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[ 摘要 ]   钻削轴向力会引起 C/C 复合材料出现钻

孔缺陷，是影响 C/C 复合材料钻孔质量的主要因素之

一。针对该问题，采用试验研究方法，分析了硬质合金

麻花钻钻削 C/C 复合材料时轴向力的变化过程和特点。

分析了钻头直径、进给速度、钻削速度等钻削参数对轴

向力的影响规律。建立了直径 6mm 钻头在主轴转速

3000~6000r/min 和进给速度 30~120 mm/min 范围内的

轴向力预测模型，并将其拓展应用到同类型其他直径的

钻头。试验结果表明：建立的钻削轴向力预测模型预测

误差可以控制在 20% 以内。
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[ABSTRACT]   Thrust force is mostly considered 
as the principal factor to damage workpieces in drilling of 
C/C composites. To solve this problem, the experimental 
method is used to analyze the change process and charac-
teristics of axial thrust in course of drilling C/C composites 
by carbide twist drill. The regularity of axial thrust affected 
by the drilling parameters which include drill diameter, 
feed rate, spindle speed is studied. The axial thrust predic-
tion model of a 6mm diameter drill is established, which is 
applicable under the condition that spindle speed is 3000 
~6000r/min and feed rate is 30~120 mm / min. The model 
is also expanded to the same type of other drill diameters. 
Experimental results show that the predictive error of the 
model can be limited less than 20%.
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C/C 复合材料是炭纤维复合材料的一个重要分支，

除具有纤维复合材料所固有的特点外还具有极为优异

的耐高温性能，因此在新型超高温热结构材料系列中占

有举足轻重的地位。随着科学技术的不断发展，航空航

天、冶金等领域对耐高温、抗冲击等热端部件提出了更

高的性能要求，为 C/C 复合材料结构件的应用带来了广

阔的前景。

复合材料结构件成型后往往需要通过制孔工序，以

满足其螺栓、铆钉或销连接等连接要求 [1]，C/C 复合材料

也不例外。在加工过程中，用麻花钻头钻削 C/C 复合材

料时极易产生毛刺、撕裂等缺陷，轴向力过大时其出口

端局部区域还可能因层间强度不够而发生分层。而钻

头横刃的负前角切削使得其单位横刃长度上受力远大

于主切削刃，横刃产生的轴向力占钻削总轴向力的比重

很高。钻削炭纤维增强树脂基复合材料（Carbon Fiber 

Reinforced Polymer，CFRP）时横刃产生的钻削力约占总

钻削力的 40%~60%[2]。因此，减小钻头横刃的宽度也是

一种减小轴向力的有效方法。

目前，国内外针对 C/C 复合材料的研究多集中在材

料制备及性能改善等方面，有关加工方面的研究较少，

而针对钻削加工的研究更是很难找到相关参考文献。

在复合材料钻削理论研究方面，能够查阅到的参考文献

主要集中在与 C/C 复合材料具有结构相似性的其他纤

维增强复合材料方面。张厚江等 [3-4] 对高速钻削 CFRP

的钻削力进行了试验研究，发现钻头转速、进给速度、进

给量和钻头直径对钻削轴向力有明显的影响，并指出要

获得 CFRP 高质量孔的关键因素有 2 个： （1）保持钻头

切削刃的良好锋利性； （2）采用高的钻削速度，以上 2

个因素均有助于降低轴向力。Latha 等 [5] 认为轴向力是

造成纤维增强复合材料钻削缺陷的主要因素，且通过对

不同刀具的对比研究确定阶梯钻头是抑制玻璃纤维增

强复合材料（Glass Fiber Reinforced Polymer，GFRP）钻

孔缺陷产生的最优方法。Marques 等 [6] 对钻削 CFRP 时

产生的缺陷进行研究，也认为采用阶梯钻头可有效降低

钻出口时的轴向力，从而抑制 CFRP 层合板钻削分层缺

陷。Lachaud 等 [7] 和 Zhang 等 [8] 分别预测了 CFRP 层合

板出口端发生分层时轴向力的临界值，并建立了相应的

力学模型。Tsao 等 [9] 对烛心钻（candle stick drill）钻削

复合材料时的轴向力进行预测和评价，指出进给速度和

钻头直径是影响轴向力的主要因素。Mohan 等 [10] 指出

在对热塑性纤维增强复合材料进行轴向力预测时直径

6mm 钻头试验值好于直径 10mm 钻头。Arul 等 [11] 运
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如图 2 所示。

