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碳纤维增强复合材料（Carbon fiber reinforced 
plastics, CFRP）因具有比强度高、比刚度高、耐疲劳性

好等优异特性，被广泛应用于航空航天领域，而钛和铝

等轻合金材料也由于质量轻、比强度高、耐腐蚀性好等

特点，在相关的工业部门得到大量应用 [1–4]。在航空制

造业中，通常将 CFRP 与钛、铝等轻合金材料组合成叠
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[ 摘要 ]  碳纤维增强复合材料 / 轻合金叠层结构已经被广泛地应用于航空航天及相关的工程领域。阐述了近年来

国内外碳纤维增强复合材料 / 轻合金叠层结构制孔技术的研究进展与发展方向，重点剖析了叠层结构钻削机理、制

孔缺陷、制孔质量影响要素等方面。为实现碳纤维增强复合材料 / 轻合金叠层结构优质高效制孔加工，提出叠层结

构制孔切削热建模仿真、制孔缺陷预测与制孔过程智能控制等未来研究方向。叠层结构制孔研究的现状分析与展望

将会对航空装配领域的技术进步起到重要的指导作用。

关键词： 碳纤维增强复合材料（CFRP）；轻合金；叠层结构；钻削机理；制孔缺陷；制孔质量

Research Advances in Hole Making Technology of Carbon Fiber Reinforced Plastics/Light Alloy 
Laminated Structure

BAI Dashan1, CHEN Wuyi2, CHEN Xuemei1

(1.  AVIC Chengdu Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Chengdu 610092, China;
2. Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]  Carbon fiber reinforced plastics/light alloy laminated structure has been extensively used in aerospace and 
related engineering fields. The research advances and development trends at home and abroad in hole making technology of 
carbon fiber reinforced plastics/light alloy laminated structure were reviewed, mainly analyzing laminated structure drilling 
mechanisms, drilling-induced defects and influence factor of hole making quality. In order to realize the high-quality and 
high-efficient hole making of carbon fiber reinforced plastics/light alloy laminated structure, the future study directions such 
as the modeling and simulation of cutting heat, prediction for hole making defects as well as intelligent control of drilling 
process are proposed. The current situation analysis and prospection of hole making research of laminated structure will 
contribute to the advances in technology in the field of aircraft assembly.
Keywords:  Carbon fiber reinforced plastics (CFRP); Light alloy; Laminated structure; Drilling mechanism; Drilling defects; 
                       Drilling quality
DOI:  10.16080/j.issn1671-833x.2022.09.082

层结构，综合不同材料优点，减轻结构重量，提高整体

性能。叠层材料一般通过螺接或铆接的方式组成装配

件，其制孔质量在一定程度上决定着飞机部件的装配质

量。随着飞机数字化装配技术的发展，在制造装配过程

中，为了提高加工质量、保证装配精度，经常会使用一把

刀具对 CFRP/ 轻合金叠层结构进行制孔加工，这样刀
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具会先后与 CFRP 和轻合金互相作用。由于两类材料

具有完全不同的物理力学性能，使得叠层结构的制孔困

难，刀具磨损快速且严重，孔的加工质量和加工效率不

能得到保障，为其更为广泛的工程化应用带来了极大阻

力。因此，对于叠层结构制孔技术的深入研究十分迫切，

是提高飞机安全性和经济性的必要保证。

1 CFRP/ 轻合金叠层结构钻削机理研究

CFRP/ 轻合金叠层结构的钻削过程主要包括 CFRP
层切削、CFRP/ 轻合金界面层切削以及轻合金层切削。

在 CFRP 层的切削过程中，刀具与纤维铺叠方向不同的

复合材料相互作用，高硬度的碳纤维会发生脆性断裂，

形成粉末状切屑，刀具在切削过程中会发生磨粒磨损。

刀具切削至 CFRP/ 轻合金界面时，与 CFRP、轻合金同

时作用，CFRP 层出现脆性断裂，轻合金层则会发生弹

塑性变形，从而切削叠层结构界面处时刀具振动剧烈，

制孔质量不稳定。随着钻削过程的进行，刀具运动至轻

合金层，此时在弹塑性变形下材料形成连续切屑。总体

来说，叠层结构的钻削机理有异于单一材料，钻削过程

中会涉及复杂的热 – 力耦合效应。因此，叠层结构的优

质高效制孔难度极大。

为了可以实现高质量、高效率、低成本的制孔加工，

国内外诸多专家学者对 CFRP/ 轻合金叠层结构制孔开

展了相关的研究工作，取得了一定的研究成果，如表 1

表1 CFRP/轻合金叠层结构制孔研究进展

Table 1 Research advances in hole making of CFRP/light alloy laminated structure

叠层结构
切削刀具 切削参数 研究重点 文献

组成 厚度

CFRP/
Ti合金

2mm/2mm 硬质合金麻花钻：顶角 100°；
螺旋角 30°；直径 6mm

转速： 2000r/min、3000r/min、 4000r/min、
5000r/min；进给速度： 150mm/min、180mm/
min、210mm/min

