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文　 摘　 采用硬质合金麻花钻对碳纤维复合材料－钛合金叠层板进行钻削试验ꎬ分析了钛合金层加工参

数对刀具磨损的影响和刀具磨损机制ꎮ 刀具磨损对孔入口处最大撕裂长度的影响ꎮ 结果表明:磨损的主要区

域是横刃和后刀面ꎬ前刀面磨损不明显ꎮ 钛合金层的低转速和低进给量可以降低刀具磨损ꎻ此外随着钻孔数的

增加ꎬ钛合金层转速越低、进给量越大碳纤维复合材料孔入口处孔质量更好ꎮ
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０　 引言

碳纤维复合材料－钛合金叠层板作为复合结构ꎬ具
有较好的抗腐蚀性和韧性ꎬ在诸如飞机机翼、大型运载

火箭舱段、导弹发射架等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但由

于碳纤维复合材料和钛合金均属于难加工材料并且具

有不同的机械和热学特性[２－３]ꎬ使得加工碳纤维复合

材料－钛合金叠层板时刀具磨损、破损严重ꎬ加工孔质

量不高ꎮ 因此ꎬ一些专家学者对于上述问题进行了研

究[４]ꎮ 赵建设等[５]发现钻削碳纤维复合材料刀具磨损

时主要原因是磨粒磨损ꎻＪ.Ｌ.ＣＡＮＴＥＲＯ[６] 发现钻削钛

合金刀具时主要磨损形式是后刀面不规则磨损和崩

刃ꎮ 目前有关文献资料主要局限于刀具几何参数和材

料等对刀具磨损的影响[７]ꎮ Ｍ.ＳＥＮＴＨＩＬＫＵＭＡＲ[８] 分

析了不同钻顶角的麻花钻钻削叠层板时的刀具磨损ꎬ
发现小鉆尖角的刀具磨损更严重ꎮ ＤＡＶＥ.ＫＩＭ[９] 发现

钻削叠层板材料时ꎬ钛合金层主要是加速刀具后刀面

的磨损ꎬ碳纤维复合材料层主要是损坏切削刃ꎮ
ＫＹＵＮＧ－ＨＥＥ ＰＡＲＫ[１０]发现在加工碳纤维复合材料－
钛合金叠层板时金刚石涂层刀具比硬质合金刀具寿命

更长ꎬ加工孔质量更好ꎮ 本文主要研究钻削碳纤维复

合材料－钛合金叠层板时钛合金层加工参数对刀具磨

损的影响及磨损机制及对孔质量的影响等ꎮ
１　 实验

１.１　 材料和刀具

整体硬质合金麻花钻(Ｋ１０)ꎬ直径为 ６ ｍｍꎬ钻顶

角为 １３０°ꎬ螺旋角为 ２５°ꎮ 工件为碳纤维复合材料－
钛合金叠层板材料 ( 碳纤维为 Ｔ７００ꎬ 钛合金为

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖꎬ厚度分别为 ３ 和 １０ ｍｍꎬ钛合金的抗弯强度

为 １ ０５８ ＭＰａꎬＴ７００ 的拉伸强度为 ４ ９９０ ＭＰａꎮ
１.２　 仪器设备

ＫＶ８００ 数 控 铣 床ꎬ 四 川 长 征 机 床 厂ꎻ Ｋｉｓｔｌｅｒ
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９２５３Ｂ２３ 测力仪ꎬ频率设置为 ８ ｋＨｚꎮ 日本基恩士超

景深三维显微系统(ＫＥＹＥＮＣＥ ＶＨＸ－５００ＦＥ)ꎮ
１.３　 实验参数

钻削方式见图 １ꎮ

图 １　 试验装置和数据采集系统

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

碳纤维复合材料层参数固定:ｎ＝ ２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬｆ ＝
０.０２５ ｍｍ / ｒꎻ钛合金层参数为:ｎ ＝ ３００ ｒ / ｍｉｎꎬｆ ＝ ０.０３
ｍｍ / ｒ(１＃)ꎬｎ ＝ ３００ ｒ / ｍｉｎꎬｆ ＝ ０.０６ ｍｍ / ｒ(２＃)ꎬｎ ＝ ７００
ｒ / ｍｉｎꎬｆ＝ ０.０３ ｍｍ / ｒ(３＃)ꎮ 每钻削 ４ 个孔均对钻头磨

