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碳纤维增强型复合材料（Carbon Fiber Reinforced 
Plastic，CFRP）和钛合金具有比强度高、热强度好、重量

轻、抗腐蚀等优点，二者的叠层构件广泛应用于航空、航

天、汽车等领域 [1–3]。实际生产中，CFRP/ 钛合金叠层构

件主要采用螺栓或铆钉连接方式，因此连接孔的质量极

大地影响着装配质量 [4]。CFRP 钻孔一般采用高转速和

小进给量，钛合金则采用低转速和适量进给量。为了提

高 CFRP/ 钛合金叠层构件的孔同轴度和加工效率，通

常采用一道工序同时加工 CFRP 和钛合金两种完全不

同切削特性的难加工材料 [5–7]。因工艺参数存在巨大差

别，一体化钻孔会面临很多问题，如加剧刀具磨损，产生

大量的切削热，进而导致孔的界面烧伤、复材表面划伤、

孔径一致性差等问题 [8]。

目前绝大多数研究人员通过优化工艺参数、改进加

工工艺、采用不同形状和几何角度的刀具、对刀具进行

涂层等方式来实现 CFRP/ 钛合金叠层构件的高质量钻

孔。Ozden[4]、南成根 [9] 等通过试验研究分析了主轴转

速和进给量对钻孔质量的影响，结果表明低进给量、高

主轴转速能够改善 CFRP 的分层缺陷；Xu 等 [10] 分别采
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脂基复合材料，厚度为 3.5mm，宽度为 30mm，长度为

