轴向力逐渐升高。

这是由于单位时间内材料移除速率增大，从而导致切削

力上升。

2.2  钻削温度

在 CFRP 的加工中，钻削温度是一项重要的状态参

量，钻削温度过高，可能引起树脂烧伤、纤维脱粘等现

象，还会使刀具磨损加快。非晶态聚合物材料根据所处

温度不同一般可划分为 3 种力学状态：玻璃态、高弹态

和黏流态。玻璃态和高弹态之间转变称为玻璃化转变，

相应的转变温度称为玻璃化转变温度。常温下，环氧树

脂工作在玻璃态，而当温度达到其玻璃化转变温度（一

般在 200℃左右）时，其力学性能将会发生显著变化 [7]，

此时树脂将不能很好地起到黏结作用，因此，在 CFRP

的钻削加工中，钻削温度是需要关注的重要问题，应选

择合适的加工参数，避免钻削温度达到或超过树脂的玻

璃化温度。

图 5 给出了钻削过程中最高钻削温度随主轴转速

和每转进给量的变化关系曲线，钻削温度数据由两热

电偶丝测得的温度数据取平均值得到，由于热量的累

积作用，最高钻削温度都出现在了钻削铝合金阶段。从

图 5 中可以看出，在主轴转速为 3000r/min、进给量为

0.02mm/r 时，最高切削温度最大，为 247℃ ；在主轴转速

为 1000r/min 和进给量为 0.06mm/r 时，最高切削温度最

小，为 190℃。

与普通金属切削加工不同，最高钻削温度随每转进

给量的增大反而下降。这可能是由于 CFRP 中高硬度

的碳纤维在钻削过程中充当了磨粒的作用，使钻头快速

磨损，温度升高，而这一过程在采用低进给量和高切削

速度钻削时将表现得更为明显，因而选用较高的进给量

和较低的切削速度能够获得更低的钻削温度。

另外，最高切削温度随主轴转速的提高都呈现增高

的趋势，这是由于随着转速的提高，单位时间内钻头切

削的材料体积增加，因此，产生更多的热量，使钻削温度

升高。但从 1000~2000r/min 比从 2000~3000r/min 温升

更高，甚至在进给量为 0.08mm/r 时，转速从 2000r/min

变为 3000r/min 时最高温度出现了负增长。

根据钻削的时间顺序，钻削过程可以分为 PTFE、

CFRP、铝合金和钻出铝合金 4 个阶段，如图 6 所示。由

于钻头主切削刃有一定长度，当主切削刃钻出时整个钻

削过程才算完成。

图 7 给出了不同钻削顺序下的温度变化曲线，图

中，曲线 A 代表从 PTFE 侧钻入，曲线 B 代表从铝合金

侧钻入，A、B 曲线分别对应了时间相反的两横坐标轴。

图4  轴向力随主轴转速的变化

Fig.4  Variations of axial force with spindle speed
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图5  最高钻削温度随主轴转速和进给量的变化

Fig.5  Variations of maximum drilling temperature with spindle 

speed and feed rate

图6  叠层材料钻削过程示意图

Fig.6  Diagram of drilling process of stacks
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从图中可以看出，从 PTFE 侧钻入时，在 PTFE 阶段，由

