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[ 摘要 ]　针对钛合金 /CFRP 叠层材料在传统加工中的制孔缺陷和刀具寿命低的问题，进行了低频振动制孔参数优

化试验研究，提高了制孔质量和刀具寿命。低频振动制孔的参数优化试验分两步进行，首先开展不同的切削参数组

合的全面试验，进行参数的大范围寻优，确定一组优化参数，然后在试验确定的最优参数值附近的范围内进行再次寻

优。在最优参数工况条件下，将低频振动制孔与传统非振动制孔进行对比，验证优化参数的有效性。结果表明，对比

低频振动制孔与传统非振动制孔刀具的磨损程度，前者对刀具使用寿命有提升作用。在最优参数工况条件下，低频

振动制孔可以减小切屑尺寸、提高制孔质量、延长刀具寿命。
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质量和延长刀具寿命，是保障飞机

结构高可靠性服役和降低制造成本

的关键所在。对此，国内外学者开

展了大量研究，Ramulu 等 [1] 选取高

速钢（High–speed–steel，HSS）、含钴

高速钢 （HSS–Co）、硬质合金刀具对

CFRP/Ti 叠层材料进行钻削试验，发

现刀具寿命变短、基体老化和制孔质

量差等问题，并且选用高转速和低进

给速度的切削参数组合进行钻孔会

降低刀具的使用寿命。Brinksmeler
等 [2] 进行了 CFRP/ 钛合金叠层结构

的制孔试验，发现对叠层材料选取合

理的切削参数可以获得较高的制孔

质量。Zitoune 等 [3] 进行了叠层结构

钛合金（Ti）/ 碳纤维复合材料 
（Carbon fiber reinforced plastics, 
CFRP）叠层结构在航空制造领域得

到了广泛的应用。飞机的装配过程

中，为了保证制孔精度进而提高接

头服役寿命，需要采用一体化制孔

技术，即一次性完成两种材料的制

孔。CFRP 由纤维和基体组成，各组

分间的属性有较大差异，切屑呈碎断

状态，其形成机制与钛合金差异极

大。两种材料切削机理的差异是二

者组成叠层结构制孔过程中产生高

温、制孔质量差、刀具磨损加剧等问

题的重要原因。因此，在钛合金叠

层材料的一体化制孔中，提高制孔
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制孔工艺试验，利用硬质合金刀具以

不同参数进行制孔，发现叠层结构制

孔质量对参数较为敏感。Park 等 [4]

