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J2

#叠层板材料两种材

料加工性能差异极大"且钛合金导热系数和弹性模量低"极易产生高温螺旋长屑"不仅会影响自身孔表面质量"

也会划伤和热损伤碳纤维复合材料层"这是该材料加工的主要难点%本文搭建了超声
B

低频振动钻孔试验台"在

切削温度&钻孔质量和切屑形态等几个方面"对普通&旋转超声和轴向低频振动辅助等
#

种钻孔方式进行了对比

分析"并对钛合金切屑造成的
CGHI

层损伤进行了机理探索%研究表明'相比普通钻孔"引入旋转超声和轴向低

频振动可降低钻孔温度"提高钻孔质量%特别是轴向低频振动辅助钻孔方式"可有效打断钛合金切屑"切削温度

比普通钻孔方式降低约
L!M

"减轻了钛合金切屑对
CGHI

层的损伤"提高了钻孔质量%
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和钛合金#
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%等高性能材料在飞

机制造中的使用比例越来越高'如空客
:#&"

和

波音
O&O

客机的复合材料用量都达到
!"M

以

上(

%

)

'军机如
G$$

+猛禽,等$也大量使用复合材料

来提高其作战性能'在飞机装配时$通常将碳纤维

复合材料与起支撑作用的钛合金零件通过铆钉或

螺栓连接在一起$形成叠层结构(

$

)

$这需要加工大

量高精度的连接孔(

#

)

'因此叠层板钻孔成为航空

制造业研究的热点之一'

碳纤维复合材料和钛合金具有高比强度和比

刚度*高抗腐蚀性和抗疲劳性等优秀性能$但都属

于难加工材料'碳纤维复合材料在钻孔过程中易

出现撕裂*毛刺和分层等加工缺陷$其较高的耐磨

性和碎屑颗粒的磨蚀性会导致刀具过快磨损(

$

)

'

钛合金强度高*导热性差且钻孔温度高$其高温螺

旋带状切屑$在钻杆螺旋槽与成孔壁形成的高速空

间内积聚*摩擦并排出$会对成孔孔壁造成划伤与

热损伤$影响成孔质量'为提高叠层材料的钻孔效

率$降低装配误差$通常使用一个钻头一次性完成'

但两种材料的机械加工性能差异很大$需要针对每

一种材料的特性采用不同的加工参数$这对叠层板

一次性钻孔加工技术提出了空前的挑战'

CGHI

"

J2

叠层板钻孔难题吸引了很多学者进

行了大量研究'文献(

L

)使用高速钢和含钴高速钢

钻头对
CGHI

"

J2

叠层板进行了钻孔试验$认为钛

合金导热性较差$引起了碳纤维层的热损伤'文献

(

!

)等在
CGHI

"

:2

叠层板钻孔试验中发现$较长

的金属切屑导致复合材料层孔道表面质量降低'

TQ:RRPZAPQ

(

'

)对叠层板钻孔质量进行研究$发

现孔的表面粗糙度随着进给增大而降低'南成根

等(

O

)设计了正交钻孔试验$分析了切削参数和钛合

金切屑对碳纤维层的影响$证明高温*高硬度钛合

金切屑导致碳纤维层孔径变大和入口撕裂'

从上述研究可知$如何降低切屑影响是叠层板

钻孔技术的发展方向'文献(

&

)对比了低频振动

#振幅
">"%

"

">$KK

$频率
%>!

"

+65

%辅助钻孔和

传统钻孔$发现低频振动可降低钛合金钻孔温度$

减少刀具的磨损'

X4@

等(

N

)通过对
CGHI

"

:2

叠

层板进行钻孔试验发现$振动辅助钻孔技术在钻孔

质量和刀具磨损等方面有显著效果'

?P0XP0:

^

(

%"

)等将螺旋铣技术应用于叠层板钻孔$研究了不

同工艺参数对加工品质的影响'秦旭达等(

%%

)对比

螺旋铣与传统钻孔$发现钛合金螺旋铣孔的圆度和

表面粗糙度明显优于传统钻孔$而传统钻孔的孔径

偏差要好于螺旋铣孔'

综上所述$目前国内的研究主要集中在切削参

数对叠层钻孔质量的影响$以及螺旋铣技术的研

究'螺旋铣技术可改进成孔阶段切削与排屑条件$

但必然依赖初孔的形成$且小直径铣刀的刚度较

小$很难保证成孔的圆柱度$还会影响加工效率'

