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钎焊金刚石套料钻﹤﹨制孔研究

徐九华 牟 娟 陈 燕 傅玉灿 王伟锋

（南京航空航天大学机电学院，南京，２１００１６）

摘要：碳纤维增强复合材料（Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓ，ＣＦＲＰ）中高硬度碳纤维易加速孔加工钻头的磨损，导

致加工质量变差。采用钎焊金刚石套料钻加工ＣＦＲＰ不仅可提高钻头的耐磨性，加工质量也得到了改善。为更好地优

化提高套料钻加工性能，试验采用有序排布的金刚石磨粒制作钎焊套料钻，尝试通过改变磨粒数量来调整单颗磨粒切

厚大小，对相同工艺参数下不同单颗磨粒切厚对钻削轴向力、孔壁粗糙度以及出入口质量的影响进行了研究。建立了

金刚石磨粒的运动模型，并分析了套料钻制孔中已加工表面的形成过程。试验结果与分析表明：制孔质量与容屑空间

和单颗磨粒切厚有关。在容屑空间充足的情况下，随着单颗磨粒切厚的减小，轴向力减小，制孔质量提高。
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碳纤维增强树脂基复合材料（Ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｓ，ＣＦＲＰ）具有比强度高、比模量高、疲

劳寿命长、极端温度条件下的热膨胀系数低、不易腐

蚀等特点，因而被广泛应用于航空航天领域
［１］
。随着

碳纤维增强复合材料应用量的增加，其二次加工质量

也越来越重要。碳纤维增强复合材料具有非均质及各

向异性的特点，层间强度低，在机械加工过程中，特别

是制孔过程中容易产生毛刺、分层、撕裂等缺陷，属于

典型的难加工材料［２］
。碳纤维增强复合材料层板上所

加工的孔多用于铆钉连接或螺纹连接，为保证其连接

强度，对于孔壁质量，如孔壁的表面粗糙度也提出了

严格要求。孔壁作为已加工表面，其形成过程及质量



都与复合材料的铺层方式等有着密切联系。Ｗａｎｇ等

人［３］利用直角自由切削方法对单向和多向碳纤维增

强复合材料的切削机理进行了研究，得出纤维方向与

切削方向的夹角在一定范围内时，纤维与基体所受的

剪切力与宏观切削力间的经验公式。文中也探讨了在

一些典型的铺层角度中，纤维方向与切削方向的夹角

对加工表面粗糙度的影响。

在提高孔加工质量、延长钻头寿命方面，很多工

具制造企业推出了专用的钻头来提高加工质量及加

工效率，如 Ｓａｎｄｖｉｃｋ，Ｋｅｎｎａｍｅｔａｌ，ＳＥＣＯ等公司。

Ｗｕ等人
［４］使用多面钻以降低钻头钻削时的轴向力

来提高加工质量。Ｊａｉｎ和Ｙａｎｇ
［５］发现增加切削刃的

数量可以降低轴向力的最大值。因此有些研究者开

始研究“以磨代切”这种多刃加工的方式，如大连理

工大学的高航、鲍永杰等
［６］将电镀金刚石套料钻应

用到了孔加工中，得到如下结论：电镀金刚石钻头钻

削碳纤维复合材料时钻削轴向力较小，钻削质量较

好，更适合于碳纤维复合材料的加工。钻头转速提高

有利于减小钻孔缺陷的产生，钻削轴向力随钻头转

速的升高而降低，随钻头直径的增大而增大。而电镀

金刚石套料钻难以实现磨粒的严格有序排布，无法

通过对单颗磨粒切厚的准确控制来实现对加工表面

质量的控制。南京航空航天大学利用在钎焊工艺上

的优势，开展了钎焊金刚石工具应用于碳纤维复合

材料加工的研究［７８］
。实际生产中，碳纤维增强复合

材料直径６ｍｍ孔数量较多，加工用的手风钻的主

轴转速是 １５０００ｒ燉ｍｉｎ，进给速度约为 １５０～

１８０ｍｍ燉ｍｉｎ。本文尝试根据这些要求设计并制作

了分别焊有８排、１２排、１６排金刚石磨粒的套料钻，

通过改变磨粒数量来控制单颗磨粒切厚大小，并考

察单颗磨粒切厚对于轴向力、孔内壁粗糙度、出入口

质量的影响。根据分析结果确定保证加工质量并提

高加工效率的单颗磨粒切厚的合适范围。

 试验条件

试验的工件材料是体积分数为６０％的碳纤维

增强树脂基复合材料层合板，如图１（ａ）所示，碳纤

维牌号为Ｔ３００，碳纤维带型号为Ｇ８０３ＰＶ，环氧树

脂基体是中温树脂体系３２３４。碳纤维层合板采用平

纹编织方式，如图１（ｂ）所示。复合材料板尺寸为

１５０ｍｍ×１００ｍｍ×３６ｍｍ。

加工所用的钻头为金刚石有序排布的钎焊套

料钻，金刚石磨粒粒度为８０燉１００，经进一步筛选，金

刚石磨粒粒径范围为１６０～１８０μｍ。排布方式分别

是 ８排（１号套料钻）、１２排（２号套料钻）和 １６排

（３号套料钻），如图２所示。基体材料为４５钢，套料

图１ 碳纤维增强复合材料层合板

图２ 试验中使用的钎焊金刚石套料钻

钻直径为６ｍｍ。

试验在数控雕铣机ＨＧ４１０上进行，雕铣机主

轴转速为 ３０００～２４０００ｒ燉ｍｉｎ，最高进给速度为

５ｍ燉ｍｉｎ，牀，牁和牂方向上的最大工作行程分别为

４１０，４１０和１１０ｍｍ。钻削过程中同时进行了钻削

力的采集，测力系统由Ｋｉｓｔｌｅｒ９２７２测力仪、电荷放

大器Ｋｉｓｔｌｅｒ５０７０以计算机组成，如图３所示。加工

后的出入口质量通过三维视频显微镜ＨｉｒｏｘＫＨ

７７００进行观察检测。

试验工艺参数为主轴转速１５０００ｒ燉ｍｉｎ，进给
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图３ 试验系统