轴向力、
制孔质量 刘俊义等 [5]

6mm/6mm
硬质合金麻花钻：顶角 105°、
115°、 125°、135° ；螺旋角 20°、
25°、30°、 35°；直径 6mm

CFRP 层转速 2500r/min，进给量 0.01mm/r；
Ti合金层转速 550r/min，进给量 0.08mm/r

刀具几何参数
优选、切削参数

优化
刘军杰 [6]

9.5mm/7.5mm 硬质合金麻花钻：顶角 140°；
螺旋角 35°；直径 6.35mm 转速： 500r/min；进给量： 0.06mm/r 刀具磨损 邹凡等 [7]

5.3mm/6.35mm 硬质合金内冷钻头：顶角 140°；
螺旋角 30°；直径 6.35mm

切削速度： 10m/min、20m/min、30m/min、
40m/min；进给量： 0.03mm/r、0.06mm/r、
0.09mm/r、0.12mm/r

损伤机理、
制孔精度 王昌赢 [8]

轴向力、扭矩、
制孔质量、
切屑形态

An 等 [9]

5mm/5mm 硬质合金麻花钻：顶角 130°；
螺旋角 30°；直径 5mm

转速： 600r/min；进给量： 0.04r/min；超声
纵振振幅和频率： 5.5μm、25kHz；低频振
幅和频率： 0.1mm、35Hz

轴向力、
制孔质量 张世杰等 [10]

2.3mm/2mm 硬质合金钻头：顶角 118°；
螺旋角 30°；直径 5mm

转速： 1000r/min；进给量： 0.025mm/r、
0.05mm/r、0.1mm/r

轴向力、
分层损伤 Luo 等 [11]

7.54mm/6.73mm PCD 钻头：顶角 135° ；螺旋角
28°；直径 9.525mm

CFRP 层转速 6000r/min、 2000 r/min， 
进给量 0.08mm/r；Ti合金层转速
500r/min、300r/min， 进给量 0.05mm/r

轴向力、扭矩、
孔径精度、
制孔缺陷

Dave 等 [12]

9mm/8mm
TiN–TiAlN涂层硬质合金钻头：
顶角 140° ；螺旋角 30° ；直径
10mm

切削速度： 15m/min、40m/min、 65m/min；
进给量： 0.02mm/r、0.05mm/r、0.08mm/r

孔径精度、
制孔质量 Kolesnyk等 [13]

5mm/3mm 硬质合金麻花钻：顶角 130°；
螺旋角 30°；直径 6mm 转速： 1500r/min；进给速度： 25mm/min 轴向力、

刀具磨损 Wang 等 [14]

10mm/10mm 硬质合金麻花钻：顶角 128°/
155°；螺旋角16°；直径7.938mm

CFRP 层，切削速度： 120m/min；进给量
0.06mm/r
Ti合金层，切削速度： 20m/min， 进给量：
0.05mm/r；振幅： 0.06mm；频转比： 2.5osc/r

轴向力、
刀具磨损 Yang 等 [15]

4mm/4mm
硬质合金麻花钻、TiAlN 涂层
麻花钻：顶角 135°、140°；螺旋
角 20°、27.2°；直径 6.35mm

切削速度： 15m/min、30m/min、45m/min、
60m/min； 进给量： 0.03mm/r、0.06mm/r、
0.09mm/r、0.12mm/r、0.15mm/r

轴向力、制孔质
量、制孔精度 Xu 等 [16]

CFRP/
Al 合金

3mm/4mm 硬质合金麻花钻：顶角 118°；
直径 4mm

转速： 2000r/min、3000r/min、 4000r/min、
5000r/min、6000r/min ；进给速度： 10mm/
min、15mm/min、20mm/min、 25mm/min

轴向力、
制孔质量 李万平 [17]