采用硬质合金道具和金刚石刀具进

行 CFRP/Ti 叠层材料的钻削试验，

通过对试验结果分析发现，切屑粘滞

于前后刀面在持续切削中造成了刃

口磨损，而对于金刚石刀具，钛合金

的粘刀现象不明显，而高转速会导致

切削温度升高、刀具磨损加剧，从而

使切削力增大。Vitalii 等 [5] 通过使

用热电偶、坐标测量机等方法和有限

元分析进行了试验，研究钻头的温度

与制孔精度之间的关系，结果表明，

钻头温度过高会导致钛合金中孔的

直径产生偏差。同样关于钻孔温度，

Shao 等 [6] 通过试验揭示了叠层界面

处 CFRP 中温度分布与钻孔参数之

间的关系，并阐明了温度对 CFRP 孔

出口损伤的影响。李春奇等 [7] 开展

了 CFRP/AL 叠层结构制孔试验研

究，获取轴向力、表面粗糙度和孔径

数据信息，由此得出轴向力与进给速

度呈正相关，与转速呈负相关，降低

进给速度有助于提升孔壁质量；高

转速下，CFRP 缩孔得到有效抑制，

然而却增加了毛刺损伤程度。杨

旭 [8] 研究了 CFRP/Ti 叠层结构制孔

情况，揭示钻头涂层对孔壁粗糙度的

影响，结果表明，涂层不仅能降低孔

壁粗糙度，还能起到抑制钛合金毛刺

的作用。黄波涛等 [9] 用递减和复变

化参数，进行 CFRP/Ti 合金叠层螺旋

铣孔试验，发现二者均能在一定程度

上提高制孔质量，往复参数可降低轴

向力和孔周温度。孙鹏程等 [10] 进行

了 CFRP/Ti 叠层结构制孔试验研究，

利用一体化钻头以加工参数为变量，

揭示其对孔壁缺陷的影响。由试验

数据可知，提高转速和降低进给量有

利于减少 CFRP 层出入口处的撕裂

现象以及孔壁上的加工缺陷，改善孔

出入口质量。王明海等 [11] 研究了不

同钻削参数下的 CFRP/Ti 叠层材料

孔周温度，得出钻削温度在低转速和

高进给下能够得到控制的结论，从而

使得刀具和孔壁的热损失大幅下降。

姚琦威等 [12] 在低频振动钻削中，调

整刀具振幅参数，研究其对切削力、

切削温度及制孔质量等的影响，结

果表明，振幅增加则轴向力均值减

小，最大值增加；铰孔时控温效果更

好，使得孔壁质量大幅提高。徐锦

泱等 [13–15] 论述了 CFRP/Ti 叠层结构

钻削缺陷类型及产生机理，并重点剖

析了叠层结构制孔质量与切削参数、

刀具结构、钻削顺序等加工条件之间

的内在关系。臧雪柏等 [16] 综合考虑

CFRP/Ti 叠层材料的结构、性能特性

和钻削加工的具体过程，提出变参数

振动钻削的方法，结果表明，变参数

振动切削显著提高了孔的加工精度。

而目前对于叠层材料低频振动制孔

方面的研究还相对较少，Pecat 等 [17–18]

