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０　 引言

ＣＦＲＰ－钛合金叠层板具有较好的抗腐蚀性和韧

性ꎮ 在航空航天与国防军工新产品的研制与生产中

正在得到越来越广泛的应用[１]ꎻ由于 ＣＦＲＰ 和钛金都

属于典型难加工材料并且具有不同的机械和热学特

性[２－３]ꎬ使得加工 ＣＦＲＰ－钛合金叠层板时刀具磨损、
破损非常快速ꎬ从而影响孔加工质量ꎮ 因此一些专家

学者进行了一些研究ꎮ Ｋｙｕｎｇ－Ｈｅｅ Ｐａｒｋ[４] 发现钻削

ＣＦＲＰ－钛合金叠层板材料刀具磨损的主要原因是钛

合金中硬质物和硬质纤维的刮擦以及切屑的粘结ꎮ

Ｍ.Ｓｅｎｔｈｉｌｋｕｍａｒ[５] 分析了不同钻顶角的麻花钻钻削

ＣＦＲＰ－钛合金叠层板时的刀具磨损ꎬ结果表明小鉆尖

角的刀具磨损更严重ꎮ Ｄａｖｅ.Ｋｉｍ[６] 发现钻削 ＣＦＲＰ－
钛合金叠层板材料时ꎬ钛合金层主要是加速刀具后刀

面的磨损ꎬＣＦＲＰ 层主要是损坏切削刃ꎮ 在公开发表

的文献中ꎬ关于钻削叠层板材料刀具磨损对钻削力和

钻削温度的研究较少ꎮ Ｒｅｄｏｕａｎｅ Ｚｉｔｏｕｎｅ[７] 分析了钻

削 ＣＦＲＰ－铝合金叠层板材料时转速和进给量对钻削

轴向力的影响ꎮ Ｂｉｎ Ｌｕｏ[８]建立了钻削 ＣＦＲＰ－钛合金

叠层板材料的钻削轴向力预测模型ꎬ误差值小于
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５％ꎮ 本文主要对钻削 ＣＦＲＰ －钛合金叠层板的钻削

力和钻削温度进行了研究ꎬ此外还分析了钻削温度对

孔质量的影响等ꎮ
１　 实验

１.１　 材料和刀具

刀具为整体硬质合金麻花钻ꎬ材料为 Ｋ１０ꎬ直径

为 ６ ｍｍꎬ钻顶角为 １３０°ꎬ螺旋角为 ２５°ꎻＣＦＲＰ －ＴＣ４
叠层板(碳纤维为 Ｔ７００ꎬ钛合金为 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ)ꎬ厚度分

别为 ３ 和 １０ ｍｍꎮ
１.２　 实验设备

ＫＶ８００ 数控铣床ꎬ四川长征机床厂ꎻ采用由 Ｋｉｓ￣
ｔｌｅｒ ９２５３Ｂ２３ 测力仪测量 ｘ、ｙ、ｚ 三个方向的钻削力ꎬ
采样频率设置为 ８ ｋＨｚꎬ钻削轴向力测试系统见图 １ꎮ
Ｍ ＆ Ｔ ＨＯＲＩＺＯＮ)快速响应热电偶采集仪测温系统ꎬ
上海好耐电子科技有限公司ꎻ日本基恩士超景深三维

显微系统(ＫＥＹＥＮＣＥ ＶＨＸ－５００ＦＥ)ꎮ

图 １　 试验装置和数据采集系统

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

试验采用干式切削ꎬ由于切削过程有导电粉尘产

生ꎬ且 ＣＦＲＰ 的切屑硬度很高ꎬ对刀具损伤很大ꎬ因此

在钻削区域附近安装吸尘口ꎬ及时吸走大量的粉尘ꎮ
１.３　 实验参数

钻削时分别采用不同的加工参数ꎬＣＦＲＰ 层加工

参数固定:ｎ＝ ２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬｆ＝ ０.０２５ ｍｍ / ｒ)ꎬ钛合金层

