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CFRP/Ti 叠层超声辅助变参数钻削界面温度试验研究

索煜豪，陈 涛，李红博
（武汉理工大学，武汉 430070）

[ 摘要 ] 碳纤维复合材料（CFRP）与金属合金的叠层结构材料常应用于航空航天等领域的制造过程中，其中 CFRP
与钛合金（Ti）的叠层材料的应用较为广泛。在 CFRP/Ti 叠层材料的钻孔工艺中，由钻削热引起的在两材料相接触

的界面处出现的加工缺陷较为显著，故对影响此类材料钻孔加工过程中的界面温度的主要因素进行了研究。设计了

借助热电偶测定 CFRP/Ti 叠层材料钻削过程中界面温度的试验，在试验中改变了加工参数及超声辅助参数。获得了

加工参数对界面温度的影响规律，同时确定了超声辅助加工对界面温度的改变规律。
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[ABSTRACT] Carbon fiber reinforced plastics (CFRP) and alloy stacked materials are used in the manufacturing process 
in the fields of aerospace. And the CFRP/Ti stacked material is widely used. The processing defects caused by heat are 
more significant in the drilling of CFRP/Ti stacked material, and mostly appear at the interface where two materials are 
in contact. Therefore, the main factors affecting the interface temperature in drilling of CFRP/Ti stacks are studied. The 
experiment of the interface temperature monitoring in the drilling of CFRP/Ti stacks with the help of thermocouples is 
designed. The processing parameters and ultrasonic assistance parameters were changed in the experiment. The primary 
object of this study is investigating the relationship between processing parameters and interface temperature in the variable 
parameters drilling of CFRP/Ti stacks, and the influence of the ultrasonic is also discussed.
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碳纤维增强复合材料 （CFRP）具有优越的力学性

能及可设计性能，近年来已广范应用于航空领域的制造

中 [1]。而钛合金以其高强度、高耐热性及耐腐蚀的特点

同样成为了航空器中关键部件的主要材料 [2]。CFRP/
Ti 叠层材料结合了以上两类材料的优势性能 [3]，由

CFRP 和钛合金材料通过螺栓或黏合剂相连接而形成 [4]。

CFRP/Ti 叠层材料相比单一材料更适合于应对高温、高

压的恶劣工作环境，是制造更为先进的航空航天器的可

行选择 [5]。在航空制造领域中，由 CFRP/Ti 叠层材料制

成的蒙皮等构件间大多依靠螺栓连接或铆钉铆接 [6]，因

此钻孔成为针对该类材料最常见的加工方式。在钻孔

过程中，为满足飞机装配现场的环境要求，构件通常采

用干式条件下一体化加工 [7]。

由于 CFRP 与钛合金均为难加工材料，在钻削过

程中 CFRP 层会出现毛刺、分层、烧伤以及钛合金的烧

伤、出口翻边等缺陷 [8]。而钻削钛合金时产生的大量
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热量不仅会产生“粘刀”现象导致孔壁质量变差，更会

