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中国迎来“中国制造 2025”新的制造改革起点，航

空制造业发展也面临新的更高要求。随着航空工业发

展，由于钛合金比强度高、耐腐蚀 [1]，而碳纤维增强复合

材料（CFRP）具有重小、刚性好和强度高等特点 [2]，这

两种材料得到广泛的应用 [3]。钛合金及碳纤维增强复

合材料应用对一个国家的发展具有重要的意义 [1-2]，甚

至钛合金的应用水平被用来衡量一个国家的国际地位

水平，同时钛合金也被称为 21 世纪的战略金属 [2]。碳

纤维增强复合材料（CFRP）是 20 世纪 60 年代中期出

现的一种新型先进的航空材料 [3]。钛与复合材料匹配

性好使得一体化钻孔成为可能，以两者结合构成的叠

层结构钻孔被广泛关注，但叠层结构是由钛合金和复

合材料两种特性不同的材料构成，其加工钻孔过程中

需要针对每一种材料特性加工，将会是今后研究的重
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点 [4]。

难加工材料广泛应用使得制造技术得以快速发展 [3]，

同时也进入了以发展高速切削、开发新的切削工艺和加

工方法、提供成套技术为特征的发展新阶段 [5]。其中在

飞机钻孔中应用的制孔工艺主要有传统钻孔工艺、啄钻

工艺和自动进给钻钻孔工艺。

传统的钻孔工艺应用比较成熟，其工艺与另外两

种工艺相比，在孔加工质量方面较差。相比自动进给

钻，传统钻孔耗费的时间成本比较大：传统的钻孔工艺

包括钻孔、扩孔、铰孔等，加工钛 - 复合材料叠层结构

时，大约花费时间 30min，而采用自动进给钻加工时，所

需时间成本缩减为 1min，并且钻孔质量明显提高，但是

自动进给钻的价格昂贵，成本比较大，这也是目前在航

空制造业使用传统钻孔工艺的原因之一 [6]。自动进给

钻加工会是未来航空制造业中主要应用的钻孔工艺之

一 [7]。
* 基金项目：国家自然科学基金面上项目（51275345）；天津大学

与肯纳金属（美国）有限公司合作项目。
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2.1.1  钻孔刀具材料