法国的+

Z2827

,低频振动辅助钻孔系统已经引进国

内$但考虑到航空工业的军民融合特征$其加工技

术不能完全依赖国外'旋转超声辅助切削在单一

材料加工上已经体现出其优势$但在
CGHI

"

J2

叠

层板钻孔方面尚无相关研究'并且上述研究都是

针对机床加工开展的$难以适应复杂的飞机装配现

场环境'

为适应国内军机装配过程中飞机翼展短*曲面

结构复杂和操作空间小等特点$本团队自主研发了

一台具有独立旋转和进给机构的小型超声
B

低频振

动辅助钻孔试样机$开展了普通钻孔#

C),56,82),

B

-.E+2..2,

3

$

C?

%*旋转超声辅助钻孔#

H)8-+

9

*.8+-

B

7),2;-772786EE+2..2,

3

$

H4:?

%和轴向低频振动辅

助钻孔#

W)[/+6

\

*6,;

9

52D+-82),-772786EE+2..2,

3

$

WG=:?

%

#

种方式的叠层板钻孔对比实验$在切屑

温度*钻孔质量和入口损伤等方面进行了研究$并

通过观察切屑形态和建立入口处切屑的受力模型$

对损伤机理进行了探索$为下一步发展具有我国知

识产权的便携式叠层材料钻孔工具提供了依据'

>
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试验研究

>>>

!

试验设备及材料

!!

试验加工设备为超声
B

低频振动辅助钻孔设

备$该设备主轴转速最高为
#"""+

"

K2,

$轴向可实

现超声振动#振幅
%"

#

K

$频率
$""""Q]

%和低频

振动#振幅
">%KK

$频率
!"Q]

%$设备如图
%

所

示'刀具选择直径为
'KK

的无镀层
X%"

钨钢整

体硬质合金钻头$钻顶角为
%#"_

$螺旋角为
$!_

$如

图
$

所示'

试验材料采用
CGHI

"

J2

叠层形式$从
CGHI

层钻入可以减少其分层缺陷发生(

$

)

'

CGHI

板由

东丽公司生产的
JO""

型碳纤维与国产双马来酰

胺 树 脂 组 成$厚 度 为
# KK

$钛 合 金 牌 号 为

J2':.L=

$厚度
%"KK

$两者尺寸均为
%""KK`

%""KK

'

CGHI

和钛合金材料的主要性能参数如

表
%

$

$

所示'

使用
GWAHJ%"L"

高清红外热像仪采集钻孔

入口处的温度'为观察钛合金切屑对碳纤维层的

热损伤$主要采集入口处排出的切屑温度'因此调

整热成像仪镜头方向与钻孔方向垂直$摆放位置如

图
#

所示'
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振动钻孔设备
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3

图
$

!

X%"

硬质合金钻头

G2

3

>$

!

J*,

3

786,;-+D2E6E+2..D28

#

X%"

%

表
>

!

碳纤维复合材料主要性能参数

6%#?>

!

@%"(

A

+$0'$8%(4+

A

%$%8+&+$*'01235

参数 数值

密度"#

3

-

;K

a#

%

%>&

弹性模量"
TI- !#

泊松比
">#

断裂韧度"#

ZI-

-

K

%

"

$

%

%%>!

玻璃化转变温度"
b

"

$#"

表
B

!

钛合金主要性能参数

6%#?B

!

@%"(

A

+$0'$8%(4+

A

%$%8+&+$*'0&"&%("78%..'

<

参数 数值

密度"#

3

-

;K

a#

%

L>LL

弹性模量"
TI- %"&

泊松比
">##

延伸率"
M %"

屈服强度"
ZI- &'"

导热率"#

c

-

K

a%

-

X

a%

%

O>!

#

$"b

%

图
#

!