1.3  试验方案

试验所采用的机床为 YHVT-850 数控加工中心。

利用 Kistler 系列切削力测试系统采集，分析钻削轴向

力。试验现场设备如图 3 所示。

采用直径为 φ4mm、φ6mm、φ8mm 的麻花钻头，

在 3000~6000r/min 转速范围内和 30~120mm/min 进给

速度范围内取值进行试验参数组合。具体参数设置及

条件见表 2。

2   钻削轴向力试验结果及分析

2.1  钻削过程中轴向力变化规律

用集群数据处理技术分析了钻削 GFRP 时轴向力与刀

具寿命间的关系，建立了发生分层时的临界力学模型，

进而对钻削参数进行优化。Rahme 等 [12] 建立了钻削

CFRP 时的正交分析模型并针对不同钻削缺陷进行了研

究。

考虑到 C/C 复合材料与其他纤维复合材料在材料

结构和性能方面的差异性，以上的分析和结论并不能与

C/C 复合材料钻削实际情况相符合。因此，本文在前人

研究的基础上，通过钻削试验研究了 C/C 复合材料钻削

轴向力的变化趋势，探讨了钻削参数和刀具直径等对钻

削轴向力的影响规律，建立了 C/C 复合材料钻削轴向力

预测模型，并对预测模型进行了验证。

1  C/C 复合材料钻削试验设计

1.1  试验材料

本试验以 C/C 复合材料为研究对象。因采用无纬

炭布针刺薄毡结构又称准三维编织材料，即为增强材料

层间强度，在预制体网胎层与炭布层之间用由带钩的针

携带的炭纤维结合在一起，每层铺层后都进行针刺以满

足形状复杂和需要精确机加部件的要求 [13]。其组织结

构与性能参数分别如图 1 和表 1 所示。

1.2  试验刀具

根据前文所述，轴向力是导致复合材料钻削缺陷特

别是出口撕裂和分层的主要因素。因此，在选择钻头时

需要尽可能减小横刃长度或减小横刃中负前角切削段。

基于以上原因，本次钻削试验采用 K40 整体硬质合金麻

花钻，顶角 160°，后角 20°，螺旋角 40°。其结构形式

表1   C/C复合材料性能参数

项目 参数

增强材料 T300 炭纤维

基体材料 化学气象渗透沉积炭

铺层编织形式 无纬炭布针刺薄毡  

纤维体积比 60%~65%

孔隙率 约 10%

图1   C/C复合材料组织结构示意图

Fig.1   Structure diagram of C/C composites

短纤维网胎

Z向针刺短纤维

长纤维
无纬布

图3   试验系统

Fig.3   Experiment system

表2   C/C复合材料钻削参数及条件

项目 参数

转速 n /（r·min-1） 3000，4000，5000，6000

进给速度 V/（mm·min-1） 30，60，90，120

钻头直径 D/mm 4，6，8

冷却方式 无

图2   硬质合金钻头

Fig.2   Carbide drill 
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在实际钻削过程中，不同的切削阶段其切削力呈现

