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[ 摘要 ]   碳纤维（CFRP）作为一种先进的增强复

合材料在机械工程中应用广泛，但成型构件的制孔技术

却始终制约着其应用和发展。通过对乘员座椅中的碳

纤维复合材料椅盆钻孔时的技术问题、加工工艺等进行

归纳和总结，摸索出适合碳纤维复合材料椅盆钻孔的工

艺方法，并在相关刀具材料、几何形状及角度、工艺参数

等方面提出了建议。
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[ABSTRACT]   CFRP is widely used in mechanical 
engineering field as a kind of advanced composites, but the 
technology of drilling in molding components restricts its 
application and development. The problems and process-
ing technic of drilling in CFRP seat bucket is concluded, 
so a method of drilling in CFRP seat bucket is found and 
advice on related tool materials, geometrical shape, angles, 
technological parameters and so on is given.

Keywords: CFRP  Seat bucket  Drilling fix-
ture   Drilling

碳纤维（CFRP）是一种高性能、多功能的新型材料，

在航空航天、汽车、建筑等领域的应用非常广泛。目前，

国内随着碳纤维复合材料应用的不断推广，成型后的二

次加工越来越多，其中钻削加工量比例非常大，约占总

切削加工量的 50％以上 [1]。虽然该材料具有诸多优点，

但其切削加工性差，在机械加工中仍存在很多需要解决

的技术问题，如碳纤维加工理论研究、专用刀具开发、刀

具的磨损、工艺参数的选择等，这些问题不仅影响产品

加工精度和生产效率，而且会严重制约国内碳纤维复合

材料的应用与发展。

某乘员座椅中的椅盆材料是碳纤维复合材料，采用

金属模具成型。在椅盆成型后二次加工过程中，针对钻

孔时普遍存在的技术问题进行了不同参数下的切削试

验，包括在零件定位、装夹、刀具的选用、切削参数的选

择以及钻孔夹具的设计等方面都进行了试验和总结。

在借鉴了国内对碳纤维复合材料钻孔技术研究经验的

基础上，对椅盆的钻削加工方法进行探索，总结出一套

碳纤维椅盆钻削加工的成熟工艺，为今后加工类似零件

提供了解决方法和借鉴。

1  工艺性分析

1.1  材料切削加工性

碳纤维复合材料由碳纤维多层叠加固化成型，按纤

维方向的不同分为单向和多向复合材料，固化后的硬度

可达 HRC62~65，与高速钢钻头常温硬度极为接近，用

一般的碳素工具钢或高速工具钢钻头切削，钻头磨损严

重 [2]，因此，碳纤维复合材料的切削加工性很差。另外，

碳纤维还具有强度大、导热性差、各项异性等特点，钻削

时纤维面与刀具剧烈摩擦从而产生高温，极易产生残余

应力，使孔口纤维组织发生剥离、分层、起毛、翻边、甚至

撕裂等现象 [3]。

1.2  零件结构工艺性

椅盆零件是座椅中的重要承力件（如图 1 所示），其

外形结构复杂，外表面除有 4 处安装沉孔外，其余均为

曲面。在安装表面和部分曲面上分布有很多螺栓孔和

铆钉孔，其中 24 个φ6.1mm 和 2 个φ8 mm 螺栓孔，14

个φ4.1 mm 铆钉孔，所有孔均成型后钻削加工。由于

椅盆的外表面为曲面，其设计基准与工艺基准不重合，

孔的标注尺寸多为空间尺寸，加工时没有可靠的定位基

准和测量基准。试验件按照单件生产的工艺方法，由钳

工划线后采用手电钻手工钻孔，由此加工的零件表面加

工质量和互换性较差，孔位置精度很难保证。

1.3  加工技术难点

综上所述，椅盆钻削加工中存在以下技术难点：
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图1  椅盆零件外形图 

Fig.1   Outside view of seat bucket
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（1）	设计基准与工艺基准不重合，加工时没有可靠