损情况进行观测ꎮ 钻削轴向力测试系统如图 １ 所示ꎬ
采用干式切削ꎮ
２　 结果和分析

２.１　 刀具磨损研究

刀具磨损的主要原因是在切削力和切削温度共

同作用下ꎬ由机械摩擦、粘结、化学磨损、崩刃、破碎以

及塑性变形等引起的磨损ꎮ 图 ２ 展示了碳纤维复合

材料层参数固定和不同钛合金层加工参数下钻削 ２０
个孔后刀具的表面磨损和切屑的粘结等ꎮ 结果表明

磨损的主要区域是后刀面磨损和横刃磨损ꎮ

(ａ)　 １＃工艺参数　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ２＃工艺参数　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 ３＃工艺参数

图 ２　 不同进给量下钻削 ２０ 孔后刀具的形貌

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｏｏｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ２０ ｈｏｌｅｓ

２.１.１　 横刃磨损

钛合金层的进给量越小会使得横刃磨损更低ꎮ
图 ３ 展示了当碳纤维复合材料层参数固定时ꎬ不同钛

合金层加工参数下不同钻孔数的横刃磨损图ꎮ 随着

钻孔数的增加ꎬ横刃附近粘结的钛屑开始往复形成ꎬ
而钛屑粘结的产生和消失会影响钻头的磨损ꎮ 此外

在高转速时横刃附近钛屑粘结的面积更大ꎮ

(ａ)　 １＃工艺参数

(ｂ)　 ２＃工艺参数
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(ｃ)　 ３＃工艺参数

图 ３　 横刃磨损

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈｉｓｅｌ ｅｄｇｅ ｗｅａｒ

　 　 图 ４ 为不同钛合金层加工参数下横刃宽度随钻

孔数的变化图ꎮ

图 ４　 横刃磨损曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈｉｓｅｌ ｅｄｇｅ ｗｅａｒ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ

