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碳纤维复合材料 (CFRP)是一种以环氧树脂作为
基体材料、碳纤维作为增强材料的复合材料 [1-2]。其具

有高强度、高比强度以及耐腐蚀性的特点，能满足飞行

器设计与制造过程中的减重需求，因此在军用战斗机、

民用客机、运载火箭等航空航天领域作为一种新型材

料逐渐取代传统的金属材料 [3-4]。自 20世纪 50年代以
来，钛合金作为一种高强度、耐蚀性、耐高温的材料，开

始逐渐替代先前大量使用的铝合金材料，成为航空航天

领域广泛使用的一种更为轻质的材料[5-7]。碳纤维增强
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复合材料 (CFRP)是大型客机平尾、机翼等重要结构件
上使用最为广泛的一种新型复合材料 [8-9]。为更好地满

足强度与比强度的要求，CFRP材料与钛合金经常作为
叠层结构出现在大型客机的关键部位，从而能够形成

它们之间优势互补 [10]。因此，大型客机制造装配过程

中需要进行大量的 CFRP/Ti叠层制孔，而 CFRP/Ti叠
层钻削过程中的力热行为对叠层材料制孔质量起着决

定性因素。另外，CFRP/Ti叠层钻削过程中的力热行
为也直接影响着刀具的磨损，包括刀具的磨损方式以

及磨损速度。因此 CFRP/Ti叠层钻削过程中的力热行
为研究对于叠层制孔质量以及刀具磨损的研究具有重

要意义。目前已经有学者对 CFRP-Ti叠层的钻削加工
* 基金项目： 国家自然科学基金 (51475298)；国家商用飞机制造工程
技术研究中心创新基金（COMAC-SFGS-2016-33277）。
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力热行为、叠层钻削质量、钻削刀具磨损等进行了研

究。Tsao 等 [11]借助有限元模型得到 CFRP钻削轴向
力与扭矩的仿真结果，并将仿真结果与试验测量结果对

比，验证了仿真结果的准确性；Piquet等 [12]研究了刀具

几何形状对于 CFRP钻削质量的影响，发现钻头与孔的
接触长度越小 CFRP钻削时出现分层的情况越少；Liu
等 [13]2012年通过引入铣削力系数建立 CFRP单向层合
板铣削力模型，并发现在 45°纤维切削角条件下得到的
表面质量最好；Cong等 [14]最早研究 CFRP钻削时轴
向力与分层的关系，并提出临界轴向力的概念；Karpat    
等 [15]采用线弹性断裂力学模型，建立 CFRP分层临界
轴向力公式模型；Hintze等 [16]进行了 CFRP材料钻削
的相关研究，得出结论是切削速度的增加会导致刀具

磨损的增加，从而导致钻削过程中的轴向力增加。本

文主要讨论 CFRP/Ti叠层钻削的力热时变规律，对比
CFRP/Ti叠层钻削与 CFRP、钛合金单一材料钻孔过程
中力热行为的差异，分析切削力与切削温度对切屑成形

的影响。

1 试验材料与设备
试验中使用的叠层材料为 T800/X850碳纤维增
强复合材料层合板和 TC4钛合金板，两种试验板的平
面尺寸均为 300mm×200mm。其中复合材料层合板
板厚为 9.5mm，钛合金板板厚为 7.5mm，两种材料的
实物图如图 1所示。T800/X850层合板是一种采用

多向铺层的环氧树脂基碳纤维增强复合材料，铺层方

式 为 [+45°/–45°/0°/45°/0°/0°/–45°/90°/45°/0°/–45°/0°/ 
–45°/90°/45°/0°]，层合板组成成分和增强材料物理性能
如表 1~2所示。TC4钛合金的化学组成成分如表 3所示。

T800/X850复合材料与 TC4钛合金之间的物理性
能差异较大，两种材料的物理性能对比如表 4所示。可
以发现，T800/X850复合材料和 TC4钛合金在密度、拉
伸强度、热膨胀系数、导热系数等物理性能上都存在巨