出不同的特点（见图 4）： （1）AB 段为横刃单独作用阶

段。由于横刃分布载荷集度最高而使轴向力急剧增大；

（2）BC 段为横刃、主切削刃共同作用阶段。该阶段末

尾主切削刃全部切入试件时轴向力达到整个切削过程

的最大值；（3）CG 段为横刃、主切削刃和副切削刃共同

作用阶段。该阶段由于副切削刃和孔壁间摩擦力在刀

具轴向的分力与另外主切削刃和横刃相反，导致总轴向

力随副切削刃和孔壁接触长度增加而减小。其中，EF
段为钻削过程中退刀 - 进刀过程，该过程主要是为解决

钻削 C/C 复合材料时切屑为块状和粉尘状不容易排屑

和散热而采用钻深孔循环指令进刀方式。（4）GH 段为

未切削层变形阶段。随着钻头深入，未切削层厚度逐渐

变薄其刚度等逐渐下降，在轴向力作用下未切削层开始

发生变形导致轴向力减小，随后变形达到极限轴向力回

弹。（5）HI 段为横刃、主切削刃钻出阶段。随横刃、主

切削刃依次钻出轴向力快速下降至零位。（6） IJ 段为

副切削刃单独作用阶段。此时轴向力为负值但绝对值

相对于阶段四可忽略不计。

此外，在 DG 段因为副刃对孔壁的修光作用，除副

刃刚开始参与切削的一段时间内副刃轴向分力快速增

加外，随后轴向分力增加趋于缓慢直至未切削层开始发

生变形，此阶段轴向力较为平稳称为稳定钻削区。该区

域轴向力大小决定了出口缺陷的形式及严重程度。因

此，本文重点研究了稳定切削时的轴向力。

2.2  钻削参数与钻削力的关系

直径 6mm 的钻头钻削试验结果如图 5 和图 6 所示。

由于 C/C 复合材料本身为多相结构，各相材料分布不是

绝对均匀且受材料制备特性等的影响，不同批次成形材

料间性能有一定的差异，甚至同一批次成形材料上不同

区域间的性能也有不同程度的差异。因此，在不同钻削

参数条件下以及不同切削区域中切削力随机性较大，导

致部分区域钻削参数对钻削力的影响规律不明显。但

就总体而言，在相同钻速条件下，轴向力随进给速度的

增大而明显增大且增大趋势基本呈线性。在相同进给

速度条件下，轴向力随主轴转速的升高而增大且增大

趋势也基本呈线性。但此趋势会随进给速度的增加而

逐渐减弱，即进给速度越快主轴转速对轴向力的影响越

小。

根据轴向力与主轴钻速 n 和进给速度 V 间的近似

线性关系，忽略其他影响因素的干扰，对轴向力进行了

回归建模。预测模型为：

FZ =CF·na1·V a2	  	 ，� （1）

其中，Fz 为钻削轴向力，CF 是轴向力系数，a1、a2 为求解

系数。

运用 MATLAB 进行多因素线性回归分析，建立的

轴向力预测模型为：

FZ =10-1.2888·n0.4857·V 0.5073          � 。                （2）

图5   不同转速下进给速度与轴向力的关系

Fig.5   Variation of thrust force with feed rate under different feed 

rate under different spindle speed
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图6   不同进给速度下主轴转速与轴向力的关系

Fig.6   Variation of thrust force with spindle speed 

under different feed rate
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图4   钻削轴向力随时间变化图

Fig.4   Typical thrust force vs. time plot for drilling process 

钻削时间 t/s
0               1               2                3               4                5              6