J%"L"

高清红外热像仪摆放位置

G2

3

>#

!
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3
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>>B
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试验方案

本文主要研究旋转超声和低频振动辅助加工

对
CGHI

"

J2

叠层板钻孔质量的影响$尤其是研究

钛合金切屑对
CGHI

层的损伤'因此在
CGHI

层

钻孔时$采用统一参数$转速
;

%

为
$"""+

"

K2,

$进

给量
8%

为
">"$!KK

"

+

$先进行
CGHI

单一材料

钻孔$再进行叠层板钻孔'在钛合金层钻孔时$采

用了
%

种转速
;

$

$

L

种进给量
8$

和
#

种加工方

式$总计
%#

种试验$试验参数见表
#

$试验重复次

数为
$

次'钻孔开始时$以参数
;

%

和
8%

对
CGHI

层进 行 钻 削$当 钻 尖 达 到 距 离 材 料 分 界 面

">!KK

(

O

)时$将钻头退出并变换参数为
;

$

和
8$

进行钛合金钻孔'

表
C

!

试验参数表

6%#?C

!

DE

A

+$"8+(&

A

%$%8+&+$*

参数 数值

主轴转速
;

%

"#

+

-

K2,

a%

%

$"""

进给量
8%

"#

KK

-

+

a%

%

">"$!

主轴转速
;

$

"#

+

-

K2,

a%

%

'""

进给量
8$

"#

KK

-

+

a%

%

">"$

$

">"#

$

">"L

$

">"!

振动辅助钻孔方式

C?

H4:?

WG=:?

B

!

试验结果与讨论

B>>

!

钻孔方式对钛合金切屑的影响

!!

为研究钛合金切屑对
CGHI

层的损伤情况$

本文首先对
#

种加工方式下钛合金的切屑形态进

行了观察'

在进给量为
">"#KK

"

+

时$普通钻孔过程中

的钛合金切屑如图
L

#

-

$

D

%所示#图中红色十字为

热成像中的温度最高点%'可以看出$钛合金切屑

为螺旋长条状$且存在严重的缠绕情况'这些长切

屑受到钻头旋转的离心作用$但同时又被
CGHI

层已加工孔壁约束$会对
CGHI

层造成严重划伤

和热损伤'

旋转超声辅助钻孔下钛合金切屑明显短于普

通钻孔的切屑$如图
!

#

-

$

D

%所示'这说明超声振

动使钛合金切屑产生微裂纹$降低了其强度$使切

屑在钻头高速旋转的离心力和孔壁的相互作用下$

发生断裂$缠绕情况明显减轻'较短的钛合金切屑

也更易排出$对已加工
CGHI

层孔壁的损伤有所

减少'

低频振动辅助钻孔下的切屑比较碎$没有发生

堵塞和缠绕情况$且随着钻头旋转飞溅出去#图
'

#

-

%%$快速排出孔洞并带走热量$降低钻孔温度'

通过收集到的钛合金切屑#图
'

#

D

%%$发现其在尺

寸上明显小于普通钻孔和旋转超声辅助钻孔下的

ON$
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图
L
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"
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%
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!

C),56,82),-.E+2..2,

3

#
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$

d'""+

"

K2,

$

8$

d">"#

KK

"

+

%

图
!

!

H4:?

#

;

$

d'""+

"

K2,

$

8$

d">"#KK

"

+

%

G2

3

>!

!

H)8-+

9

*.8+-7),2;-772786EE+2..2,

3

#

;

$

d'""+

"

K2,

$

8$

d">"#KK

"

+

%

图
'

!

WG=:?

#

;

$

d'""+

"

K2,

$

8$

d">"#KK

"

+

%

G2

3

>'

!

W)[/+6

\

*6,;

9

52D+-82),-772786EE+2..2,

3

#

;

$

d

'""+

"

K2,

$

8$

d">"#KK

"

+

%

钛合金切屑$为扇形碎片状$说明低频振动辅助钻

孔打断切屑的效果良好'

B>B

!

进给量和钻孔方式对钻孔温度的影响

单一
CGHI

材料钻孔过程中采集到的温度平

均为
%"%>$b

$最高温度不超过
%$"b

$该温度对

CGHI

层造成的损伤较小'

叠层板钻孔过程中$进给量和不同钻孔方式对

钻孔出口处切屑温度的影响如图
O

所示'随着进

给量的增加$

#

种钻孔方式的钻孔温度均呈上升趋

势$这是由于钻孔温度主要由刀具摩擦和材料变形

产生$进给量的增加导致摩擦和变形量增大$切削

温度升高'对比
#

种钻孔方式$普通钻孔入口处的

温度$在不同进给量下$均为最高'在进给量为

">"#KK

"

+

时$旋转超声辅助钻孔温度相对于普通

钻孔降低了
$#>$#M

'低频振动辅助钻孔温度相

比普通钻孔降低了
L!>&OM

'

图
O

!