的定位基准； （2）外形多为曲面，设计基准与测量基准

不重合，加工时测量困难； （3）碳纤维复合材料的切削

加工性很差，钻孔加工时极易产生残余应力，使孔口纤

维组织产生剥离、分层、起毛、翻边、撕裂等缺陷； （4）碳

纤维复合材料硬度高，钻孔加工时刀具与纤维面剧烈摩

擦，引起刀具较快磨损，降低了刀具耐用度； （5）切屑形

式多为粉尘，不易排屑、增加摩擦，切削区温度高，尺寸

精度和表面粗糙度不易达到要求。

2  解决措施

通过上述对碳纤维加工性分析，针对其硬度高、强

度大、导热性差、各项异性等特点，选用强度高的刀具材

料并采用高转速、低进给量的工艺参数控制钻孔的表面

质量。此外，由于椅盆的外表面多为曲面，具有直接加

工定位困难、孔表面加工质量和位置精度难以保证、互

换性差的特点， 结合椅盆的结构特点，设计钻孔夹具以

解决椅盆加工时的定位和测量困难问题，确保椅盆孔加

工质量。

2.1  刀具的选择和刃磨

首先 , 针对碳纤维硬度高的特点，选取 YG6X 整

体硬质合金麻花钻头来减少刀具磨损 , 提高刀具耐用

度；实际加工过程中，钻头承受的切削抗力越大，越容易

产生各种缺陷，而切削抗力主要来自主切削刃和横刃，

其中横刃产生的切削抗力占 50％以上 [3]。因此将钻头

修磨成三尖两刃型式的群钻，有利于定中心；修磨钻心

处螺旋沟表面，增大该处前角，缩短横刃长度为原来的

1/2~1/4，可减小切削力 , 能够有效减少钻孔时产生的各

种缺陷 , 提高钻孔质量。

2.2   切削用量的确定

钻孔加工是碳纤维复合材料最主要的切削加工形

式，切削力是切削加工中最重要的参数之一 [1]。为进一

步了解碳纤维复合材料的钻削加工性能，定性地掌握切

削力与切削参数之间的关系，结合椅盆零件上孔的特

点，选取几组常用的切削用量进行试验，从试验结果中

分析其特性，为后续切削用量的确定提供依据。

按要求钻孔试验安排在摇臂钻床上进行，试验工

件为 8 mm 厚多向碳纤维复合材料板，钻头选择材料为

YG6X 整体硬质合金麻花钻头，孔径为φ4.1~8 mm。试

验参数为：主轴转速 1620r/min 和 2240r/min, 进给量为

0.01~0.07mm/r，进给速度为 22.4~113.4mm/min，切削时

不加冷却液，选用采取或不采取保护措施（即孔口周围

用铝板和橡胶板进行夹紧加固）。具体钻削条件及参数

见表 1。

按表 1 中的工艺参数组合钻削后发现，影响钻孔切

削力变化的主要因素有主轴转速、进给速度、进给量、钻

头直径等，试验结果主要是通过观察孔口质量来衡量，

经过多组试验件的钻孔试验对比得出以下规律：

（1）	主轴转速越高，切削力越小； （2）进给速度和

进给量越大，切削力越大； （3）钻头直径越大，切削力越

大； （4）孔口周围采取保护措施能防止撕裂、分层，明显

减少毛刺翻边。

通过对试验结果进行分析，最终确定切削用量为：

主轴转速 2240r/min, 进给速度为 22.4mm/min，进给量为

0.01mm/r，切削时不加冷却液。

2.3  钻孔夹具设计

根据椅盆使用要求并结合其结构特点 , 钻孔夹具

采取分体式，上下模板用铰制螺栓定位，便于椅盆的安

装、调整和拆卸。安装时，选择椅盆内表面的凹形方孔

面作为高度方向的基准，使夹具的下模板与椅盆内型面

贴合，前后位置用椅盆头部三角形安装孔定位，左右位

置由椅盆两侧边定位。此外，由于椅盆钻孔部位为薄壁，

刚性差，加工时容易产生震动，结合碳纤维复合材料的

切削性加工能差的特点，为防止孔口产生毛刺、撕裂和

分层等缺陷，钻孔时在孔的出口部位周围用铝板和橡胶

