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现代军机的蒙皮在飞行训练中承受交变载荷，而且

战时常遭受打击，易产生疲劳裂纹和各种撕裂状破孔损

伤 [1-2]。当损伤不超过容限时可采用气钻在裂纹末端钻

直径 1.5~2mm 的止裂孔阻止裂纹扩展，否则就需再钻

出直径 3~4mm 的铆钉孔进行铆接修复 [3-4]。随着钛合

金在现代军机机体结构中的大量应用，给部队飞机结构

修理带来困难：钛合金蒙皮钻削抗力大 [5]，不仅使手工

钻孔费时费力，还会引起钻孔质量差、钻头折断等现象。

航空用钛合金 TC4 的轴向钻削力比 45 钢的大 62%[6]，

这是因为钛合金弹性模量低、回弹大，钻头主切削刃的

前后刀面与切屑和已加工表面的挤压严重，且横刃的楔

劈挤压也较为困难。另外，钻削排屑散热难、钛合金导

热性差、切削区温度高，极易导致刀具过快磨损和加工

表面冷作硬化 [5]，进一步增大钻削力。研究表明，改变

钻头形状和角度 [7]、合理选择切削用量 [6-7]，并采用微量

润滑 [7-9] 可降低轴向钻削力。但是，在手工气动钻削止

裂孔和铆钉孔时，由于钻头直径过小不易刃磨出合理

形状，且气动马达的速度负载特性使切削转速难以稳

定 [10]，必然使气动钻削与机床条件下的钻削存在较大区

别，而这方面的研究较少。因此，本文构建了气动钻削
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试验系统，通过薄壁钛合金 TC4 气动钻削力正交试验，

