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碳纤维增强复合材料铣削和钻孔
技术研究进展*

单晨伟， 吕晓波
（西北工业大学现代设计与集成制造技术教育部重点实验室， 西安 710072）

[ 摘要 ]   碳纤维增强复合材料（特别是碳纤维增强树脂基复合材料和碳 / 碳复合材料）具有比强度和比模量高、耐高

温、抗腐蚀等特点，被广泛应用于航空航天等领域。由于碳纤维增强复合材料硬度高、脆性大、层间剪切强度低等特

点，使其在加工中容易出现毛刺、分层、撕裂等加工缺陷，并且刀具磨损快、耐用度低。针对碳纤维增强树脂基复合材

料和碳 / 碳复合材料的加工问题，从铣削和钻削两个方面讨论了加工参数、加工刀具、切削力预测以及超声振动钻孔

和螺旋铣孔等方面的技术，总结了目前提高碳纤维增强复合材料加工质量的工艺方法。
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多用于制作结构件，有专家预测未

来航空航天飞行器中将有 50% 以上

的结构件由 CFRP 制造 [1]，而目前据

公开资料显示，波音 787 的复合材料

使用率已经达到了 50%。CFRP 是

由碳纤维增强体以及树脂基体两种

材料复合而成，其中基体较软且粘

性大，碳纤维强度高且硬度大。目

前 CFRP 多为层合板形式，层间剪切

强度低，因此在加工时容易出现刀具

磨损严重、加工表面质量差（易产生

撕裂、毛刺、表面粗糙度差等加工缺

陷）、工艺参数难控制等难题。

C/C 复合材料以其耐高温、抗烧

蚀、重量轻、耐磨损以及抗腐蚀等优

良特性，主要作为高温结构件，广泛
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合材料数控铣削机理及加工技术、多轴
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件数控铣削加工变形预测与控制。主

持完成国家自然科学基金青年项目 1

项，先后参与面上项目 2 项、国家科技

重大专项 2 项，负责完成了其中的 2 项

子课题。此外，还先后参加和主持了多

项航空发动机整体叶盘和叶片的预研

攻关项目。

碳纤维增强复合材料
性能及应用

碳纤维增强复合材料是目前最

先进的复合材料之一，与金属材料

相比，它具有比强度和比模量高、耐

高 温、抗 腐 蚀、热 膨 胀 系 数 低 等 优

良特点。目前在航空航天领域应用

较为广泛的碳纤维增强复合材料主

要有碳纤维增强树脂基复合材料

（Carbon Fiber Reinforced Polymer，简

称 CFRP）、碳 / 碳复合材料（Carbon-

Carbon Composites，简称 C/C 复合材

料）等。图 1（a）为叠层 CFRP，图 1

（b）为准三维编织 C/C 复合材料。

CFRP 设计自由度大，成型容易，

*基金项目：国家自然科学基金项目（51105312）。

（a）CFRP （b）C/C 复合材料

图1  碳纤维增强复合材料

Fig.1  Carbon fiber reinforced composites
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应用于固体火箭尾喷管、飞机刹车