（1）钛合金钻孔刀具材料。 

钛合金硬度高，与很多金属、合金有比较强的亲和

力。由钛合金的切削加工特性可知，在实际钻孔工程

中，钻头材料选择具有足够的强度、刚度、韧性、耐磨性、

与钛合金亲和能力差的材料。钛合金钻孔刀具材料主

要为整体硬质合金、氮化钛高速钢钻头、经过氧化处理

的氮化钴高速钢钻头、含有涂层的整体硬质合金材钻头

等。周梦熊 [10] 通过试验研究，利用氮化钛高速钢钻头

和经过氧化处理的氮化钴高速钢钻头进行切削性能研

究和比较，发现氮化钛高速钢钢钻头要比氮化钴高速钢

钻头刀具寿命延长约 5 倍，扭矩减小比例大。但相比于

硬质合金，高速钢仍存在磨损严重且与钛合金的亲和性

较强等缺点 [11]。

（2）复合材料钻孔刀具材料。

刀具具有比较尖的切削刃形状，这样在钻销钛合

金时，使刀具寿命延长，并且得到较好的加工质量。而

针对 CFRP 材料，Teti[12] 针对刀具材料在复合材料机

械加工过程中所表现的加工性能进行了一次深入的总

结。他指出，就刀具耐磨性、刀具寿命、孔加工质量这

3 个方面来讲，硬质合金刀具、硬质合金涂层刀具和聚

晶金刚石刀具均获得了不错的加工效果，其中聚晶金

刚石刀具比硬质合金刀具高 1~2 数量级，但成本较高。

明伟伟等 [2] 指出硬质合金钻孔刀具可以通过刃磨形成

各种几何结构，有利于控制切削力分布，减小轴向力，

加大钻削扭矩，防止分层并快速切断纤维。

综上，硬质合金材料依然是应用最广泛的钻孔刀具

材料。

2.1.2  刀具几何参数研究

钛合金、碳纤维增强复合材料的钻削加工特性造成

普通钻头钻削加工这两种材料时存在许多问题，需要对

普通钻头在以下几方面进行改进：钻头顶角、螺旋角、钻

头钻心厚度、主切削韧。Zhang 针对钻头主切削刃上几

何参数进行了分析和改进，改进后钻头切削刃上的法向

前角明显增大，同时减小了钻头横刃长度，孔的加工质

量明显提高 [13]。另一方面，较锋利的钻尖可以在很小的

面积上钻透最后一层复合材料。Gaitonde 等 [14] 研究发

现不同加工参数下钻销 CFRP 时，随着钻尖角的增大分

层系数也增大。

针对钛合金、CFRP 构成的叠层结构，Wu 等 [15] 利

用肯纳金属公司的整体硬质合金 B55_DAL 钻头（未涂

层）以及钎焊 PCD 钻头（如图 1 所示）进行试验，发现

两种钻头可减少 CFRP 毛刺的形成和分层剥离，并且可

以减少在钻削钛合金时积屑瘤的产生。同时对这两种

钻头进行刀具几何优化：采用比较大的前角，双顶尖角

啄钻，顾名思义，是用类似啄木鸟啄虫的方式加工

孔，属于间歇断屑方式。相比于传统钻孔工艺，降低了

切屑对于已加工孔壁、孔入口等的二次损伤影响，从而

使孔加工质量提高，但时间成本也必然提高，从而使总

成本提高，刀具磨损加剧，适合深孔加工。

近几年来，针对钛合金、碳纤维增强复合材料及其

叠层结构钻孔技术研究已经逐渐深入，尤其叠层结构钻

孔的研究对航空制造业更具有重大意义。在现在航空

制造业中，仍然以传统的钻孔工艺为主钻孔，所以本文

主要针对传统钻孔工艺进行了总结。

1  钛合金、碳纤维增强复合材料钻削加工特性

1.1  钛合金切削加工特性

钛合金的物理特性导致钛合金材料在钻削加工过

程中，具有其本身的加工特性。

（1） 钻削温度高：由于钛合金导热系数小，钻削加

工又处于半封闭式环境之中，故不易传热与散热，切削

加工过程中大量的热积聚在切削变形区内，钻削温度

高。

（2）加工效率低：钛合金的难加工特性使加工过程

中材料去除率低。一般情况下，硬质合金刀具切削速度

达到 60m/min 以上，会使加工过程变得困难，而钛合金

切削加工中高速切削范围为 100m/min 以上 [8-9]。

（3）加工质量差，刀具磨损严重：钛合金加工过程

变形系数小（小于或接近 1），切屑与刀具接触长度延长，

加速刀具磨损；单位面积切削力大、切削温度高，又钛合

金与很多金属具有较强的亲和力，极易产生积屑瘤，使

孔的表面加工质量变差，刀具磨损更严重。

1.2  碳纤维增强复合材料切削加工特性

碳纤维增强复合材料是一种以碳纤维为增强体，以

树脂、陶瓷、碳质等为基体形成的复合材料，在钻孔切削

过程中，有着自己独特的切削特性。

（1）加工过程中，易产生烧灼现象：热膨胀系数小、

导热率低；加工时，处于高速钻削过程中，不易散热，温

度高，复合材料切屑燃烧。

（2）加工质量差，损伤严重：碳纤维增强复合材料

钻孔过程中，极易出现孔壁周围材料分层、孔壁表面微

裂纹、孔出口处毛刺等现象，使得加工质量极差。

（3）刀具易磨损：碳纤维增强复合材料加工时，产

生的切屑是粉末状，与刀具接触长度长，摩擦力大，造成

刀具磨损严重。

2  钛合金、复合材料及其叠层结构钻孔刀具
     研究

2.1  钻孔刀具材料、几何结构研究
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（顶尖角度分别为 130° 与 155°），发现优化后的刀具可