— 硬质合金麻花钻：顶角 118°；
螺旋角 20°；直径 5mm

转速： 1000r/min、 2000r/min；进给量： 
0.05mm/r、0.1mm/r 轴向力 于海夫等 [18]

— 硬质合金麻花钻：直径 6mm
转速： 4300r/min、4500r/min、9700r/min；
进给速度： 85mm/min、80mm/min、650mm/
min、480mm/min

切削参数优化 郑璐晗等 [19]

Ti合金 /
CFRP 7.54mm/6.73mm 金刚石涂层钻头：顶角 140°；

螺旋角 30°；直径 6.38mm

Ti合金层切削速度 30m/min，进给量
0.08mm/r；CFRP 层切削速度 120m/min，
进给量 0.15mm/r

轴向力、扭矩、
刀具磨损、制孔
精度、制孔缺陷

Kuo 等 [20]
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（a）纤维切削角=0° （b）纤维切削角=45°

（c）纤维切削角=90° （d）纤维切削角=135°

刀具

刀具 刀具

刀具

切屑

切屑 切屑

切屑

切削方向 切削方向

切削方向切削方向

15μm 15μm

15μm 60μm

图 1 CFRP 层切屑形成方式及加工表面形貌

Fig.1 Chip formation of CFRP layer and machined surface topography

所示。分析表明，当前，国外针对 CFRP/ 轻合金叠层结

构的制孔研究主要聚焦于 CFRP 分层缺陷与切削力之

间的建模分析、轻合金切屑形成及其对制孔质量的影

响，以及叠层结构制孔建模仿真等方面。比较而言，国

内研究则致力于叠层结构制孔精度、制孔质量以及刀具

磨损等方向。清华大学的南成根等 [21] 通过 CFRP/ 钛合

金叠层结构的制孔试验研究了切削参数、钛合金切屑对

CFRP 制孔质量的影响。张选龙 [22] 则对 CFRP/ 钛合金

叠层结构制孔时刀具的磨损机理进行分析，研制出适用

于叠层结构制孔加工的高品质刀具。通过对前期研究

情况的分析总结可以得出，目前对于叠层结构制孔质量

的提升主要是通过切削参数优化与刀具材料及结构优

选优化来调控切削过程中的热 – 力耦合作用，减小钻削

轴向力，提高轻合金金属排屑效果，以实现抑制制孔缺

陷的目的。

2 CFRP/ 轻合金叠层结构制孔缺陷研究

CFRP/ 轻合金叠层结构通常是由 CFRP 和钛或铝

等轻合金组合而成的，不同的材料之间存在间隙，钻削

时会产生毛刺，使结构件间形成应力集中，降低疲劳强

度，同时 CFRP 层间的结合强度较低，制孔过程中还会

出现分层和撕裂等缺陷，影响结构件的装配质量和使用

性能。因此，叠层结构制孔缺陷的形成与抑制是重点研

究内容。

CFRP/ 轻合金叠层结构制孔过程中，缺陷主要发生

在 CFRP 层及 CFRP/ 轻合金界面处。CFRP 层切屑的

形成过程与纤维切削角密切相关，具体的形成方式及加

工表面形貌如图 1 所示。当纤维切削角为 0° 时，碳纤

维在刀具的挤压作用下与基体相发生剥离去除，形成切

屑；当 0°< 纤维切削角≤ 90° 时，碳纤维受到剪切应力

作用，当剪切应力大于碳纤维强度时，碳纤维发生断裂

形成切屑；当 90°< 纤维切削角 <180° 时，碳纤维在刀具

的挤压作用下产生弯曲应力，当弯曲应力超过碳纤维强

度时，碳纤维则会发生弯曲断裂从而形成切屑。CFRP
层的材料去除会伴随着不断变化的脆性断裂过程，各向

异性的不均匀特性使其在制孔过程中容易产生毛刺、分

层、撕裂、基体剥落及纤维拔出等缺陷。基于钻削加工

中的毛刺形成模型，对毛刺生成和变化进行的试验研究

及理论分析可得，影响毛刺形成的主要因素包括钻头几

何参数和钻削加工参数等，通过对几何参数、加工参数的

优选优化可以减少制孔过程中的毛刺产生 [23]。叠层结

构钻削层间毛刺试验研究则表明，叠层顺序、钻削参数对

层间毛刺的影响显著，预加载压紧力的施加可以有效抑

制层间毛刺的产生和大小 [24]。通过 CFRP/Al 叠层结构