在钻削加工 CFRP/Ti 叠层材料的过

程中，通过在进给方向增加低频辅助

振动，减小了钛合金切屑尺寸，使切

屑顺利排出，减小切屑对孔壁的损

伤。Sadek 等 [19] 对 CFRP 低频振动

钻削试验，研究发现与传统钻削相

比，振动钻削的切削温度和切削力明

显降低，而且制孔质量更好。唐文亮

等 [20] 在对钛合金叠层材料钻削加工

中，研究了振动幅值对切削力、切削

温度以及制孔质量的影响，发现改变

振动幅值可以改变切削力大小、切削

温度以及制孔质量。上述研究发现

在钛合金叠层材料低频振动制孔中，

振动频率、振动幅值、切削参数对切

削形态、制孔质量以及刀具寿命都有

影响，但在低频振动制孔中，低频振

动参数与加工参数的大小没有进行

深入研究。因此，低频振动制孔的振

动参数和加工参数的研究，对提高结

构服役寿命和降低加工成本具有重

要意义。

对此，本文开展了钛合金 /CFRP
叠层材料低频振动试验，通过进行科

学的对比试验设计，以低频振动制孔

振幅、频率和制孔参数等为变量，揭

示其对孔径精度、切屑状态以及毛刺

和刀具使用寿命等指标的影响，从而

进行面向低频振动制孔的工艺参数

优化，为其工程应用奠定基础。

低频振动制孔断屑机制

低频振动制孔的显著特点是钻

头沿轴向进行受迫机械振动，因此与

传统制孔技术相比，除转速和进给之

外又提供了频率和振幅两个切削参

数。低频振动制孔刀柄及其原理如

图 1 所示。

分别用 A、f、fr 和 n 表示振幅、

频率、进给量和主轴转速。刀具位于

加工坐标系 xoy 内，根据刀具振动规

律，其振动形式复合正弦曲线，在切

削刃上选取任意点 i，则其轴向运动

轨迹可表示为：

z = zf + zv= – fr nt + Asin（2πft） （1）
点 i 沿钻头轴向的位移即为 z 的

值，刀具每旋转一周因刀具原有进给

而产生的向下位移为 zf；低频振动产

生的位移为 zv ；切削总时间为 t。为

表明进给运动方向，利用减号“–”表

示沿 z 轴的负方向进行制孔。

由式（1）可知，振动钻削时，在

xoy 坐标系下，切削刃上点 i1 沿 z 轴

运动方程为：

z f A w1 2
θ

θ
θ( ) = − + ( )r

fπ
sin  （2）

式中，θ为刀具沿钻头周向的角位移；

wf 为振动制孔频率和转速之比。根

据钻头对称性可知，刀具两条主切削

刃呈中心对称分布，二者的相位差

为 π，如果一条切削刃上任意点 i1 的

轨迹由式（2）给出，则根据轴对称关

图 1 低频振动制孔刀柄及其原理

Fig.1 Low frequency vibration drilling tool 
shank and mechanism
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系，在第 2 个切削刃上，一定有相应