片、导弹天线罩等航空航天领域 [2]。

C/C 复合材料多为编织结构，在网

胎层与碳布层之间用针刺纤维结合

在一起以增强材料的层间强度。C/

C 复合材料具有比刚度高、脆性大、

各向异性明显等特点，也是一种典型

的难加工材料，其组织结构如图 2 所

示。因为有纵向针刺纤维的存在，C/

C 复合材料在切削加工中减少了分

层的产生，但仍然容易出现撕裂、毛

刺等缺陷，刀具磨损也快；同时，由

于碳基体的存在，加工中会产生大量

的粉末和粉尘，有可能进入机床主

轴、导轨或附着在刀具上，对机床以

及已加工表面产生损害。

碳纤维增强复合材料
铣削加工技术

1  铣削加工试验研究

碳纤维增强复合材料铣削加工

表面质量的好坏直接影响工件的耐

磨性、抗腐蚀性、抗疲劳能力以及零

件的装配精度。影响 CFRP 加工表

面质量的因素主要有工件材料纤维

方向角、加工参数和刀具材料等。

（1）纤维方向角。

纤 维 方 向 角 对 层 合 板 形 式 的

CFRP 铣削加工质量有重要的影响，研

究发现纤维方向角在 0~45°之间，表

面质量较好，其中 45°时最优，超过

45°表面质量较差 [3-4]。苏飞等 [5] 通

过试验发现在铣削 CFRP 时，纤维层

方向与切削方向夹角在 90°~180°之

间时容易产生毛刺缺陷。因此，在加

工层合板形式的 CFRP 时，应尽量使

切削方向顺着纤维铺层方向，避免逆

切现象，以此获得良好的铣削加工表

面质量并降低刀具磨损。

（2）加工参数和刀具材料。

CFRP 铣削加工表面质量的主

要影响因素除了纤维方向角外还有

工艺参数和刀具材料。加工参数对

表面粗糙度的影响规律为：一般随

着进给速度增大而增大，随着切削速

度增大而减小，随着切削深度的增加

而降低 [4,6]。使用硬质合金刀具时切

削速度不宜过大，速度太大易产生

大量的切削热，加速刀具磨损，一般

切削速度选择为 40~80m/min，每齿

进给量应小于 0.04mm/z( 齿 ) 比较合

理 [7]。龚佑宏等 [3] 通过立铣刀铣削

表面铜网结构 CFRP 时发现，当每齿

进给量大于 0.033mm/z 时，材料极易

出现毛刺和撕裂，而每齿进给量低于

0.033mm/z 时，材料基本无毛刺与撕

裂。使用金刚石涂层刀具可以适当

提高切削速度及进给速度，提高加工

质量的同时也能提高加工效率。韩

胜超 [8] 总结了直径 10mm 金刚石涂

层铣刀侧铣 CFRP 时的切削参数优

选范围：n=5000r/min，每齿进给量应

小于 0.03mm/z。

由此可见，如何选择合理的加工

参数对提高加工表面质量尤为重要，

需要研究人员通过大量试验总结适

用于不同条件下的工艺参数。

碳纤维增强复合材料切削过程

多为干切削，无法像金属切削过程中

使用切削液进行冷却，因此铣削中产

生的大量切削热无法扩散，使得刀具

磨损严重，一些学者不断尝试在气冷

切削条件下进行切削试验，可有效降

低刀具磨损并提高加工质量 [9-10]。

同样，加工参数和刀具材料也是

影响 C/C 复合材料加工表面质量的

主要因素。因为 C/C 复合材料是通

过编制预制体制备的，且很多结构

件需要从多个方向进行加工，所以

在加工时无法选择与纤维方向有关

的切削方法。作者通过试验发现，

采用硬质合金刀具加工 C/C 复合材

料时，切削速度范围在 40~60m/min，

进给量为 0.05~0.2mm/z，切削深度为

0.5~1mm 时比较合理，能够实现正常

切削 [11-12]；当切削深度达到 2mm 时，

切削困难，且刀具磨损很快，短时间

内就会出现崩刃现象；如果加工参

数和走刀方向不合适，加工 C/C 复合

材料时容易在棱边处和尖角处发生

崩碎脱落现象，如图 3 所示。一个比

较好的解决办法是尽量采用顺铣，并

先加工边缘，然后再加工其他部位，

但是这必然要大大增加数控编程人

员的工作量，使用现有的数控编程软

件无法自动完成，需要很多辅助操

作。因此，开发出适用于复合材料加

工的编程软件也是值得考虑的一个

研究方向。

2  铣削刀具研究

因碳纤维增强复合材料切削加

工时无法进行切削液冷却，所以导致

切削区温度高，直接影响刀具的寿命

网胎层

纤维束层

针刺纤维束

图2  C/C复合材料细观组织结构

Fig.2  Microstructure of C/C composites

图3  C/C复合材加工时的棱边崩碎现象

Fig.3  Edge collapse phenomenon in 

processing of C/C composites
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和工件的加工精度及表面质量。因

