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[ 摘要 ]   目前，碳纤维复合材料正广泛应用于飞机

制造，而装配中制孔是重要的一环，因此，选择合适的刀

具和工具是保证制孔质量的前提。国内各公司采用的

工具和刀具各不相同，为提高复合材料的制孔技术，应

从众多实际应用实例中总结出更优的选择方案。
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[ABSTRACT]   At present, CFRP is widely applied 
in aircraft manufacture. Drill is very important process in 
assembly. So choosing the right cutting tool and tool is 
very necessary to make sure the quality of drill. Now vari-
ous kinds of drills and tools are used in domestic factory. 
To improve the technology of drill for CFRP, the better 
scheme should be summarized from practice.
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现今生产中用途广泛的复合材料主要分为玻璃纤

维复合材料和碳纤维复合材料，而碳纤维复合材料所具

有的高强度、高刚度、抗疲劳性能好、耐高温性 [1] 好等优

点，使其在飞机设计、制造上具有更好的优势和应用。

随着碳纤维的广泛应用，随之也带来了碳纤维复合

材料在加工和装配上的问题。此时，碳纤维复合材料的

缺点更加的凸显出来，成为了钻孔、装配的主要问题来

源。在碳纤维复合材料钻孔时主要克服碳纤维复合材

料结构的高强度、高硬度、导热性差、各向异性、层间强

度低等难题 [2]。同时，在钻孔的过程中也极易出现材料

烧伤、毛刺、分层、撕裂等缺陷，特别是刀头出口端更容

易引起撕裂等现象（图 1）。在无法进行重新修复的情

况下可能导致部件的报废，造成重大的损失。

1　碳纤维复合材料的加工问题的提出

当前，国内外通用飞机越来越多地采用复合材料，

特别是在轻型通用飞机上的应用更加广泛。公司目前

所研制的轻型飞机也采用全碳纤维复合材料结构，飞

机的机翼（包括翼梁、桁条和蒙皮）、机身、尾翼、蒙皮、油

箱、发动机舱都是采用复合材料 [3]。同时，在低成本化

的指导下，采用更经济的加工、装配工艺成了必须的选

择。因此，如何协调解决好碳纤维复合材料的制孔和装

配问题，是提高生产效率和降低生产成本的关键所在，

也是提高飞机制造质量必需要解决好的问题。

2　碳纤维复合材料手工制孔工艺技术

目前，在碳纤维复合材料手工制孔中，主要需解决

刀具类型和工具类型的选择。

2.1　钻孔前的准备

钻孔前，在有条件的情况下，都需要在刀头出口端

贴上铝基胶带或顶上木块，这样也可以有效地避免出口

劈裂。

2.2　刀具棒料和涂层的选择

针对碳纤维复合材料在加工中表现出的高硬度、

导热性能差等特点，刀具的材质应选用硬质合金棒料，

表面采用气相沉积金刚石镀膜（CVD）或聚晶金刚石镀

膜（PCD）涂层。经过制孔试验表明，采用 2700r/min 的

CP7300 气钻钻制 4mm 厚的板材时，带涂层的硬质合金

钻头可以钻制 50~60 个孔，在出现进给困难后，通过利

用砂轮磨削刃口后，可继续钻制 15~20 个孔。而普通的

高速钢（HSD）刀具则基本无法完成制孔，其刀头在复

合材料制件的表面上出现打滑现象，其刀具本身也容易

出现烧伤。

2.3　刀具刃型的选择

目前，复合材料制孔采用的刀具主要分为匕首钻、

麻花钻和金刚砂涂层扩孔锯。
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 图1　刀头出口端撕裂

Fig.1　Avulsion of exit side of drill
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2.3.3　金刚砂涂层扩孔锯

