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加工参数对CFRP/Al夹层结构制孔分层损伤的影响和

控制策略研究

郑 伟，王大维，邵福杰，杨 振，杨五兵，王振权
（中航沈飞民用飞机有限责任公司，沈阳 110000）

[ 摘要 ] 为探究 CFRP/Al 夹层结构在制孔过程中加工参数对分层损伤的影响规律和控制策略，首先，设计试验夹具，

搭建试验平台，分别采用不同类型和材质的钻头对 CFRP/Al 夹层结构进行制孔试验研究，从中选取优质钻头种类。

其次，通过对优质钻头在不同工艺参数下的钻削制孔试验研究获得最佳加工参数。最后，通过对钻削过程中的轴向

力、扭矩随工艺参数的变化规律，分析 CFRP/Al 夹层结构制孔控制策略。研究结果表明，硬质合金双刃台阶钻为最

优质钻头，转速大于 4500 r/min、进给时间 10 s 为最优加工参数，最大钻削轴向力和扭矩随进给时间、转速的增大而

减小，可通过提高转速和进给时间的方式提高 CFRP/Al 夹层结构制孔质量。
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[ABSTRACT] In order to explore the influence of processing parameters on delamination damage and control strategies 
in the drilling process of CFRP/Al interlayer structures, firstly, a test fixture is designed and a test platform is built. 
Different types and materials of drill bits are used to conduct drilling experiments on CFRP/Al interlayer structures, and 
high-quality drill bits are selected from them. Secondly, the optimal machining parameters were obtained through drilling 
and hole making experiments on high-quality drill bits under different process parameters. Finally, the variation of axial 
force and torque during the drilling process with process parameters was analyzed, and the hole making control strategy of 
CFRP/Al interlayer structure was analyzed. The research results show that the hard alloy double-edged step drill bit is the 
highest quality drill bit, with a speed greater than 4500 r/min and a feed time of 10 s as the optimal machining parameters, 
the maximum drilling axial force and torque decrease with the increase of feed time and speed, and the drilling quality of 
CFRP/Al interlayer structure can be improved by increasing the speed and feed time.
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碳纤维增强复合材料 （CFRP）具有超高的比强度

和比刚度、优异的抗疲劳性和减震性等力学性能，在航

空航天领域得到了广泛的应用。但是 CFRP 材料本身

具有低剪切强度、高缺陷敏感性等特性 [1]，因此材料往

往与轻质航空材料 Al 或者 Ti 共同使用，以获得更好

的综合性能。这样既能保证结构的强度和抗冲击性，
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又能实现承重部件的轻量化。在大型航空结构承重件