此在加工碳纤维增强复合材料时，刀

具材料不但要有硬度高、耐磨性强和

低摩擦系数等特性，而且刃口需要锋

利以便在切削过程中能快速切断纤

维，减少毛刺、分层和崩边等加工缺

陷的产生。

目前，碳纤维增强复合材料铣

削刀具多为硬质合金，涂层多为低

压化学气相沉积（CVD）金刚石涂

层、聚晶金刚石（PCD）涂层和立方

氮化硼（CBN）涂层等超硬材料。为

了能够获得更好的加工质量，一些

研究人员发明了适用于碳纤维增强

复合材料铣削的专用刀具，如左右

旋交错多齿铣刀（鲨鱼齿、鱼鳞齿或

菱齿等）等特殊刀具 [13-15]，图 4 所示

为 SECO 公司的鲨鱼齿铣刀。López

等 [14] 采用自己设计的左右旋交错多

齿铣刀进行了 CFRP 加工试验，试验

结果表明 4μm 是比较良好的涂层厚

度；但因价格太高，PCD 涂层刀具达

不到理想的经济性要求。鄢国洪 [15]

选用不同涂层的硬质合金菱齿铣刀

铣削 CFRP，通过对比得出金刚石涂

层刀具具有更高的硬度和耐磨性，

使用寿命是未涂层铣刀的 15 倍，是

TiAlCrN/TiSiN 涂层的 6 倍。叶衔真

等 [16] 通过试验发现在铣削碳纤维增

强复合材料时，未涂层硬质合金铣刀

的磨损量是 CVD 金刚石薄膜涂层硬

质合金铣刀的 2.3~3.8 倍，并认为选

择大于刃宽的背吃刀量、与刀具材料

特性相匹配的合理进给量和切削速

度可减少刀具后刀面磨损并可提高

加工效率。

由此可见，尽管不同的研究人员

得出的结论略有差异，但金刚石涂层

刀具在耐磨性方面要优于其他涂层

材料或不加涂层材料的刀具，但从加

工成本的经济性方面考虑，金刚石刀

具不一定是最佳选择。在加工 CFRP

时，左右旋交错多齿铣刀得到了研

究人员的推荐，有利于减小毛刺、分

层、撕裂等缺陷，被认为是一种加工

CFRP 最好的刀具。

3  铣削力研究

建立准确可靠的铣削力模型可

以有效地预测铣削力，以便选取适当

的切削参数，从而可以有效地控制铣

削碳纤维增强复合材料的加工质量。

为了预测碳纤维增强复合材料铣削

力，研究人员主要采用了经验建模

法、解析法和有限元法。

（1）经验建模法 [11-12, 17]。

该方法主要基于试验数据建立

经验模型。这种方法虽然具有一定

的实用价值，但需要做大量的试验，

一旦切削条件发生改变，经验公式可

能就不再适用，必须重新进行试验。

徐宏海等 [17] 利用多元线性回归方法

建立了 CFRP 高速铣铣削力经验公

式，并通过方差检验表明铣削力经验

公式可靠性较好。作者团队 [11-12] 进

行了大量球头刀铣削 C/C 复合材料

试验，并根据试验数据分别建立了较

大切深与较小切深条件下的铣削力

经验公式，误差约在 10% 以内。

（2）解析法 [18-22]。

该方法通过对发生在铣削过程

中的物理机理进行建模，以此来对铣

削力进行预测。但是建模过程中的

种种假设，难以保证模型的精度。张

厚江 [22] 在研究单向碳纤维增强复合

材料切削时，把切削区域分为 3 个变