使两板交界面出现积累热量而造成两板更严重的加工

损伤 [9]。由此可见，通过研究 CFRP/Ti 叠层材料界面

处的钻削加工热特性对改善该类材料的钻削质量有一

定的指导价值，而此特性可由加工过程中的界面温度

表征。

针对以上问题，部分学者已进行了一定的研究。

Rodríguez 等 [10] 的研究中设计了一种低温二氧化碳冷

却 CFRP/Ti 叠层材料钻削过程的方法，并通过红外热成

像仪测定了钻削过程中的刀尖温度，证明了其方法的可

行性。Hussein 等 [11] 的研究中通过红外热成像仪观测

了低频振动辅助钻削 CFRP/Ti 叠层材料过程中的刀尖

温度，并测定了不同进给参数对界面温度的影响。Shao
等 [12] 的研究通过在 CFRP 板中设置测温热电偶测定了

钻削过程中 CFRP 板靠近界面处的温度，由此研究了超

声辅助加工方式对钻削过程中 CFRP/Ti 叠层材料界面

温度的影响规律。

在现有研究的基础上，为了更全面地研究 CFRP/Ti
叠层材料界面处的钻削加工热特性，本文中设计了变加

工参数的试验方案，同时结合了超声辅助钻削方法的影

响。试验中采用热电偶测定钻削过程中界面处的温度，

分析不同因素对加工过程中界面温度的影响与相关变

化规律。

1 试验材料与设备

试验中采用的试件为由螺栓连接的 CFRP/Ti 叠层板

材。其中上板为环氧树脂基碳纤维增强复合材料，其原

材料为高强度 T700 碳纤维，除板面外以 0°/90° 正交铺层

方式制成，板面处铺设 3K 斜纹编织碳纤维布。其原料

的性能参数为拉伸强度 4900 MPa、密度 1.70 g/cm3、热膨

胀系数 – 0.38×10–6 ℃–1、比热容 0.18 cal/（g·℃）。下板

为 Ti6Al4V 钛合金板，在 GB/T 3620.1—2016 中的牌号

为 TC4，其密度为 4.5 g/cm3，具体组成成分如表 1 所示。

两板的尺寸均为 100 mm×50 mm，厚度均为 5 mm。该

试件的实物图如图 1 所示。

试验中采用的刀具为硬质合金外冷麻花钻，其刀具

参数如表 2 所示。试验在广州机床厂生产的数控铣床

上进行，设备加装了旋转超声系统以进行超声辅助钻削

试验。

试验中使用热电偶进行温度测定，采用成品绝缘 K
型热电偶 （5SRTC–GG–K–24–36，Omega 公司），测量范

围为 –200~1370 ℃，直径为 0.51 mm。通过 K 型热电偶

延长线与 34972A 型数据采集仪 （Angilent 公司）中的

34901A 复用器相连接，采集仪通过 USB 接口与 PC 相

连接，由仪器配套的采集软件进行数据记录，采集间隔为

10 ms。试验装置如图 2 所示。

为测定 CFRP/Ti 叠层材料界面处的温度，需在界面

处布置热电偶。为实现热电偶的布置，试验前在钛合金

板上表面预制了宽度及深度为 1 mm 的铣槽，热电偶将

埋设在该槽中。该槽轴线距离预定的钻孔位置圆心 7 
mm（即距孔壁的最近距离为 1 mm）。

为提高测温精度，在埋设热电偶时，在热电偶的尖

端涂抹 OB–200 高温导热膏 （Omega 公司）。将导热膏

填满预制槽，以更好实现热量的传递。热电偶的整体布

置方案如图 3 所示。

表 1 TC4 钛合金的组成成分（质量分数）

    Table 1 Compositions of TC4 titanium alloy (mass fraction) %

Ti Fe C N

余量 ≤0.30 ≤0.10 ≤0.05

H O Al V

≤0.015 ≤0.20 5.50 ~ 6.80 3.50 ~ 4.50

表 2 钻头的刀具参数

Table 2 Geometric parameters of the used drill bit

刃径/mm 柄径/mm 全长/mm 刃长/mm

6.00 6 82 44

有效刃长/mm 柄长/mm 刃部公差 顶角/（°）