当钻孔直径 φ >14mm 时，同时孔的精度为自由公

差时，可采用金刚砂涂层扩孔锯，金刚砂涂层扩孔锯能

很好地克服碳纤维复合材料的高硬度的特点。试刀试

验表明，当用 900r/min 钻配合 φ43mm 扩孔锯进行钻削

时，能顺利地切入板材进行钻削，在钻孔完成后，测得其

孔径为 φ42.90mm，同时其孔壁质量良好，满足工艺要

求。

需要注意的是，当使用扩孔锯进行制孔时，通常钻

制的孔径比较大。产生的切削阻力也更大，需要提供的

进给力比较大，当钻制的板材厚度 H>10mm 时，人工钻

制比较困难，因此，可以采用下文中推荐的自动进给钻

来制孔。

3　工具的选择

手工制孔时，对于直径小于 14mm 的孔，一般采用

的是匕首钻配合铰刀来完成，为了确定选择工具的转速

的合理范围，分别做了如下几个对比试验。

3.1　试验方案如下

A ：20000r/min 气钻，φ3mm 硬质合金匕首钻，3mm

厚单向带 /10mm 厚编织带；

B ：6000r/min 气钻，φ3mm 硬质合金匕首钻，3mm

厚单向带 /10mm 厚编织带；

C ：6000r/min 气钻，φ6.35mm 匕首钻，6mm 厚单向

带，1 层 /3 层铝基胶带；

D ：900r/min 或 3200r/min 气钻，金刚砂涂层孔锯

φ43mm，13mm 编织带。

3.2　试验结果分析

当采用 A 组合试验时，由于转速过高，稳定性差，特

别在钻削 3mm 以下薄板时，工人来不及调整钻头位置，

容易造成偏移，致使孔径过大，超过理论要求。而在钻

削 10mm 厚的编织带板材时，由于板太厚、手工垂直度

不够、转速太快，从而发生了刀具断裂现象。

当 采 用 B 组 合 试 验 时，由 于 工 具 转 速 低 于

6000r/min 时（可通过调节进气量），手持气钻能获得较

好的稳定性，孔的加工效果较好，孔壁、孔径都满足工艺

2.3.1　匕首钻

采用钻、绞一体化设计，进给工作的刀头的型式大

致相同，排屑部分有的采用直刃，国内代表为厦门金鹭

公司的直刃上首钻（图 2），也有采用螺旋刃的，国外代

表公司为 Sandvik。当采用匕首钻配合 CP7300 手动气

钻进行手工制孔时，其制取的孔壁、刀头进口端及出口

端的质量良好，能满足工艺要求，同时也基本能保证质

量的稳定性。

此类匕首钻螺旋角为 90°，在钻尖处没有横刃存

在，刀具与材料接触面积小，钻孔过程中所产生的热量

少，能够有效避免材料烧伤现象。但其排屑槽为直槽，

不能有效排出金属切屑，仅适用于纯复合材料夹层上的

钻孔，并不适合于复合材料与金属材料夹层。对于直径

φ >14mm 的孔也不适合采用匕首钻，特别是钻制厚度

H<3mm 的薄板时，匕首钻的刀头长度超过板厚，刀具直

径过大，给予板材的横向力比较大，造成钻出的孔成梅

花形或五角星形，建议钻制直径 φ >14mm 的孔时采用

金刚砂涂层扩孔锯（图 3）。

2.3.2　麻花钻

采用倪志福式多刃刀头的麻花钻在制取 3mm 以下

碳纤维板材时，其制孔质量良好，进行的孔不易出现梅

花形，圆度好。在对 3mm 以上厚的板材进行的制孔试

验中，其制孔质量无法保证，其刀具刃口特别锋利，容易

造成磨损，当钻制金属与复合材料夹层板时，更容易造

成崩刃（图 4）。

图2　直刃匕首钻

Fig.2　Drill with straight blade

图3　匕首钻制孔效果

Fig.3　Holes drilled by drill with straight blade

图4　金刚砂涂层扩孔锯

Fig.4　Reamer with carborun dum
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要求，初步说明在采用手动工具加工时宜采用转速不高

的气钻。

当采用 C 组合试验时，在出口端贴上 3 层铝基胶带

时比贴 1 层铝基胶带制孔的出口端质量好，可以看出在

出口端贴胶带能起到比较好的保护效果。

当采用 D 组合时，此试验采用同一种孔锯，用不同

转速气钻进行钻削。当使用 3200r/min 的气钻进行钻削

时，由于钻削的直径比较大，孔锯在板材表面产生打滑，

不利于切屑。在未贴铝基胶带时出刀口质量不好，存在

劈裂现象。而当使用 900r/min 气钻进行钻削时，能顺利

地切入板材进行钻削。但是由于板材很厚，当切削进入

6mm 深时，钻削阻力非常大，钻削很费力、费时，同时，散

热也极其不好，容易烧伤材料。由于试验时，精度未重

点考虑，利用扩孔锯的引导杆从反面钻削，可以使钻削

省力很多。当精度要求高时，由于手动气钻不稳定，建

议采用自动进给钻加工（图 5，图 6），其液压装置能精确

控制进给速度 [4]，从而能保证稳定性、提高钻孔效率。

4　辅助工具及材料的选择

4.1　便携式垂直套

在用手工气钻钻孔时，由于人工手持时通过自己肉

眼判断有误差，且气钻转动时手会产生不同程度的抖

动，再遇上材料夹层厚度较厚时，手工钻孔的垂直度很

难保证，钻孔的稳定性进一步降低，将大大增加孔加工

缺陷的产生。因此，在有条件的情况下，手工钻孔应使

用便携式垂直器钻孔，以起到稳定刀具的作用，从而增

加钻孔过程中的稳定性。

4.2　钻孔出口垫板

刀头出口端是最容易产生缺陷，如撕裂、分层、毛边

等缺陷的位置。在刀头出口端贴上几层铝基胶带，然后

用平头木块、夹布胶木或铝板等顶住出口端，可有效减

少出口端孔缺陷的产生。

5　结束语

随着碳纤维复合材料的广泛应用，其制孔技术也在

逐步提升，本文是基于目前飞机生产过程中所采用的方

法作了如下初步的结论：

（1）碳纤维复合材料制孔尽量采用硬质合金或带

金刚石涂层的（常见为气相沉积金刚石镀膜（CVD）或

聚晶金刚石镀膜（PCD）硬质合金刀具）；

（2）刀具钻孔时的转速和进给：小直径孔选择中转

速工具和较大进给量，大孔选择低转速工具和降低进给

量，气钻转速优先选择 2000~6000r/min；

（3）在碳纤维复合材料薄板（3mm 以下）上制孔时，

宜采用更锋利的倪志福式多刃刀头的硬质合金麻花钻；

（4）在碳纤维复合材料板材制取超过φ14mm 的孔时

建议采用金刚砂涂层孔锯。气钻转速低于 3200r/min；

（5）在每次钻孔时均需在出刀位置贴上铝基胶带，

出口端用铝块、夹布胶木等顶住。

提高复合材料制孔技术的水平，对于提高飞机复合

材料制造质量和企业生产效率有明显的成效，对加快和

促进复合材料在国内航空制造业的应用具有重要推动

作用。
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图5　C组合制孔试验板

Fig.5　Drill test board of combination of C

图6　自动进给钻

Fig.6　Automatic drilling


