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摘　 要:碳纤维增强复合材料和铝合金具有不同的物理力学性能和钻削工艺参数ꎬ采用相同的

参数一次钻削 ＣＦＲＰ /铝合金叠层材料不能满足高质量制孔需求ꎮ 采用变参数工艺对叠层材料

进行制孔实验ꎬ分析了变参数方式和变参数位置对孔径的影响ꎬ并与定参数钻削进行对比ꎮ 结

果表明ꎬ变参数工艺能有效降低铝合金与 ＣＦＲＰ 的孔径差值ꎬ提高钻削孔径精度ꎮ
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０　 引言

飞机的结构质量影响飞机的运载能力、飞行距离以及

经济效益[１－２] ꎬ因此飞机机体材料应尽量选择轻质和高强

度材料ꎬ以减轻飞机的结构质量ꎮ 铝合金密度低ꎬ耐腐蚀

性能好ꎬ抗疲劳性能较高ꎬ且具有较高的比强度、比刚度ꎬ
是飞机结构中常用的金属材料之一[３] ꎮ 近年来ꎬ复合材

料由于具有密度低、比强度高和比模量高的特性也被广泛

应用到飞机结构中ꎬ其中应用最多的是碳纤维增强复合材

料(ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｓꎬＣＦＲＰ)ꎬ且占据了极其

重要的地位[４] ꎮ 在飞机部件装配中ꎬＣＦＲＰ /铝合金是一种

常见的叠层结构ꎬ它们之间的主要连接方式为铆接和螺

接ꎬ因此ꎬ需要对 ＣＦＲＰ /铝合金叠层结构进行孔加工ꎬ麻
花钻钻削制孔是主要方法[５] ꎮ 叠层结构制孔的孔径精度

是影响连接件疲劳性能的重要因素之一ꎮ ＺＩＴＯＵＮＥ 等[６]

对 ＣＦＲＰ /铝合金叠层进行了钻孔实验ꎬ结果显示 ＣＦＲＰ 孔

径小于钻头直径时ꎬ会出现“缩孔”现象ꎮ Ｄ’Ｏｒａｚｉｏ 等[７]

发现 ＣＦＲＰ /铝合金叠层钻削时ꎬＣＦＲＰ 入口处孔径较大ꎬ
出口处孔径较小ꎬ而铝合金的孔径介于 ＣＦＲＰ 最大孔径与

最小孔径之间ꎮ 栾皓童等[８]则发现 ＣＦＲＰ /钛合金叠层钻

削中 ＣＦＲＰ 孔径和钛合金孔径都大于刀具直径ꎬ且 ＣＦＲＰ
孔径比钛合金孔径大ꎮ 可以看出ꎬＣＦＲＰ /金属叠层结构制

孔不同层材料间的孔径差异是一个普遍存在的现象ꎮ 本

文针对 ＣＦＲＰ /铝合金叠层使用麻花钻进行了钻削实验ꎬ
分析了叠层孔径差异的原因ꎬ提出变参数方案ꎬ并研究了

变参数钻削方法对叠层制孔孔径精度的影响ꎮ

１　 叠层材料定参数钻削实验及结果
分析

１.１　 实验方案

实验采用的实验板为 １５０ｍｍ×１０５ｍｍ×４ｍｍ的 ＣＦＲＰ
板(ＣＣＦ３００)和 １５０ｍｍ×１０５ｍｍ×４ｍｍ的 ７０７５－Ｔ６５１ 铝合

金板ꎮ 加工时ꎬＣＦＲＰ 板在上层ꎬ铝合金在下层ꎬ即钻削顺

序为先钻 ＣＦＲＰꎬ后钻铝合金ꎮ 实验所用的钻头为硬质合

金普通麻花钻ꎬ钻头直径为 ４.１７５ ｍｍꎮ 实验参数选取 ３组
工艺参数ꎬ分别为适合铝合金钻削的参数、折中的参数和

适合 ＣＦＲＰ 钻削的参数ꎬ如表 １所示ꎮ 每组工艺参数钻削
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６个孔ꎮ 钻孔完成后使用 ＨＥＸＡＧＯＮ 三坐标测量机测量