以提高孔的加工质量。这是由于增大前角可以降低轴

向推力，从而降低 CFRP 出口处分层以及毛刺，提高钻

孔质量，但前角又不能太大，过大会使切削热增多，易产

生积屑瘤，对刀具不利，因此前角需在一定范围内；顶尖

角的选择上，小于 90° 或者大于 150° 是最佳取值范围，

加工钛合金时，需要采用较大的顶尖角，这个在前文中

已经陈述，故选取了 155° 的顶尖角，可以降低钛合金出

口处的毛刺高度，但又没有很好的定心能力，所以采用

双顶尖角，以增加定心能力，同时在钻出最后一层 CFRP

时减少分层。同时刃带宽度也经过优化处理，宽度过大

会使刀具刃带划伤孔壁，使孔加工质量下降，后角比较

大是为了减少热的生成，从而降低后刀面的磨损 [15]，并

且文献 [15] 中针对以上两种刀具以及钎焊 3 种颗粒大

小不同的金刚石的刀具（晶粒大小分别为 4µm、10µm、

2-30µm 的混合晶粒大小），分别对孔加工质量，刀具寿

命做了试验对比，发现钎焊 PCD 刀具在耐磨性上优于

未涂层的整体硬质合金刀具，但刚度不是很好，同时还

指出钎焊不同晶粒大小的金刚石的刀具在孔的加工质

量、刀具寿命方面各有优势，综合平衡这两方面的试验

结果发现钎焊晶粒大小为 10µm 的 PCD 钻头，综合机械

加工性能最好。本课题组针对难加工材料的高效加工，

采用肯纳金属有限公司的钻头 B556 型号进行试验研

究也发现这种型号的钻头的加工性能优良，刀具寿命较

长。

2.2  钻孔刀具磨损

钛合金与很多金属、合金有很强的吸附作用，所以

在选择加工钛合金的刀具时，需注意刀具材料的问题，

更要了解加工钛合金时刀具磨损机理，文献 [16] 指出

TiN 涂层的硬质合金刀具在加工钛合金过程中，刀具磨

损分为 3 个阶段，即初期磨损、中期磨损、末期磨损。这

3 个阶段磨损机理各不相同：在初期磨损阶段，会有钛

合金切屑粘附于后刀面上，出现粘着磨损；在中期磨损

阶段，会存在钛合金切屑粘着在后刀面和涂层脱落的现

象，涂层脱落不是很严重，但以粘着磨损为主；在末期磨

损阶段，在排屑槽靠近切削刃附近出现严重的月牙洼磨

损。这 3 个阶段磨损过程中，以粘着磨损为主，出现这

种情况是由于钛合金具有不易散热的特性，在加工过程

中，刀具与工件材料接触区域处在高温环境中，同时切

屑受到力的共同作用，出现粘着现象。针对碳纤维增强

复合材料，大量试验研究表明，刀具后刀面的磨粒磨损

是主要的磨损形式 [17-18]，同时文献 [19] 指出切削刃钝化

是碳纤维增强复合材料钻孔刀具磨损不可忽视的一个

重要原因，所以在加工叠层结构时，不管是含有 AlTiN

涂层的刀具还是未涂层的整体硬质合金刀具在加工钛

合金层时均出现钛合金切屑粘着在后刀面上的现象，再

继续往复合材料层钻时，附着在后刀面上的碳纤维切屑

会作为磨粒产生磨损效果，将粘着的钛合金切屑磨损

掉，使刀具相比单层加工时寿命延长，获得较好的孔加

工质量 [20]。同时，本课题组也进行加工钛合金刀具磨损

试验研究，发现随着加工孔数的增多，磨损逐渐加剧，如

图 2 所示。

 
3  钛合金、复合材料及叠层结构钻孔孔加工
     质量研究

航空航天领域装配孔对加工质量有着很苛刻的要

求。保证孔加工质量达到标准，才能使得螺栓连接更加

紧密，提高安全性能。影响钛合金、复合材料钻孔加工

质量的主要因素有钻头几何参数和切削参数，钻头几何

参数在前文已经叙述，这里不再赘述。切削参数影响孔

加工质量的主要有切削速度和进给速度。近几年来，国

内外学者针对钛合金、碳纤维增强复合材料及其叠层结

构钻孔加工质量进行了广泛的研究。文献 [21] 针对钛

合金进行了螺旋铣孔工艺与钻孔工艺对比试验研究，

通过设计螺旋铣孔和钻孔的加工质量试验，采用各种测

量仪器设备对孔的圆度、孔径变化量、表面粗糙度进行

测量，并对测量结果进行对比分析，发现采用钻削工艺

图1  肯纳金属有限公司的B556型钻头和钎焊PCD钻头

Fig.1  B556 and brazing PCD drilling tools of 

Kenna Metal Co., LTD

（a）B556 型钻头                              （b）钎焊 PCD 钻头

图2  螺旋铣孔与传统钻孔工艺刀具磨损对比

Fig.2  Comparison of tool wear between helical milling and 

conventional drilling process
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会导致钛合金入口、中间、出口 3 个位置上圆度偏差在

