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三种钻头钻削CFRP的制孔损伤对比
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文 摘 采 用二刃双锋角钻头、三刃双锋角钻头和圆弧形钻头在不同加工参数下钻削CFRP，对比分析

了孔入出口质量（入口损伤、毛刺和出口撕裂），并采用毛刺存在角度来衡量毛刺的多少。结果表明：随着进给

量的增大毛刺存在的角度（范围）α先减小后增大；综合考虑孔入口和出口质量（毛刺和撕裂因子），三刃双锋

角钻头最适合钻CFRP。
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Comparison on Hole Damage of Drilling CFRP With Three Kinds of Drills
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Abstract In this paper，the two-edged double point angle drill，three-edged double point angle drill and arc-
shaped drill were used to drill UD-CFRP under different cutting parameters. The hole entry and exit quality
（entrance damage，burr and exit delamination）were analyzed. And the burrs exist angle（α）was used to measure the
number of burrs. The experimental results show that the angle α decreases first and then increases with the increase of
the feed rate. Taking into account the quality of the entry and exit（burr and delamination factor），the three-edged
double point angle drill is most suitable for drilling CFRP.
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0 引言

CFRP的钻削加工容易在表面产生许多独特的

特征，例如裂纹、毛刺、纤维拉出和分层等［1-2］，是一

种公认的难加工材料［3］。孔入出口分层是最主要的

损伤，这类型的损伤影响零件的装配质量和使用

寿命［4］。

毛刺和撕裂通常发生在钻孔的入口和出口两

处，毛刺和撕裂对装配精度影响较大［5-7］，近年来愈

加引起研究者的兴趣。入口和出口分层的机理不

同，分别为钻孔入口处的剥离和钻孔出口处的推

出［8］。剥离是在钻头螺旋槽斜面产生的轴向剥离力

作用下出现的，而推出分层是在轴向推力作用下产

生的。推出分层比剥离分层严重很多。在过去的 20
年，许多学者对 CFRP板的钻孔进行了大量研究，如

各种类型的钻头（麻花钻［9］、阶梯钻［10］、三尖钻［9］、双

锋角钻头［11］、匕首钻［7］）、刀具的几何参数（直径［12］、

钻尖角［13］、螺旋角［14］、横刃长度［15］）及刀具的材料［16］

对分层的影响。切削参数［4］对分层的影响主要集中

在主轴转速和进给量的研究上，主轴转速对分层的

影响较小，而进给量对分层的影响较大。横刃长度

减少、钻尖角减少有利于减少孔出口损伤［15］。

在许多研究中发现双锋角钻头钻削 CFRP有减

小轴向切削力和分层的优势［10］。以往的研究主要关

注的是二刃双锋角钻头钻削CFRP，对多刃双锋角钻

头和多锋角钻头（圆弧形钻头）的研究很少。本文对

比分析二刃双锋角钻头、三刃双锋角钻头和圆弧形

钻头（相当于多锋角钻头）钻削 CFRP单向板的孔质

量（入口损伤、毛刺、出口撕裂），拟为复合材料专用
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钻削刀具的开发提供理论基础。