大差异。从强度方面来看，CFRP的抗拉强度达到了钛
合金的 3倍，且由于 CFRP密度较低，其比强度更是达
到了钛合金的 8倍以上，但CFRP存在各向异性的特点，
在抗压强度以及层间结合强度上则远不如钛合金。另

外，CFRP和钛合金之间的热膨胀系数上也存在一定差
异，且两者的导热系数都比较差，因此在加工工程中容

易产生高温，影响刀具的切削加工性能。

试验中使用的刀具为 SECO公司的硬质合金麻花
钻，直径为 6.35mm，螺旋角为 35°，刀尖锋角为 140°，刀
具牌号为 SD203A-02500-091-0315R1-T。切削刃长度
为 34mm，无涂层且自带冷却孔；冷却孔与刀尖垂直距

图1 T800/X850与TC4钛合金材料实物图

Fig.1 Pictures of T800/X850 and TC4 titanium alloy materials

表1 T800/X850碳纤维增强复合材料组成成分

Table 1 Composition of T800/X850 carbon fiber  
reinforced composites

增强材料 基体材料 密度 /(g·cm–3) 纤维体积分数 /% 纤维束

T800 X850 1.6 65 5µm，12K

表2 T800/X850碳纤维的基本物理性能

Table 2 Basic physical property of T800/X850 carbon fiber

物理性能
热膨胀
系数 /

×10–6℃ –1

导热系数 /
(Cal⋅cm–1⋅ 
s–1⋅℃ –1)

比热 /
(Cal⋅g–1⋅
℃ –1)

电阻系数
/(Ω⋅cm)

密度 /
(g⋅cm–3)

组成
成分

T800/X850 0.56 0.0839 0.18 1.4×10–3 1.81 96%C

表3 TC4钛合金的化学组成成分

Table 3 Chemical composition of TC4 titanium alloy

Al V Fe O C N H 其他 Ti

5.50~6.75 3.50~4.50 <0.30 <0.20 <0.08 <0.05 <0.015 <0.5 余量

表4 T800/X850复合材料与TC4钛合金物理性能对比

Table 4 Comparison of physical property between T800/X850 
composites and TC4 titanium alloy

材料
拉伸强
度 /MPa

伸长率
/%
密度

/(g· cm–3)

弹性
模量
/GPa

线性热膨
胀系数

/10–6℃ –1

导热系数 /
(W· m–1⋅℃ –1)

T800/
X850 2840 1.5 1.60 168 ~0 ~1.0

TC4 950 8 4.43 113 9.1 7.0
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离约 2mm，试验正是通过在两个冷却孔中预埋热电偶
的方式来进行切削刃温度测量的。图 2为预埋热电偶
后 SECO硬质合金钻头实物图。
本试验是在美国 HURCO VMX42三轴立式数控加
工中心上进行的，其主轴的最高转速 12000r/min，其各
个方向的行程范围为：X方向 1067mm，Y方向 610mm，
Z方向 610mm，定位精度为 0.01mm，试验现场加工设备
与夹具如图 3所示。
试验中使用 Kistler 9272测力仪进行钻削力的测
量，该测力仪利用压电式传感器进行测力，共有 4个通
道，分别用于测量轴向力、扭矩与两个方向的水平力，本

次试验主要关注叠层钻削过程中的轴向力与扭矩。该

测力仪的主要基本技术参数为：灵敏度 0.05N，水平力
量程±5kN，轴向力量程–5~20kN，扭矩量程±200N·m。
测力仪测量得到的力信号要通过信号线经过 Kistler 
5070A多通道电荷放大器进行放大后，再通过数据采集
卡转换为数字信号，最后再将采集到的数字信号通过

USB端口传输到电脑，实现钻削力的测量。由于钻削试
验对于力信号采样的频率要求并不高，因此将测力仪的

采样频率设置为 1kHz。
此外，试验中的测温装置选用好耐公司的高速旋转

测温装置，该装置通过螺栓连接与刀柄固结，并采用内

嵌采集卡与处理器的方法，使得其在跟随刀柄一起做高

速旋转时仍然能够离线进行温度信号采集与记录，旋转

测温装置系统的实物图如图 4所示。测温所使用的热

电偶为美国 Omega 标准 K型热电偶，该热电偶的温度
测量范围为 –200℃ ~1370℃，温度测量精度为±0.1℃，
热电偶丝直径为 0.08mm，本次试验中采样频率选择为
1Hz。