形区，分别建立了这 3 个变形区的

切削力模型，综合计算出了二维直

角切削单向 CFRP 时总的切削力模

型。Karpat 等 [19] 基于铣削金属力学

模型建立了铣削单向 CFRP 层合板

的铣削力模型，与金属力学模型不同

的是其径向和切向的切削力系数表

达为关于纤维切削角正弦函数的公

式；通过试验验证得知此模型试验

数据与理论数据具有很好的一致性，

预测误差大致为 ±12.5%。作者团

队 [21] 建立了球头刀铣削 2.5D C/C 复

合材料铣削力解析模型，基于试验数

据采用线性回归方法计算出了铣削

力系数，理论与试验结果误差不超过

10%。尽管该方法需要试验数据，但

可有效预测铣削 C/C 复合材料铣削

力。

（3）有限元法 [23-25]。

用有限元法在计算机上对碳纤

维增强复合材料的铣削加工过程进

行模拟研究，避免了对复合材料多次

切削加工试验以及购买特殊刀具等

带来的高昂成本。Mahdi 等 [23] 建立

了 CFRP 正交切削有限元模型，考虑

了 CFRP 材料的各向异性，提出了平

面应变状态下均质各向异性弹性材

料的本构模型，并建立了切削过程中

的接触模型，通过试验验证了模型

的合理性。秦旭达等 [25] 基于 Hashin

失效准则，建立了碳纤维增强复合材

料单向碳纤维铺层二维正交切削宏

观模型，研究不同铺层方向下纤维和

基体的破坏机理，并通过平面铣削试

验验证了模型的合理性。

目前对于碳纤维增强复合材料

的有限元仿真还处在起步阶段，大多

集中在二维正交切削和钻削方面，三

维铣削有限元仿真的研究较少，特别

是 C/C 复合材料的有限元铣削仿真

更是鲜有报道。铣削加工有限元仿

真要实现工程应用，仍需在材料模型

与几何模型的构建、切屑分离准则的

确定和刀 - 屑接触的定义等关键技

术方面进行大量研究。

碳纤维增强复合材料
传统钻孔加工技术

1  钻削试验研究

碳纤维增强复合材料钻削过程

中，钻削工艺参数会直接影响制孔质

图4  SECO公司的鲨鱼齿铣刀

Fig.4  Shark tooth milling cutter of 

SECO company
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量，钻削参数不合理时很容易出现出

入口分层、撕裂和毛刺等缺陷，而且

难以控制 [26]。众多研究表明，在高

转速、低进给的条件下可提高钻孔质

量 [27-29]。但转速不宜过高，因切削温

度随转速的增加也在增加，这会使得

刀具磨损加快，并且对机床刚度要求

也高 [30]。

张 厚 江 等 [31] 通 过 高 速 钻 削

CFRP 试验研究认为，切削速度、进

给速度之比范围 3000~4000 是对钻

削力产生影响的门槛值，并通过分析

CFRP 钻削加工过程中分层和撕裂

缺陷产生的机理，提出了相应的解决

办法，该研究成果为提高碳纤维增强

复合材料钻孔质量的研究提供了理

论参考。另外，很多研究人员 [29, 32-33]