的点 i2，且其运动轨迹遵循式（3）：

z
f

A w2 2
θ

θ
θ( ) = −

+( )
+ +( )( )r

f
π

π
πsin

 （3）
因此，钻头旋转一周的切削厚度

可以表示为：

∆ = ( ) − ( ) = − +















 +






z z z f A w w1 2 2

2
2 2

θ θ θr
f fcos sinπ π
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














 +






z z z f A w w1 2 2

2
2 2

θ θ θr
f fcos sinπ π

 （4）

通过公式（4）可以计算两条主

切削刃的最小切削厚度为：

z f A wmin sin= − ×







r
f2

2
2
π

 （5）

当 ∆zmin≤0 时，两条切削刃的切

削轨迹周期性重合，原本厚度均匀的

切削层被打断，从而产生分离，由此

可以推导出理论断屑条件为：

A f

w
 r

f4
2

sin ×







π  （6）

计算 A 和 fr 的比值并记为 k，则
代表断屑程度可由 k 表示，即切屑断

屑条件为：

k A
f

w
=

×







r
f

 1

4
2

sin π  （7）

制孔试验方法及平台搭建

本试验在数控加工中心上开

展，制孔刀柄采用 MITIS PG8040 型

振动刀柄，刀具温度测量采用德国

Optris 2WLT 型红外线温度传感器，

测量钻出口整体温度，以其最高值

作为钻尖温度的表征量。孔径误差

测量采用海克斯康三坐标测量仪，

利用探针选取孔周若干点位进行拟

合，以拟合圆的直径作为孔径表征

量。毛刺及刀具磨损采用基恩士

VHX–1000 型超景深显微镜测量，完

成孔周拍照后利用几何方法计算毛

刺面积，其与孔面积之比为毛刺表征

量；刀具磨损则利用显微镜的三维

测量拟合功能，以刀尖钝圆直径为磨

损表征量。孔壁粗糙度采用粗糙度

测量仪测量，利用探针划过孔壁表

面，读取数据并计算平均值。试件

使用厚度为 4.0mm 的复合材料板，

铺层顺序为 [0°/45°/–45°/90°]5，纤维

牌号为 T300，基体牌号为 HD03，钛
合金牌号为 Ti6Al4V，刀具采用长杆

硬质合金钻头（顶角 θ=115°，螺旋角

η=25°，刀具直径 φ=8mm）。为实现

振动钻削的断屑效果以及兼顾切削

钛合金，本文试验从 CFRP 层钻入 Ti
层钻出，采用的转速为 500r/min，频
转比 wf 为 1.5osc/r，由式（7）可知其

断屑因子为 0.625。试验所用进给量

范围是 12~30mm/min，低频振幅范

围是 0.05~0.1mm（表 1）。为降低

随机误差的影响，每组参数制取 10
个孔，对切屑形态、孔径精度、孔壁

粗糙度和刀具磨损等进行测量。在

完成测量结果分析的基础上，选取

最佳工艺参数，然后以该参数为基

准，进一步细化进给量和转速，对参

数进行再次优化。

低频振动制孔效果及讨论

1 切屑形态及切削温度

图 2 为低频振动制孔加工后钛

合金的切屑形态，可见进行低频振动

制孔切屑可以完全成为碎断状，有效

减小了切屑连续的程度，由此可解决

长切屑缠绕刀具及孔壁划伤问题。

若以其扇形成角作为测量依据，则切

屑大小可实现定量表征量。图 2（a）
表 1 制孔试验参数

Table 1 Drilling test parameters

序号 进给量 /（mm·min–1） 振幅 /mm

1 12 0.05

2 21 0.05

3 30 0.05

4 12 0.075

5 21 0.075

6 30 0.075

7 12 0.1

8 21 0.1

9 30 0.1

图 2 钛合金切屑形态及角度

Fig.2 Morphology and geometry of titanium chips

（a）59° （b）92° （c）117°

（d）55° （e）58° （f）88°

2mm 2mm 2mm

2mm 2mm 2mm

（g）51° （h）76° （i）86°

2mm 2mm 2mm
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为合理的进给速度，可以使得孔径偏

差降低。而在 0.075mm/min 的进给

速度下，以上情况并未发生，这说明

进给速度和振幅对孔径偏差的影响

存在一定耦合作用，二者之间并非完

全不相关。因此有必要采用统计学

方法对二者进行系统分析。

3 孔壁粗糙度分析

图 6 所示为复合材料低频振动

制孔下孔壁粗糙度的变化规律。根

据图 3 切削温度变化曲线，CFRP 孔

壁粗糙度的变化与孔周温度呈现关

联性，孔壁粗糙度增大孔周温度也

随之提高。这一现象中断屑水平起

到主要作用，断屑水平低则孔壁粗糙

度增大，此时也伴随着切削温度的升

高。基于以上分析可以得出，制孔时

提高振幅并且减小进给量，则能够降

低切屑尺寸，更加有利于钛合金排屑

排出，减小孔壁划伤的可能性，进而

达到抑制孔壁粗糙度的作用。

4 毛刺尺寸分析

试验过程中用显微镜观察叠层

界面处未出现明显的毛刺、分层和间

隙，因此未对研究叠层界面处进行研

究。不同的工况条件下钛板孔出口

毛刺高度如图 7 所示。出口处毛刺

高度随着振幅和进给量的增加均呈

上升规律，相对而言进给量对毛刺高

度的影响略大于振幅。钛合金的流

动性与温度呈正相关，因此提高进给

量则温度升高，孔周材料塑性增强，

流动至孔外侧形成毛刺。利用低频

振动制孔，通过改善断屑效果，减少

切屑尺寸、降低孔周温度，可以减少

图 3 切削 CFRP 层温度变化曲线

Fig.3 Temperature variation during drilling 
CFRP
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图 4 复材孔径平均误差的变化

Fig.4 Average error of CFRP hole diameter
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~（c）依 次 为 0.05mm 振 幅 下，以