2 试验设计与方案
试验共分为 4组，试验 A为 CFRP单一材料钻削
试验，试验 B为钛合金单一材料钻削试验，试验 C为
CFRP/Ti叠层材料钻削试验，记为 CFRP/Ti，试验 D为
试验 C的基础上增加退刀冷却过程的试验，记为 CFRP-
Ti。其中试验A的 CFRP 材料背后增加了背部塑料板的
支撑，试验 C与试验 D均为以 CFRP为入口、钛合金为
出口的叠层钻削试验。图 5为上述不同试验方案之间
的对比（实线为刀具切削行程，虚线为非切削行程）。

CFRP/Ti叠层钻孔对于刀具与加工参数的要求较
高，以较小的 CFRP材料分层与界面损伤为优化目标
进行参数优化试验，以钻削 CFRP/Ti叠层材料钻削为
优化目标，确定上述 4组试验优化后的加工参数，其中
转速为 500r/min，即线速度为 10m/min，进给量选择为
0.06mm/r。

3 试验结果与分析
3.1 钻削力分析

图 6为试验 A(CFRP)与试验 B(Ti)的轴向力时域

图2 预埋热电偶硬质合金钻头

Fig.2 Carbide drill with embedded thermocouple

（a）硬质合金钻头尺寸 （b）内冷孔尺寸

图3 试验现场加工设备与夹具

Fig.3 Experimental machining setup and fixture

图4 旋转测温装置系统

Fig.4 Rotating temperature measuring system

图5 不同试验方案的对比

Fig.5 Comparison of different test schemes
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变化折线图，其中 A1、A2、A3分别对应是试验 A的 3个
阶段，B1、B2、B3是试验 B的 3个阶段。对比试验 A与
试验 B的轴向力，可以发现钻削钛合金时达到 CFRP的
3.75倍。将两次试验 15s时刻附近的轴向力进行提取，
可以得到钻削 CFRP与钛合金轴向力的波形图。两个
波形均为周期函数，且接近正弦函数，通过计算得到其

周期为 0.06s，这一周期刚好是刀具旋转一周时间的一
半，这是由于钻头的两个刃差异不大，表现出来的切削

力的波形也基本相同，因此切削力波形的周期为一个切

削刃旋转到另一个切削刃的时间。

图 7为试验 C(CFRP/Ti)与试验 D（CRRP-Ti）钻
削过程的轴向力，其中 C1、C2、C3、C4、C5为试验 C的 5

图6 试验A与试验B钻削过程的轴向力

Fig.6 Axial force of test A  and test B during drilling process

图7 试验C与试验D钻削过程的轴向力

Fig.7 Axial force of test C and test D during drilling process



100 航空制造技术·2018年第61卷第23/24期

研究论文 RESEARCH

个阶段，D1、D2、D31(D32)、D4、D5为试验 D的 5个阶段。
将试验 D的 D31与 D32两个阶段叠加起来相当于试验

C中的 C3阶段。

试验 C在钻削钛合金时轴向力出现了爬升，这是由
于钻削叠层时钛合金切屑出现了阻塞。对比试验 B(Ti)
与试验 C(CFRP/Ti)、D(CFRP-Ti)，发现钻削钛合金材料
时，试验C、D要比试验B的轴向力大。叠层钻削过程中，
CFRP材料叠在钛合金上，钻削钛合金时排屑不畅，钛合
金切屑与孔壁挤压刮擦导致了轴向力的增加。