根据试验数据建立了缺陷因子与轴

向力以及钻削参数之间的经验公式，

以便能更好地控制工艺参数，减少

缺陷产生。Krishnaraj 等 [33] 根据试

验数据运用遗传算法优化高速钻削

CFRP 工艺参数，建立了撕裂、分层缺

陷因子与轴向力、进给速度的经验模

型，试验误差在 10% 以内。

C/C 复合材料多为编织结构，层

间强度比较高，因此钻削 C/C 复合材

料时减少了分层缺陷的产生，但毛刺

与撕裂缺陷仍然比较严重，如图 5 所

示。作者对 C/C 复合材料钻削形成

过程进行了分析，运用材料力学理

论建立了 C/C 复合材料的钻孔受力

模型，对钻削出口层受力变形进行

计算，并结合材料的结构特点分析

了撕裂、毛刺和分层缺陷产生的原

因，提出了钻孔缺陷因子的计算方

法；作者根据钻削参数对钻孔缺陷

因子的影响关系选择了保证钻削质

量和效率的最佳切削参数选择区域：

进给速度 80~100mm/min、切削速度

56.55~75.4m/min[34]。

通过试验方法研究总结提高钻

孔质量的钻削工艺参数范围，建立合

理的钻孔缺陷因子与工艺参数之间

的经验公式，对复合材料加工不但具

有一定的指导意义，还具有较高的可

靠性。此外，钻削碳纤维复合材料时，

可在工件底部加一支撑垫板，如塑料

板或铝板，可以减少分层、撕裂和毛

刺的产生。若底部缺少支撑，由于材

料层间强度低，在轴向力的推挤作用

下，出口层材料不能抵抗缺陷的产生

和扩散；若加上支撑垫板，则可降低

缺陷的产生。

2  钻削刀具研究

为提高钻孔表面质量和刀具寿

命，研究人员针对无涂层、金刚石涂

层和 AlTiN 涂层进行了试验研究，结

果表明金刚石涂层刀具耐磨性最好，

一支刀具最多可以加工 180 个孔，还

能减少分层，而 AlTiN 涂层效果不明

显，与无涂层刀具的寿命相当 [35-36]。

而 Zitoune 等 [37] 采用纳米复合材料

涂层 nc-CrAlN/a-Si3N4 与无涂层的

刀具进行了 CFRP/Al 叠层构件钻削

试验，结果表明涂层钻头加工质量要

明显好于无涂层刀具，其中孔壁表面

粗糙度可降低 30% 左右，轴向力可

减少 27% 左右。鲍永杰等 [38] 通过

钻削 CFRP 试验发现，与硬质合金钻

头相比，电镀 CBN 钻头、螺旋面钻头

以及 PCD 钻头可以获得更理想的钻

孔质量，孔出口无毛刺、孔形完整。

如图 6 所示为 SANDVIK（山特维克）

公司针对 CFRP 复合材料钻孔的烧

结 PCD 复合刀具。此外，为了提高

刀具的硬度和耐磨性，除了在普通钻

头表面增加涂层，提高耐磨性和刀具

寿命，有些研究人员还开发了适用

于碳纤维增强复合材料钻孔的专用

刀具，例如“以磨代钻”的套料钻、W

形钻头、阶梯钻等新的钻孔刀具和方

法 [27, 39]。

贺虎等 [40] 通过 CFRP 材料的钻

孔试验发现，与硬质合金钻头相比，

如图 7 所示的钎焊金刚石套料钻具

有更高的加工效率和更强的耐磨性。

杨小璠等 [41] 采用“先切后推”的新

型钻削工艺，在加工 CFRP 时，采用

W 形状的钻头可以将已剪切完的柱

状纤维板完整推出，副切削刃对已形

成的孔具有修正作用，且能将毛刺切

断，从而减少缺陷的产生。Tsao[42] 通

过试验发现，采用钻磨一体套料阶梯

钻在高直径比（0.7mm/mm）、低进给

速度以及高转速的切削条件下钻削

CFRP 能得到更好的效果，并给出了

此类钻头切削时轴向力与切削参数

的半经验公式。

由此可见，采用 PCD 刀具、优化

图5  C/C复合材料钻孔出口缺陷

Fig.5  Outlet defects of C/C composite 

drilling

撕裂区域

1000μm

毛刺

图6  SANDVIK公司的烧结PCD复合刀具

Fig.6  Sintered PCD composite tool of 

SANDVIK corporation

图7  钎焊金刚石套料钻

Fig.7  Brazing diamond drill 

刀柄 长孔 槽口