板夹紧，以增加加工部位刚性，防止缺陷产生。综上所

述，再考虑到加工、测量和生产周期等方面的情况，设计

的钻孔夹具（见图 2）应具有以下特点：

（1）	定位准确合理，调整、装夹方便可靠、夹紧力通

过方形钻套调节； （2） 孔径和孔距尺寸均用钻模来保

证，并配制方形钻套方便更换 ;（3）在孔的出口处垫上

一层薄橡胶板和铝板，增加刚性并补偿构件制造偏差，

确保装夹牢固； （4）便于加工和检测，确保椅盆装配的

互换性。                                                                

2.4   椅盆钻孔

按零件图纸要求钻孔安排在摇臂钻床上进行，利

用上述钻孔夹具，选择 YG6X 硬质合金麻花钻头，径孔

分别为φ4.1 mm、φ6.1 mm 和φ8mm；切削用量为：主

轴转速 2240r/min, 进给速度为 22.4mm/min，进给量为

表1   碳纤维钻削条件及工艺参数

孔径
φ/mm

主轴转速 /
（r·min-1）

进给速度 /
（mm·min-1）

进给量 /
（mm·r-1）

保护
措施

孔口质量

8 1620 113.4 0.07 无 很差：分层、翻边

6.1 1620 112 0.05 无 差：毛刺、翻边

4.1 1620 89.6 0.04 无 较差：毛刺、少翻边

8 2240 67.2 0.03 有 较好：毛刺

6.1 2240 32.4 0.02 有 好：少量毛刺

4.1 2240 22.4 0.01 有 好：光滑
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0.01mm/r，切削时不加冷却液，并将钻头刃口修磨成三

尖两刃式的群钻，缩短横刃长度，有利于定中心，减少切

削力。在操作过程中应做到以下几点要求：

（1）	保持进给速度均匀，尤其在开始和结束时进刀

不能过快； （2）钻孔过程中及时排屑和清理切削粉尘，

减少摩擦，避免温度升高过快； （3）及时修磨钻头，始终

保持刀刃锋利； （4）结束退刀时不反转。

按照上述工艺要求钻孔，椅盆孔口表面无撕裂、分

层和翻边等缺陷，孔边光滑无毛刺，孔径和表面粗糙度

均达到图纸要求，而且位置精度也满足装配要求。

3  结论

通过椅盆钻削加工的实践摸索，对碳纤维复合材料

加工机理有了进一步理解，在加工类似零件时，可结合

零件的结构特点，有针对性设计工装，能保证孔加工尺

寸和位置精度要求。在碳纤维复合材料钻削加工中，如

何减少切削力是提高加工质量最有效的途径。在今后

的研究和应用中可从以下几方面考虑：

（1）	选用高硬度的硬质合金钻头，修磨切削刃，选择

合理的结构和钻削角度； （2）采用高速钻削方法，合理

选择切削用量，改善加工条件； （3）对碳纤维复合材料

椅盆薄壁件的钻削加工，利用钻孔夹具对孔口周围进行

加强保护，可增加钻孔时的刚性和补偿零件制造误差，

同时能有效减少钻孔时各种缺陷的产生。
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然使用双面胶带粘结蜂窝芯与垫板，非加工区域上表面

直接覆盖一层薄膜，利用真空的吸附力来固持蜂窝芯。

较其他固持方法，该方法能极大地提高固持效率，节约

成本。

（3）建立了机床功率、真空压力、切削参数以及刀

具参数与最小薄膜面积之间的解析表达式，根据具体的

机床参数求解最小薄膜面积，并据此来判断蜂窝芯零件

是否可选用新型的固持方案。
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