加工参数变化(ＴＣ４ 层: ｎ ＝ (３００、５００、７００、９００) ｒ /
ｍｉｎꎬｆ＝(０.０３、０.０４、０.０５、０.０６)ｍｍ / ｒꎬ钻削时从碳纤

维复合材料层钻入ꎬ钛合金层钻出ꎮ
２　 结果和分析

２.１　 钻削力的研究

ＣＦＲＰ 结构钻削所伴随的分层现象ꎬ通常是复合

材料应用的瓶颈ꎮ 减少 ＣＦＲＰ 层合板钻削分层的关

键在于降低制孔过程中的钻削推力ꎮ 由于 ＣＦＲＰ 具

有较低的热导率ꎬ且树脂具有较低的转变温度(软化

或熔融)ꎬ因此钻削过程中所产生的热量会导致零件

加工表面形成热损伤ꎮ 随着刀具磨损的增加钻削轴

向力和钻削温度也随之变化ꎬ从而影响孔加工质量ꎮ
２.１.１　 切削用量对钻削力的影响

图 ２ 为当 ＣＦＲＰ 参数固定时ꎬ不同钛合金层加工

参数下不同钻孔数的钻削轴向力ꎮ 随着钻孔数的增

加ꎬＣＦＲＰ 层和钛合金层轴向力呈增加的趋势ꎮ 这是

由于随着钻孔数的增加刀具的磨损也随之增加导致

刀具变钝ꎬ而在高速下刀具的磨损程度相比于低速下

更加严重ꎮ 在相同加工参数下随着钻孔数增加钛合

金轴向力相比 ＣＦＲＰ 的轴向力增加更快速ꎮ 此外ꎬ钛
合金层轴向力约为 ＣＦＲＰ 层的 ５ 倍左右ꎮ

　
(ａ)　 ｎ＝ ３００ ｒ / ｍｉｎꎬｆ＝ ０.０３ ｍｍ / ｒ　 　 　 　 (ｂ)　 ｎ＝ ３００ ｒ / ｍｉｎꎬｆ＝ ０.０６ ｍｍ / ｒ　 　 　 (ｃ)　 ｎ＝ ７００ ｒ / ｍｉｎꎬｆ＝ ０.０３ ｍｍ / ｒ

图 ２　 不同孔数 ＴＣ４ 的轴向力变化趋势

Ｆｉｇ.２　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｈｏｌｅｓ

　 　 图 ３ 为当 ＣＦＲＰ 层参数固定时ꎬ不同钛合金层加

工参数下的钻削轴向力(２０ 个孔的平均轴向力)ꎮ 高

钛合金层转速下的 ＣＦＲＰ 层的轴向力相比于低钛合

金层转速下 ＣＦＲＰ 的轴向力更小ꎮ 在进给速度为

０􀆰 ０５ ｍｍ / ｒ 下ꎬ转速 ５００ ｒ / ｍｉｎ、７００ ｒ / ｍｉｎ 分别比 ３００
ｒ / ｍｉｎ 的轴向力小了 ９.５％、１２.０％ꎮ 在低转速下ꎬ随
着进给量的增加钛合金层轴向力逐渐增加ꎮ 这可能

是由于随着进给量的增加切削温度逐渐升高[９]ꎬ(而

钛合金的热导率小ꎬ散热情况差ꎮ)使得切屑粘结在

切削刃上ꎬ导致排屑受阻ꎬ增大了轴向力ꎮ
在较高转速下随着进给量的增加钛合金层轴向

力先增加后减小ꎮ 一方面ꎬ随着切削速度的增加切削

温度逐渐升高ꎬ导致钻削力逐渐增加ꎻ另一方面ꎬ由于

进给量的增加切屑横截面积也增加ꎬ使得断屑更加容

易(切屑的刚度随着切屑的横截面积增加而增加)ꎬ
从而有利于切屑的排出ꎻ两方面因素叠加最终导致在
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较高转速下轴向钻削力先增加后减小ꎮ

图 ３　 钛合金层轴向力变化规律

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｌａｙｅｒ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ

２.１.２　 钻削轴向力预测模型及验证

２.１.２.１　 钻削力建模

采用回归分析方法ꎬ建立整体硬质合金钻头钛合

金层钻削力经验公式ꎮ 在加工材料和刀具几何参数

确定的前提条件下ꎬ指数关系能够较好的预测切削力

与切削参数之间的这种复杂的关系ꎬ设钻削力经验公

式的通用形式为[１０]:
Ｆｚ ＝ Ｄ × ｎｉ × ｆ ｊｒ (１)

式中ꎬＤ 为常数ꎬＦｚ为轴向力ꎬｎ 为主轴转速ꎬｆｒ为为每

转进给量ꎮ
２.１.２.２　 钻削力的拟合公式

把选中的实验数据代入 Ｍａｔｌａｂ 进行拟合ꎬ得到

钻削力模型系数ꎮ 为了验证该理论模型的准确性ꎬ试
验转速为 ９００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给量为 ０. ０３、０. ０４、０. ０５ 和

０􀆰 ０６ ｍｍ / ｒ 的参数来校验理论值和实测值的符合度ꎮ
钻削力经验公式拟合得:

Ｄ＝ ２ ０８８ꎬｉ＝ －０.１２２ ２ꎬｊ＝ ０.２０１ ６
由(１)式可得:

Ｆｚ ＝ ２ ０８８ｎ －０.１２２２ × ｆ０.２０１６ｒ (２)
　 　 可以看出ꎬ钛合金的轴向力与转速和进给量都密

切相关ꎮ
２.１.２.３　 钻削力公式的验证

表 １ 为 ９００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ不同进给量下ꎬ轴向力的理

论预测值与实测值比较分析表ꎮ
表 １　 理论预测值与实测值比较分析

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

ｆｒ / ｍｍ􀅰ｒ－１
Ｆｚ / Ｎ

实测值 计算值 误差 / ％

０.０３ ４６１.８ ４４８.５ ２.９
０.０４ ５１９.３ ４７５.２ ９.３
０.０５ ４６５.４ ４９７.１ ６.４
０.０６ ４９９.１ ５１５.７ ３.２