钻孔入口处温度与加工参数的关系

G2

3

>O

!

H6.-82),7S2

F

D68[66,86K

F

6+-8*+6-,E

F

+);677

B

2,

3F

-+-K686+7

B>C

!

钻孔方式对钻孔质量的影响

孔径是体现钻孔质量的重要标准之一$为减小

误差$选取孔的中部进行直径测量$每个孔的直径

取
&

次测量的平均值$并根据系统误差进行修正'

进给量为
">"#KK

"

+

时不同加工方式下的孔径如

图
&

所示'在单一
CGHI

材料钻孔时$孔径偏差很

小$仅增大了
#

#

K

$但在叠层板一次性钻孔时$孔

径偏差较大$其中普通钻孔方式得到的
CGHI

层

孔径增大至
'>##!KK

$因此
CGHI

层孔径的偏差

主要是钛合金切屑的排出造成的'低频振动辅助

钻孔得到的孔径为
'>"LNKK

$相对于普通钻孔方

式改善很大$说明低频振动打断钛合金切屑$可有

效降低其对
CGHI

层的损伤'

#

种加工方式下得

到的钛合金层孔径相差不大$均达到了
AJN

的要

求'低频振动辅助钻孔得到的叠层板孔径均大于

'KK

$推断为轴向振动引发了一定的径向振动$导

致孔径变大'

图
&

!

#

种钻孔方式下的孔径

G2

3

>&

!

:

F

6+8*+67*,E6+8S+66E+2..2,

3

;),E282),7

使用东京精密
R4HGC@Z 0PU""%R?B%$

表

面粗糙度仪对孔内壁表面质量进行测量$取样长度

为
$KK

$取
#

次测量的平均值作为最终的表面粗

糙度'表
L

给出了进给量为
">"#KK

"

+

时不同钻

孔方式下孔壁表面粗糙度
<-

的平均值'其中普

&N$
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通钻孔方式下
CGHI

层表面粗糙度明显大于单独

CGHI

材料钻孔$这也说明钛合金切屑对
CGHI

层

孔壁表面质量有较大影响'超声辅助钻孔对表面

质量有一定改善$低频振动辅助钻孔虽然轻微增大

了
CGHI

层孔径$但明显降低了其表面粗糙度'

#

种钻孔方式下的钛合金层孔壁的表面粗糙

度均较低$振动辅助钻孔得到的孔壁表面质量较普

通钻孔有较大提高$其中超声辅助钻孔下的孔壁表

面质量最好'

表
F

!

C

种钻孔方式下的表面粗糙度

6%#?F

!

97$0%4+3'7

/

G(+**7(,+$&G$++,$".."(

/

4'(,"&"'(*

#

K

钻孔方式 单
CGHI C? H4:? WG=:?

CGHI

层
">&#!% %>LO!% ">&N$& ">'%ON

钛合金层
">'&L& ">#N%' ">L#"'

观察钛合金钻孔出口处可以发现$如图
N

所

示$在
;

$

d'""+

"

K2,

$

8$

d">"#KK

"

+

$传统钻孔

下出口处存在比较严重的毛刺和翻边$并常常伴有

钻帽&超声辅助钻孔下的出口毛刺高度有所降低&

而低频振动辅助钻孔得到的钻孔出口毛刺明显降

低$出口质量较好'

图
N

!

#

种钻孔方式下的出口质量

G2

3

>N

!

PV

F

)+8

\

*-.28267)/8S+66E+2..2,

3

;),E282),7

使用蔡司
RK-+8]))K!

数码显微镜观察叠层

板钻孔入口处的
CGHI

层损伤情况'如图
%"

所

示$其中
;

$

d'""+

"

K2,

$

8$

d">"#KK

"

+

'普通

钻孔入口处$

CGHI

层孔的边缘均存在明显的分层

和撕裂现象$加工质量较差#图
%"

#

-

%%'旋转超声

辅助钻孔减少了
CGHI

层的损伤$仅有几处出现

分层#图
%"

#

D

%%'低频振动辅助钻孔入口处几乎

没有损伤$孔边缘光滑无毛刺#图
%"

#

;

%%'

图
%"

!

#

种钻孔方式下
CGHI

层损伤情况

G2

3

>%"

!