对 ＣＦＲＰ 和铝合金不同位置的孔径进行测量ꎬ测量位置为

ＣＦＲＰ、铝合金各层的孔中间位置ꎮ 以每种方案的 ６ 个孔

测量结果的平均值作为实验结果ꎮ

表 １　 定参数钻削工艺参数

工艺参数 方案 １ 方案 ２ 方案 ３

转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ０００ ３ ０００ ５ ０００

进给速度 / (ｍｍ / ｒ) ０.０４０ ０.０１５ ０.０１０

１.２　 实验结果分析

钻削孔径测量结果如图 １所示ꎬ铝合金与 ＣＦＲＰ 的孔

径差值如表 ２所示ꎬ其中差值计算方法为铝合金孔径减去

ＣＦＲＰ 孔径ꎮ
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图 １　 定参数钻削孔径

表 ２　 定参数钻削铝合金与 ＣＦＲＰ 孔径差值

参数 方案 １ 方案 ２ 方案 ３

孔径差值 / (ｍｍ) ０.０１２ ２ ０.００７ ４ ０.０１１ ３

　 　 从图 １可以看出ꎬ３种实验方案都出现了铝合金孔径

大于 ＣＦＲＰ 孔径的情况ꎮ 其中ꎬ方案 １ 转速为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬ由于转速较低ꎬ碳纤维与刀具的研磨作用并不强ꎬ钻削

温度较低ꎬ钻孔完成后 ＣＦＲＰ 孔壁回弹ꎬ导致孔径小于钻

头直径ꎬ出现“缩孔”现象ꎮ 这个工艺参数下铝合金的孔

径仅仅比钻头直径大了 ０.００６ ｍｍꎬ这可能是由于钻头旋

转不可避免的的微量偏心和振动造成的ꎬ铝合金孔径应当

是正常的ꎮ 方案 １两种材料的孔径偏差主要是因为 ＣＦＲＰ
的缩孔导致ꎮ 在方案 ３ 中ꎬ转速为 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ高转速下

碳纤维与刀具产生较大的摩擦ꎬ钻削温度升高ꎬ树脂基体

软化被切除ꎬＣＦＲＰ 孔壁回弹作用减小ꎬ导致 ＣＦＲＰ 的孔径

比方案 １大ꎮ 铝合金层由于高转速ꎬ切削振动加剧ꎬ同时

钻削温度的升高也加大了积屑瘤产生的风险ꎬ这两种因素

共同作用下铝合金的孔径也比方案 １有所增大ꎬ同时由于

方案 ３的切削振动和进给速度降低导致的排屑变得困难ꎬ
这些因素也会对上层已经加工的 ＣＦＲＰ 孔壁产生影响ꎮ
方案 ３两层材料的孔径偏差为 ０.０１１ ３ｍｍꎬ这个差距主要

是由于铝合金层高转速下的孔径偏大导致ꎬ相比较而言ꎬ
ＣＦＲＰ 比较适合 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的转速ꎮ 方案 ２ 是折中的参

数钻削结果ꎬ对于方案 ２ 的参数来说ꎬ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 下也会

引起铝合金层的切削振动ꎬ但比方案 ３ 要小ꎬ积屑瘤产生

的几率也小ꎬ因此铝合金层的孔径大于方案 １但小于方案

３ꎮ ＣＦＲＰ 的孔径比方案 １ 大ꎬ和方案 ３ 差不多ꎬ这可能是

因为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ和 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 都是 ＣＦＲＰ 较为合适的转

速区间ꎬ二者的钻削状态相似ꎮ 方案 ２ 作为折中的参数ꎬ
由表 ２可知其两层材料孔径差距是 ３种方案里面最小的ꎬ
但仍有 ０.００７ ４ｍｍꎮ 需要指出的是ꎬ本文仅测量了孔径差

