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文　 摘　 根据碳纤维复合材料制孔过程中产生的缺陷ꎬ自主磨制专用钻头 阶梯钻对碳纤维复合材料

进行钻削实验ꎬ研究了在不同加工参数下阶梯钻钻削碳纤维复合材料的钻削力、孔出口质量、孔壁表面粗糙度ꎬ
并与普通麻花钻头进行对比ꎮ 结果表明:阶梯钻产生的钻削轴向力是麻花钻的一半ꎬ孔壁表面粗糙度值更小ꎬ
孔出口没有明显的缺陷ꎬ阶梯钻适合钻削碳纤维复合材料ꎮ
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０　 引言

碳纤维复合材料以其高比强度、高比模量、高阻

尼、高抗腐蚀性和低热胀系数等诸多优点ꎬ在航空航

天、国防和汽车行业中使用的比重越来越高[ １ ]ꎮ 然

而碳纤维复合材料具有相异性和异质性ꎬ在制孔过程

中会出现很多缺陷ꎬ例如分层、毛刺、撕裂等ꎻ另一方

面ꎬ碳纤维复合材料和其他材料连接时常用螺栓连

接ꎬ连接有效性取决于加工孔的质量ꎮ 因制孔加工缺

陷而造成的碳纤维复合材料报废数量占全部报废量

的 ６０％ꎬ关于如何提高制孔质量ꎬ国内外学者做了大

量的研究ꎮ
加工工艺方面ꎬ刘刚等[ ２ ] 通过对碳纤维增强复

合材料螺旋铣孔工艺的研究ꎬ对工艺参数进行了优

化ꎬ优化后钻削力降低 ３０％以上ꎬ孔出入口处均无撕

裂、毛刺产生ꎬ加工质量好ꎮ 王震等[ ３ ] 对比研究了螺

旋铣削加工与钻削加工碳纤维复合材料ꎬ发现螺旋铣

削制孔方式ꎬ孔出入口毛刺少ꎬ撕裂现象较少ꎬ轴向力

比较小ꎬ无分层现象ꎮ ＫＡＲＮＩＫ 等[ ４ ] 研究了钻削参

数对碳纤维复合材料孔分层的影响ꎬ研究表明高转

速、低进给速度可以有效减少分层的产生ꎮ ＴＳＡＯ[ ５ ]

研究了碳纤维复合材料制孔过程中导向孔对孔质量

的影响ꎬ研究表明导向孔直径为钻孔直径的 ２０％左

右可以得到较好的制孔质量ꎮ 李自军等[ ６ ] 的研究结

果表明阶跃式多元变参数振动技术可以提高孔的加

工质量ꎬ能够实现碳纤维复合材料的高效精密制孔ꎮ
张厚江等[ ７ ]发现工艺参数对孔壁表面质量有直接影

响ꎬ优化工艺参数可以减少孔壁表面损伤、提高制孔

质量ꎮ ＳＯＯ 等[ ８ ]等发现电镀金刚石刀具的“以磨代

钻”技术可以实现碳纤维复合材料高效、高质量的制

孔ꎮ ＣＯＮＧ 等[ ９－１０ ]采用旋转超声加工技术对碳纤维
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复合材料 /钛合金叠层板进行了实验研究ꎬ结果表明