12mm/min、21mm/min、30mm/min 进

给量加工所得的切屑；图 2（d）~（f）
依次为 0.075mm 振幅下，以 12mm/
min、21mm/min、30mm/min 进 给 量

加工所得的切屑；图 2（g）~（i）依

次为 0.1mm 振幅下，以 12mm/min、
21mm/min、30mm/min 进给量加工所

得的切屑。由切屑成角变化规律可

知，在特定振幅下，随着进给量的增

加，切屑成角亦随之增加。而在相同

进给量下，随着振幅的增加切屑尺寸

存在一定程度上减小的趋势。因此，

在实际加工中从减小切屑尺寸的角度

出发，推荐使用较小的进给量和较大

的振幅组合。

图 3 为低频振动制孔在不同进

给量和振幅下孔周温度分布情况（其

中横坐标编号与图 2 中对应的编号

一致）。由温度变化规律可知，低频

振动制孔过程中随着进给速度的增

加，温度也持续增加。其原因在于进

给量的增加会使切屑的尺寸增大，虽

然大尺寸的切屑会在排出时带走更

多的热量，但是其与孔壁和刀具会产

生更大的摩擦，从而产生的热量同样

会增加，导致孔周温度上升。振幅的

变化对温度的影响程度略低于进给

速度，但同样也具有随着振幅增加而

上升的趋势。

总体而言，进给速度对切屑形态

和温度的影响较为显著，而振幅对切

屑形态和温度的影响相对较弱，因此

在具体参数选择过程中，振幅的选择

范围可以适当加大。但是，当振幅提

高时还可能出现后刀面与加工平面

的干涉问题，实际选择振幅时还要综

合考虑钻头的后角而最终确定。

2 孔径精度分析

采用海克斯康三坐标测量仪测

量孔径、复材和钛板制孔的误差分别

如图 4 和图 5 所示。复材孔径误差

同样随着进给速度的增加而增大，当

振幅为 0.05mm 和 0.075mm 时增速

相对显著性不高；然而当振幅增加

到 0.1mm 时，复材平均孔径误差在

3 种进给速度下的增速显著提高，说

明振幅对孔径误差的影响存在拐点，

因此实际生产中进行工艺参数设置

应尽量避免将振幅设置在拐点之后。

结合图 2 和图 3 可知，切屑尺寸、切

削温度和孔径 3 者的误差变化规律

存在一定程度的相似性。

图 5 为钛板平均孔径变化规律，

整体而言进给速度对孔径误差的影

响存在一定跳跃性，当进给速度为

21mm/min，振幅在 0.05mm 和 0.1mm
情况下孔径误差均出现最小值。由

此可以判断进给速度由 12mm/min
到 30mm/min 的过渡区间内，存在更

图 5 钛板孔径平均误差的变化

Fig.5 Average error of Ti hole diameter
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毛刺的尺寸。