40

30

20

10

0

轴
向

力
/N

C

B

O
A

E F

G
H

I J

D



632015 年第 15 期·航空制造技术

数控加工技术CNC MACHINING TECHNOLOGY

对上述模型进行显著性检验，即 F 检验。主要检验

i 组试验中 j 个系数 a1，a2… a j 是否全为零。由 F 分布

的定义知 F 服从 F（j，i-j-1）分布，记为 F~F（j，i-j-
1）。

给定显著性水平 α，由 F 分布临界值表查得临界值

Fα（j，i-j-1），使得 F ≥ Fα（j，i-j-1）的概率等于 α。

由试验数据结果求得 F 的数值并与临界值比较：若

F ≥ Fα（j，i-j-1），则认为线性回归模型是显著的；若

F< Fα（j，i-j-1），则认为线性回归模型不显著。

本次试验设计为 2 因素 4 水平全面试验。因此，

F~F（2，13）。

取显著性水平 α=0.05，查表得 F0.05（2，13）=3.81。

经计算得：

F=36.4>3.81= F0.05（2，13）

因此，可认为此轴向力预测模型是显著的。对验证

试验结果进行误差分析，结果如表 3 所示。                              

根据相对误差分析结果，在选择参数范围内轴向力

理论值与测量值间相对误差可控制在 20% 以内。由于

材料的各向异性和非均匀性，在进给速度较小、主轴转

速较高时钻头受到的冲击等不利影响相对较为严重，导

致其钻削力峰值波动较大。表现在误差分析结果上，即

为轴向力预测误差随进给速度的减小、主轴转速的增大

而增大，这与表 3 显示结果相一致。因此，在进行 C/C

复合材料钻削轴向力预测时，对高转速、低进给速度条

件预测力需谨慎使用。

2.3  钻头直径与钻削力的关系

图 7 为在相同主轴钻速条件下，不同钻头直径下，

进给速度与轴向力间的关系曲线。由图 7 可以直观看

出，在相同条件下，钻削轴向力随钻头直径增大而增大。

其主要原因是切削面积是影响轴向力的最主要原因之

一，而在其他条件不变情况下钻头直径与切削面积成正

比例关系。

另外，在对比同一转速条件下不同钻头直径间轴向

力比值时发现：随进给速度的增大，不同直径钻头轴向

力比值逐步接近钻孔面积比值，如表 4 所示。而这一规

律随进给速度增大而趋于明显的主要原因是转速不变

时进给速度越大每转切削厚度越大，从而削弱了材料本

身存在的孔隙、纤维等对切削力的影响。由此可得，轴

向力与钻头切削刃单位时间内扫过的面积成正比。

因此，在较大进给条件下，将某一直径钻头作为标

准，通过大量试验拟合其轴向力预测模型，以此模型来

标定同类型钻头其他直径的轴向力是可行的。本文以

φ6mm 钻头为标准推导出的其他直径轴向力模型为：

FZ （D）=10-1.2888·n0.4857·V0.5073·Cd	     ，	 （3）

其中，Cd=
D2

36  ，FZ （D）为钻头直径为 D 时的轴向力，D

为钻头直径，Cd 为钻头直径系数。

以 φ4mm、φ8mm 钻头钻削力试验结果对上述模

型进行验证，结果如图 8 所示。在进给速度较低时，试

验结果与模型预测结果相差较大，而随着进给速度的增

加试验结果与模型预测结果间的误差值呈减小趋势。

这与前文分析结果相吻合，表明上述轴向力预测模型在

选定参数范围内可有效预测钻削轴向力。

3  结论

本文在普通数控加工中心上对 C/C 复合材料钻削

轴向力进行了试验研究。根据试验结果分析了硬质合

金麻花钻钻削 C/C 复合材料时轴向力的变化过程和特

点。以 φ6mm 钻头为样本建立了同类型不同直径钻头

表3   相对误差分析表

验证 理论值 /N  测量值 /N 相对误差 /% 

验证 1  
  n=3500r/min 

25.98 28.71 9.51
v=100mm/min 

验证 2
n=4500r/min

26.4  29.61 10.8
v=70mm/min

验证 3
n=5500r/min

21.9 26.82 18.3
v=40mm/min

图7   不同钻头直径下钻头进给速度与轴向力的关系

Fig.7   Variation of thrust force with feed rate under 

different drill diameter

注：主轴转速 n=4000r/min。
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表4   φ4mm、φ6mm、φ8mm钻头轴向力比值

进给速度 /（mm·min-1） 轴向力比值 等效面积比值

30 11:15:31 11:25:44

60 14:23:36 14:31.5:56

90 13:25:54 13:29:52

120 17:34:69 17:38:68
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在主轴转速 3000~6000r/min、进给速度 30~120mm/min

范围内成立的轴向力预测模型。试验结果表明该模型

预测误差可以控制在 20% 以内。通过分析钻头直径、

进给速度、钻削速度等钻削参数对轴向力的影响规律得

到了如下结论：

（1）在试验参数选择范围内，轴向力随主轴钻速和

进给速度增加而增大但主轴转速对轴向力的影响会随

进给速度的增加而逐渐减弱；

（2）在相同钻削参数下，不同直径钻头轴向力间比

值与钻头截面积间比值近似，且进给速度越大该比值近

似性越好；

（3）在试验参数选择范围内，轴向力预测误差随进

给速度的减小、主轴转速的增大而增大。
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注：主轴转速 n=5500r/min。
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业迅猛发展的今天，加工精度高、表面质量好、加工效率

高的珩磨技术必将取代传统加工。相信随着技术的发

展，新的珩磨技术还会不断涌现，凭借其独特的优势和

可发展性 , 珩磨技术必将展现广阔的应用前景。
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图5   卧式珩磨机

Fig.5   Horizontal honing machine
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