3.2 钻削温度分析

通过旋转测温装置，可以测量 4组试验中刀具钻削
工件材料时的刃口温度，即钻削温度。图 8为进行 4组
试验新刀钻削工件过程中的温度变化，为对比不同试

验钻削过程的温度变化差异，将各个试验得到的温度数

据点按时间进行拼接，不同颜色的数据点自左向右分

别为试验 A(CFRP)、试验 B(Ti)、试验 C(CFRP/Ti)、试验
D(CFRP-Ti)。可以发现，钻削钛合金时的温度要远高于
钻削 CFRP，最高温度约为 CFRP的 3倍。试验 A、试验
C与试验 D在钻削 CFRP时的温度基本相同，最高温度
在 100℃左右。而试验 B、试验 C、试验 D在钻削钛合
金时的温度差异较大，试验 B的最高温度 280℃左右，
试验 C的最高温度 370℃左右，试验 D的最高温度为
340℃左右。试验 B是钻削单一钛合金材料，钻削过程
中刀具排屑顺畅，温度升高主要是由于切削钛合金过程

中产生的热量。试验 C与试验 D钻削钛合金材料时的
温度要比试验 B高，一方面是 CFRP叠层和 CFRP切屑
粉末影响了刀具本身的散热，另一方面是随着钻孔深度

的增加，钛合金切屑在排出的过程中与孔壁挤压刮擦产

生了一定的热量。试验 D由于在钻削完 CFRP材料后
空冷至室温，因此钻削钛合金时的温度会低于试验 C。
研究不同试验加工过程中的钻削温度，主要关

注 CFRP与钛合金钻削过程中的最高温度，尤其是
在 CFRP/Ti钻削时的 CFRP出口温度，即界面温度。
图 8中红色圆圈内的区域为试验 C(CFRP/Ti)与试验
D(CFRP-Ti)中刀具钻削到叠层界面时的温度。该界面
温度直接决定了 CFRP叠层出口的加工质量与精度，为
防止 CFRP的树脂基体出现玻璃化的情况，界面温度一
般不超过 200℃。
3.3 切屑形貌分析

CFRP/Ti叠层钻削过程中会产生 CFRP材料与钛
合金材料两种切屑，如图 9所示，CFRP材料切屑为黑
色粉末状，钛合金切屑为螺旋带状。在钻削 CFRP时，
粉末状的 CFRP切屑会在孔的钻削入口处堆积，影响刀
具的散热，导致钻削温度增加。钛合金切屑较硬，在排

屑过程中会与孔壁刮擦挤压，在钻削叠层材料时钛合金

切屑会对 CFRP材料造成严重损伤，尤其是在钻削温度
较高的情况下。

CFRP/Ti叠层钻削时产生的切屑与钛合金不同，钻
削叠层材料时钻削温度较高，钛合金切屑高温下会发生

软化，且钛合金切屑在排屑过程中会与 CFRP材料刮擦
挤压，螺旋状的切屑被挤压变形，图 10为挤压后的钛合
金切屑。同时，退刀冷却对 CFRP/Ti叠层钻削的钛合金

图8 不同试验加工过程中的钻削温度

Fig.8 Drilling temperature in different tests

图9 CFRP切屑与钛合金切屑

Fig.9 CFRP chip and titanium alloy chip 

（b）钛合金切屑

（a）CFRP切屑
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切屑影响不大。

4 结论
本文主要研究 CFRP、钛合金及其叠层材料钻削时
的力热行为以及切屑的成形，对比单一材料与叠层钻削

之间差异，分析了退刀冷却对 CFRP/Ti叠层钻削力热行
为的影响，并得到以下结论：

（1）CFRP/Ti叠层钻削时，由于叠层散热条件差且
钛合金切屑与孔壁会刮擦挤压，钻削过程中的轴向力与

钻削温度均高于单一材料钻削。

（2）CFRP切削过程中会产生粉末状切屑，钛合金
会产生螺旋带状切屑，在 CFRP/Ti叠层钻削时，由于钻
削深度较深，钛合金切屑受孔壁挤压严重。

（3）在 CFRP/Ti叠层钻削中增加退刀空冷的过程，
可以降低钻削钛合金时轴向力与温度，对于改善叠层钻

削时的钻削状态具有积极意义。
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图10 CFRP/Ti叠层钻削过程中的钛合金切屑

Fig.10 Titanium alloy chip in CFRP/Ti drilling