基于以上试验测量数据和机理

分析，综合考虑切屑形态、孔径误

差、孔壁粗糙度和毛刺高度，可以

得出当进给量为 12mm/min 时，表

1 中第 1、第 4 组参数可取得比较

好的加工效果；当进给量为 21mm/
min 时，表 1 中第 5 组参数可以取

得比较好的加工效果；当进给量为

30mm/min 时，加工效果相对较差。

第 1、第 4 组参数可取得的加工效果

比较接近，而第 4、第 5 组参数的振

幅条件相同，可以将振幅设置为不

变参数，进一步优化进给量和转速。

因此选择第 4、第 5 组参数为以上试

验的初步优化结果，再次优化在这

两组参数的基础上进行。

二次优化试验分析

在第 1 次试验的基础上进行第

2 次试验分析，利用 400r/min 主轴转

速进行制孔，将振幅维持在原有水

平，减小相邻进给量的差值，得到

的进给速度第 2 次优化试验参数

及其对应的测量结果如图 8~10 所

示。可以看出，进给量低于 25mm/
min 后，CFRP 和钛板的制孔质量评

价指标变化较小，当进给量增加到

30mm/min 以上时，各项指标增加趋

势明显。

根据以上分析结果，采用 21mm/
min 进给量进行制孔，设置振幅为

0.075mm，减小相邻主轴转速之间的

差值，得到再次优化试验结果如图

11~13 所示。通过分析曲线变化规

律可得知，当主轴转速接近 500r/min
时，CFRP 和钛板的各项评价指标较

低，其中孔径误差接近最小值，切屑

尺寸、粗糙度和毛刺高度均较低。对

比分析两次优化试验结果，得出以下

结论：当转速为 475r/min，进给量为

12mm/min 且振幅为 0.075mm 时，可

以取得较低的孔径误差，较小的切屑

尺寸、粗糙度和毛刺高度。

振动制孔与传统制孔
效果对比

在转速 475r/min、进给量 21mm/
min 的参数条件下，采用传统非振动钻

削方式进行对比试验，试验测量结果

对比如表 2 所示。可以看出与传统加

工方式相比，采用优化参数进行振动

制孔的制孔精度有了显著的提高，且

振动制孔过程中，不会出现钛屑缠绕

刀具的现象，两种加工方式下切屑状

态对比如图 14 所示，在钛合金断屑方

面，振动制孔表现出较大优势，切屑尺

寸得到有效降低，能够顺利完成排屑。

图 15 为复材孔入口图像，对比

可知振动制孔下孔壁损伤有较大程

度改善，孔周不规则断裂纤维明显减

少，意味着孔壁亚表面微裂纹产生的

概率大大降低。

刀具寿命研究

利用两次制孔试验所得的最优

图 6 复材孔壁粗糙度的变化

Fig.6 Variation of CFRP hole wall roughness
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图 7 钛板出口毛刺高度的变化

Fig.7 Burr height at Ti hole exit
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图 9 钛板制孔毛刺和切屑大小随进给速度的变化

Fig.9 Variation of burr and chip size in titanium plate hole with feeding rate
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Fig.8 Diameter error of laminated structure varies with feeding rate
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Fig.10 Roughness of hole wall varies with feeding speed
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Fig.11 Variation of hole diameter error according to spindle speed
图 13 复材制孔孔壁粗糙度随主轴速度的变化

Fig.13 Variation of hole wall roughness according to spindle speed
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Fig.12 Variation of Ti burr and chip size according to spindle speed

表 2  相同参数的低频振动和传统制孔对比

Table 2  Comparison of low frequency vibration and traditional drilling with same parameters

参数
复材孔径误差 /

mm
钛板孔径误差 /

mm
双孔孔径误差 /

mm
钛切屑尺寸 /

mm
复材孔壁粗糙度

Ra/μm
钛板出口毛刺

高度 /μm

475r/min、21mm/min、0.075mm 0.0910 0.0438 0.0362 52 2.16 158

475r/min、21mm/min（传统制孔） 0.5796 0.0958 0.4838 连续 4.52 241

图 14 两种制孔方式钛合金切屑对比

Fig.14 Comparison of chips of two drilling methods

（a）传统 （b）振动

参数进行振动制孔试验，每 40 个孔

为一组用同一把刀具制孔，随后利用

超景深显微镜对主切削刃与副切削

刃交界处进行测量，以刀具钝圆直径

为表征量，每间隔 10 次制孔记录刀

尖钝圆直径值。以同样参数，采用传

统非振动钻削方式加工 40 个孔，每

间隔 10 次制孔记录刀尖钝圆直径

值，通过显微镜观察，交界处未发现

崩刃等破损现象，所得刀具磨损显微

图像及刀具刃口钝圆直径变化规律

如图 16 和 17 所示。

通过对比可以看出，传统非振动

制孔方式的刀具磨损速度明显高于

低频振动制孔，当刀具加工到 40 个

孔时，低频振动制孔刀具钝圆直径为

24μm，传统非振动制孔刀具钝圆直

径达到了 30μm。
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et al. Experimental study of drilling temperature, 
geometrical errors and thermal expansion of 
drilling on hole accuracy when drilling CFRP/
Ti alloy stacks[J]. Materials, 2020, 13(14): 
3232–3249.
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The interface temperature and its influence on 
surface integrity in ultrasonic-assisted drilling of 
CFRP/Ti stacks[J]. Composite Structures, 2021, 
266(15): 113803.
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参数对CFRP/Al叠层材料制孔质量的影响 [J]. 
机械制造与自动化 , 2016, 45(3): 42–46.