值ꎬ事实上ꎬ使用折中的参数钻削时ꎬ尽管两层材料的孔径

差值有所降低ꎬ但两层材料都达不到各自的最佳状态ꎬ其
他方面如孔壁光滑度、铝合金出口毛刺等会比以各自适合

的加工参数下效果差ꎮ

２　 叠层材料变参数钻削工艺
由第 １节可知ꎬ用同一种工艺参数钻削 ＣＦＲＰ /铝合金

叠层材料时ꎬ难以同时满足两种材料的加工参数需求ꎬ因
此采用变参数制孔工艺ꎬ即在 ＣＦＲＰ 层使用适合钻削

ＣＦＲＰ 的参数ꎬ在铝合金层使用适合铝合金钻削的参数ꎬ
叠层界面区域工艺参数由适合 ＣＦＲＰ 的参数变为适合铝

合金的参数ꎮ 为方便下文叙述ꎬ定义钻削区段的工艺参数

为 ｎꎬｆ( ) ꎬ其中 ｎ 代表转速ꎬ ｆ 代表进给速度ꎮ 设 ＣＦＲＰ 钻

削区段的工艺参数为 ｎｃꎬｆｃ( ) ꎬ铝合金钻削区段的工艺参

数为 ｎａꎬｆａ( ) ꎮ 叠层界面区域的工艺参数变化过程可以分

为两个方面ꎬ一是变参数方式ꎬ二是变参数位置ꎮ

２.１　 变参数方式

根据钻头运动方式ꎬ可以将变参数方式分为阶跃变参

数和退让变参数ꎮ
１)阶跃变参数:当钻头以工艺参数 ｎｃꎬｆｃ( ) 钻削至某

个位置时ꎬ钻头停止进给ꎬ将工艺参数变为 ｎａꎬｆａ( ) 后继续

钻削ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 阶跃变参数

２) 退让变参数:当钻头以工艺参数 ｎｃꎬｆｃ( ) 钻削至某

个位置时ꎬ钻头停止进给并退出已加工孔外ꎬ将工艺参数

变为 ｎａꎬｆａ( ) 后继续钻削ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 退让变参数
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２.２　 变参数位置

对于阶跃变参数和退让变参数ꎬ都是在钻头钻削至某

个位置时进行变参数ꎬ在不同的位置变参数ꎬ效果也不相

同ꎮ 位置 １:钻心尖接触铝合金入口表面时ꎻ位置 ２:钻尖

轴向厚度的一半钻入铝合金时ꎻ位置 ３:钻尖完全钻入铝

合金时ꎮ 以一级阶跃变参数为例ꎬ如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 变参数位置

３　 叠层材料变参数钻削实验及结果
分析

３.１　 实验方案

对阶跃变参数和退让变参数的不同变参数位置进行了

钻削实验ꎬ其中阶跃变参数 ３种变参数位置构成 ３种实验

方案ꎬ退让变参数 ３种变参数位置构成 ３种实验方案ꎬ共计

６种实验方案ꎬ每种实验方案钻 ６个孔ꎮ 变参数钻削中ꎬ选
取 ＣＦＲＰ 层的钻削工艺参数为转速 ｎｃ ＝ ５０００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速

度 ｆｃ ＝ ０.０１ｍｍ/ ｒꎬ铝合金层的钻削工艺参数为转速 ｎａ ＝
１０００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速度 ｆａ ＝ ０.０４ｍｍ/ ｒꎮ 实验所用刀具、实验