制孔缺陷的研究可以得出包括 CFRP 层的撕裂、分层及

毛刺缺陷的特征和形成机理，分析得到横刃对于碳纤维

的拉伸是形成撕裂的主要原因，毛刺则主要产生在切削

碳纤维时处于拉伸状态的区域，铝合金切屑对 CFRP 的

表面划伤也会对毛刺形成产生一定作用，该种叠层结构

制孔时分层缺陷最为显著 [25]。针对钻削复合材料时临

界轴向力的研究分析则表明，当钻削轴向力小于复合材

料临界轴向力时，可以避免复合材料出现分层损伤 [26]。

在钻削 CFRP/ 轻合金叠层结构界面时，同时产生

CFRP 的脆性断裂及轻合金金属材料的弹塑性变形，此

时刀具因与不同类型的材料之间发生强烈作用而产生

磨粒磨损与黏结磨损，使刀具的振动加剧，导致叠层结

构界面处的制孔精度较差。与此同时，轻合金金属层的

切屑还会伴随着钻削过程的进行，对叠层结构界面处进

行刮擦，造成孔壁的损伤。较早开展的 CFRP/ 钛合金

叠层结构钻削研究表明，钛合金的低导热率引起钻削温
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度过高，在叠层结构的结合面处造成 CFRP 孔出口的热

损伤 [27]。针对叠层结构加工中 CFRP 的制孔缺陷分析

发现，钻削时钛合金切屑的排出会划伤 CFRP 孔壁，导

致界面缺陷产生 [28]。Pecat 等 [29] 也通过试验进一步证

实了钛合金切屑对叠层结构界面处的机械侵蚀作用。

CFRP/ 轻合金叠层结构由于不同材料之间具有性

能差异，使得制孔过程中产生各种缺陷，严重影响加工

质量。为满足航空结构材料高质量、高性能的制孔要求，

对于叠层结构制孔中产生的缺陷问题仍需不断探索，尤

其是对制孔缺陷的预测与控制，这对于实际制孔过程有

着重要的指导意义。

3 CFRP/ 轻合金叠层结构制孔质量影响要素
研究

3.1 制孔刀具

利用同一把刀具对 CFRP/ 轻合金构成的叠层结构

进行制孔时，刀具作为切削加工过程的直接参与要素，

需要应对因不同材料的物理力学性能差异所引起的难

加工问题。选择合适的刀具材料、刀具几何角度及了解

刀具的磨损情况对制孔质量的提升起着关键性作用，是

保证加工顺利完成的前提。不同刀具材料对 CFRP/ 轻
合金叠层结构进行的制孔加工已经被广泛开展。高速

钢及硬质合金刀具钻削 CFRP/Ti 合金叠层板构件的研

究发现，碳纤维的硬度接近于高速钢，因而高速钢刀具

不适合加工 CFRP，相较于高速钢，硬质合金刀具具有

更长的使用寿命 [27–30]。此外，可以将刀具表面涂覆一层

耐磨材料制成涂层刀具，并将其用于叠层结构制孔。天

津大学孙晓太 [31] 和南京航空航天大学杨旭 [32] 等分别

采用以硬质合金为基体的 TiAlN 涂层刀具和 TiSiC 涂

层刀具对 CFRP/Ti合金、CFRP/Al 合金叠层结构进行制

孔加工，研究结果表明，涂层刀具适合于叠层结构制孔，

加工时可减小钻削轴向力，提高刀具寿命。近年来，叠

层结构制孔过程中 PCD 刀具的使用也开始变得广泛，

PCD 刀具和硬质合金刀具钻削 CFRP/Al 叠层结构的对

比分析发现，PCD 刀具进行制孔时，刀具磨损更小 [33]。

PCD 刀具钻削 CFRP/ 轻合金叠层结构时能有效延长刀

具的使用寿命，同时可以获得良好的加工效果，目前已

经成为叠层结构制孔的最佳刀具，其中刀具耐用度最好

的为中晶粒尺寸 PCD 刀具，加工表面质量最好的为细

晶粒 PCD 刀具。

刀具几何角度的变化会对 CFRP/ 轻合金叠层结构

制孔加工产生一定的影响。以刀具几何角度（包括螺

旋角、顶角和外缘后角等）为对象来研究 CFRP/Ti合金

叠层结构的钻削加工，得出该叠层结构制孔的最佳几

何角度约为螺旋角 25°、顶角 140°、外缘后角 12°[34]。对

CFRP/ 钛合金叠层振动制孔刀具几何参数优化的结果

表明，螺旋角 25°、顶角 120°、后角 20° 时较为适合制孔

加工，在该参数下钻削轴向力减小，钻削温度降低 [35]。

不同结构的刀具也成为了研究重点，其中最具典型代表

的即为钻–扩复合刀具。不莱梅大学的Brinksmeler等 [28]