中，通常采用螺栓或铆钉进行装配连接，因而钻削制孔

是 CFRP/Al 夹层结构装配连接过程中最常见的加工工

艺。由于复合材料导热性差、各向异性以及叠层，而金

属材料各向同性的特征，制孔过程中在力、热的复合作

用下，易在制孔区域产生严重的加工缺陷 （分层损伤、

孔径收缩、入口毛刺、出口撕裂等）。这些缺陷不但影

响 CFRP/Al 夹层结构几何加工精度，更重要的是导致

加工完的试件出现无法装配、无法使用等情况。制约

了 CFRP/Al 夹层结构在航空领域高端装备制造中的

应用。因此，研究 CFRP/Al 夹层结构钻削制孔过程影

响因素和控制策略意义重大。

面对航空、航天领域的迫切需求和复合材料 / 金属

夹层结构钻削制孔过程中存在的挑战，国内外学者进行

了大量研究，其中，邢欣等 [2] 针对玻璃纤维复合材料与

钛合金叠层制孔加工易出现分层、劈裂等问题，对玻璃

纤维叠层材料的制孔工艺方案及刀具选择进行了研究，

通过对普通钻头、三尖两刃钻头及斜刃匕首钻制孔优势

的试验及理论分析，提出了逐层加工的工艺方法，有效

解决了传统钛合金与复合材料叠层制孔出现的问题；刘

东平等 [3] 针对玻璃纤维复合材料铝合金叠层制孔容易

产生毛刺、分层和撕裂缺陷问题，进行了钻孔试验，采用

正交试验分析了刀具类型、主轴转速、进给量和刀具顶

角参数对钻孔质量的影响，结果表明采用适当的工艺参

数可降低制孔损伤；李春奇等 [4] 研究了钻削工艺参数

对 CFRP/Al 叠层材料制孔质量的影响，发现减小每转

进给量和提高主轴转速可以降低钻削轴向力，钻削工艺

参数的改变会影响制孔质量；胡智钦等 [5] 基于材料体

积去除率函数，通过切削力试验分析了 CFRP/AL 叠层

材料钻削的力学响应，研究了切削参数对切削轴向力

的影响规律；陈贤亮等 [6] 提出一种分层变参数的加工工

艺，并与两种啄钻方案进行试验对比研究，结果表明分层

变参数的加工工艺可有效控制制孔缺陷；Zitoune 等 [7] 通

过试验研究了 CFRP/Al 叠层材料在不同的加工工艺下

的制孔缺陷，结果表明低进给和低转速可有效降低铝合

金孔壁表面粗糙度，但同时也会造成复材孔壁表面损伤

加剧；Mahdi 等 [8] 研究了钻削工艺参数和叠层顺序对

CFRP/Al 叠层制孔缺陷的影响，结果表明钻削轴向力和

制孔损伤与钻削工艺参数有关，且铝合金在上 CFRP 在

下的叠层顺序制孔质量更好；孙鹏程等 [9] 对 CFRP/钛
合金叠层材料进行一体式钻削试验，研究了切削参数对

CFRP/钛合金制孔质量的影响规律，结果表明提高转速

与降低进给量可以降低钻削轴向力，采用较大的进给量

有利于钛合金形成碎屑状切屑，避免带状切屑排出时划

伤已加工 CFRP 表面，高进给量低转速的加工参数有利

于钛合金孔质量的提高；刘礼平等 [10] 研究了钻削工

艺参数对 GFRP/Al 叠层材料钻削轴向力和制孔表面

质量的影响，研究表明高主轴转速会增加铝合金制孔

出口毛刺和 GFRP 制孔出口损伤，与每转进给量相比，主

轴转速对铝合金和 GFRP 制孔质量影响更大；Hocheng
等 [11] 研究了不同形状钻头 （扩孔锯、群钻、台阶钻等）钻

削轴向力与分层缺陷的关系，并给出各自的数学理论

模型；Won 等 [12] 通过在试件上预钻引导孔，研究了横

刃对钻削轴向力的影响，并在 H. Hocheng 临界轴向力

理论模型的基础上推导出了预钻引导孔时的临界轴向

力理论模型；Davim 等 [13] 选用短柄钻头和匕首钻钻削

GFRP 材料，研究进给量和切削速率对钻削应力和表面

粗糙度的影响；Arul 等 [14] 选用高速钢 （HSS）钻头、氮

化钛（TiN）涂层高速钢钻头、碳化钨 （WC）硬质合金钻

头钻削 GFRP，研究刀具材料对钻削轴向力以及刀具后

刀面磨损的影响；El Bouami 等 [15] 基于钻削制孔试验，

研究了钻削工艺参数对 CFRP/Al 叠层材料制孔质量的

影响，研究表明，制孔质量与钻削工艺参数直接相关。以

上研究成果表明，钻削加工参数直接影响复合材料出口

撕裂分层、复合材料 / 金属连接层分层等加工损伤，损伤

大小与刀具类型、刀具材料等息息相关。因此基于刀具

类型、材料、加工参数的制孔试验研究路线，将有助于更

好地理解加工参数、刀具结构与制孔质量的关系，指导

CFRP/Al 夹层结构制孔在实际中的应用。

中航沈飞民用飞机有限责任公司负责 C919 某复材

工作包项目，其中涉及 80% 的结构为 CFRP/Al 夹层结

构，该种结构的成型工艺、加工特点均与常规意义上的

复合材料有显著的不同。尽管国内外已开展大量的有

益研究，但目前对于 CFRP/Al 夹层复合材料的研究也基

本停留在试验阶段，没有得到广泛的工业应用，在可用

于工业化生产的制造技术方面可以说基本是空白。同

时，由于参考刀具品牌参数制孔质量不稳定、效率低、供

货周期长，在制孔过程中容易出现分层损伤，项目制孔

成本费用高，因此必须对 CFRP/Al 夹层结构钻削制孔

技术进行深入的研究，对影响钻削质量的关键要素——

轴向力和扭矩进行试验分析，选择并确定合适的刀具结

构参数、钻削方法和钻削参数，以提高钻削质量和钻削

效率，降低生产成本。

1 不同钻头的 CFRP/Al 夹层板切削钻孔试验

1.1 试验件材料及制孔刀具的选择

试验件材料为 CFRP/Al 夹层复合材料薄板，其中，

铝合金材料为 7075–T7451，厚度为 0.508 mm，CFRP 材

料厚度为 2.032 mm，采用增韧环氧树脂基体，增强纤维

为 T800 级碳纤维，此种材料相比于 T300 级材料强度、
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模量更高，韧性更强，具备更好的抗冲击性，碳纤维预浸