超声振动加工可明显降低轴向力、孔壁表面粗糙度ꎬ
提高孔径尺寸精度ꎬ碳纤维复合材料孔出口无毛刺和

分层现象ꎮ 刀具材料和结构优化方面ꎬ ＺＩＴＯＵＮＥ
等[ １１ ]采用纳米复合涂层钻头钻削碳纤维复合材料ꎬ
研究发现纳米复合涂层钻头可以有效降低钻削轴向

力ꎬ得到良好的制孔质量ꎮ 贺虎[ １２ ] 通过采用钎焊金

刚石钻削碳纤维复合材料ꎬ结果表明当钻削轴向力小

于临界钻削力(２００ Ｎ)时ꎬ可以获得好的制孔质量ꎮ
ＦＥＲＮＡＮＤＥＳ 等[ １３ ]采用的直槽钻优化了横刃、钻尖

角和螺旋角ꎬ实验发现直槽钻可以快速排出切屑ꎬ降
低轴向钻削力、防止孔出口分层产生ꎬ明显提高制孔

质量ꎮ 吴碧金等[ １４ ] 使用金刚石涂层匕首钻对碳纤

维复合材料进行钻削实验ꎬ结果表明金刚石涂层匕首

钻比普通麻花钻使用寿命更长ꎬ钻孔尺寸精度更高ꎬ
表面质量更好ꎮ ＰＡＵＬＯ 等[ １５ ] 通过研究不同钻削参

数条件下的分层现象ꎬ发现合理的刀具结构和钻削参

数可以避免分层缺陷的产生ꎮ ＭＡＲＱＵＥＳ 等[ １６ ] 采用

几种不同结构的钻头加工碳纤维复合材料ꎬ结果表明

阶梯钻可以明显降低钻削力ꎬ采用阶梯钻制孔可以防

止孔缺陷的产生ꎮ ＴＳＡＯ 等[ １７ ] 基于钻铰一体加工原

理ꎬ优化阶梯套料钻切削部分ꎬ有效降低了钻削力ꎬ提
高了孔壁表面的质量ꎬ碳纤维复合材料孔出口无毛

刺、分层的产生ꎮ ＫＡＲＰＡＴ 等[ １８ ]研究发现 ＰＣＤ 钻头

可以有效降低钻削轴向力ꎬ制孔质量明显提高ꎮ
ＥＮＥＹＥＷ 等[ １９ ]采用 ＰＣＤ 钻头对碳纤维复合材料进

行钻削实验ꎬ发现钻削力随着进给速度的增加而增

加ꎬ随着主轴转速的增大急剧减小ꎬ高转速、低进给速

度可以获得更好的制孔质量ꎮ 目前聚晶金刚石钻头

(ＰＣＤ)是钻削碳纤维复合材料的最佳刀具选择ꎬ但
是该刀具造价高、生产难度大ꎮ 随着我国复合材料制

备技术的发展ꎬ碳纤维复合材料的使用越来越广泛ꎬ
因此ꎬ后续加工理论与工艺的研究ꎬ尤其是碳纤维复

合材料孔加工工具及其孔加工质量的研究具有重要

的应用价值ꎮ
复合材料的加工仍以钻削为主ꎬ一种高效的钻削

刀具ꎬ往往能够大大提高钻削效率和制孔质量ꎮ 本文

根据碳纤维复合材料孔缺陷的成型机理ꎬ磨制了一种

专用刀具(阶梯钻)钻削碳纤维复合材料ꎬ从钻削力、
孔出口分层毛边和孔壁粗糙度等方面进行分析ꎬ并和

普通麻花钻进行对比ꎮ
１　 实验

１.１　 工件材料和刀具

材料为 Ｔ７００ 碳纤维复合材料单向板ꎬ铺层形式:２４
层[０°/ －/ ＋/ ０° / ＋/ ９０° / －/ ０° / －/ ９０° / ＋/ ０°]ｓꎬ长 ３００ ｍｍ、宽
２００ ｍｍ、厚 ３ ｍｍꎮ Ｔ７００碳纤维的力学性能如表 １所示ꎮ

表 １　 Ｔ７００ 碳纤维的基本力学性能

Ｔａｂ.１　 Ｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔ７００

拉伸强度

/ ＭＰａ
拉伸模量

/ ＧＰａ
硬度

(ＨＲＢ)
断裂伸长

/ ％

单束强度

/ ｇｋｍ－１

４９００ ２３０ － ２.１ ８００

刀具为普通标准麻花钻和自主设计磨制的阶梯

钻ꎬ直径都为 ６ ｍｍꎬ如图 １ 所示ꎬ阶梯钻的棒料采用

优质超细碳化钨粉末为原料ꎬ其 ＷＣ 晶粒尺寸为 ０.２
~０.３ μｍꎬ牌号为 ＳＴ２Ｆꎬ刀具结构参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 刀具结构参数