?-K-

3

67)/CGHIB.-

9

6+)/8S+66E+2..2,

3

;),E2

B

82),7

!!

采用比直径法损伤因子(

%$

)分析
#

种钻孔方式

下
CGHI

入口处的损伤情况$表示为
=

E

d>

K-V

"

>

"

$其中!

>

K-V

为损伤区最大直径$

>

"

为直径$分析

结果见表
!

'可见低频振动辅助钻孔下
CGHI

入

口处的损伤因子值明显小于普通钻孔和超声辅助

钻孔方式$对钻孔入口质量有明显提高'

表
H

!

C

种钻孔方式下
1235

层入口的损伤因子

6%#?H

!

-%8%

/

+0%4&'$'0+(&$%(4+*7(,+$&G$++,$".."(

/

4'(

I

,"&"'(*

钻孔方式
C? H4:? WG=:?

损伤因子
=

E

%>%& %>%$ %>"L

B?F

!

低频振动断屑和
1235

层入口损伤机理

通过以上实验发现$低频振动可有效打断钛合

金切屑$减少切屑对成孔的损伤'为研究低频振动

断屑的原因$本文对低频振动钻孔下的刀具进给轨

迹进行了研究'主要钻孔参数包括主轴转速
;

$

$

进给量
8$

$振动频率
!

和振幅
*

$钻头切削刃数量

(

为
$

$则钻头两刃相位相差
$

'为简化计算过程$

将刀具振动曲线假设为正弦曲线$则两个切削刃进

给轨迹
?

(

#

"

%分别可表示为

?

%

#

"

%

@A

8

$

-

"

$

$

B

*72,

'"

#

-

"

# %

;

#

%

%

?

$

#

"

%

@A

8

$

-

#

"B$

%

$

$

B

*72,

'"

#

-

#

"B$

%

# %

;

#

$

%

!!

通过该方程可以画出低频振动辅助钻孔时

#

;

$

d'""+

"

K2,

$

8$

d">"#KK

"

+

$

!

d!"Q?

$

*d

">%KK

%$钻头两个切削刃在刀具旋转两周过程中

的轨迹图$如图
%%

所示'在钻头旋转
%

周的过程

中$切削刃
%

产生了
!

次不连续的切削$切削刃
$

与

NN$
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其相间产生了另外
!

次切削$切屑形状如图
%%

中灰

色阴影所示'与普通钻孔固定厚度的长切屑不同$

低频振动辅助钻孔得到的切屑厚度最大值为
">"#

KK

$长度约为
$KK

$与图
'

#

D

%中的切屑形一致'

图
%%

!

振动钻孔的切削刃轨迹图

G2

3

>%%

!

C*886+8+-

1

6;8)+

9

)/WG=:?

观察室温下应变率
$""7

a%时钛合金拉伸应

力
B

应变曲线#图
%$

%发现$轴向低频振动振幅#

">%

KK

%较大$钻头回撤过程中对钛合金切屑的提拉

作用使其局部变形率达
'>O

以上$远超过其极限拉

伸应变
">%L

'

图
%$

!

钛合金应力
B

应变曲线

G2

3

>%$

!

R8+677

B

78+-2,;*+56)/J2':.L=

为进一步研究
CGHI

层的损伤原因$本文分

析了普通钻孔过程中的长条状钛合金切屑与孔壁

的相互作用力'取孔内某一切屑微元和
CGHI

层

钻孔入口处的切屑微元为研究对象$忽略刀具对切

屑的作用$简化后的受力分析如图
%#

所示'

分别以切屑微元为原点$建立
/

C

直角坐标

系'对孔内
*

处放大$

=

-

为切屑微元在钻头转速

为
$

时受到的离心力$

=

%

和
=

$

为前后钛合金切屑

对该微元的作用力$

;

为孔壁对切屑的作用力'

*

处切屑在
C

轴方向受力平衡$可得到

;

@

=

-

@

%

$

$

<

A

# %

D

-

E/

#

#

%

式中!

%

为钛合金切屑的线密度&

<

为钻孔半径&

D

为切屑微元半径&

E/

为微元长度'钛合金切屑与

孔壁之间的摩擦力为
=

/

$本文通过
=

/

E

表示磨损

情况$则单位长度的磨损情况为

=

/

E

E/

@

;

-

&

;

-

E

E/

@

%

$

$

#

<

A

D

%

&

;

-

E

#

L

%

图
%#

!