35 36 m7 140

图 1 CFRP/Ti 叠层材料

Fig.1 CFRP/Ti stacked material

钛合金板

CFRP板

图 2 试验装置

Fig.2 Experimental setup

波形发生器
数据采集仪
功率放大器

数据采集PC

换能器

试件

热电偶延长线

数控铣床
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2 试验设计

由于 CFRP 和钛合金材料在钻削过程中均易出现

加工缺陷，且两种材料的加工特点差异较大，因此采用

变加工参数的试验方案。即针对不同材料的特点，在钻

削 CFRP 板的过程中采用较大的钻头转速和较小的进

给速度，在钻削钛合金板的过程中采用较小的转速及较

大的进给速度。其中，加工过程中改变参数的位置位于

切削刃完全切入钛合金板之处 , 即钻头钻入钛合金板 2 
mm 处。为使改变参数之后的参数较为稳定，试验中钻

头将在此处停留 0.5 s，变参数钻削过程如图 4 所示。将

钻削两板时采用的钻头转速及进给速度由小至大排列

且组合成组，将钻头转速组合分别命名为 N1、N2、N3、

N4，进给速度组合分别命名为 F1、F2、F3、F4，分组情况如

表 3 所示。

将变量即转速组合 N1~N4 与进给速度组合 F1~F4 进

行交叉试验，以获得无超声辅助钻削情况下 CFRP/Ti 叠
层材料的钻削热特性。在施加两组不同振幅的超声辅

助之后，重复上述试验，以获得超声辅助钻削对 CFRP/
钛合金叠层材料的钻削热特性的影响。超声振动参数

组合分别命名为 U1 与 U2，其在振动信号输出端的参数

如表 4 所示。

图 3 测温热电偶的布置

Fig.3 Arrangement of thermocouple temperature measurement

（b）示意图（mm）

（a）实物图
预计钻孔位置 导热膏 热电偶

1.00

Φ
6.004.00

图 4 变参数切削过程示意图

Fig.4 Schematic diagram of the variable parameter cutting process

CFRP

Ti

10 mm5 mm0 mm钻削深度 7 mm
（加工参数改变处）

2 mm

表 4 超声振动参数组合

Table 4 Sets of ultrasonic vibration parameters

超声振动参数
组合

输出振动频率/
kHz

输出电压
有效值rms/mV

输出功率/
W

U1 29.32 60 3

U2 28.94 100 8

3 试验结果与分析

3.1 加工参数对钻削过程中界面温度的影响分析

使用前文所述方案测量钻削过程中两板界面处的

温度，记录自试验开始至温度达到最高值后开始稳定下

降的温度变化过程。由于钻削过程中界面温度的最大

值会直接影响 CFRP 基体玻璃化等缺陷的产生 [13]，对加

工质量有较为直接的影响，因此试验着重关注钻削过程

中加工参数对最大界面温度值的影响规律。

图 5（a）为在无超声辅助，相同钻头转速下，不

同的进给参数与界面最高温度关系的折线图。由试

验结果可见，各组试验结果中出现的最高温度分布于

表 3 钻头转速和进给速度组合

Table 3 Sets of spindle speed and feed rate

组合 CFRP 板 钛合金板

钻头转速/
（r/min） 

N1 1000 350

N2 1500 500

N3 2000 650

N4 2500 800

进给速度/
（mm/min） 

F1 10 25

F2 15 35

F3 20 45

F4 25 55
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100~200 ℃的范围内，且不同的进给参数造成了较大的