板材料、孔径测量仪器及测量位置与定参数钻削实验相同ꎮ

３.２　 实验结果分析

不同变参数方案的 ＣＦＲＰ 孔径如图 ５所示ꎬ铝合金孔

径如图 ６所示ꎮ
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图 ５　 变参数钻削 ＣＦＲＰ 孔径

从图 ５可以看出ꎬ在所有的变参数位置中ꎬ阶跃变参数

的 ＣＦＲＰ 孔径都大于退让变参数的 ＣＦＲＰ 孔径ꎬ这种现象

的原因为:阶跃变参数时ꎬ钻尖停留在孔内部进行参数变

化ꎬ此时钻头并没有停止转动ꎮ 当已加工的 ＣＦＲＰ 孔壁产

生部分回弹时ꎬ不停旋转的钻头侧刃对回弹部分二次切削ꎬ
导致阶跃变参数的 ＣＦＲＰ 孔径比退让变参数大ꎮ 而当钻头

钻入下层铝合金后ꎬ钻削情况变得平稳ꎬ从图 ６可以看出阶

跃变参数和退让变参数的铝合金孔径并没有明显差异ꎮ
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图 ６　 变参数钻削铝合金孔径

对阶跃变参数和退让变参数下铝合金与 ＣＦＲＰ 的孔径

差值进行对比如图 ７所示ꎬ孔径差值的具体数值如表 ３所示ꎮ
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图 ７　 不同变参数方式下铝合金与 ＣＦＲＰ 孔径差值

表 ３　 变参数钻削铝合金与 ＣＦＲＰ孔径差值　 单位:ｍｍ　

参数 位置 １ 位置 ２ 位置 ３

阶跃变参数孔径差值 ０.００５ ２ ０.００７ ８ ０.００４ ５

退让变参数孔径差值 ０.００６ ５ ０.００８ ８ ０.００８ ３

　 　 由图 ７可知ꎬ退让变参数的孔径差值比阶跃变参数

大ꎮ 根据上面的分析ꎬ退让变参数下 ＣＦＲＰ 孔径比阶跃变

参数小ꎬ但铝合金孔径和阶跃变参数接近ꎬ由于孔径差值

是铝合金孔径减去 ＣＦＲＰ 孔径ꎬ这就导致了退让变参数铝

合金与 ＣＦＲＰ 的孔径差值比阶跃变参数大ꎮ 从图 ７ 还可

以发现ꎬ变参数位置 ２ 的孔径差值比位置 １ 和位置 ３ 大ꎬ
分析其原因可能为:位置 ２ 的时候ꎬ钻尖一半钻入下层铝

合金ꎬ一半留在上层 ＣＦＲＰꎬ钻削情况复杂ꎬ在这个位置进

行变参数会导致钻削振动增大ꎬ钻削情况比位置 １和位置

３差ꎮ 位置 １和位置 ３之间没有明显区别ꎮ 从表 ３ 可知ꎬ
所有的变参数方案中ꎬ孔径差值最大为 ０.００８ ８ｍｍꎬ这一

数值仅略大于定参数钻削中最小的孔径差值 ０.００７ ４ｍｍꎮ
所有变参数方案中孔径差值最小的是阶跃变参数的位置

３ꎬ此时孔径差值为 ０.００４ ５ｍｍꎬ比定参数钻削中的最小值

０.００７ ４ｍｍ减小了 ３９.２％ꎬ这证明变参数钻削工艺能显著

减小叠层制孔孔径差值ꎬ从而提高孔径精度ꎮ

４　 结语

１) ＣＦＲＰ /铝合金叠层定参数钻削时ꎬ因为两种材料

的性能差异ꎬ叠层钻削存在孔径差值过大的问题ꎮ 当使用
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机械制造 韦学文ꎬ等变参数钻削对 ＣＦＲＰ /铝合金叠层的孔径精度影响