刀体 钻头

钻头顶部
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和改进钻削刀具几何参数和刀具结

构，采用“以磨代钻工艺”，不仅可有

效提高钻孔质量，而且可增强刀具的

耐磨性，提高刀具耐用度。

3  钻削力研究

钻削轴向力是影响制孔缺陷的

主要因素，研究发现轴向力是导致

CFRP 分层的主要因素，与分层因子

呈线性关系，轴向力越大分层缺陷越

严重。通过建立合理的轴向力预测

模型，降低钻孔缺陷是众多学者的研

究热点问题。与铣削力建模方法相

似，钻削力建模主要有经验建模法、

解析法、有限元方法。

（1）经验建模法 [43-44]。

Langella 等 [43] 在直角切削假设

的基础上，建立了考虑刀具几何参

数、只含有两个半经验系数的钻削力

半经验公式，试验结果与模型预测值

误差不超过 8%。作者团队 [44] 采用

刀具直径 6mm 的硬质合金钻头进行

了准三维编织 C/C 复合材料的钻孔

试验，建立了主轴转速 3000~6000r/

min 和进给速度 30~120mm/min 范围

内的轴向力预测经验模型，采用同类

型其他直径钻头验证发现其预测误

差在 20% 以内。

（2）解析法 [45-48]。 

Zhang 等 [45] 在线弹性断裂力学、

经典薄板弯曲理论以及复合材料力

学的基础上，建立了预测钻削单向或

多向 CFRP 分层的临界轴向力模型，

理论预测结果与试验结果具有良好

的一致性。任书楠等 [48] 完善并应用

多层复合材料切削模型，建立了钻削

CFRP 时主切削刃的宏观轴向力与切

削用量的关系模型，但此模型未考虑

横刃产生的轴向力作用。

（3）有限元方法 [49-51]。

钻削仿真是研究刀具几何参数、

切削参数对复合材料加工质量和刀

具磨损影响的一种有效方法。国内

外很多研究者对钻削加工过程进行

了有限元分析研究。Usui 等 [50] 建立

了钻削 CFRP 的有限元模型，提出了

CFRP 正交切削过程中的失效形式与

损伤类型，该模型可预测钻削过程中

的扭矩与钻削力，试验结果验证了其

模型的准确性。Feito 等 [51] 通过有限

元方法模拟了钻削 CFRP 时不同钻

头结构对轴向力和制孔分层损伤的

影响及刀具磨损情况，轴向力和分层

损伤的预测结果误差分别在 11.3%

和 3.5% 之内。

目前针对复合材料钻削加工的

仿真多集中在复合材料层合板（如

CFRP）上，对于三维编织结构或针

刺 2.5D 结构的 C/C 复合材料切削仿

真还未见到有关论文发表。在复合

材料钻削损伤研究方面，目前对于毛

刺、撕裂和分层等各种损伤形式相互

之间的联系和形成机理还有待深入

研究。这些损伤形式除了与刀具材

料、刀具几何形状、材料构造形式以

及工艺参数有关，还与反映系统加工

动态特性的轴向力和扭矩有关。

经验建模法虽然具有一定的实

用价值，但需要做大量的试验，一旦

切削条件发生改变，经验公式可能就

不再适用，必须重新进行试验；解析

方法由于建模过程假设太多，难以保

证模型的精度；有限元方法计算过

程复杂而且时间长，目前建立的模型

可靠性仍然不够高；因此，如何建立

准确可靠的钻削力模型，还需要学者

们不断深入的研究。

碳纤维增强复合材料
非传统钻孔技术

1  超声振动钻孔技术

超声振动加工技术是一种周期

性的脉冲切削而非连续性切削，是结

合超声波加工技术与机械加工技术

于一体的新型切削技术 [52]。超声辅

助钻孔技术是在传统钻削机床的加

工运动基础上，在旋转的钻削工具上

施加超声振动，实现超声辅助钻削。

Cong 等 [53-54] 采 用 金 刚 石 套 料

钻头进行了 CFRP 的超声辅助钻孔

试验研究，结果表明采用超声钻孔技

术能明显降低钻削力和表面粗糙度，

减少 CFRP 的分层和毛刺等缺陷，并

能提高刀具寿命，且发现采用气冷的

方式能取得更好的加工效果；之后

Cong 等还建立了金刚石套料钻的超

声钻削 CFRP 切削力模型。Liu 等 [55]