结果差异。从总体趋势分析，在相同的钻头转速下，界

面处的最高温度随进给参数的增大出现一定的减小，但

在较大的钻头转速下，最高温度出现明显的不规律变

化，且在最大进给速度时，各钻头转速下界面处的最高

温度趋于接近。对于钻头转速较小的 N1 组合，界面温

度在较小的进给参数 （F1、F2、F3）下基本稳定于 150 ℃
左右，但在进给速度继续增大后出现下降，随着进给速

度的增大，钻削过程中切削刃与切削表面的接触次数相

对减少，即切削时间相对减少，切削过程中摩擦产生的

热量相对减少，导致界面温度总体随进给速度的增加呈

下降趋势，界面最高温度为 116.7 ℃。而对于 N2 与 N3

钻头转速组合，钻削过程中界面处的最高温度随进给参

数的变化处于平稳下降且相对稳定的状态，温度分别

由 169.5 ℃和 127.7 ℃降至 110.5 ℃和114.1 ℃。对于钻

头转速最高的 N4 组合，界面处的最高温度在进给速度

组合为 F1 和 F3 时出现了较高值，两处界面温度均处于

190 ℃附近，但 F2 与 F4 进给速度组合钻削试验中的界

面温度均相比较于试验设计中前一较小的参数组合有

一定的降低，且降低幅度显然大于较小钻头转速下相应

的进给参数变化造成的温度变化。由于试验中改变参

数的位置位于切削刃切入钛合金板 2 mm 处，在刀尖由

接触钛合金板表面运动至变参数位置的过程中，进给速

度依然会保持钻削 CFRP 层时的较低参数，因此该过程

相对钻削钛合金板时产生的较多的热量与原本产生的

热量叠加，且不同阶段产生的热量随进给参数变化的幅

度并不一致，导致某些采用较大进给速度的试验组测得

了较高的界面温度。

为了更好地分析钻头转速对界面温度的影响，将试

验数据重新整理并分析了以钻头转速为变量的最高界

面温度变化。图 5（b）为在无超声辅助，相同进给参数

下，不同的钻头转速与界面最高温度关系折线图。分析

整体趋势可以发现，在一定的钻头转速范围内，即转速

组合为 N1、N2、N3 时，界面最高温度随钻头转速增加基

本处于平稳下降且相对稳定的状态。但在最大的钻头

转速，即 N4 组合时，钻削过程中一定时间内切削刃与切

削表面及孔壁的接触增加，两者摩擦产生的热量增加，

除采用最大进给速度组合 F4 外的其余各组均出现了界

面最高温度的明显升高，且升高幅度显然大于前序各组

的温度下降效果。值得注意的是，在试验中出现的界面

最高温度除 F4 进给速度组合之外，均出现在最大钻头

转速处。由于变参数位置的设置，在刀尖由接触钛合金

板表面运动至变参数位置的过程中，钻头依然会保持钻

削 CFRP 板时的较高转速，此阶段过高的转速引起剧烈

摩擦产生的热量与钻削钛合金板时产生的热量叠加，导

致界面温度在钻头转速较高时相比较低转速下产生了

较大幅度的增加。

综合上述试验结果可以得出，较大的进给参数和较

小的钻头转速会使钻削过程中的界面温度相对减小，但

由于变参数位置的设置等原因造成的不同阶段产生的

热量的变化，会导致某些参数组合下的试验组测得不完

全符合规律的较高界面温度。

3.2 超声辅助加工对钻削过程中界面温度的影响分析

通过施加在刀具上的超声振动，进行了测定超声辅

助钻削 CFRP/Ti 叠层材料的界面温度的试验。试验中，

分别施加了较小的超声参数 U1 与较大的超声参数 U2，

并将试验结果与前文中未施加超声辅助的试验结果进

行对比分析。

图 6 为钻头转速组合为 N3，进给速度组合为 F2 的

情况下界面温度的变化曲线，该曲线记录了钻削开始至

温度稳定下降过程的界面温度。3 条具有不同标识的

图 5 进给速度和钻头转速对界面最高温度的影响（无超声振动）

Fig.5 Maximum interface temperature with the evolution of the 
feed speed and the spindle speed (without ultrasonic vibration)
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曲线分别表征无超声辅助、超声参数 U1 与超声参数 U2