于 PTFE 易于加工、摩擦系数低，温度上升较缓慢；钻入

CFRP 时，温度开始急剧上升，这是由于 CFRP 强度和硬

度高、导热性差；钻入铝合金后，温度达到了最大值，此

时，由于铝合金较软，易于加工且导热性好，还未钻出铝

合金时，钻削温度便开始下降。与曲线 A 不同，从铝合

金侧钻入时，在铝合金阶段，温度上升较快（相比 PTFE，

相同的温升，所用时间更短）。在 CPRF 阶段，温度上

升相对曲线 A 变化较缓（相同时间内，曲线 A 温度上升

95℃，而曲线 B 温度上升 71℃），一方面这是由于钻削

铝合金时切屑为带状或节状，这有利于切屑的排除，而

从 PTFE 侧钻入时，切屑为粉末状，这不利于切屑的排

除，影响了钻削 CFRP 时热量的扩散；另一方面铝合金

的导热性较好，使得累积的钻削热量得以迅速扩散为后

续钻削 CFRP 创造了有利的温度条件。

2.3  铝合金切屑形态及其出口形貌

2.3.1  铝合金切屑形态

切削加工中，切屑形态对加工过程具有重要影响，

而断屑性能是衡量刀具好坏的重要标准。通过增大

切削层厚度可以提高钻头的断屑性能，钻头直径一定

时，切削层厚度仅由进给速度决定。表 4 给出了进给

量变化时的铝合金切屑形态，可以看出，在低进给量

（f=0.02mm/r 或 0.04mm/r）时，不论主轴转速如何变化

（1000~3000r/min），钻削铝合金都产生了带状切屑；而

进给量较高时，切屑基本呈现碎屑状。

一方面，节状切屑的产生将有利于叠层材料钻削、

装配的自动化生产，缩短加工时间。另一方面，在叠层

材料加工中，当先钻削 CFRP 后钻削铝合金时，加工铝

合金产生的带状切屑沿钻头导屑槽向上排出的同时，会

伴随钻头高速旋转，破坏已加工的 CFRP 孔表面，导致

CFRP 孔表面粗糙度上升，孔壁质量下降 [2，4，8]，而节状切

屑则更容易排出。因此，从不破坏 CFRP 制孔表面的角

度出发，采用较大的进给量，使铝合金产生碎屑状的切

屑更有利于 CFRP 制孔表面质量的提高。

2.3.2  铝合金出口形貌

表 5 给出了铝合金出口形貌显微镜照片。可以看

出，在进给量 f=0.02mm/r 时，随着主轴转速的提高，出

口质量变差，这是因为切削速度的提高使加工铝合金

时的切削温度增高，使铝合金塑性增强。在主轴转速

n=3000r/min 时，随着进给量增大，出口质量有变好的趋

势。因此，从铝合金出口质量的角度出发，也应该在选
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图7  从叠层材料不同侧钻削时温度曲线
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Fig.7  Temperature curves when drilling from different sides of 

stacks (n=1000r/min, f=0.08mm/r)
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表4  钻削进给量对铝合金切屑形态的影响

进给量
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表5  铝合金出口形貌

（下转第 97 页）
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4  结束语

通过仿真分析不同的液压缸行程、压力、管道模型

等对液压伺服系统控制性能的影响，可以得到以下的结

论。

（1） 在保证系统功能的前提下，应该尽量减小液压

伺服油缸的行程，有利于提高伺服控制系统的响应速

度，改善控制性能。

（2） 虽然增加系统的供油压力有利于提高系统的

响应速度，但是当压力提高到一定程度时，再提高压力，

系统的控制性能并不能得到很大提高，因此，在满足液

压控制系统性能的前提下，应适当提高系统工作压力。

（3） 在设计过程中，伺服阀与液压缸必须采用刚度

较好的硬管连接，并且伺服阀的安装位置尽可能地靠近

伺服缸，以提高伺服控制系统的响应速度和控制性能。
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择加工参数时使主轴转速较低、进给量较大。

3  结束语

本文采用类金刚石涂层硬质合金麻花钻进行 PTFE/

CFRP/ 铝合金叠层材料的钻削试验，研究了叠层材料钻

削过程中切削力、切削温度的变化特点，分析了铝合金

切屑形态和出口形貌，得到研究结论如下：

（1）在一定的主轴转速下，钻削 PTFE、CFRP 和铝

合金时的轴向力依次升高；而对同一种材料，随着主轴

转速的提高，钻削力逐渐增大。

（2）最高钻削温度随主轴转速的增大而增大，但随

进给量的增大反而下降；相同参数下，从铝合金侧钻入

能获得更低的钻削温度。

（3）采用较大的进给量有利于铝合金形成碎屑状

切屑，避免带状切屑划伤已加工 CFRP 表面，而主轴转

速对切屑形态影响不大；

（4）采用较低主轴转速和较大的进给量可获得更

好的铝合金出口表面质量。
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