Ｔａｂ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌｓ

刀具
第一钻顶角

/ ( °)
第二钻顶角

/ ( °)
第一阶梯直径

/ ｍｍ
第一阶梯长度

/ ｍｍ
第一后角

/ ( °)
第二后角

/ ( °)
螺旋角

/ ( °)
横刃长度

/ ｍｍ
阶梯钻 １３０ ９０ ３.６ ５ １２ ２０ ３８ ０.０５

普通麻花钻 １１８ － － － １０ － ３０ ０.２０

　 　

　 (ａ)　 阶梯钻　 　 　 (ｂ)　 普通麻花钻　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 阶梯钻结构示意图　 　 　 　
图 １　 两种钻头

Ｆｉｇ.１　 Ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌ

　 　 采用的钻头具有两个阶梯ꎬ是钻孔和扩孔的复合 体ꎬ也可以认为是初始刃口(第一主切削刃)和次级
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刃口(第二主切削刃)复合而成ꎬ第一阶梯部分预钻

孔ꎬ减小了对中心材料的去除ꎬ特别是削弱了横刃对

轴向力的影响ꎬ第二主切削刃非常锋利ꎬ可以快速有

效的切断纤维ꎬ避免分层和毛边等缺陷的发生ꎮ 阶梯

钻的螺旋角 ３８°ꎬ容屑空间大ꎬ切屑排除顺畅ꎬ避免了

切屑对孔质量的影响ꎮ 阶梯钻具有刀尖锋利、多刃切

削、耐磨性优异等优点ꎬ适合钻削难加工材料ꎮ
１.２　 实验条件和方案

钻削实验在 ＫＶＣ８００ / １ 立式加工中心上进行ꎬ该
钻削平台还包括夹具、钻削轴向力测量系统和吸尘

器ꎮ 采用超景深三维显微系统 ( ＫＥＹＥＮＣＥ ＶＨＸ －
５００ＦＥ)对孔进行观察ꎬ可放大倍率为 ２０ ~ ５ ０００ 倍ꎬ
能够观察和准确测量已钻削加工孔的形貌及撕裂情

况ꎮ 孔壁表面粗糙度采用 Ｍａｒ Ｓｕｒｆ Ｍ３００ 表面结构测

量仪进行测量ꎮ 轴向力采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ ９２５３Ｂ２３ 三向压

电式测力仪进行测量ꎬ试验采用干式切削ꎬ由于切削

过程有导电粉尘产生ꎬ且碳纤维复合材料的切屑硬度

很高ꎬ对刀具和孔的质量损伤很大ꎬ因此在钻削区域

附近安装吸尘器ꎬ及时吸走大量的粉尘ꎮ
钻削实验采用单因素实验方案ꎬ进行两组实验ꎬ

主轴转速 ｎ ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速度 ｆ ＝ ３０、７０、１１０、
１５０ ｍｍ / ｍｉｎꎻ进给速度 ｆ＝ ７０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ主轴转速 ｎ＝ ２
０００、３ ０００、４ ０００、５ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 每组参数进行两次钻

削实验ꎬ实验数据结果取两次实验的平均值ꎮ
２　 结果与分析

２.１　 钻削力分析

在碳纤维复合材料钻削过程中ꎬ钻削力的大小直

接影响到制孔的质量ꎬ加工孔的很多缺陷都是由于钻

削轴向力过大引起的ꎬ减小钻削力可有效避免分层、
毛边、烧伤等缺陷的产生[ ２０ ]ꎮ 图 ２ 和图 ３ 分别是阶

梯钻和普通麻花钻钻削力随时间变化的特征曲线ꎬ主
轴转速 ｎ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速度 ｆ＝ ７０ ｍｍ / ｍｉｎꎮ