料铺层顺序为 [0/45/45/0/0/45/45/0]。在刀具选型方面，

现有研究通过对钻削复合材料刀具磨损寿命情况进行

分析，发现硬质合金是比较理想的刀具材料，考虑到复

材制孔刀具成本以及供货周期问题 [16–18]，同时结合飞

机制造厂生产加工使用的相关刀具类型，选择常用的

高速钢作为对比刀具材料，具体刀具类型选择麻花钻、

群钻、八面横刃麻花钻、台阶钻、双刃台阶钻 6 种钻头

作为本试验制孔刀具，钻头直径为 4.8 mm，刀具参数

如表 1 所示。

1.2 试验装置

如图 1 所示，采用 Z4006 高速台钻进行钻削制孔

试验，高速台钻最高转速为 10000 r/min，按照 1∶1 的

传动比将垂直方向的运动转换为横向切削水平运动。

CFRP/Al 复合材料工件用专用夹具固定，同时在 CFRP/Al
背面增加 Φ10 mm 预置孔支撑，保证钻削制孔过程中

所制孔的背部支撑强度一致。SDC–C4M 测力仪固定

在加工平台上用以测量切削力原始信号，测力信号通过

XY–FS21– 4A 和采集系统进行采集处理后传输至计算

机进行后续数据处理。试验台钻从铝合金夹层钻入 （入

口），从 CFRP 层钻出 （出口），制孔方式为一刀制孔。

1.3 不同类型刀具钻削制孔试验结果

在转速 1200 r/min、进给时间 5 s 的条件下，对上

述 6 种钻头钻削制孔质量进行了初步评价，所得的钻

孔形貌如表 2 所示。可知，各种钻头的钻削效果差异明

显，可见刀具材质和几何形状对钻削质量影响很大，其

中，群钻和麻花钻钻孔质量较差，CFRP 出口出现严重

的分层现象，铝合金入口层毛刺大，而硬质合金八面钻

（C3）、硬质合金短横刃麻花钻 （C4）和硬质合金双刃台

阶钻 （C6）3 种钻头钻孔质量初步判断良好，出口侧和入

口侧损伤现象轻微，因此 C3、C4、C6 为优选钻头种类。

为了对 CFRP/Al 夹层结构钻孔质量进行定量评价，

定义分层因子 Fd 来表征分层程度，令钻头直径为 d，孔径

为 D（d 和 D 数值可直接用数显卡尺 B229–088 测量）。

Fd = AB/AD （1）
式中，AB 为孔的脱离层面积，即图 2 中阴影区域的面

积；AD 为孔的有效面积，即图 2 中直径为 D 的圆孔区

域面积。Fd 越大表征材料的分层破坏越严重。AB 和

AD 可在显微镜 GL–99TI 下由方格法求出，每个网格

表示的面积为 625 mm2，实际放大倍数为 65×65 倍，

只需数出分层区域 （阴影区域）内和圆孔区域的网格

数，然后以网格数代替面积代入式 （1），即可求出分

层因子 Fd。

为评价钻孔的实际尺寸与钻头尺寸间的差异，定义

尺寸精度因子 Fa，即

Fa = AD/A （2）
式中，A 为钻头的横截面面积。根据 C919 项目要求，当

1≤Fa≤1.03，Fd≤0.05 时，钻削质量合格。

对 H1~H6、C1~C6 钻头制孔结果分层因子 Fd 和尺

表 1 试验所用钻头

Table 1 Drill bits used in experiment

钻头类型 硬质合金 高速钢

麻花钻   

群钻

八面钻

横刃麻花钻

台阶钻

双刃台阶钻 图 1 试验装置原理图

Fig.1 Schematic diagram of experimental device

台钻

固紧螺钉

支撑板

Φ10 mm

加工平台

测力仪

CFRP/Al
夹具

（a）试验原理示意图

（b）CFRP/Al夹层结构制孔结构
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寸精度因子 Fa 进行测量，硬质合金双刃台阶钻 （表 2 中