钛合金切屑受力分析

G2

3

>%#

!

G)+;6-,-.

9

727)/828-,2*K-..)

9

;S2

F

7

式中!

&

;

为钛合金切屑与
CGHI

层孔壁的摩擦系

数&

E

为切屑相对于孔壁的速度'

CGHI

层钻孔入口
F

处的切屑微元由于孔外

长条状切屑向外甩出离心力的作用$受到的
=

$

G

大

小方向均与
*

处不同$由于切屑存在弹性$与
C

轴

存在夹角
'

'根据切屑在
C

轴方向受力平衡$得到

F

处孔壁对切屑的作用力$有

;G

@

=

-

B

%

$

%

$

$

1

$

-

;)7

'

#

!

%

式中!

1

为孔外切屑长度'由于微元长度较小$其

离心力远小于孔外切屑$可忽略不计'切屑与孔壁

的接触长度为
H

$则
F

处单位长度磨损情况表示为

=G

/

E

H

@

;G

-

&

;

-

E

H

#

%

$H

%

$

$

1

$

-

;)7

'

-

&

;

-

E

#

'

%

!!

由实验观察可知$孔外的钛合金切屑长度
1

平均
%$;K

$

'

约为
%"_

$

D

为
%>%KK

$

&

;

约为
">!

$

E

约为
">$K

"

7

$代入式#

$

%得到
*

处单位长度的

磨损情况为
">""#O0

"

7

'而
F

处由于孔边缘尖

锐$磨损后会形成一个小倒角$接触长度
H

较小$由

于单位长度磨损情况与
H

成反比$取接触长度分别

为
%

$

">!

和
">%KK

$计算得到单位长度磨损为

%L

$

$&

和
%L"0

"

7

$远大于
*

处$所以钻孔入口处

的磨损情况远比孔内壁严重$且钻孔入口边缘越完

整时$损伤越快'

本文分析钻孔出口处
CGHI

层的损伤主要来

自于边缘锋利且高温的钛合金切屑对
CGHI

层的

摩擦损伤和热损伤'摩擦损伤与孔壁和切屑的摩

擦力
=

/

成正比$热损伤由切削产生的热量和散热

""#
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情况决定'

在普通钻孔过程中$由于长切削的存在$钻孔出

口处
CGHI

层对切屑的作用力较大$导致摩擦力
=

/

较大$磨损严重$且切削温度较高$散热效果差$热损

伤较大$两者综合后导致
CGHI

层损伤严重'

而低频振动辅助钻孔方式下$钻孔入口处的碎

片状钛合金切屑仅受到自身离心力作用$钻孔入口

处切屑受力情况与孔内的切屑基本一致$对
CGHI

层的损伤明显减少'结合
$>%

节中切屑形态的观

察结果发现$较短的切屑可以顺利排出孔外$带走

切削区产生的热量$降低钻孔温度'同时根据振动

切削理论$刀具与工件存在脱离$为周期性非连续

接触$可降低钻钻头与钛合金的摩擦生热$同时促

进空气流通散热(

%#

)

$并且减少了+粘刀,情况发生$

这也是钻孔温度降低的原因之一'

C

!

结
!!

论

#

%

%振幅为
">%KK

的轴向低频振动可有效打

断钛合金切屑$钻屑温度比传统钻孔的钻屑温度下

降幅度可达
L!M

左右&钻头振幅为
%"

#

K

的轴向

超声振动$虽然稍有助于降低带状切屑强度$但切

屑并未被充分打断$钻屑温度仅降低
$#M

左右

#

;

$

d'""+

"

K2,

$

8$

d">"#KK

"

+

%'

#

$

%低频振动辅助钻孔下
CGHI

层孔径尺寸*

表面粗糙度和损伤情况均明显优于旋转超声辅助

钻孔和传统钻孔&但对于钛合金层$普通钻孔下的

孔径最好$旋转超声辅助钻孔下的孔壁粗糙度最

低$说明低频振动对设备稳定性有一定影响'

#

#

%通过对低频振动钻孔时钻头的轨迹研究和

钻孔入口处切屑的受力分析$发现长钛合金切屑与

CGHI

层入口之间作用力大*接触面积小$是造成

此处磨损严重的主要原因之一'
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