5µm 左右；孔径会随着加工孔数的增多有增大的趋势，

但其平均偏差为 6µm；采用钻孔的表面粗糙度值集中在

0.8µm 到 1.2µm 之间。文献 [16] 研究钛合金 Ti-6Al-

4V 钻孔过程中刀具磨损、孔加工质量以及表面完整性，

根据试验结果得出在钻孔过程中由于轴向力的作用，在

钛合金孔出口处容易产生毛刺，并且研究发现毛刺与孔

壁表面粗糙度会随着钻削时间延长（即随着加工孔数量

的增加）有增大的趋势：毛刺高度在 0.3mm 以内，平均

表面粗糙度为 0.7~2.5µm。Wu 等 [22] 在 3 组主轴钻速（分

别为 555r/min、800r/min、1140r/min）与 4 组进给速度（分

别为 28mm/min、43mm/min、65mm/min、100mm/min）参

数下，观察钻孔试验孔加工质量，发现轴向力过大是造

成毛刺、突边等钛合金钻孔缺陷的主要原因，且轴向力

会随着进给速度的增大会增大，随着主轴钻速增大而减

小，要想获得较好的孔加工质量需要减小轴向力，在实

际加工中在合理的加工范围内应采用较高的主轴钻速

和较低的进给速度。

碳纤维增强复合材料（CFRP）具有各向异质性，在

钻孔过程中易产生分层、毛刺（如图 3 所示）、吸水膨胀、

纤维拔出等损伤形式，而其中分层是最主要的损伤形

式。在 CFRP 钻孔过程中，易发生分层的两个位置就是

加工孔的入口、出口处，即存在剥离分层和推出分层。

造成分层损伤的原因主要也是由于钻头推力过大，并且

现在通常认为存在一个“临界推力”，当钻削推力小于这

个临界值时，就不会发生分层损伤 [23-24]。CFRP 材料钻

削加工表面质量（孔直径误差、圆度、以及分层损伤等）

主要取决于钻头的几何形状、刀具材质以及钻削加工参

数 [25]。通过选择合适的进给速度、切削速度、钻削工艺

条件可以减少分层损伤：采用较高的切削速度和较低的

进给速度可以显著降低分层损伤，提高孔加工质量，这

是由于低进给速率可以减小钻削推力，使表面粗糙度减

小，分层因子减小，故得到良好的孔加工质量 [24]。鲍永

杰 [26] 在研究复合材料钻孔缺陷成因与高效钻孔技术时

发现随着进给速率的提高，钻销轴向力会逐渐增大，而

会随着主轴钻速的提高而减小，进一步研究了轴向力与

分层因子之间关系发现轴向力增大分层因子亦会增大，

这就解释了为什么采用较高的切削速度和较低的进给

速度会减小分层。

对于钛合金和复合材料两种特性截然不同的材料组

成的叠层结构钻孔，要想获得较好的孔加工质量，需要分

别采用合适的加工参数进行变参数法新工艺加工 [27]。文

献 [28] 就叠层结构钻孔加工质量进行了研究，发现钛合

金与复合材料表面粗糙度均随着进给增大有所降低，但

钛合金比复合材料孔孔加工质量更好一些。关于叠层

结构钻孔表面粗糙度、突边与加工参数之间的关系，文

献 [29] 研究采用高速钢钻头和 HSS-Co 钻头，由复合材

料钻向钛合金层，发现对于 HSS-Co 钻头钻销过程中钛

合金层出口方向突边比较严重，随着进给速度增大突边

高度会降低，但会随着主轴速度增大而增大，对两种刀

具复合材料层表面粗糙度主要与进给速度有关，且会随

着进给速度的增加而增大。

随着计算机技术的发展，一些商业仿真软件相