　 　 由表 １ 可知ꎬ钛合金轴向钻削力的最大误差为

９􀆰 ３％ꎬ轴向误差值均小于 １０％ꎬ说明理论公式预测的

轴向力同实验所得的轴向力较符合ꎮ
２.２　 钻削温度的研究

２.２.１　 切削用量对钻削温度的影响

钻孔中的切屑变形ꎬ在动力学方面表现出一定的

钻削抗力ꎬ切屑基本变形和切屑与前刀面摩擦的能量

消耗ꎬ并全部转化成热能ꎬ构成了钻削中的热源ꎮ 这

些热量由切削区经刀具、工件和切屑等途径散出ꎮ 在

切削热的形成和消散过程中ꎬ刀具、工件、切屑均吸收

一定比例的热量ꎮ 图 ４ 为当 ＣＦＲＰ 层参数固定时ꎬ不
同钛合金层加工参数下层间温度的变化趋势(ＣＦＲＰ
和钛合金的接触区)ꎮ 随着钛合金层转速的增加ꎬ层
间温度也增加ꎮ 这可能是由于一方面随着转速的增

加导致钻削温度的上升ꎬ另一方面可能是由于随着钻

削温度的上升导致切屑不能顺利排出ꎬ堵塞螺旋槽从

而使热量不能随着切屑顺利排出(切削时有相当一

部分热量传入了切屑[２])ꎮ

图 ４　 钻孔数与层间温度的变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｙｅｒｓ
２.２.２　 钻削温度对孔质量的影响

在钻削 ＣＦＲＰ－钛合金叠层板时ꎬ由于钛合金的

热导率很低导致钻削钛合金层时钛合金层的温度很

高ꎬ从而使得 ＣＦＲＰ 结构发生改变(ＣＦＲＰ 的温度不

能超过 １２０℃)ꎮ 在转速为 ９００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ进给量为

０􀆰 ０３、０. ０４、０. ０５、０. ０６ ｍｍ / ｒꎬＣＦＲＰ 层均出现烧伤ꎮ
在进给量为 ０.０６ ｍｍ / ｒꎬ转速为 ７００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ在钻削

第十个孔时也出现烧伤ꎮ 图 ５ 为当 ＣＦＲＰ 层参数固

定时ꎬ不同钛合金层加工参数下的烧伤图ꎮ
如图 ６ 所示ꎬ随着钻孔数的增加ꎬ烧伤区域逐渐

增加ꎮ 这是由于一方面ꎬ随着钻孔数的增加刀具磨损

也增加ꎬ使得钻削温度也逐渐增加ꎻ另一方面ꎬ随着钻

削温度的增加切屑的折断越来越困难ꎬ使切屑在

ＣＦＲＰ 出口处积聚加剧了其烧伤ꎮ
在高速下出现烧伤相比于低速下出现更早ꎬ在进给

量为０.０６ ｍｍ/ ｒ 时ꎬ转速为９００ ｒ / ｍｉｎ 相比于转速为７００ ｒ /
ｍｉｎ 和 ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ出现烧伤更早ꎮ 此外ꎬ相同孔数下在高

速下的烧伤环的最大半径相比于在低速下烧伤环最大半

径更大ꎮ 在进给量为０.０６ ｍｍ/ ｒ 且钻孔数为第２０个孔时ꎬ
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转速 ９００ ｒ / ｍｉｎ 时的最大烧伤环半径比转速为 ７００ ｒ / ｍｉｎ 时最大烧伤环半径大了 １０.４％ꎮ

　 (ａ)　 ０.０３ ｍｍ / ｒ　 　 　 (ｂ)　 ０.０４ ｍｍ / ｒ　 　 　 (ｃ)　 ０.０５ ｍｍ / ｒ　 　 　 　 (ｄ)　 ０.０６ ｍｍ / ｒ　 　 　 (ｅ)　 ０.０６ ｍｍ / ｒ
图(ａ) ~ (ｄ)转速为 ９００ ｒ / ｍｉｎꎬ图(ｅ)转速为 ７００ ｒ / ｍｉｎꎮ

图 ５　 碳纤维复合材料烧伤图

Ｆｉｇ.５　 Ｂｕｒｎｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

图 ６　 钻孔数与最大烧伤环半径的变化曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｂｏｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｒｉｎｇ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｕｒｖｅｓ

３　 结论

(１)随着转速的增加ꎬ钛合金层的轴向力先增加

后减小ꎻ随着钛合金层进给量的增加ꎬ钛合金层与

ＣＦＲＰ 层的轴向力之比逐渐增加ꎮ 通过回归分析可

以得到钻削轴向力的经验公式ꎬ误差均小于 １０％ꎬ根
据上述拟合表达式ꎬ可以对钻削轴向力进行预测ꎮ

(２)在钛合金进给量为 ０.０３ ｍｍ / ｒ 时ꎬ随着钛合

金转速的增加层间温度逐渐增加ꎻ随着钻孔数的增加

层间温度也呈增加趋势ꎮ
(３)在钛合金层进给量不变时ꎬ钛合金层的低转

速下碳纤维复合材料的最大烧伤环半径最小ꎻ随着钻

孔数的增加最大烧伤环半径也呈增加趋势ꎮ
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