从阶梯钻钻削碳纤维复合材料轴向推力变化曲

线可以看出ꎬ钻削过程可以分为六个重要阶段:首先ꎬ
Ａ－Ｂ 阶段是当阶梯钻第一阶梯部分的横刃和第一主

切削刃钻入复合材料时ꎬ轴向推力会急剧增加ꎬ第一

主切削刃全部钻入工件材料内部并钻穿最底层材料

时ꎬ轴向推力达到最大值ꎻＢ－Ｃ 阶段轴向推力逐渐减

小ꎬ这是因为横刃突破碳纤维复合材料板背表面ꎬ不
参与切削ꎬ只有第一主切削刃在进行切削作用ꎬ进入

扩孔阶段ꎻＣ－Ｄ 阶段是当第一主切削刃切削完最后

一层材料时ꎬ轴向推力急剧减小为零ꎻＤ－Ｅ 阶段是过

渡ꎬ不参与切削ꎻＥ－Ｆ 阶段是第二主切削刃开始切入

工件材料ꎬ 轴向推力急剧增大ꎬ其中最大的轴向推力

值出现在第二主切削刃钻穿工件最底层材料时ꎻＦ－Ｇ
阶段是第二主切削刃逐渐钻出工件ꎬ轴向推力不断减

小ꎻＧ－Ｈ 阶段是第二主切削刃完全钻穿工件ꎬ轴向推

力急剧减小到零ꎮ

(ａ)　 钻削力随时间的变化曲线

(ｂ)　 钻削过程

图 ２　 阶梯钻钻削力随时间变化曲线及钻削过程

Ｆｉｇ.２　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｔｅｐ ｄｒｉｌｌ

(ａ)　 钻削力随时间的变化曲线

(ｂ)　 钻削过程

图 ３　 普通麻花钻钻削力随时间变化曲线及钻削过程

Ｆｉｇ.３　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｗｉｓｔ ｄｒｉｌｌ
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普通麻花钻钻削碳纤维复合材料的过程可分为

四个重要阶段:Ａ－Ｂ 阶段与阶梯钻的 Ａ－Ｂ 阶段相同ꎬ
由于横刃并没有切削材料ꎬ而是在挤压材料ꎬ导致轴

向推力急剧增大ꎻＢ－Ｃ 阶段主切削刃开始切削材料ꎬ
切削力继续增大ꎬ但是增长速率小于 Ａ－Ｂ 阶段ꎬ当横

刃钻穿工件最底层材料时ꎬ钻削轴向推力达到最大

值ꎻＣ－Ｄ 阶段轴向推力逐渐减小ꎬ这是由于没有横刃

的作用ꎬ只有主切削刃在进行钻削ꎻＤ－Ｅ 阶段钻削轴

向力急剧减小ꎬ当主切削刃切削完最后一层材料时ꎬ
钻削力减小为零ꎮ

图 ４ 为阶梯钻和普通麻花钻最大轴向力的对比ꎮ
在主轴转速(ｎ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ)相同的条件下ꎬ阶梯钻

和普通麻花钻的轴向力特征曲线的变化趋势是相似

的ꎬ随着进给速度的增大ꎬ轴向力也逐渐增大ꎬ这是由

于进给速度增大ꎬ钻头每转一圈切除的材料体积增

加ꎬ切削刃切断纤维需要克服的阻力也随之增大ꎬ钻
削轴向力就会明显增大ꎮ 在进给速度( ｆ ＝ ７０ ｍｍ /
ｍｉｎ)相同的情况下ꎬ随着主轴转速的增大ꎬ钻削轴向

力逐渐减小ꎬ这是因为主轴转速增大ꎬ每转切削刃需

要切除的厚度会减小ꎬ钻尖与工件材料接触的时间减

少ꎬ摩擦力也随之减小ꎬ钻削轴向力就会相应减小ꎮ
在主轴转速 ｎ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速度 ｆ ＝ ３０、７０、１１０、
１５０ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ普通麻花钻的钻削力分别比阶梯钻

的钻削力大 １０７.４０％、１０１.０６％、１０３.１８％、１１９.５０％ꎮ
在进给速度 ｆ ＝ ７０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ主轴转速 ｎ ＝ ２ ０００、３、
０００、４ ０００、５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ普通麻花钻的钻削力分别

