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摘　 要:为提高碳纤维增强复合材料微孔钻削的性能ꎬ以 Ｔ３００碳纤维 /环氧树脂预浸料作为测

试材料ꎬ开展了不同进给速度和刀具转速下钻削轴向力以及温度测试实验研究ꎬ并对钻削后形

成的表面微观形貌进行了 ＳＥＭ表征ꎮ 研究结果表明:进给速度设定在 ５ ｍｍ / ｍｉｎ 时可以获得

较低钻头温度ꎮ 提高主轴转速后ꎬ轴向力发生了减小ꎬ并在 ５００ ｒ / ｍｉｎ 转速下获得了 ７ Ｎ 的最

小轴向力ꎮ 该研究对优化碳纤维增强复合材料微孔钻削参数优化以及表面质量具有很好的实

际指导价值ꎬ易于推广应用ꎮ
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０　 引言

碳纤维增强塑 料 ( ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｓꎬ
ＣＦＲＰ)是一种具备高比强度、高韧性的耐疲劳复合材料ꎮ
现阶段大部分飞行器都是选择电传控制模式ꎬ为设置电线

传引结构ꎬ需对 ＣＦＲＰ 复合材料进行加工ꎬ以形成直径约 ２
ｍｍ的小孔[１－３] ꎮ 微孔加工已经成为一项重要加工方法ꎮ
对 ＣＦＲＰ 进行制孔处理时ꎬ会引起纤维断裂以及形成分层

现象ꎬ从而对电线结构造成破坏ꎬ严重时还会引起飞机运

行失控的故障[４－５] ꎮ 由于微孔钻削过程形成的径深比很

小ꎬ因此当钻削时钻头深度逐渐增大后ꎬ会导致排屑过程

的散热难度提高ꎬ削弱钻头的切削加工能力ꎬ还会形成毛

刺结构并产生分层ꎬ明显影响孔壁的质量[６－７] ꎮ
王共冬等[８] 对引起撕裂和毛刺的因素开展深入探

讨ꎬ比较了不同钻削工艺参数引起的钻削质量变化ꎬ为优

化制孔性能提供了参考依据ꎮ 刘枭鹏等[９]重点对碳纤维

增强复合材料进行大孔径切削测试ꎬ分析了不同钻孔工艺

下刀具发生磨损的作用机制ꎮ 单晨伟等[１０]在研究 ＣＦＲＰ
层合板加工大直径孔的过程中分别从铣削与钻削两个层

面分析了切削力、加工条件、螺旋铣参数产生的特性ꎬ对改

善 ＣＦＲＰ 层合板大直径孔质量的相关方法进行了总结ꎮ
ＲＯＭＯＬＩ Ｌ等[１１]以 ＣＦＲＰ 层合板作为测试材料ꎬ对其开展

８ ｍｍ直径的钻削实验ꎮ 结果显示:逐渐提高进给量偶ꎬ可
增大对分层效果产生影响的轴向推力ꎮ ＸＵ Ｊ Ｙ 等[１２]以

６ｍｍ外径的钻头开展钻孔测试ꎬ并建立了相应的损害判

断标准ꎬ有效解决了碳纤维增强复合材料层合板在钻削阶

段形成的毛刺、撕裂与分层的问题ꎮ
针对微孔结构径深比较小、无法快速排出热量的情

况ꎬ聂倩倩等[１３]引入了超声方法进行钻削测试ꎬ重点分析
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了不锈钢微孔钻削期间容易引起过高钻削应力以及造成

排屑不畅的情况ꎬ结果发现选择超声波辅助钻削方法时ꎬ
可以明显降低钻削力并抑制微孔入口处的毛刺形成ꎬ从而

获得更优的微孔形貌ꎮ
当前针对 ＣＦＲＰ 开展的钻削研究中ꎬ大部分都是以传

统材料作为测试对象ꎬ只有少数文献报道了在 ＣＦＲＰ 层合

板中加工 １ｍｍ微孔的研究内容ꎮ 本文分析了不同主轴转

速与进给速度下的温度变化情况ꎬ对钻削后形成的表面微

观形貌进行了 ＳＥＭ表征ꎬ进一步提升了钻孔的质量ꎬ为优

化复合材料微孔钻削质量提供了理论参考ꎮ

１　 实验
以 Ｔ３００碳纤维 /环氧树脂预浸料作为本实验测试材

料ꎬ按照[０° / ９０°]的方式完成铺层过程ꎬ时间为 ６ ｓꎬ形成

３.５ｍｍ厚的铺层结构ꎮ 表 １给出了材料的各项参数ꎮ

表 １　 碳纤维增强复合材料基本力学性能

型号
纤维体

积分数 / ％ 泊松比
弹性模量 /

ＧＰａ
能量释放率 /
(Ｊ􀅰ｍ－２)

ＵＳＮ１２０００ ６５ ０.３２ １７８ ２４５

　 　 本实验采用 １ｍｍ外径麻花钻对 ＣＦＲＰ 进行钻孔ꎮ 总

共设置了 ３组实验ꎬ设定各组进给速度依次为 ５ｍｍ / ｍｉｎ、
１０ｍｍ / ｍｉｎ 与 １５ｍｍ / ｍｉｎꎻ同时设定刀具转速依次为

５００ ｒ / ｍｉｎ、１ ５００ ｒ / ｍｉｎ与 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎮ
图 １是钻孔测试的试验平台结构示意图ꎮ 通过红外

探测仪测试钻头温度并将数据传输至计算机中ꎮ
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图 １　 钻削试验平台图