探寻了气动钻削力的影响因素，并进一步优选工艺参

数，为提高飞机结构维修质量以及战伤抢修效率奠定了

技术基础。

1  气动钻削力试验系统

如图 1 所示，气动钻削试验系统主要由本文开发的

吸盘钻和复合雾滴喷射润滑（CMJ）[11] 箱以及切削力测

试采集系统等所组成 [9]。钛合金蒙皮钻削工具——吸

盘钻是钻削设备，吸盘钻的气动马达由空气压缩机提供

的压缩空气驱动，转速通过调整进气流量调节；CMJ 发

生器为润滑集成箱，用于将提供钻削过程的微量润滑，

其所需气源来自于冷气瓶供气。

1.1  钻削力测试采集子系统

轴向钻削力采集子系统包括测力仪（Kistler 9272）、

信号放大器（Kistler 5019）、采集仪（HIOKI，8860-50）和

数据处理计算机。Kistler 9272 测力仪采用压电晶体传

感器，可同时测量 3 个方向的切削力，其中，Z 轴方向灵

敏度为 3.7pC/Ncm。Kistler 5019 信号放大器可将测力

仪输出的毫伏级信号放大、转换成标准电压信号，并输

入到采集仪中。HIOKI 8860-50 数据采集仪为 5 个模

拟通道 +5 个逻辑通道，精度为量程的 1%，可实时观察

和记录试验数据，计算机用于将采集的试验数据进行图

形处理。转速值测量采用特安斯 TASI-8740 手持非接

触转速计。

1.2  试验器材

试验材料为航空用钛合金 TC4，其温室力学性能如

表 1 所示 [5]，厚度为 2mm，裁剪为 60mm×60mm。试验

钻头材料为 W6Mo5Cr4V2Al，直径为 φ3mm，根据横刃

形状可分为标准的 HHS 型、S 型和短横刃 3 种 , 如图 2

所示。

1.3  试验参数

由于本文试验中气动马达转速 n 大小决定于切削

负载 [10]，而且手工钻削操作的进给量 f 不能始终恒定，

使得切削用量难以稳定，干扰了试验精度。为此，结合

气动马达的工作特点如图 3 所示，本文控制和获得进给

量 f 可依据公式（1）确定。

                     f =
(L1 + L2) × 60

t × n
�  （1）

式中，f 为钻削进给量，mm/r ；t 为钻头接触致完全钻出

的时间，s ；n 为钻头实际工作转速，r/min ；L1 为钻头主

切削刃垂直高度，mm ；L2 为钛合金板材厚度，此处为

2mm。

由公式（1）可知，只要在钻削中采用非接触转速计

测量出实际工作转速 n，用秒表测量钻头钻削时间 t，即

可获得进给量。本文采用保持钻削进给时间 t 恒定（即

控制在 4~5s 内），通过调节马达进气量改变转速 n 的方

法获得需要的每转进给量 f。
润滑方式分别为无润滑的干切削、MQL（关闭供水

回路）和 CMJ 润滑。润滑时，喷嘴轴线与主轴之间夹角

为 45°，距离为 20mm，润滑油为不含任何极压添加剂的

20 号切削油，切削和润滑参数如表 2 所示。

1.4  试验方法

首先开展轴向钻削力的正交试验，确定影响因素排

序；再以轴向钻削力评价标准进行单因素对比试验，优

表1   试验用Ti6Al4V(TC4)的力学性能

屈服强度
σs /MPa

抗拉强度
σb /MPa

伸长率
δ/%

面缩率
Ψ/%

硬度
HBS

875 965 14 45 320~360

直线型横刃 圆弧型横刃 短横刃型

图2  试验用3种钻头

Fig.2  Three kinds of drill for testing

图1  钻削试验系统

Fig.1  Drilling test system
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图3  进给量 f 控制和计算方法示意图

Fig.3  f control and calculation method

转速计
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选薄壁钛合金钻削、润滑等参数，以期降低钛合金蒙皮