1 实验设计

材料选用 T800S/250F单向层合板，规格为 200
mm×200 mm×4. 9 mm，碳纤维的体积分数为 60%。

刀具是硬质合金钻头，钻头直径为 6 mm。试验为全

因素实验，主轴转速（n）的取值范围 1 500~5 500
r/min，进给量（f）的取值范围 10~55 μm/r。三种钻头

的螺旋角为 35°，钻尖角为 120°。加工在四川长征机

床厂生产的 KVC800/1数控加工中心上完成实验。

钻削后采用超景深三维显微系统（型号：KEYENCE
VHX-500FE）来观测孔入出口质量。

2 结果及分析

2. 1 入口损伤

表 1是三种钻头钻削孔入口形貌。定义 θ为切

削速度与纤维方向之间的夹角。二刃双锋角钻头在

f≥30 μm/r时，孔入口侧出现了分层损伤，损伤出现在

θ为 90°~180°。f增大损伤的程度也增大。原因是 f
增大，被切削层厚度增大，主切削刃剥离开的碳纤维

层厚度增大，不容易被切断，造成损伤增大。三刃双

锋角钻头和圆弧形钻头的孔入口都没有出现损伤。

其原因是三刃双锋角钻头的切削刃有三条，每转 f相
同的情况下，每齿 f比二刃双锋角钻头的小，主切削

刃剥离开的碳纤维层厚度小，因此不易形成损伤。

2. 2 毛刺

用毛刺存在的角度（范围）来作为衡量孔出口质量

的一个指标，如图1所示。α用来表示毛刺存在角度。

图2是α与加工参数的之间的关系曲线。

可以发现，随着 f的增大α先减小后增大。二刃双

锋角钻头在n=1 500 r/min时，α最小的 f为20 μm/r；当
n>3 500 r/min时，α最小的 f=30 μm/r。三刃双锋角钻头

在n=1 500~5 500 r/min时，α最小在 f=40 μm/r附近。圆

表1 三种钻头钻削孔入口形貌对比

Tab. 1 Comparsion of hole entry morphology

刀具

二刃双锋

角钻头

三刃双锋

角钻头

圆弧形

钻头

n=3500 r/min,
f=10 μm/r

n=3500 r/min,
f=30 μm/r

n=3500 r/min,
f=50 μm/r

图1 孔出口毛刺存在角度

Fig. 1 Burr exist angle at the hole exit

（a） n=1 500 r/min

（b） n=3 500 r/min

（c） n=5 500 r/min
图2 孔出口毛刺存在角度与进给量的关系

Fig. 2 Relationship between burrs exist angle and feed rate
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弧形钻头在n=1 500 r/min及5 500 r/min时，α最小的 f

=40 μm/r；而n=3 500 r/min时，α最小的 f=20 μm/r。f>20
μm/r时，三刃双锋角钻头的α相比另外两种钻头要小，

且在n=3 500 r/min，f=40 μm/r时，毛刺最少。图3是二

刃双锋角钻头在不同 f下孔出口处毛刺形貌。

毛刺断裂的位置与孔壁之间的距离是随着 f的
增加而减少的。在 f=10 μm/r时［图 3（a）］，毛刺与工

件连接的地方变得很小了，有明显断裂的趋势。而

在 f≥30 μm/r时［图 3（b-c）］，毛刺与工件连接的地方

依然强劲，没有断裂的趋势。因为 f=10 μm/r，钻削轴

向力较小，钻头突破孔底面时形成的未切削纤维厚

度较小，在小轴向力下容易变形，导致纤维不易被切

断而成为毛刺；同时，同样的钻削距离 f小的刀具侧

刃和外缘转角与毛刺接触的次数多，因此毛刺与工

件连接链接的位置变小且有断裂的趋势。当 f=50
μm/r时，钻削轴向力很大，钻头突破孔底面时形成的

未切削纤维厚度增大，同样纤维不易被切断，最后形

成毛刺。因此，f过小和过大都容易形成毛刺。

2. 3 撕裂因子

图4是撕裂因子示意图。撕裂因子的计算方法是：

Fd=Dmax/D。图5是孔出口撕裂因子与进给量的关系。

（a） n=1 500 r/min

（b） n=3 500 r/min

（c） n=5 500 r/min
图5 孔出口撕裂因子与进给量的关系

Fig. 5 Relationship between delamination factor and feed rate

（a） f=10 μm/r

（b） f=20 μm/r

（c） f=30 μm/r
图3 二刃双锋角钻头孔出口毛刺形貌（n=3 500 r/min）

Fig. 3 The morphology of burr exist of two-edged double point
angle drill at hole exit

图4 撕裂因子示意图

Fig. 4 Schematic diagram of delamination factor
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三种钻头孔出口的撕裂因子随着 f的增大先减

小后增大。双锋角钻头（二刃和三刃）孔出口撕裂因

子最小值出现在 f=30 μm/r附近；在 n=1 500 r/min时，

圆弧形钻头孔出口撕裂因子最小值在 f=40 μm/r附
近。f较小时，钻削轴向力较小，孔出口处容易成为

毛刺，钻头往下钻削时因毛刺的影响，使得撕裂增

大；而 f较大时，钻削轴向力很大，导致撕裂很大。

从图 5（b）可以知道，双锋角钻头在 n=3 500
r/min和 f=30~40 μm/r时撕裂因子较小，适合钻削

CFRP复合材料。三刃双锋角钻头在 n≤3 500 r/min
时的孔出口撕裂因子都小于圆弧形钻头的，因此在

此条件下三刃双锋角钻头较适合钻削 CFRP复合材

料。从图 5（a）和（c）上发现，孔出口处撕裂因子大于

1. 4时，孔出口都存在毛刺，毛刺与工件链接的位置

存在很长的撕裂，毛刺的位置在 θ=90°。可见这种较

大的撕裂都是因毛刺的形成而产生的。撕裂在低转

速低进给量下容易出现的原因是刀具往下钻削的速

度缓慢，刀尖不能有效的突破 CFRP板底层碳纤维，

形成毛刺，同时也产生较大的撕裂。而在高转速高

进给量下出现的原因是刀具钻削轴向力过大，导致

分层出现的位置离板底较大，同样不易突破板底，形

成毛刺且伴随着较大的撕裂。

3 结论

（1）三刃双锋角钻头和圆弧形钻头的孔入口都

没有出现损伤，而二刃双锋角钻头的孔入口有损伤。

（2）随着 f的增大 α先减小后增大。 f>20 μm/r
时，三种钻头中三刃双锋角钻头的毛刺最少。

（3）综合考虑孔入口质量和出口质量（毛刺和撕

裂因子），三刃双锋角钻头最适合钻CFRP复合材料。
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