120mm。钛合金为 Ti–6A1–4V，厚度为 3mm，宽度为

30mm，长度为 120mm。详细材料特性见表 1 和表 2。 
试验冷却介质为干冰（–78℃）和液氮（–196℃）。

干冰装在保温箱里可以使 CFRP/ 钛合金叠层构件温度

降低到 –40~–50℃，液氮通过自喷式液氮枪喷出，能使

CFRP/ 钛合金叠层构件温度降低到 –120~–140℃。

本试验测力系统主要包括 9257A 型压电式传感器、

KISTLER 5073 电荷放大器、HBM GEN2i 数据采集器、

采集软件 Perception。试验孔径测量工具采用哈尔滨量

具刃具集团的 810–01 型内径千分表。

1.2 试验方案 
1.2.1 试验系统

本次试验选用从 CFRP 侧钻入、钛合金侧钻出的顺

序钻孔，因此 CFRP 板在钛合金板上方。同时，在钛合

金板下方放置垫块，防止钻头与测力仪碰撞。在钻削过

程中，为了防止低温对测力仪的精确度造成影响，在测

力仪和垫块之间增加一层树脂板隔热层，保证测力仪的

精确度。钻孔过程中，压电式传感器实时测量轴向力，

并将这些力信号转换成电信号，电信号经电荷放大器放

大处理后，传输到数据采集器中被记录下来，最后利用

采集软件 Perception 进行处理和分析。试验系统示意

如图 1 所示。

1.2.2 冷却方案

（1）干冰冷却方案。

固体干冰无法在切削过程中直接喷覆在切削区域

表面，因此采用预先冷却的方法来实现干冰降温。在加

工之前，先将试件和刀具预先放入存放有干冰的存储箱

中，待试件和刀具冷却以后取出试件并安装在工作台上

进行加工。因为钻孔过程中会产生大量的切削热，为了

保持工件和刀具的低温状态，每钻 1 个孔，就用干冰给

刀具短暂降温，每钻 3 个孔，就将试件和刀具再次放入

干冰箱中冷却。

（2）液氮冷却方案。

液氮为液态冷却剂，通常有浇注、浸泡和直接喷淋

3 种使用方法。本试验采用浸泡和直接喷淋两种方法

用无涂层和有 PVD TiAlN 涂层的硬质合金麻花钻进行

钻孔试验，发现有涂层的刀具由于涂层的存在能够改善

孔壁粗糙度，降低孔径误差，而无涂层的刀具由于几何

形状的原因获得了较低的 CFRP 分层缺陷和钛合金钻

出毛刺宽度等 [10] ；He[11]、董辉跃 [12] 等采用螺旋铣孔的

工艺方法提高了制孔精度，避免了复合材料加工时产生

的孔壁损伤，入口撕裂得到明显改善，钛合金孔的出口

也没有毛刺。虽然这些研究对于减少刀具磨损、提高孔

质量等有很大的贡献，也取得了许多成果，但是环境温

度对加工影响的研究较少。

CFRP 材料本身的导热性能较差，钻削过程中切削

热难以及时排出，严重时还会烧焦基体或者使基体材

料软化，所以加工中可能出现材料分层、撕裂、毛刺和

刀具磨损严重、使用寿命低等情况 [13]。钛合金钻削过

程中发热严重，温度过高时还会产生切屑自燃的现象，

造成材料严重氧化 [14]。目前已经有一些学者研究了冷

却条件对加工的影响。孟春等 [15] 将液氨作为冷却介

质直接喷向切削区来进行钛合金的车削加工，结果表

明低温条件下主切削力有所增大，但进给方向力减小，

刀具磨损状况与表面质量均得到改善，断屑相对容易；

Bhattacharyya 等 [16] 研究了低温条件下对钻削复合材料

的影响，发现低温条件可以改善刀具性能和工件质量，

但同时也提高了轴向力和扭矩。

目前 CFRP 和钛合金在低温条件下一体钻削的相

关研究很少，因此本文提出采用一种低温钻孔工艺，改

善 CFRP/ 钛合金叠层构件钻孔质量。通过试验，研究

低温条件下 CFRP/ 钛合金叠层构件钻孔轴向力、孔径

一致性和表面质量。

1 试验设计

1.1 试验条件

试验机床为南京第二机床厂生产的 XKN713 型立

式数控加工中心，其主轴最高转速 4500r/min。钻头为

整体硬质合金麻花钻，公称直径为 6mm，顶角为 118°，
螺旋角为 30°。

CFRP 为铺层方向为 [0°/90°] 的编织型碳纤维树

表1 CFRP材料特性

Table 1 Material properties of CFRP

纤维名称 拉伸强度 /GPa 拉伸模量 /GPa 断裂应变 /% 密度 /（g· cm-3） 纤维直径 /μm

T300 3.35 230 1.5 1.76 7

表2 钛合金材料特性

Table 2 Material properties of Ti alloy

化学成分 抗拉强度 /MPa 弹性模量 /GPa 热导率 /（W· m–1· K–1） 密度 /（g· cm-3） 硬度 HB

Ti–6Al–4V 900 110 7.5 4.43 320
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相结合的形式进行冷却。浸泡是将工件和垫板均放入

液氮中并静置 3~5min，使整体温度达到与液氮近似的

温度。而喷淋则是通过液氮喷头将液氮喷射在加工区

域，主要是为了减少加工过程中摩擦对工件和刀具温度

升高的影响。

1.2.3 试验参数

考虑切削效率和钛合金的切削速度，钻削 CFRP/
钛合金合金叠层构件时，选取转速为 1000r/min，进给

速度为 20mm/min、40mm/min、60mm/min、80mm/min、
100mm/min。

2 试验结果与讨论

2.1 低温对CFRP/钛合金叠层构件钻孔轴向力的影响

轴向力是研究 CFRP/ 钛合金叠层构件钻孔的重要

指标之一，对于刀具磨损、加工孔的质量等都有很大影

响。经试验，进给速度 40mm/min、转速 1000r/min 时 3
种冷却条件下（常温、干冰、液氮）钻削 CFRP/ 钛合金叠

层构件的轴向力随时间的变化相似，如图 2 所示，轴向

力由大到小的顺序为：液氮、干冰和常温。可以发现，低

温使得钻削轴向力增大。下面分别分析低温下 CFRP
和钛合金的钻削轴向力。

2.1.1 低温对CFRP钻孔轴向力的影响

在 3 种冷却条件下钻削 CFRP 时，最大轴向力的变

化规律如图 3 所示（转速为 1000r/min）。可知，在进给

速度相同条件下，最大轴向力随温度的变化趋势相同，

都随着温度的降低而升高；并且温度对最大轴向力的影

响较明显，通常进给速度的提高会使轴向力明显增大，

而液氮冷却条件下、进给速度为 20mm/min 时的最大轴

向力比常温条件下、进给速度为 60mm/min 时的最大轴

向力还要大。发生这种现象的主要原因是，通过干冰和

液氮冷却降温，CFRP 的强度提高，因此在钻削时会产

生更大的轴向力。虽然轴向力变大了，但由于钛合金的

支撑作用，CFRP 却并未产生分层。同时也可以发现，

在同一冷却条件下，随着进给速度增加，单位时间材料

切削量增加，最大轴向力总体上也有增加的趋势。

2.1.2 低温对钛合金钻孔轴向力的影响

在 3 种冷却条件下钻削钛合金时，最大轴向力的变

图2 不同冷却条件下的钻削轴向力

Fig.2 Thrust force at different cooling conditions

进给速度 /（mm·min–1）

图3 不同冷却条件下钻削CFRP的最大轴向力

Fig.3 Maximum thrust force of drilling CFRP at different cooling 
conditions

图1 试验系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of the experimental system
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进给速度 /（mm·min–1）