比阶梯钻的钻削力大 １０２. ４３％、９３. ９１％、７７. ５４％、
８２ １５％ꎮ 在相同的钻削参数下ꎬ普通麻花钻的钻削

力比阶梯钻的钻削力将近大两倍ꎬ这是由于阶梯钻独

有的钻头结构导致的ꎬ在复合材料的加工过程中ꎬ会
出现很多制孔缺陷ꎬ大部分缺陷是由于轴向力过大引

起的ꎬ而轴向力的主要来源是横刃ꎬ横刃在钻孔过程

中挤压材料并没有切削作用ꎬ会产生很大的轴向力和

很多的热量ꎬ阶梯钻第一阶梯部分首先进行钻削加

工ꎬ与普通麻花钻相比ꎬ阶梯钻的横刃和第一主切削

刃都很短ꎬ很大程度上减小了钻削轴向力ꎮ

(ａ)　 钻削力随进给速度变化曲线(ｎ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ)　 　 (ｂ)　 钻削力随主轴转速变化曲线( ｆ＝ ７０ ｍｍ / ｍｉｎ)
图 ４　 两种钻头钻削力随加工参数变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｒｉｌｌｓ

　 　 对比两张图ꎬ可以发现普通麻花钻的钻削力的变

化幅度比阶梯钻明显大一些ꎬ随着进给速度的增加ꎬ
普通麻花钻的钻削力增大了 ９５.６７ Ｎꎬ阶梯钻的钻削

力增大了 ４１.７１ Ｎꎻ 随着主轴转度的增加ꎬ普通麻花

钻的钻削力减小了 ４９.１７ Ｎꎬ阶梯钻的钻削力减小了

１８.６８ Ｎꎬ说明主轴转速对钻削力的影响明显小于进

给速度对钻削力的影响ꎮ 就两种钻头而言ꎬ钻削参数

的变化对阶梯钻的钻削力影响并不大ꎬ麻花钻的钻削

力的变化幅度明显比阶梯钻大ꎬ从曲线变化趋势可以

看出:高主轴转速、低进给速度可以获得更小的钻削

力ꎮ 阶梯钻产生的钻削力远远小于普通麻花钻所产

生的钻削力ꎮ
２.２　 制孔质量的分析

２.２.１　 孔出口质量

碳纤维复合材料是由碳纤维与树脂、金属、陶瓷

等基体复合而成ꎬ各种基体材料性能差异较大以及碳

纤维复合材料特殊的铺层结构ꎬ会导致在钻削过程中

孔出入口产生很多制孔缺陷ꎬ主要表现在孔出入口撕

裂、分层和毛刺ꎮ 图 ５ 和图 ６ 是两种钻头孔出口形貌

的对比ꎬ可以发现阶梯钻的出口质量明显好于普通麻

花钻ꎬ这主要是由于:(１)轴向推力是碳纤维复合材

料钻削过程中产生孔缺陷的重要因素ꎬ减小碳纤维复

合材料板钻削分层和毛刺的关键在于降低钻削过程

中的轴向推力ꎬ阶梯钻的钻削力几乎比普通麻花钻的

钻削力小一倍ꎬ这是因为阶梯钻的横刃很短ꎬ几乎可

以忽略不计ꎬ横刃是碳纤维复合材料制孔时产生推出

机制的主要因素ꎬ横刃对轴向推力的贡献占全部的

４０％~６０％ꎬ而阶梯钻是一种可以减小横刃对推力影

响的刀具ꎬ在不同的阶段采用不同的直径钻头加工

孔ꎬ第一阶段是钻头的第一阶梯部分的第一主切削刃

的钻削过程ꎬ第二阶段是第二主切削刃沿着阶梯外缘

扩孔至最终尺寸的过程ꎬ在这个过程中ꎬ第一阶段钻
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削过程中产生的制孔缺陷为钻削分层、撕裂和毛刺ꎬ
经过后面的扩孔会被清除掉ꎬ阶梯钻制孔是一种预加

工技术ꎬ通过分步钻削ꎬ减小轴向推力ꎬ从而避免产生

一些制孔缺陷ꎻ(２)阶梯钻的独特刀具结构也是重要

因素ꎬ在第二切削过程中ꎬ第二主切削刃非常锋利ꎬ精
修孔出口ꎬ可以快速有效的切断出口处的纤维束ꎬ避

免分层毛刺等缺陷的出现ꎮ 普通麻花钻的横刃和钻

头中心附近的切削刃存在负前角ꎬ它们钻削时挤压材

料而不是切削ꎬ当钻尖从出口钻出时ꎬ由于挤压作用ꎬ
有的纤维束并不能被有效切除ꎬ导致分层毛刺等缺陷

的产生ꎮ

ｆ＝ ３０ ｍｍ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 ｆ＝ ７０ ｍｍ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 ｆ＝ １１０ ｍｍ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 　 ｆ＝ １５０ ｍｍ / ｍｉｎ
(ａ)　 ｎ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 阶梯钻出口形貌图