图 16 两种制孔方式的主切削刃与副切削刃交界处磨损显微图

Fig.16 Cutting edge wear of two drilling methods
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（a）振动制孔刀具图

（b）传统非振动制孔刀具图

由此可见，在优化参数的工况条

件下，低频振动制孔刀具磨损明显下

降，相当于刀具寿命提高了 20%。

结论

本文开展了系列试验研究CFRP/
钛叠层结构低频振动制孔，所得结论

如下：

（1）低频振动制孔对钛合金加

工质量提升明显，能够形成断续切

屑，其尺寸与进给量呈正相关，与振

幅呈负相关。

（2）钛合金的断屑程度对 CFRP
孔壁粗糙度影响较大，提高振幅和降

低进给量能够减小切屑尺寸，切屑更

容易排出，CFRP 孔壁划伤较小，有

利于降低粗糙度。

（3）切削温度决定钛合金孔出

口处材料塑性变形程度，当振幅和进

给提高时温度增加，故毛刺高度增

大。提高断屑效率减小切屑尺寸，能

够有效抑制钛合金毛刺生成。

（4）通过对比孔径误差、切屑尺

寸、孔壁粗糙度和毛刺高度等制孔质

量指标表明，低频振动制孔工艺参数

存在最优范围，本文得出的最优参数

为转速 475r/min、进给量 21m/min、
振幅 0.075mm。

（5）在最优参数下，低频振动制

孔与传统制孔方式相比，制孔质量评

价指标均有大幅提升，说明钛合金 /
CFRP 叠层结构更适宜采用低频振动

方式进行制孔，刀具使用寿命提升达

20%。

参 考 文 献

[1] RAMULU M, BRANSON D, KIM. A 
study on the drilling of composite and titanium 
Stacks[J]. Composite Structures, 2001, 54(1): 
67–77.

[2] BRINKSMEIER E, JANSSEN R. 
Drilling of multi-layer composite materials 
consisting of carbon fiber reinforced plastics 
(CFRP), titanium and aluminum alloys[J]. CIRP 
Annals–Manufacturing Technology, 2002, 51(1): 
87–90.

[3] ZITOUNE R, KRISHNARAJ V, 
ALMABOUACIF B S, et al. Influence of 
machining parameters and new nano-coated tool 
on drilling performance of CFRP/Aluminium 
sandwich[J]. Composites Part B: Engineering, 
2012, 43(3): 1480–1488.

图 17 两种制孔方式的刀具磨损变化规律

Fig.17 Variation of tool wear for two 
drilling methods

35
30
25
20
15
10
5
0刀

具
刃

口
钝

圆
直

径
/μ
m

10 20 30 40
制孔个数

振动 传统

图 15 两种制孔方式复材孔周对比

Fig.15 Comparison of hole wall for two 
drilling methods

4mm

4mm

（a）传统

（b）振动



952021年第64卷第11期·航空制造技术

复合材料加工Composites Processing

Experimental Study on Low-Frequency Vibration Drilling of Titanium 
Alloy/CFRP Laminate Structure

ZHANG Hui1, LI Meiping1, LI Haiwei1, DU Jie1, GUO Feiyan2

(1. AVIC Shenyang Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Shenyang 110034, China;
2. AVIC Manufacturing Technology Institute, Beijing 100024, China)

[ABSTRACT]  During drilling of Ti/CFRP stacks in traditional ways, damages and tool wear occur frequently. In this 
study, the parameters of low-frequency vibration (LFV) drilling were optimized to improve the drilling quality and tool 
life. The parameters of LFV drilling were optimized in two steps. Firstly, a group of optimal parameters were obtained 
by combing of different cutting parameters in orthogonal experiments. Then a small range of drilling parameters near 
the optimal parameters were selected and optimized again according to extra orthogonal experiments. By using the final 
optimized parameters, the validity of optimal parameters was verified by comparing of the traditional drilling results and the 
LFV drilling results. The results showed that the tool wear was improved distinctly when drilling with LFV method. Also, it 
helps to decrease cutting chip size while increasing hole quality and elongating tool life.
Keywords:  Titanium alloy laminated material; Low-frequency vibration drilling; Optimal parameter; Drilling quality; Tool life
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