通过 CFRP 的超声椭圆钻削与普通

钻削的对比试验发现，超声辅助钻削

能有效减少钻孔出口处的分层和撕

裂现象，提高加工质量，并能减少刀

具磨损。

Yuan 等 [56] 在 硬 脆 材 料 去 除

机 理 的 基 础 上，建 立 了 超 声 钻 削

CFRP-T700 的切削力模型，误差在

10% 以内；并发现采用高转速、高进

给速度方式进行 CFRP-T700 材料的

超声钻削时，不仅可有效降低切削

力，还可以提高加工效率。

由于超声振动钻孔技术是断续

切削，与传统钻孔加工方法相比，超

声振动钻孔技术排屑及时，可以有效

降低切削力和切削温度，减少对工件

表面的损伤，并能明显改善加工质量

以及提高刀具耐用度。

2  螺旋铣孔技术

螺旋铣孔是一种新的孔加工技

术，加工时刀具自转的同时绕孔中心

轴线做公转运动并沿轴向进给，刀具

中心的运动轨迹是一条螺旋线。与

传统钻孔方式相比，该技术具有很多

优势，如可以降低切削力，能够及时

散热和排屑，并能实现一把刀具加工

不同直径的孔，能够充分利用刀具并

降低生产成本 [57]。

复合材料螺旋铣孔的研究尚处

于起步阶段，近年来许多学者对碳

纤维增强复合材料螺旋铣孔进行了

大量的研究。朱春燕等 [58] 通过试

验对比发现，相比传统钻孔，螺旋铣

孔切削力能降低一半左右，钻孔质

量更高，而且效率高，加工时间能缩

短 50%。为优化螺旋铣孔的切削力，

Wang 等 [59-60] 建立了考虑纤维方向

角的切削力机械模型，并用响应曲

面方法计算了切削力系数，试验结



2016 年第 15 期·航空制造技术 39

复合材料先进加工技术Advanced Processing Technology of Composites

果与理论仿真结果误差最大在 15%

左右。He 等 [61] 采用螺旋铣孔方法

加工 CFRP 和钛合金叠层材料时，在

CFRP 层与钛合金层分别给出了适

用各自材料属性的切削参数，结果表

明采用变工艺参数不仅能降低切削

力，还能提高制孔精度及制孔质量。

Shan 等 [62] 提出了一种大螺距螺旋铣

孔工艺，通过对比试验发现，大螺距

铣孔轴向力远小于普通钻孔轴向力，

而且加工精度与孔壁质量均好于普

通钻孔；通过建立的大螺距螺旋铣

孔铣削力预测模型，优化了切削工艺

参数，降低了切削力，提高了制孔质

量。

螺旋铣孔在大直径的孔加工中

具有一定的技术优势，容易实现，而

且可降低轴向力，获得了良好的孔加

工质量，并能提高加工效率。但是对

于小直径孔的加工非常困难，因刀具

直径过小容易导致刀具断裂。

结束语

CFRP 和 C/C 复合材料是航空航

天领域常用的两种碳纤维增强复合

材料，其加工质量的好坏直接影响着

航空器和航天器的飞行安全。为提

高碳纤维增强复合材料的加工质量，

国内外很多学者开展了大量有价值

的研究工作。

（1）切削加工参数直接影响碳

纤维增强复合材料的切削力及加工

质量，无论是钻削还是铣削，切削速

度和进给速度影响较大。研究发现

通过选择合适的加工参数范围能明

显提高加工质量。

（2）通过建立准确、可靠的切削

力模型可以有效地控制和预测切削

力，从而可为减少加工缺陷提供理论

支持。尽管目前已经有研究人员初

步建立了 CFRP 和 C/C 复合材料的

切削力模型，但尚不成熟，且无法在

企业中推广应用。因此，建立准确可

靠的碳纤维增强复合材料切削力模

型是今后科研人员努力的方向。

（3）鉴于碳纤维增强复合材料

的各向异性、高硬度等特点，在选用

刀具时需以耐磨性强、切削刃锋利为

原则；基于“以磨代钻”理念设计更

适合碳纤维增强复合材料的切削刀

具也是以后发展的重要方向。

（4）超声振动、螺旋铣孔等新型

钻孔方法具有显著降低切削力、及时

分散切削热、减少刀具磨损以及提高

表面加工质量等优点，有助于减少碳

纤维增强复合材料钻孔中的毛刺、分

层和撕裂等缺陷。目前已有国内航

空企业开展了这方面的应用，且收到

了良好的效果。
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复合材料先进加工技术Advanced Processing Technology of Composites

Research Progress on Milling and Drilling of Carbon Fiber               
Reinforced Composites

SHAN Chenwei, LÜ Xiaobo
( Key Laboratory of Contemporary Design and Integrated Manufacturing Technology of Ministry of Education, 

Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT]   Carbon fiber reinforced composites (CFRCs), such as carbon fiber reinforced polymer (CFRP) and carbon/
carbon (C/C) composites, are widely used in the fields of aeronautics and astronautics due to their superior properties, such 
as high specific strenth, high specific modulus, withstanding high temperatures and high resistance to corrosion. How-
ever, CFRCs is difficult to machine due to the high specific stiffness, brittleness, and low shear strength between layers, 
which can result in burr, delamination, tear and rapid wear of cutters. This paper is aimed to solve the milling and drilling 
problems of CFRP and C/C composites, and the technologies such as machining parameters, tool materials and geometry, 
prediction of cutting force, ultrasonic vibration machining and helical milling holes have been reviewed. This review paper 
also summarizes the processing methods of improving the quality of CFRCs.
Keywords:  Carbon fiber reinforced composite material; Milling; Drilling; Machining parameter; Cutting force
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