就利用钻 – 扩复合钻头对铝合金、CFRP 和钛合金组成

的叠层板进行钻削试验研究，得到了钻 – 扩复合钻的制

孔加工显著优于普通麻花钻。与此同时，南京航空航天

大学的杨凯等 [36] 也对新型钻 – 扩复合钻头钻削 CFRP/
钛合金叠层结构进行了研究，分析得出该结构钻头制孔

时可以有效降低轴向力和钻削温度，提高刀具寿命。面

向刀具几何参数等因素建立刀具结构的数学模型，以提

高 CFRP/ 钛合金叠层结构制孔的刀具设计技术也开始

被广泛研究 [37]。

CFRP/ 轻合金叠层结构制孔时，刀具始终与工件接

触，排屑空间小，切屑排出困难，散热条件差，导致大量

的切削热积累在切削区域，刀具磨损严重。TiN 涂层硬

质合金刀具钻削 CFRP/Ti合金叠层结构的过程中，在加

工钛合金层时，刀具以黏结磨损为主，而对于 CFRP 层，

刀具后刀面的磨粒磨损则是主要的磨损形式 [38]。Faraz
等 [39] 研究发现，无论是使用 AlTiN 涂层刀具还是未涂

层整体硬质合金刀具，在加工叠层结构的钛合金层时，

刀具后刀面黏结有大量的切屑，易产生黏结磨损，当加

工到 CFRP 层时，后刀面则会产生磨粒磨损。钻削叠层

结构的钛合金层硬质合金刀具发生崩刃，随着加工进行

到 CFRP 层，碳纤维摩擦刀具表面，使其变得光滑，阻止

了崩刃的进一步发生 [40]。此外，CFRP/Ti合金叠层板的

钻削试验研究还表明，刀具的前刀面磨损不明显，主要

磨损区域为横刃和后刀面 [41]。

针对 CFRP/ 轻合金叠层结构制孔加工，使用最为广

泛的是硬质合金刀具、涂层刀具和 PCD 刀具，而其中加

工效果最好的为 PCD 刀具。同时，要使刀具更加适应

叠层结构的加工，还需要对刀具的几何参数和结构不断

进行优化。当前，研制高性能刀具材料、优化刀具几何

参数及结构是实现 CFRP/ 轻合金叠层结构高效精密制

孔的重要途径。

3.2 切削参数

CFRP/ 轻合金叠层结构制孔时，主轴转速、进给量

等切削参数是影响制孔质量的重要因素，叠层结构制孔

时的切削参数一直是国内外关注的焦点并进行了广泛

研究。当前，对于钻削 CFRP/ 轻合金叠层结构时选取

固定不变的切削参数并不合适，根据叠层结构中不同的

材料特性选择合理的切削参数是一种非常有效的优化

方法。CFRP/Ti合金叠层结构的切削参数探索表明，不

同的材料层应选取相应的加工参数。多参数变换和啄
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式变制孔切削参数的方法则被用于 CFRP/Al 叠层结构