C6，Fa=1.075、Fd=0.054）为在 1200 r/min、进给时间 5 s
的加工参数下最优质的制孔钻头。

2 工艺参数对钻削轴向力及扭矩的影响

为了进一步研究轴向力、扭矩随加工工艺参数的变

化规律，探讨其对钻削制孔质量的影响以优化加工工艺

参数，针对硬质合金双刃台阶钻 （C6），进行下一步试验

验证，通过讨论 CFRP/Al 夹层结构钻削制孔过程中的

转速和进给量与轴向力、扭矩之间的关系，从中优选出

钻削制孔过程中的最佳转速和进给量的组合。

2.1 不同加工参数下制孔形貌和质量

硬质合金钢双刃台阶钻 （C6）在转速分别为 1370 
r/min、3700 r/min、6900 r/min，进给时间分别为 2 s、5 s、
10 s、15 s 的情况下所得的钻孔形貌如表 3 所示，可见，

转速和进给时间的变化对出口和入口质量的影响不大，

采用分层因子 Fd 和尺寸精度因子 Fa 对表 3 结果进行

测量，具体数据见表 4。
由表 4 可知，尺寸精度因子 Fa 随着转速和进给时

间的减小接近于 1，即快速进给和低转速可提高钻孔的

尺寸精度，相对于进给时间，Fa 对转速的变化更为敏感。

在最高转速和最长进给时间的条件下，即转速 6900 
r/min、进给时间 15 s 时，钻孔尺寸偏离钻头尺寸最严重，

其主要原因是转速的增加引起钻床的振动，从而引起钻

头摆动，导致孔径增大。此外，进给时间增长和转速的增

表 2 不同类型刀具钻削制孔试验结果

Table 2 Test results of drilling holes with different types of cutting tools

编号 钻头类型 出口（CFRP） 入口（Al） 编号 钻头类型 出口（CFRP） 入口（Al）

H1 高速钢麻花钻   C1 硬质合金麻花钻   

H2 高速钢群钻   C2 硬质合金群钻   

H3 高速钢八面钻   C3 硬质合金八面钻   

H4 高速钢横刃麻花钻   C4 硬质合金短横刃麻花钻   

H5 高速钢台阶钻   C5 硬质合金台阶钻   

H6 高速钢双刃台阶钻   C6 硬质合金双刃台阶钻  

图 2 复合材料分层及表征方式示意图

Fig.2 Schematic diagram of composite material layering and 
characterization methods

Dmax

D
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加使得钻头和复合材料之间摩擦加剧，产生的热量增多，

从而使基体变软，致使孔径变大；Fa 在很大的区间内均

满足项目要求，说明这种钻头能有效地保证尺寸精度。

表 4 中，分层因子 Fd 随着进给时间的增长而减小，

即降低进给速率能减小复合材料层的分层。Fd 随着转

速的增加而减小，说明提高转速是减少复合材料材料分

层的有效途径。在转速 6900 r/min、进给时间 15 s 时 Fd

最小，即复合材料的分层最小。其主要原因是增长进给

时间能明显降低钻削时的轴向力，而提高转速能提高钻

头切割碳纤维的效率，当轴向力小于复合材料分层所需

的力时，分层自然减小甚至消失，高效的切割也能很好

地减少铝合金层毛边的产生。

根据实际形貌观察，当 Fd≤0.05 时，满足 C919 项

目要求，当 Fd≤0.04 时，肉眼很难观察到分层现象，可以

表 3 不同转速和进给时间下所得钻孔形貌

Table 3 Drilling morphology obtained at different rotational speeds and feed time

进给时间/s
转速1370 r/min 转速3700 r/min 转速6900 r/min

出口（CFRP） 入口（Al） 出口（CFRP） 入口（Al） 出口（CFRP） 入口（Al）

2       

5       

10       

15  

表 4 不同转速和进给时间下尺寸精度因子和分层因子

Table 4 Dimensional accuracy factor and stratification factor under different rotational speeds and feed time