止裂孔钻削抗力，提高维修效率。

2  钻削力正交试验

2.1  挑选因素确定水平设计表头

当钻孔直径一定的情况下，进给量 f 对钻削轴向力

的影响最大，减少进给量 f 可有效降低钻削轴向力。然

而，在使用气动马达钻削时，钻削力减少后马达转速 n
就会升高，进而导致每转进给量也相应减少，鉴于此，在

气动钻削时，应研究切削速度和进给量综合影响情况。

本文结合机床条件下的钻削力工艺手册及研究文献，挑

选出速度进给比值（v/f）、钻头形状和钻削润滑条件等作

为主要考察因素，各因素的水平也结合上述试验数据确

定。采用 L18（2×37）方案，表头设计如表 3 所示。每

次试验用一根新钻头连续钻削 10 个孔，所记录的轴向

力取 10 次平均值。

2.2  试验结果

正交试验结果如表 4 所示，对轴向钻削力大小的影

响主次顺序确定可以通过极差计算确定。影响钻削轴

向力的因素主次顺序为钻削速度进给比值 v/f、钻头形

状、润滑条件。能获得最小钻削轴向力的最优方案转速

为 800r/min，进给在 4~5s，采用 S 型横刃的钻头，CMJ 润

滑的用油量 60mL/h，用水量为 120mL/h，即油水比值为

1∶2。

2.3  试验与计算结果分析

v/f 比值最大的原因是进给量 f 的影响，这是因为钻

削轴向力与单位时间的进给方向剪切做功量大小直接

关联，即在 v/f 不超过 137 时，减少 f 可大幅度减少剪切

变形量从而减少轴向钻削力；钻头形状处于第 2 影响位

置，这是因为来自横刃所引起的钻削轴向力占整个力的

50% 左右，横刃形状和角度不同能够改变楔劈挤压力从

而降低轴向钻削力；CMJ 润滑参数变化对切削力的影响

最小，这是因为 CMJ 的润滑冷却作用较好，已经有效抑

制了切削区的温度升高以及钛合金切削加工中的冷作

硬化，减少了热因素对钻削力的影响，反而使其参数的

变化不再敏感。从最佳用油、水比例为 1∶2 的 CMJ 与

MQL 用量具体数值比较差距不强烈看，CMJ 的用量还

有下降空间，CMJ 具体参数应结合实际钻孔直径、钛合

表2   钻削试验的润滑和切削参数

试验 参数

CMJ 润滑
雾化气压： 0.4MPa；供油量： 40mL/h，60mL/h，

80mL/h，100mL/h，120mL/h；
供水量： 80~240mL/h

MQL 润滑
雾化气压： 0.4MPa；

供油量： 40mL/h，60mL/h，80mL/h，100mL/h，
120mL/h

转速 / （r·min-1） 300，400，600，800 

速度 /（m·min-1） 2.9，4.2，5.7，8.2

进给量 / （mm·r-1） 0.04，0.06，0.09，0.12 

表3   钻头钻削力试验的因素水平表

水平 速度进给比值 v/f（A） 润滑条件（B） 钻头形状 （C）

1
66（0.086mm/r，

5.7m/min）
MQL，油 60mL/h S 型

2
137（0.060mm/r，

8.2m/min）
CMJ，油 60mL/h，

水 120mL/h 
HHS 型

3 —
CMJ，油 60mL/h，

水 240mL/h 
短横刃型

表4   正交试验方案及计算结果

序号
速度进给比
值 v/f（A）

润滑条件
（B）

钻头形状
（C）

钻削力 F/N

1 1 1 1 320

2 1 1 2 530

3 1 1 3 639

4 1 2 1 320

5 1 2 2 460

6 1 2 3 520

7 1 3 1 326

8 1 3 2 240

9 1 3 3 383

10 2 1 1 223

11 2 1 2 283

12 2 1 3 254

13 2 2 1 223

14 2 2 2 296

15 2 2 3 211

16 2 3 1 204

17 2 3 2 420

18 2 3 3 366

K1 3738 2249 1616 —

K2 2480 2030 2229 —

K3 — 1939 2373 —

k1 415.6 374.8 269.3 —

k2 275.6 338.3 371.5 —

k3 — 323.2 395.5 —

极差 R 1258 310 757 —

因素主次 A—C—B

优选方案 A2，C1， B3

    注： K1~K3 为同一水平下对应试验结果之和； k1~k3 为同一水平下

对应试验结果之和的平均值。
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金厚度需要进行适当调整，才能发挥出更佳效果。

3  工艺参数优选

3.1  马达转速优选

在固定进给量 f =52mm/min，通过进气路节流调速

改变马达转速值进行钻孔试验，以考察直径为 3mm 的 S

型钻头的钻削力变化情况，见表 5。

试验结果如图 4 所示，可发现随着 v/f 的比值增大，

钻削轴向力在下降，但在转速 n=1230r/min、v/f=276 后，

钻削轴向力反而上升。这说明尽管切削速度对钻削力

的影响不大，但是钻削速度较高而进给量过小时，如果

不能抑制钻削区的切削温度上升，易使钛合金孔底出现

较为明显的冷作硬化 [6]，增大了材料硬度，反而会导致

钻削轴向力上升。因此，采用气钻在飞机钛合金蒙皮表

面钻孔时，应施加适当的垂直进给力以保持一定进给

量，避免孔底出现冷作硬化增加钻削难度。结合图 4 可

知，采用直径为 φ3mm 的 S 型钻头干切削时，钻头转速

应在 445~865r/min 之间，进给量参照 v/f 比值不应超过

137 进行选取。

3.2  微润滑参数优选

图 5（a）为相同润滑油使用量的 MQL 与 CMJ 润

滑的切削力对比情况，随着用油量增加，轴向钻削力逐

渐减少，但 CMJ 润滑的切削力始终比 MQL 的要小 24%

左右，到 80mL/h 附近后，切削力变化不再显著。根据

CMJ 冷却润滑作用机理 [9,11]，表明了复合雾滴的渗透性

与 MQL 液滴好，使钻孔的润滑状况得到了改善。同时，

其优良的冷却效果保持了主切削刃的切削性能，缓解孔

底表面的冷作硬化程度，进而降低轴向钻削力。图 5（b）

为用油量 80mL/h 时，用水量对轴向钻削力的影响。当

用水量超过 120mL/h 后钻削力减少不明显，这说明在此

用水量下已能充分抑制钛合金冷作硬化的程度。

结合图 5，仅考虑钻削力的影响因素可知：在 2mm

厚度的钛合金板材上钻削直径 φ3mm 孔时，CMJ 较

为合适的润滑参数为：用油量为 60~80mL/h，用水量为

80~120mL/h。与文献 [7] 相比，数据偏高的原因可能是

由于钻孔直径较小和钻削运动气流场等导致雾滴飞散

所造成的。实际应用时，可在这一范围内结合蒙皮厚度、

钻孔直径和切削区附近设备灵活选取。

4   结论

（1）建立的气动钻削力试验测试系统，具有结构简

单、容易获得准确试验参数等优点，可满足气动钻削试

验要求。 

（2）钛合金 TC4 钻削时，对轴向钻削力影响从大

到小的顺序为：速度进给比值 v/f、钻头形状、润滑条件。

其中 v/f 比值最大的原因是进给量 f 的影响。

（3）采用材料为 W6Mo5Cr4V2Al 的 S 型钻头钻削

2mm 厚度的钛合金 TC4 板材，可将马达切削转速调整

至 445~865r/min。在雾化供气压力为 0.4MPa 时，较佳
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图4  v/f对钻削轴向力的影响

Fig.4  Effect of v/f  on axial force of drilling
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（b）用水量影响

图5  润滑参数对轴向钻削力影响

Fig.5  Influence of lubrication parameters on axial drilling force

表5   钻削速度和进给量综合因素的试验参数

序号
n （r·min-1）/ 
v（m·min-1）

f 分（mm·min-1）/ 
f 转 （mm·r-1）

v/f

1 308/2.9       52/0.169 17

2 445/4.2        52/0.117 38

3 605/5.7       52/0.086 66

4 865/8.2       52/0.060 137

5 1230/11.59       52/0.042 276

6 1750/16.49       52/0.030 550
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的 CMJ 润滑参数是：用油量为 60~80mL/h，用水量为

80~120mL/h。
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