继应运而生，例如 Ansys、Abaqus、 Third Wave Systems 

AdvantEdge 等。 部 分 学 者 利 用 有 限 元 软 件 进 行 了

CFRP、钛合金钻削的有限元分析研究，并取得了良好的

成绩。Isbilir 等 [30] 建立了 CFRP 钻削过程有限有限元

仿真，分析了切削速度、进给量对轴向力、扭矩、分层缺

陷的影响；进行了 CFRP 钻削试验，验证了模型的正确

性。随后 Isbilir 等 [31] 继续对 CFRP 的钻削过程进行了

有限元分析，建立了基于 Hashin theory 理论的层间失效

模型和层间分层模型。试验结果表明，有限元仿真模型

很好地预测了 CFRP 钻削过程中的轴向力、扭矩和钻孔

缺陷等问题。

根据实践经验，在加工钛合金时，通常取进给量为

0.05~0.15mm/r，切削速度为 10~30min ；加工碳纤维增

强复合材料时，通常取进给量为 0.1~0.2mm/r，切削速度

为 20~50min ；加工叠层结构时，需要根据加工钛合金、

碳纤维增强复合材料各个最优参数，采用变参数工艺

加工。

4  钛合金、碳纤维增强复合材料钻削新发展

随着自动化技术的提高，传统的钻孔工艺已不能满

足航空制造业对高生产率、高精度、高难度的要求，必须

开发新的工艺。钛合金、碳纤维增强复合材料制孔的新

工艺包括自动进给钻、低温切削以及现在尚在研究阶段

的螺旋铣孔工艺等，这些新工艺各有特点。

自动进给钻是可以将钻、扩、铰集成于一体的自动

钻孔工艺，特点前文已述，这里不再赘述。

低 温 切 削 [32] ：用 液 氮（-180 ℃） 或 低 温 液 体

图3  CFRP钻孔出入口毛刺对比

Fig.3  Comparison of the drilling burr status of hole entrance and 

export on CFRP 

（a）入口处                                   （b）出口处
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（-76℃） 作为切削冷却液，将加工环境控制在低温条件

下进行切削加工，可以有效地防止由于切削温度过高引

起的刀具过度磨损等问题。

螺旋铣孔：该种加工工艺实质是一个断续铣削加

工、以铣代钻的过程，其一显著的特点就是由两种运动

的合成第一主运动是主轴的高速旋转，第二主运动是刀

具中心轴绕孔中心作旋转运动的同时 Z 轴向下进给，如

图 4 所示。与传统钻孔工艺相比，能很好地延长刀具寿

命、提高孔加工质量和效率，便于实现自动化，也是未来

应用重要的领域之一。

5  结束语

钛合金以及碳纤维增强复合材料已经在多个领域

广泛应用，但目前针对由这两种材料构成的叠层结构

钻孔技术的研究很少，这是未来关注的主要方向。而

针对钛合金、碳纤维增强复合材料钻孔技术还需要作

进一步的微观研究。本文通过对以往的研究成果进行

总结，在孔加工质量、刀具磨损、刀具设计研究等方面

进行了阐述，为难加工材料钻孔技术的进一步研究指

明了方向。
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