　 　 横刃磨损会使得刀具越来越钝化从而导致轴向

力越来越大ꎮ 随着钛合金层进给量的增加横刃的磨

损也会增加ꎮ 当钛合金层转速为 ３００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ在钻

削第 ４ 个孔、第 ８ 个孔、第 １２ 个孔和 ２０ 个孔后ꎬ每转

进给量为 ０. ０６ ｍｍ / ｒ 的横刃宽度比每转进给量为

０ ０３ ｍｍ / ｒ 的横刃宽度分别大了 ３７. ５％、 ２７. ３％、

２１ ４％、９.１％ꎮ 钛合金层转速为 ７００ ｒ / ｍｉｎ 下相比于

钛合金层转速为 ３００ ｒ / ｍｉｎ 横刃的磨损更快ꎮ 一方

面ꎬ钛合金的黏附性导致在横刃处有钛切屑粘结ꎬ但
是当粘结的钛切屑消失时横刃磨损明显增加ꎮ 这是

由于钛合金与大部分刀具材料具有高的化学亲附

性[１１]ꎬ而钛的化学活性随温度的升高而升高(钛合金

的钻削温度随着进给量的增加而增加)ꎮ 在横刃附

近粘结的钛切屑在钛合金层转速为 ７００ ｒ / ｍｉｎ 下比

在钛合金层转速为 ３００ ｒ / ｍｉｎ 下更易形成(图 ３)ꎮ 另

一方面ꎬ当横刃进入碳纤维复合材料层时ꎬ碳纤维复

合材料中的纤维硬质点会不断挤压横刃ꎮ
２.１.２　 后刀面磨损

图 ５ 展示了不同钛合金层加工参数下不同钻孔

数的后刀面磨损图ꎮ 磨损的主要形式是磨粒磨损和

粘结磨损ꎮ 钛合金层的低进给量会导致后刀面磨损

更小ꎬ这是因为低进给量时的横刃磨损最小导致钻削

推力最小(麻花钻横刃对钻削推力的贡献占整个推

力的 ４０％~６０％[１２])ꎬ而钻削推力的减小会减小后刀

面的摩擦力ꎮ

(ａ)　 １＃工艺参数

(ｂ)　 ２＃工艺参数
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(ｃ)　 ３＃工艺参数

图 ５　 后刀面磨损

Ｆｉｇ.５　 Ｆｌａｎｋ ｗｅａｒ

　 　 图 ６ 为不同钛合金层加工参数下后刀面磨损随

钻孔数的变化曲线ꎮ

图 ６　 后刀面磨损变化规律

Ｆｉｇ.６　 Ｆｌａｎｋ ｗｅａｒ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ

随着钻孔数的增加ꎬ后刀面的磨损逐渐增加ꎬ此
时钛合金层转速为 ７００ ｒ / ｍｉｎ 相比于钛合金转速为

３００ ｒ / ｍｉｎ 刀具磨损速度更快ꎮ 相同孔数下钛合金层

进给量越大后刀面磨损越严重ꎮ 当钛合金层转速为

３００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ在钻削第 ４ 个孔、第 ８ 个孔、第 １２ 个孔

和 ２０ 个孔后ꎬ每转进给量为 ０.０６ ｍｍ / ｒ 时的后刀面

磨损最大值比 ０.０３ ｍｍ / ｒ 时的后刀面磨损最大值分

别大了 ６.５％、３.４％、９.２％、７.７％ꎮ 钛合金层对后刀面

磨损有很大的影响ꎮ 这是因为钻削钛合金层时ꎬ一方

面钛合金中的硬质点会不断的刮擦后刀面ꎻ另一方

面ꎬ当温度逐渐升高到钛切屑能够与硬质合金钻头发

生粘附时(钛合金层进给量越大钻削温度越高[１１] )ꎬ
此时在后刀面上开始粘附着钛切屑ꎮ 当钻削下一个

孔的碳纤维复合材料层时ꎬ此时粘结的钛切屑被除去

的同时拉出了碳化物晶粒ꎬ加大了后刀面的磨损ꎮ 而

且钻削碳纤维复合材料层时ꎬ碳纤维复合材料中的硬

质纤维会不断刮擦钻头的后刀面和损坏主切削刃ꎮ
此外ꎬ在钛合金层进给量为 ０.０３ ｍｍ / ｒ 时ꎬ转速为 ７００
ｒ / ｍｉｎ 相比于转速为 ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ在钻削 １２ 孔后后刀

面磨损突然加剧ꎬ这可能是由于随着钻孔数的增加转

速越大钻削过程越不稳定从而增加了后刀面的磨损ꎮ
２.２　 刀具磨损对孔入口处撕裂的影响

碳纤维复合材料钻削分层有钻孔入口的剥离分

层和钻孔出口的推出分层[１]ꎮ 考虑到碳纤维复合材

料在钛合金板上方会大大减小出口的推出分层ꎬ因
此ꎬ只考虑入口处的剥离分层ꎮ 刀具磨损对孔入口处

的撕裂影响很大ꎮ 图 ７ 为不同钛合金层加工参数下

不同孔数的碳纤维复合材料入口处形貌ꎮ 图 ８ 为当

钛合金层加工参数变化时ꎬ孔入口处的最大撕裂长度

随钻孔数增加的变化趋势ꎮ 结果表明撕裂的最大长

度从 ０.２ 增长到 ６.８４ ｍｍꎮ 在 ３＃参数时ꎬ比 １＃参数时

的最大撕裂长度大了 ０.８７ ｍｍꎮ 这是由于高转速下

的钻头磨损程度比低转速下更剧烈ꎮ 钻削碳纤维复

合材料时ꎬ轴向钻削推力是引起孔入口处撕裂的主要

原因ꎬ而轴向钻削推力随着磨损的增加而增加ꎮ 此

外ꎬ随着钻孔数的增加ꎬ进给量越大入口处撕裂变化

越小ꎬ在 ２＃参数时ꎬ最大撕裂长度跳动比 ０.０３ ｍｍ / ｒ
的变化范围更小ꎮ 因此ꎬ在加工此类叠层板时钛合金

层加工参数应选择低转速和高进给量ꎮ

　
(ａ)　 １＃工艺参数(４ 孔)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 １＃工艺参数(８ 孔)
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(ｃ)　 ３＃工艺参数(４ 孔)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)　 ３＃工艺参数(８ 孔)