速度分别为６０，１００，１５０和２００ｍｍ燉ｍｉｎ。

 试验结果

 钻削轴向力

图４为３种钎焊金刚石套料钻在不同进给速度下

的钻削轴向力图。其中 １号套料钻在进给速度为

１５０ｍｍ燉ｍｉｎ时，出口出现严重的撕裂缺陷，因此未

继续提高进给速度进行加工。２号与３号套料钻的加

工质量较好，进给速度继续提高至２００ｍｍ燉ｍｉｎ。

图４ 不同进给速度下的轴向力

仔细分析该图可知，当进给速度为６０ｍｍ燉ｍｉｎ

时，１号、２号及 ３号套料钻的钻削力差别很小，

均为２６Ｎ左右。随着进给速度的增加，不同钻头

的轴向力差距也在增大。当进给速度增加到

１５０ｍｍ燉ｍｉｎ时，１号套料钻的轴向力为 ４６３Ｎ，

２号套料钻的钻削轴向力为３４３Ｎ，３号套料钻的

钻削轴向力为３６６Ｎ。１号套料钻轴向力明显大于

２号与３号套料钻，２号与３号套料钻的轴向力暂时

相差很小。当进给速度继续增加到 ２００ｍｍ燉ｍｉｎ

时，２号套料钻的轴向力为 ４５７Ｎ，３号套料钻的

钻削轴向力为４２１Ｎ。２号与３号套料钻的轴向力

差距也随着进给速度的进一步增大而扩大。

 孔壁粗糙度

在碳纤维增强复合材料孔加工的质量评价中，

对孔壁粗糙度的大小提出了要求。孔壁粗糙度测量

使用的是德国Ｍａｈｒ公司生产的ＰｅｒｔｈｏｍｅｔｅｒＭ１

便携式粗糙度测量仪。由于碳纤维增强复合材料板

是平纹编织方式，孔壁内的不同位置处粗糙度大小

存在一定差异，测量选择了０与４５°两个具有代表

性的位置进行分别测量，如图５所示，测量项目为

轮廓算术平均偏差爲牃。

图５ 孔内壁粗糙度测量位置示意图

两种套料钻所加工的所有孔在４５°方向上的粗

糙度均略大于０°方向，但两个方向上的粗糙度变化

趋势一致。以下选取不同的进给速度下孔壁在４５°

方向上的粗糙度值爲牃为例进行分析，如图６所示。

３种套料钻的孔壁粗糙度值都低于１μｍ，但数值大

小上还是存在一定差距。３种套料钻所加工的孔壁

粗糙度都随进给速度的增加而增大。在同样进给速

度条件下，随着磨粒数量的增加，单颗磨粒切厚降

低，孔壁粗糙度大小也在降低。试验中孔壁粗糙度

值最低时仅有０５１μｍ，最高时为０８４μｍ。

图６ 不同进给速度下的孔壁粗糙度

 出入口质量

金刚石套料钻在加工碳纤维增强复合材料时，

入口与出口处是薄弱环节，容易产生撕裂、毛刺等

缺陷。这是由于入口处的材料刚性高，材料抵抗变

形的能力较强，不容易产生缺陷。当磨粒磨削至靠

近层板底部时，材料的最后一层由于缺少底部材料

的支撑，而刚性降低容易发生变形。金刚石磨粒的

推挤就会引起材料大变形而导致撕裂缺陷的产生。

试验中使用的３种套料钻所加工出的孔入口

均没有出现撕裂或毛刺缺陷。图７为２号套料钻在
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图７ 孔入口形貌（２号套料钻，进给速度２００ｍｍ燉ｍｉｎ）