进给时间
T/s

转速1370 r/min 转速3700 r/min 转速6900 r/min

尺寸精度因子 Fa 分层因子Fd 尺寸精度因子 Fa 分层因子Fd 尺寸精度因子 Fa 分层因子Fd

2 1.004 0.065 1.004 0.064 1.000 0.060

5 1.008 0.058 1.008 0.053 1.012 0.053

10 1.012 0.054 1.016 0.048 1.028 0.034

15 1.020 0.051 1.028 0.047 1.036 0.022

认为基本避免了分层现象的发生。由表 4 可知，Fd 在

较大的区间内满足项目需求。

综上可知，硬质合金钢双刃台阶钻 （C6）的钻孔参

数为转速大于 3000 r/min、进给时间大于 5 s，尺寸精度

因子可以控制在 1.00~1.03，分层因子可以控制在 0.05
以内；更优化的参数是转速大于 4500 r/min，进给时间

约 10 s，尺寸精度因子可以控制在 1.00~1.02，分层因子

可以控制在 0.04 以内。

2.2 钻削制孔轴向力和扭矩

为更好地分析转速和进给时间对钻削质量的影响规

律和机理，利用测力仪测定了不同钻削参数下的轴向力

和扭矩。分别在转速 1370 r/min、3700 r/min 和 6900 r/min
下对材料进行钻孔试验，并在 2 s、5 s、10 s、15 s 内完成钻

孔，在钻孔过程中轴向力和扭矩的变化如图 3~5 所示。
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图 3 转速 1370 r/min 时轴向力和扭矩变化

Fig.3 Changes in axial force and torque at a speed of 1370 r/min
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图 4 转速 3700 r/min 时轴向力和扭矩变化

Fig.4 Changes in axial force and torque at a speed of 3700 r/min
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图 5 转速 6900 r/min 时轴向力和扭矩变化

Fig.5 Changes in axial force and torque at a speed of 6900 r/min

0

50

75

25

0 5 10 15 20 25

0

50

75

25

0

10

20

30

（a）轴向力

轴
向

力
/N

轴
向

力
/N

0

25

50

75

轴
向

力
/N

0

25

50

75

轴
向

力
/N

进给时间15 s

进给时间10 s

进给时间2 s

进给时间5 s

进给时间15 s

进给时间10 s

进给时间2 s

进给时间5 s

时间/s
0 5 10 15 20 25

（b）扭矩
时间/s

扭
矩

/（
N
·

m
）

0

10

20

30

扭
矩

/（
N
·

m
）

0

10

20

30

扭
矩

/（
N
·

m
）

0

10

20

30

扭
矩

/（
N
·

m
）

由图 3~5 可知，轴向力和扭矩随时间变化的曲线均

分为两个阶段，在第 1 阶段，以进给时间 15 s 为例，初始

的轴向力较大，在铝合金层钻透后轴向力迅速减小，由

此说明相比于铝合金层，复合材料层更加容易钻削。在

快速进给时，因钻削铝合金层而施加的较大轴向力直接

作用在复合材料上，造成复合材料分层。因此，可在钻

削初期施加较大的力，待铝合金层钻透后，迅速减小轴

向力，可有效避免复合材料的分层。图 6 给出了不同转

速钻削时最大轴向力和扭矩随进给时间的变化曲线。

可知，最大轴向力和扭矩均随着进给时间的增加而减

小，随转速的增加而减小。这与前面的分层因子随钻削

参数变化规律一致，说明轴向力和扭矩是影响分层的主

要因素。由此可见，高转速和慢进给能降低扭矩，减小

钻头与工件的作用力，从而减少工件的缺陷，有效提高

CFRP/Al 夹层结构制孔质量。

3 结论

本文以 CFRP/Al 夹层板试验件为对象进行钻削制

孔试验，利用分层因子和尺寸精度因子来评价制孔质

量，采用测力仪测量制孔过程中最大轴向力和扭矩，研

图 6 钻削参数对轴向力和扭矩的影响

Fig.6 Influence of drilling parameters on axial force and torque
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究不同类型钻头以及加工参数对制孔表面质量的影响

规律。主要结论如下。

（1）通过不同刀具材料和几何形状试验对比，在相

同加工参数条件下，硬质合金双刃台阶钻制孔分层损

伤因子和尺寸精度因子最小，为最优质钻头材质和几

何形状。

（2）针对 C919 某复材工作包项目，选择硬质合金双

刃台阶钻，最优钻削加工参数为转速大于 4500 r/min、进给

时间约 10 s，此时，尺寸精度因子可以控制在 1.00~1.02，
分层因子可以控制在 0.04 以内，满足 C919 复材工作包

项目制孔质量要求。

（3）在 CFRP/Al 夹层结构钻削制孔过程中，在铝合

金层钻透后，迅速减小轴向力，同时以高转速和慢进给

降低扭矩，可有效提高 CFRP/Al 夹层结构制孔质量。
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