１ ０００ ｒ / ｍｉｎ的低转速钻削时ꎬ孔径差值的原因主要是

ＣＦＲＰ 的回弹导致“缩孔”现象ꎻ当使用 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ的高转

速钻削时ꎬ孔径差值的原因主要是钻削振动增大ꎬ同时钻

削温度升高ꎬ钻削铝合金时出现积屑瘤ꎬ导致铝合金层孔

径偏大ꎻ当使用 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的折中转速钻削时ꎬ孔径差值

有所降低ꎬ但铝合金层仍有钻削振动现象ꎮ
２) 变参数钻削 ＣＦＲＰ /铝合金叠层时ꎬ由于阶跃变参

数钻头停留在孔内部进行参数变化ꎬ导致阶跃变参数的

ＣＦＲＰ 孔径比退让变参数的大ꎬ从而缩小了铝合金与

ＣＦＲＰ 的孔径差值ꎮ
３) 不同的变参数位置ꎬ孔径差值有所不同ꎮ 当钻尖

处于叠层界面中间时ꎬ因为钻削工况较差ꎬ这个位置下孔

径差值较大ꎻ当钻尖刚接触下层铝合金或钻尖完全钻入下

层铝合金后进行变参数时ꎬ孔径差值并没有明显区别ꎮ 所

有的变参数方案中孔径差值最大值为 ０.００８ ８ｍｍꎬ这一数

值仅略大于定参数钻削中最小的孔径差值 ０.００７ ４ｍｍꎮ
３) 采用阶跃变参数方式ꎬ当钻尖完全钻入下层铝合

金时进行参数变化的情况下ꎬ铝合金与 ＣＦＲＰ 孔径差值最

小ꎬ为 ０.００４ ５ｍｍꎬ比定参数钻削中的最小孔径差值缩小

了 ３９.２％ꎬ证明变参数钻削可以有效降低 ＣＦＲＰ /铝合金叠

层钻削不同材料层的孔径差值ꎬ提高孔径精度ꎮ
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(上接第 ３２页)
和缺陷半径为定值时ꎬ随着缺陷间距 ｌｄ的增加ꎬ剩余强度

先增加后不变ꎬ出现临界值 ０.５ｌｓꎻ当缺陷间距 ｌｄ小于临界

值 ０.５ｌｓ时ꎬ缺陷间距对剩余强度影响较大ꎬ剩余强度与缺

陷间距大致呈线性关系ꎻ当缺陷间距 ｌｄ大于临界值 ０.５ｌｓ
时ꎬ剩余强度保持不变ꎬ缺陷间距对剩余强度影响可以忽

略不计ꎻ在缺陷半径 Ｒ１、缺陷半径 Ｒ２、缺陷深度 ｄ２、缺陷间

距 ｌｄ为定值时ꎬ随着缺陷深度 ｄ１的增大ꎬ剩余强度呈减小

的趋势ꎬ发生强度破坏时内压较小ꎬ安全性降低ꎮ

３　 结语
１) 靠近腐蚀缺陷区域ꎬ等效应力最大ꎬ最容易发生强度

失效ꎻ远离腐蚀缺陷区域ꎬ不连续应力迅速衰减至薄膜应力ꎮ
２) 随着轴向位置的增加ꎬ双腐蚀缺陷管道等效应力

在屈服极限与抗拉极限之间变化ꎮ
３) 在缺陷深度和缺陷半径为定值时ꎬ随着缺陷间距 ｌｄ的

增加ꎬ剩余强度呈增加的趋势ꎬ大致呈对数关系ꎻ在缺陷深度、
缺陷半径 Ｒ１、缺陷间距 ｌｄ为定值时ꎬ随着缺陷半径 Ｒ２的增大ꎬ
剩余强度呈增加的趋势ꎬ安全性增强ꎮ

４) 在缺陷深度和缺陷半径为定值时ꎬ随着缺陷间距

ｌｄ的增加ꎬ剩余强度先增加后不变ꎬ出现临界值 ０.５ｌｓꎻ在缺

陷半径 Ｒ１、缺陷半径 Ｒ２、缺陷深度 ｄ２、缺陷间距 ｌｄ为定值

时ꎬ随着缺陷深度 ｄ１的增大ꎬ剩余强度呈减小的趋势ꎬ安
全性降低ꎮ
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