的制孔加工 [42–43]。Rahme 等 [44] 分析了钻削 CFRP/Al
合金叠层结构时切削参数与轴向力的关系，得到了齿数

为 2，直径为 2.5mm 的钻头制孔过程中 CFRP 不发生分

层的临界每齿进给量为 0.1mm/tooth。
钻削 CFRP/Al 和 CFRP/Ti时切削参数的变化会对

钻削力和扭矩产生影响。钻削铝合金时轴向力和扭矩

要比钻削 CFRP 时高。钻削 CFRP 过程中，随着进给量

的增加，轴向力和扭矩都会增大，低进给、高转速更适合

于 CFRP 的高质量制孔 [45]。CFRP/Ti 叠层结构制孔主

轴转速增加、进给速度减小时，CFRP 层的轴向力减小。

钛合金由于导热系数低，轴向力会随着主轴转速的增

加而增加，随着进给速度的减小而减小 [46]。与此同时，

对于 CFRP/Ti 合金叠层制孔时发现，大进给条件下，高

温、高硬度的钛合金切屑会对 CFRP 产生严重侵蚀，这

是导致 CFRP 孔径超差的主要原因 [21]。低速不利于切

削 CFRP，会加大入口撕裂程度。西北工业大学的王慧

峰等 [47] 分析了不同切削参数制孔时 CFRP 的分层情况，

并利用多元线性回归，得到了分层与切削参数间的函数

关系，从而便于选择合理的切削参数使制孔效果达到最

佳。Ti/CFRP/Al叠层结构制孔加工时，不同材料层孔的

表面粗糙度均随着切削速度的增加而增大 [48]。高速钻

削 CFRP/Ti叠层时，大的后刀面磨损和边缘磨损造成孔

径尺寸减小，界面处发生破坏。而在低速下，由于刃部

圆化，刀具几何尺寸发生改变，导致 CFRP 孔表面的碳

纤维被拔出 [49–50]。

3.3 制孔顺序

不同的制孔顺序同样是影响叠层结构制孔加工的

重要因素。CFRP/Ti 合金叠层结构钻入方向的研究表

明，从 CFRP 一侧钻入可以获得较好的出口质量 [51]，分

析认为主要是由于钛合金层对 CFRP 层起到了一定的

支撑作用。但是，当钻削至轻合金层时，金属切屑会沿

着刀具的排屑槽方向流出，对叠层结构界面及 CFRP 层

进行刮擦，降低制孔质量。对 CFRP/Ti合金叠层不同钻

削顺序的分析得出，从 CFRP 到钛合金制孔时，钛合金

的支撑作用可以减少 CFRP 分层缺陷，有利于该叠层结

构的高质量制孔加工 [52]。西北工业大学的于晓江等 [53]

对 CFRP/Ti 合金叠层结构制孔入钻侧的优选研究则得

出从钛合金侧钻入，减小了钛合金切屑对于 CFRP 层的

刮擦作用，可以有效提高孔径尺寸精度，并且想要获得

高精度孔，还需要对叠层结构进行两次或多次铰孔。

综上所述，国内外的专家学者对于 CFRP/ 轻合金叠

层结构制孔进行了大量研究，取得了丰富的科研成果。

当下，叠层结构的制孔研究主要聚焦于钻削机理，制孔

缺陷，制孔刀具、切削参数、制孔顺序等要素对于制孔质

量的影响等方向，而针对 CFRP/ 轻合金叠层结构制孔

时界面处的温度 – 应力分布及其变化规律、热 – 力耦合

效应以及制孔过程的智能控制等方面仍缺乏深入系统

的理论、建模仿真及试验研究。

4 结论

飞机装配领域中 CFRP/ 轻合金叠层结构的应用广

泛，其制孔效率和质量直接关系到航空制造业的整体

水平。国内外对于叠层结构制孔技术已经进行了大量

研究，得到了一定的研究成果，但在叠层结构制孔方面

仍有许多不足之处，例如制孔过程中温度、应力及刀具

磨损等关键要素的实时智能精准监测等。未来，针对

CFRP/ 轻合金叠层结构优质高效制孔可以从以下 3 个

方面进行重点研究。

（1）叠层结构制孔切削热建模仿真。CFRP/ 轻合金

叠层结构制孔过程中产生的大量切削热是造成制孔质

量差、刀具磨损严重的主要原因，钻削过程属于封闭式

加工过程，加工区域温度的实时精准监测极难实现。因

此，基于建模仿真对钻削过程中切削热及其变化规律进

行分析，对于减小叠层结构的热损伤、提升制孔质量具

有重要意义。

（2）叠层结构制孔缺陷预测。叠层结构制孔时容

易产生毛刺、分层、撕裂、纤维拔出等形式的缺陷，严重

影响飞机装配质量。通过叠层结构钻削过程热 – 力耦

合本构模型的构建，利用有限元仿真对叠层结构的制孔

缺陷进行模型建立与剖析，可以实现制孔缺陷的有效预

测与控制。

（3）叠层结构制孔过程智能控制。基于智能化感

知技术，可以实现对叠层结构制孔过程的智能控制，对

于叠层结构中不同物理力学性能的材料层智能推送出

最优的加工条件，并对制孔过程中的关键特性指标进行

监测与反馈，形成精确的闭环控制系统。叠层结构智能

制孔将是未来发展的重要方向。
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