图 ７　 碳纤维复合材料入口处形貌

Ｆｉｇ.７　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ

　 　
(ａ)　 １＃工艺参数 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ２＃工艺参数　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 ３＃工艺参数

图 ８　 最大撕裂长度 Ｌ 随钻孔数 Ｎ 变化

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｔｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

３　 结论

(１)从刀具磨损方面来说ꎬ在加工碳纤维复合材

料－钛合金叠层板时钛合金层加工参数应选择低转

速和高进给量ꎮ 钛合金层进给量的增加会导致横刃

磨损和后刀面磨损速率更快ꎻ在转速为 ７００ ｒ / ｍｉｎ 进

给量为 ０.０３ ｍｍ / ｒꎬ从第 １２ 个孔后后刀面磨损速度加

快ꎮ
(２)从加工孔入口处的质量方面考虑ꎬ在加工碳

纤维复合材料－钛合金叠层板时钛合金层加工参数

应选择低转速和高进给量ꎮ 在钛合金层转速为 ７００
ｒ / ｍｉｎ 每转进给量为 ０.０３ ｍｍ / ｒ 比转速为 ３００ ｒ / ｍｉｎ
每转进给量为 ０.０３ ｍｍ / ｒ 的平均最大撕裂长度大了

０ ８７ ｍｍꎻ随着钻孔数的增加ꎬ进给量越大碳纤维复

合材料孔入口处撕裂变化越小ꎮ
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陕西太航阻火聚合物有限公司

主要产品

１　 ＴＨＣ 系列热固性耐高温耐烧蚀洁净阻燃特种酚醛树脂

２　 ＲＦＢ 增韧且可调型热固性多功能树脂

３　 Ｄ 系列低黏度多功能热固性特种树脂ꎬ用于复合材料的 ＲＴＭ 成型工艺ꎬ灌封浇注等

４　 Ｒ.ＲＢ.ＲＢＢ 系列耐高温、耐烧蚀、阻燃、增韧多功能环氧固化剂

５　 多功能溶液酚醛树脂

６　 室温固化、中温固化三元体系耐高温、耐烧蚀、阻火、增韧技术ꎬ用于轻质、隔热、耐烧蚀领域

主要性能　 主链分解温度 ５５０℃左右ꎬ９００℃残碳率最高可达 ７７％ꎮ 线烧蚀率为负值ꎬ氧指数 ４９ꎬ基本无烟

无毒ꎮ 具有强大的吸收中子射线功能ꎬ并对碳纤维等炭素材料具有优异的粘接性能ꎮ

　 　
低黏度 ０２２６ 的 ＴＧ 曲线　 　 　 　 　 　 ５００ ｓ 的红外灯烧蚀试片　 　 　 　 　 １ ８００℃ꎬ ８０ ｓ、４０ ｓ 的烧蚀试片

　 　
Ｒ 系列粘接碳布与钢的粘接试片　 　 　 　 Ｒ 系列粘接橡胶与钢的试片　 　 　 　 　 　 粘接重型卡车的碳布同步器

　 　 　 　 　 　 (碳布破坏)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (全部橡胶破坏)　 　 　 　 　 　 　 　 (５００ 万件 /年 寿命超过国外同类产品)

　 　 已批量用于众多领域

欢迎合作! 深层次服务ꎬ有问必答!
地址:西安市阎良区国家航空基地蓝天路 ５ 号

电话 /传真:０２９－８８７５８３１６　 　 　
网址:ｗｗｗ.ｔａｉｈａｎｇｃｈｉｎａ.ｃｏｍ
电子邮箱:ｓｈａｎｘｔｈ＠ １２６.ｃｏｍ
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