情况下的界面温度，为方便观察，将 3 条曲线在时间维

度重叠放置。由图 6 可见，3 种情况下的温度上升过程

几乎重合，在达到最高温度后开始稳定下降，并在钻头

回程中无明显波动。因此，在研究超声辅助钻削过程中

界面温度时，同样可以通过研究钻削过程中界面的最高

温度来表征各因素对界面温度的影响。

为表征超声辅助加工对界面最高温度的影响，拟采

用最高温度改变量进行对比，该量为超声加工条件下的

界面最高温度与无辅助条件下的界面最高温度间的差

值，正值表示超声加工辅助导致了同加工参数下界面最

高温度的上升，负值表示超声加工辅助导致了同加工参

数下界面最高温度的下降。图 7 为超声参数为 U1 和

U2 时，以进给速度为变量的界面最高温度相对于无超

声辅助时的改变情况。分析可知，超声辅助的温度改变

效果与进给参数的增加并无简单的线性关系。对于较

小的超声参数 U1，仅在最小转速组合、较小转速和较大

进给速度时，超声辅助对界面温度有明显的降低效果，

最大降幅近 50 ℃。轴向的超声辅助钻削通过改善钻削

过程中的断屑效果来改善钻削过程中的散热条件，通过

更优的切屑形态实现热量的快速散失，可以在一定条件

下降低界面温度。由于在较小的进给参数下，无超声辅

助钻削的钛合金钻屑呈节状，施加幅值较小的超声振动

并不能明显改变排屑过程以影响散热效果，但钻削过程

中产生的钻头与孔壁间更多的摩擦会产生更多的热量，

最终使界面温度相较无辅助情况下无明显改善甚至出

现升高。而对于采用较大转速组合的试验组，超声辅助

下的界面温度则产生了一定幅度的增加，且在采用最大

转速组合和最大进给速度组合时的界面温度增加值超

过了 100 ℃。随着进给参数的提高，超声辅助对钻削过

程中的断屑效果逐渐显现，因此界面温度在一定进给参

数范围内相较无辅助情况下有一定的下降。

而在采用较大超声参数 U2 时，采用转速组合 N1 和

N3 的试验组的界面温度相较无超声辅助情况下普遍出

现了较小幅度的增加，最大增幅约 40 ℃。而对于采用

转速组合 N2 和 N4 的试验组最高界面温度，除采用最

高进给速度的情况下，相比无超声辅助的情况均有一

定的下降，最大幅度为 50 ℃左右。总体来看，该辅助

参数对采用较大进给速度的试验组的界面温度无良好

的改良效果。值得注意的是，在两种不同超声辅助参

数下，采用转速组合 N2 和 N4 的试验组随进给速度增

加均出现了温度改变量上升 – 下降 – 上升的过程。相

比于较小幅值的超声振动，更大的振动幅值能够在更

大的进给参数范围内实现散热条件的改善，因此在较

小的进给参数的情况下界面温度相较无辅助情况下也

出现了下降现象。

图 6 在钻头转速 N3 及进给速度 F2 时超声振动辅助

对界面温度的影响

Fig.6 Effect of ultrasonic vibration on interface temperature at the 
spindle speed N3 and the feed speed F2
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图 7 超声振动辅助对界面最高温度的改变量

（随进给速度变化）

Fig.7 Increments of maximum interface temperature by ultrasonic 
vibration with the evolution of the feed speed
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采用与上文中相似的分析方法，绘制不同超声辅助