ｆ＝ ３０ ｍｍ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 ｆ＝ ７０ ｍｍ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 ｆ＝ １１０ ｍｍ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 　 ｆ＝ １５０ ｍｍ / ｍｉｎ
(ｂ)　 ｎ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 普通麻花钻出口形貌图

图 ５　 两种钻头(ｎ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ)出口形貌对比图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｗｏ ｄｒｉｌｌｓ (ｎ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ)

　 　 　
ｎ＝ ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 ｎ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 　 ｎ＝ ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 　 ｎ＝ ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ

(ａ)　 ｆ＝ ７０ ｍｍ / ｍｉｎ 阶梯钻出口形貌图

　 　 　
ｎ＝ ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 ｎ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 ｎ＝ ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 　 ｎ＝ ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ

(ｂ)　 ｆ＝ ７０ ｍｍ / ｍｉｎ 普通麻花钻孔出口形貌图

图 ６　 两种钻头( ｆ＝ ７０ ｍｍ / ｍｉｎ)出口形貌对比图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｗｏ ｄｒｉｌｌｓ ( ｆ＝ ７０ ｍｍ / ｍｉｎ)

２.２.２　 孔壁表面粗糙度

图 ７ 是在加工参数相同ꎬ阶梯钻和普通麻花钻钻

削孔壁粗糙度的对比图ꎬ可以看出ꎬ阶梯钻的孔壁粗

糙度比普通麻花钻小ꎮ 在主轴转速 ｎ ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ
进给速度 ｆ＝ ３０、７０、１１０、１５０ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ普通麻花钻

加工的孔壁粗糙度分别比阶梯钻的孔壁粗糙度大 ２１.
７７％、３０.７４％、５８. ２０％、４７. ２５％ꎮ 在进给速度 ｆ ＝ ７０
ｍｍ / ｍｉｎꎬ主轴转速 ｎ ＝ ２ ０００、３ ０００、４ ０００、５ ０００ ｒ /
ｍｉｎ 时ꎬ普通麻花钻加工的孔壁粗糙度分别比阶梯钻

的孔壁粗糙度大 ３３.３３％、１６.６７％、４３.９３％、９８.６５％ꎮ
孔壁表面粗糙度大小与钻削力和扭矩有关ꎮ 阶梯钻

是具有优化钻顶角的钻头ꎬ特殊的钻尖结构确保了很

好的定心性ꎬ阶梯钻比普通麻花钻的钻削力和扭矩

小ꎬ钻削过程更平稳ꎬ产生振动小ꎬ孔壁表面粗糙度更

小ꎮ 另一方面是由于切屑对孔壁的影响ꎬ阶梯钻的钻

削过程分为两个阶段ꎬ第一阶段已经切除部分材料ꎬ
导致第二阶段产生的切屑更少ꎬ相对普通麻花钻ꎬ阶
梯钻切屑对孔壁影响更小ꎮ
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(ａ)　 ｎ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ｆ＝ ７０ ｍｍ / ｍｉｎ
图 ７　 两种钻头孔壁粗糙度对比图

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｏｌｅ ｗａｌｌ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｒｉｌｌｓ
３　 结论

(１)在钻削参数相同的情况下ꎬ普通麻花钻的钻

削轴向力比阶梯钻的钻削轴向力将近大一倍ꎬ钻削轴

向力随着主轴转速的增大而减小ꎬ随进给速度的增大

而增大ꎮ
(２)在钻削参数相同的情况下ꎬ阶梯钻孔出口形

貌光滑、整齐ꎬ普通麻花钻孔出口有明显的分层、撕裂

和毛刺等缺陷ꎬ阶梯钻的孔壁粗糙度小于普通麻花

钻ꎬ阶梯钻制孔质量明显好于普通麻花钻ꎮ 阶梯钻更

加适合于钻削碳纤维复合材料ꎮ
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