进给速度为２００ｍｍ燉ｍｉｎ时所加工的孔入口，没有

出现任何毛刺及撕裂缺陷。

从不同工艺参数下的出口质量来看，出口缺陷

主要是撕裂，而３种套料钻所加工的孔出口开始出

现撕裂缺陷的进给速度各不相同。如图８所示，１号

图８ 无缺陷孔出口形貌

套料钻在进给速度 １００ｍｍ燉ｍｉｎ，２号套料钻在进

给速度 ２００ｍｍ燉ｍｉｎ，３号套料钻在进给速度

１５０ｍｍ燉ｍｉｎ，出口均平整光滑，没有出现毛刺及撕

裂缺陷。

随着进给速度的提高，１号套料钻及３号套料

钻所加工的孔出口处开始出现撕裂缺陷，如图９所

示。１号套料钻在进给速度１５０ｍｍ燉ｍｉｎ，出现了两

条窄而长的撕裂缺陷，宽度均为 ０５ｍｍ，长度为

１１ｍｍ左右。３号套料钻在进给速度 ２００ｍｍ燉

ｍｉｎ，出现了两条撕裂缺陷，一条细长形的宽

０４ｍｍ，长 １ｍｍ，另一条更加细长的撕裂仅宽

０１５ｍｍ，长０７ｍｍ。

图９ 有缺陷孔出口形貌

 分析与讨论

 单颗磨粒切厚的计算

套料钻上的每颗磨粒运动轨迹都是一条圆柱

螺旋线，其导程由进给量决定。图１０（ａ）以焊有８排

磨粒的１号套料钻为例，对磨粒运动轨迹进行了示

意，磨粒运动的实际导程远小于图中所示。多颗磨

粒共同运动，不同磨粒运动轨迹之间留下的工件材

料体积很小，从而形成规则的孔壁表面。对于单颗

磨粒而言，其加工过程从切入材料到切出材料是连

续的。
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图１０ 钎焊套料钻上金刚石磨粒运动轨迹

将图１０（ａ）中的圆柱面沿磨粒附近的母线进行

展开，如图１０（ｂ）所示。对左边两颗磨粒及最右侧

磨粒共３颗磨粒的运动轨迹进行示意，磨粒间距及

每颗磨粒的切削部分如图中所示。３种套料钻在同

样的工艺参数下，每颗磨粒的运动轨迹仍是相似

的，仅有磨粒间距发生变化，进而影响单颗磨粒切

厚的形状及大小。

根据图１０的几何关系，可以得到单颗磨粒切

厚的表达式为

牎＝
牘牤ｗ

牤ｓ
＝
牘牊牕

牕π爟
＝ 牊

牘

π爟
（１）

式中：牎为单颗磨粒切厚；牘为磨粒间距；牤ｗ为进给

速度；牤ｓ为切削速度；牊为每转进给量；牕为主轴转

速；爟为钻头直径。

３种套料钻的单颗磨粒切厚如图１１所示，均以

磨粒Ｏ为起点，磨粒Ａ，Ｂ，Ｃ分别为３号套料钻、２

号套料钻、１号套料钻上与Ｏ相邻的磨粒。每颗磨

粒运动轨迹线的斜率由进给量与孔周长共同决定，

然而实际的进给量相对于孔周长小得多，因而磨粒

实际运动轨迹的斜率很小。随着磨粒数量增加，不

仅是单颗磨粒切厚在减小，单颗磨粒切除的材料长

度也在减小。单颗磨粒切厚取决于磨粒间距及磨削

工艺参数，不仅影响了作用在磨粒上的磨削力大

小，还影响着已加工表面粗糙度。单颗磨粒切厚的

大小对钻削轴向力大小及孔壁粗糙度值的影响趋

势是一致的，即随着单颗磨粒切厚的增大，轴向力

增大，而且孔壁粗糙度值也随之增大。

图１１ 单颗磨粒材料切除量示意图

 单颗磨粒切厚对轴向力的影响

套料钻的切削过程依靠金刚石磨粒起切削作

用，尤其是顶部的金刚石磨粒起主要的切削作用，

绝大部分的材料去除任务由这部分磨粒完成，而套