参数下以钻头转速为变量的界面最高温度相对无超声

辅助时的改变情况，如图 8 所示，以便更清晰地分析超

声辅助的作用。由图 8（a）可见，较小参数的超声辅助

在较小的转速下有较好的温度降低效果，且随着转速的

增加，降温效果逐渐减弱，直至产生相反的升温效果。

在较小转速的情况下，通过超声振动对钻削散热的改

善，界面温度相比于无超声辅助情况下出现了下降。但

在更高转速的情况下，超声振动会更为明显地加剧对刀

具与孔壁的摩擦，导致界面温度相比无辅助情况下出现

了上升。

而对于较大参数的超声辅助，界面温度的改变出现

了较为明显的波动变化，且在进给速度组合为 F1、F2 和

F3 时有明显的下降 – 上升 – 下降的情况。在采用转速

组合 N3 时，各试验组的界面温度相较无超声辅助时均

出现了较大幅度的增加，而在采用转速组合 N4 时各组

均具有了相对较好的界面温度改良效果。与较小参数

的超声辅助相比，较小转速下的超声振动会对刀具回转

的稳定性产生影响，导致界面温度相较无超声辅助情况

下无明显下降或出现升高。但在试验设计的最大转速

之下，超声辅助对界面温度的降低效果较为明显。

3.3 加工参数及超声辅助对界面温度影响规律的辅助

   研究

为进一步解释前文所述试验现象所体现的相应规

律，设计了在超声振动参数 U2 情况下在另一位置改变

参数的切削试验。变参数位置为刀尖切至两板界面处，

将前序试验中采用的变参数位置命名为位置 A（图 4），
改变后的位置命名为位置 B，如图 9 所示。

将采用不同变参数位置的试验结果进行对比，如图

10 所示。

分析该对比试验结果，在较小的钻削转速下，采用

变参数位置 A 的试验组的最高界面温度显著高于采用

变参数位置 B 的最高界面温度。随着转速的上升，两者

的温度差别逐渐减小，并在采用转速组合 N3 时较为接

近。随着转速的继续上升，采用变参数位置 A 的试验组

的最高界面温度开始低于采用变参数位置 B 的最高界

面温度。

该试验证明了变参数位置的改变将影响界面最高

温度，对于变参数位置 A，切削 CFRP 层的较高转速造

成的刀具与钛合金板的剧烈摩擦为产生热量的主要来

源，而对于变参数位置 B，在较小的转速时对钛合金层

的摩擦减少在一定程度上降低了界面温度，随着转速的

上升，在改变参数后钻削钛合金板时的转速已渐渐接

近或超越了钛合金的理想切削转速。在产生较高热量

的基础上，在改变参数至完全切出 CFRP 板时，与钻削

CFRP 层不匹配的转速在 CFRP 层积累的较高热量同时

对界面温度产生影响，恶化了钻削钛合金板时的散热条

图 8 超声振动辅助对界面最高温度的改变量

（随钻头转速变化）

Fig.8 Increments of maximum interface temperature by ultrasonic 
vibration with the evolution of the spindle speed
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图 9 变参数位置 B 的示意图

Fig.9 Schematic diagram of variable parameter position B

CFRP

Ti

10 mm0 mm钻削深度 5 mm
（加工参数改变处）



76 航空制造技术·2024年第67卷第9期

研究论文 RESEARCH

件，从而升高了界面最高温度。

结合前文内容，该试验证明了改变参数过程中出现

的短暂的实际钻削参数与理想切削参数的不匹配是影

响界面最高温度的显著因素。对于任一加工参数组合，

在刀尖接触钛合金层至完全切入的过程中，变参数位置

的改变导致的在 CFRP 板及钛合金板产热的增减总量

的变化直接影响了界面最高温度，解释了前序试验中出

现的数据变化。

4 结论

本文采用试验的方法，研究了钻削 CFRP/Ti 叠层材

料过程中加工参数对叠层结构的界面温度的影响，分析

对比了不同参数的超声振动辅助加工与无辅助加工条

件下的界面温度差异，得出如下结论。

（1）  CFRP/Ti 叠层材料的钻削过程中，在适当范围

内随着进给速度的增大和钻头转速的减小，钻削过程中

的界面温度会出现一定的下降。

（2） 在变参数钻削 CFRP/Ti 叠层材料的过程中，变

参数位置的选择会显著影响钻削过程中的界面温度。

若待钻头切削刃完全切入下层材料之后进行参数变换，

钻入下板后采用不同参数的两段加工过程产生的热量

叠加会导致界面温度不完全符合前述变化规律。

（3） 较小振幅的超声振动辅助对采用较大进给速

度和较小钻头转速的 CFRP/Ti 叠层材料钻削过程的界

面温度有一定降低效果，但其余情况下并无有效降温现

象。随着振幅增加，超声振动辅助对界面温度的影响效

果对选择的加工参数区间较为敏感。
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