２　 结果分析

２.１　 层间温度分析

对图 ２进行分析可知ꎬ在保持 ２５００ ｒ / ｍｉｎ 的恒定主轴

转速条件下ꎬ提高进给速度或增加孔深时ꎬ形成了更高的钻

削温度ꎮ 控制进给速度为 １５ｍｍ/ ｍｉｎ时ꎬ获得了 ７５℃的最

高钻削温度ꎬ相对 ５ｍｍ/ ｍｉｎ进给速度下的温度发生了显著

提高ꎬ这主要是由于提高进给量后ꎬ将会形成更大的轴向

力ꎬ从而引起做功的增加ꎬ最终形成了更高的温度ꎮ 根据以

上分析可知ꎬ可以通过控制进给速度的方式来控制钻削温

度的上升ꎬ避免钻削热引起刀具与孔壁受到破坏ꎮ 因此ꎬ为
获得较低钻头温度ꎬ将进给速度设定为 ５ｍｍ/ ｍｉｎꎮ

图 ３显示ꎬ保持恒定的进给速度时ꎬ增大主轴转速或

在钻头进入更深位置时ꎬ发生了钻孔温度的持续上升ꎮ 当

转速达到 ５００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ形成了 ４９℃的最高钻孔温度ꎻ转

速为 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时温度升高至 ５７℃ꎻ转速为 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ
时产生 ７４℃的最高温度ꎮ 产生上述温度变化特征的原因

在于提高主轴转速后ꎬ在微孔钻削期间无法快速排除切

屑ꎬ引起切屑与刀面之间的更多次数摩擦ꎬ因此做功也随

之增加并形成了更多热量ꎮ 钻头深度增加后ꎬ热量更难以

散发出来ꎬ形成了局部区域热量积累现象ꎬ引起钻削温度

的显著上升ꎮ
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图 ２　 不同进给速度下层间温度分布
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图 ３　 不同转速下层间切削温度分布

２.２　 轴向力分析

从图 ４中可以看到ꎬ当进给速度保持 ５ ｍｍ / ｍｉｎ的恒

定值时ꎬ提高主轴转速后ꎬ发生了轴向力减小现象ꎬ并在

５００ ｒ / ｍｉｎ转速下获得了 ７. ２ Ｎ 的平均轴向力ꎬ转速为

１ ５００ ｒ / ｍｉｎ时形成了 ５. １ Ｎ 左右的平均轴向力ꎬ转速为

２ ５００ ｒ / ｍｉｎ时形成了 ２.１ Ｎ的平均轴向力ꎮ 这是因为提高

转速后ꎬ单位时间中形成了更多次钻削ꎬ使切削量降低ꎮ
对 ＣＦＲＰ 孔出口进行钻削时ꎬ钻头顶角与 ＣＦＲＰ 板底部相

距较近ꎬ钻头只受到层合板的少量刚性支撑ꎬ由此导致钻

削力持续降低ꎮ 因此ꎬ当转速为 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ层合板受

到最小的轴向力作用ꎮ
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图 ４　 不同转速下轴向力分布
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根据图 ５可知ꎬ当主轴转速为 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ以及进给速

度为 ５ｍｍ / ｍｉｎ的条件下形成了最低的主轴轴向力ꎬ接近

２.５ Ｎꎬ当进给速度为 １０ｍｍ / ｍｉｎ时获得了 ３.１ Ｎ 的较低轴

向力ꎬ到达 １５ｍｍ / ｍｉｎ 时形成了最大的轴向力ꎬ达到

４.７ Ｎꎮ由此可以推断:提高进给速度后ꎬ可以引起层合板

轴向力的提高ꎮ
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图 ５　 不同进给速度下轴向力分布

３　 制孔质量分析

在保持转速为 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 的条件下ꎬ由不同进给速

度下微孔钻削得到图 ６ 和图 ７ 所示出口及孔壁形貌ꎮ 此

时在较小进给速度下几乎没有形成毛刺ꎬ逐渐提高进给速

度后ꎬ形成了更高的刀具切削量ꎬ因没有达到充分切削的

效果ꎬ从而形成了粗糙的表面ꎬ并生成毛刺ꎮ 由于钻头前

角刃口大部分都是作用于 ＣＦＲＰ 表面ꎬ可以将切削作用力

分成平行与垂直速度方向共两种分力ꎮ 提高进给量后ꎬ孔
上侧纤维层更易发生剥离ꎮ

对出口部位进行 ＳＥＭ 表征可以发现ꎬ该区域形貌较

差ꎬ层间结合强度很弱ꎬ未切削层剩余刚度无法为轴向力

提供足够支撑ꎬ引起层合板发生弯曲变形以及部分区域分

层的情况ꎬ大幅度降低了钻削质量ꎮ

UaU5 mm/min        UbU10 mm/min UDU15 mm/min

图 ６　 不同进给转速下出口形貌

UaU5 mm/min       UbU10 mm/min UcU15 mm/min

图 ７　 不同进给转速下出口和孔壁形貌

４　 结语

１) 为 获 得 较 低 钻 头 温 度ꎬ将 进 给 速 度 设 定 在

５ ｍｍ / ｍｉｎꎮ增大主轴转速或在钻头进入更深位置时ꎬ发生

了钻孔温度持续上升的现象ꎮ
２)提高主轴转速后ꎬ发生了轴向力减小ꎬ并在 ５００ ｒ / ｍｉｎ

转速下获得了 ７.２ Ｎ的平均轴向力ꎮ 提高进给速度后ꎬ可
以引起层合板轴向力的增大ꎮ

３)在较小进给速度下几乎没有形成毛刺ꎬ逐渐提高

进给速度后ꎬ形成了更高的刀具切削量ꎬ会使微孔表面粗

糙ꎬ并生成毛刺ꎮ 提高进给量后ꎬ孔上侧纤维层更易发生

剥离ꎮ
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