图4 不同冷却条件下钻削钛合金的最大轴向力变化

Fig.4 Maximum thrust force of drilling Ti 
at different cooling conditions

化规律如图 4 所示（转速为 1000r/min）。可以看出，在不

同的进给速度下，最大轴向力随温度的变化趋势基本相

同，都随温度的降低而升高，原因与 CFRP 类似，即温度

的降低使材料的强度提高，从而在钻削时产生更大的轴

向力。同时可以发现，轴向力升高的趋势并不明显，这是

因为在钻削钛合金时会产生大量的热，影响了冷却效果；

而当进给速度为 80mm/min 和 100mm/min 时，甚至干冰

冷却条件下的最大轴向力比常温条件下的还要小，这是

因为当进给速度较大时，产热量进一步加大，而试验中干

冰冷却效果有限，无法对工件持续降温，出现了类似“姆

潘巴现象”的情况，即当温差达到一定程度时，干冰冷却

后温度较低的钛合金反而比常温下钛合金升温更快。另

外，在同一冷却条件下，进给速度的增加导致单位时间材

料切削量增加，最大轴向力也随之增加。

2.2 低温对孔径一致性的影响

在 CFRP/ 钛合金叠层构件钻孔工艺中孔径一致性

是钻孔质量的重要评价标准之一。由于材料具有一定

弹性，钻孔后一般会出现回弹现象，回弹量的大小与材

料本身的弹性模量有关 [17]。通常弹性模量小的材料加

工时的弹性变形大，回弹量也较大，钻孔后孔径偏小。

CFRP 中树脂基体的弹性模量小，而钛合金的弹性模量

大，这就导致加工后 CFRP 孔径小于钛合金孔径。因此，

CFRP/ 钛合金叠层构件钻孔中会出现孔径不一致的现

象，这导致连接干涉量不均匀，严重影响装配质量。图

5 和图 6 分别为同一切削参数（40mm/min、1000r/min）、
不同冷却条件下钻削 CFRP/ 钛合金叠层构件后 CFRP
和钛合金的孔径变化图和孔径差值图。

从图 5 可以发现，CFRP/ 钛合金叠层构件钻孔出现

了明显的孔径不一致性，钛合金的孔径大于 CFRP 的孔

径。同时，由图 6 可知，除去第 64 个孔和第 96 个孔的

异常数据，随着温度的降低，CFRP 和钛合金之间的孔

径差值总体上是减小的，即孔径一致性得到改善。两个

异常点源于试验中的操作误差或者测量误差。因为在

低温下，CFRP 的模量增大，在加工过程中变形小，故孔

径较常温增大。而低温下钛合金的孔径变化不明显，故

CFRP 和钛合金之间的孔径差值减小，即 CFRP/ 钛合金

叠层构件钻孔的孔径一致性得到了提高。

2.3 低温对表面质量的影响

出口毛刺和烧蚀是 CFRP/ 钛合金叠层构件钻孔中

常见的表面质量缺陷。钻孔过程中，钛合金受到轴向力

的作用发生塑性变形，随着刀具持续的进给，便会发生

外翻现象，从而形成出口毛刺。出口毛刺关系到材料表

面质量的好坏以及零件的连接性能，一旦出现这类缺陷

必须采取二次打磨等措施将其去除，从而影响了生产

效率。出现烧蚀缺陷的主要原因是钛合金钻削过程中

会产生大量的切削热，而钛合金的导热性差，难以将热

量及时排出，严重时就会发生烧蚀现象，从而影响材料

的性能和表面质量。图 7 显示了同一切削参数（40mm/
min、1000r/min）、不同冷却条件下钻削 CFRP/ 钛合金叠

层构件的出口样貌。通过观察可以发现，随着温度的降

低，出口毛刺和烧蚀现象减少，表面质量有明显的改善。

原因是随着温度的降低，材料的脆性提高，从而产生的

塑性变形较少，因此在钻头钻出时材料更容易被去除，

不易形成出口毛刺；同时在低温条件下，钻削产生的切

孔
径

/m
m

孔数 / 个

图5 不同冷却条件下的孔径变化

Fig.5 Hole diameter variation at different cooling conditions

孔
径

差
值

/m
m

孔数 / 个

图6 不同冷却条件下的孔径差值

Fig.6 Hole diameter difference at different cooling conditions
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削热更少，从而抑制了烧蚀现象的发生。

3 结论

本文在常温、干冰冷却、液氮冷却 3 种冷却条件下

钻削 CFRP/ 钛合金叠层构件，研究了低温条件下 CFRP/
钛合金叠层构件的轴向力、孔径一致性和表面质量，并

得出以下结论：

（1）在低温下，CFRP 和钛合金的钻孔轴向力均增加。

（2）在低温下，CFRP 孔径增大，钛合金孔径变化不

明显，CFRP/ 钛合金叠层构件的孔径一致性得到了提高。

（3）低温能够改善出口毛刺和烧蚀现象。

虽然低温钻削轴向力增大，但孔径一致性得到明显

改善，并且 CFRP 出口毛刺和钛合金烧伤减少，孔的质

量得到提高，这证明了低温下 CFRP/ 钛合金叠层构件

钻孔的可行性。
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