料钻外侧的磨粒主要起修磨作用。图１２指出了套

料钻顶部及内外侧顶端的金刚石磨粒分别切除的

材料部分。

图１２ 不同位置金刚石磨粒的切削作用

位于套料钻基体管壁顶端正上方的磨粒Ａ首

先接触材料，切除材料部分１，在材料内部首先形成

一个宽度等于磨粒Ａ宽度的圆环状槽。磨粒Ｂ和Ｃ

分别位于套料钻基体管壁的内外侧肩处，高度略低

于磨粒Ａ，切除材料部分为２。随着磨粒Ｂ和Ｃ开始

切削，圆环槽被扩大，切除材料部分２的多少取决

于磨粒Ｂ外侧与磨粒Ａ外侧的尺寸差加上磨粒Ｃ

内侧与磨粒Ａ内侧的尺寸差。当分别位于套料钻基

体管壁内外侧的磨粒Ｄ和Ｅ开始接触材料时，材料

中的圆环槽外侧被扩展至孔的直径大小，内侧则被

加工为最终切屑的直径大小。材料部分３的多少取

决于磨粒Ｄ外侧与磨粒Ｂ侧的尺寸差加上磨粒Ｅ

内侧与磨粒Ｃ侧的尺寸差。

金刚石磨粒产生的磨削力主要来源于：克服碳

纤维及环氧基树脂体弹性变形的抗力；克服碳纤维

断裂和环氧树脂基体剪切的抗力；克服已形成的切

屑与磨粒之间的摩擦阻力以及克服磨粒与已加工

表面间的摩擦阻力。３种套料钻在主轴转速不变的

情况下，轴向力都随着单颗磨粒切厚的增大而增

大，这主要是由于单颗磨粒切厚增大时磨粒所克服

的被加工材料变形、断裂的抗力越大，磨粒收到来
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自切屑与已加工表面的摩擦阻力也增大。单颗金刚

石磨粒产生的磨削力增大，多颗磨粒磨削力合成的

轴向力也就越大。

 单颗磨粒切厚对孔壁粗糙度的影响

如图１１所示，孔内壁的最终形成是依靠一定数

量的磨粒Ｄ，磨粒Ｄ的等高性将会直接影响孔内壁的

粗糙度。由于试验中所使用的磨粒经过进一步的筛

选，磨粒粒径差别小，等高性比较好。虽然磨粒粒径差

别小，金刚石磨粒的形状决定了两颗磨粒之间还是会

留下一部分未切除的残留材料，如图１３所示。一方

面，不同排磨粒之间的相对位置不完全一致，随着磨

粒数量的增加，后续磨粒将前面残留的材料加工掉的

几率增大，孔内壁的表面粗糙度值将会进一步降低。

另一方面，随着单颗磨粒切厚的减小，磨粒之间未切

除的残留材料高度会减小。这样最终形成的孔壁表面

微观高度差减小，表面粗糙度值也低。

图１３ 金刚石磨粒间残留材料及磨粒的位置关系

 单颗磨粒切厚对出入口质量的影响

孔出入口出现的缺陷主要是撕裂缺陷。金刚石

磨粒开始与工件接触时，材料仅发生弹性变形。随着

磨粒继续切入，磨粒施加的载荷进一步增大，材料的

变形程度增加，当材料变形超过弹性变形的临界点，

材料中开始产生接触应力并在材料中产生凹坑，并

推动磨粒前方的材料隆起而在复合材料表面形成损

伤。随着金刚石磨粒继续前进，磨粒两侧推动已隆起

的材料继续向前，当隆起的材料边缘发生断裂脱离

材料主体，就形成了撕裂缺陷
［９１２］
，如图１４所示。

试验最大的单颗磨粒切厚为１６６μｍ，最小单

颗磨粒切厚为 ０２５μｍ。随着单颗磨粒切厚的增

加，磨粒施加的载荷也在增加，磨粒加工引起的撕

裂范围及凹坑深度也随之增加。因此，减小单颗磨

粒切厚来降低磨粒产生的磨削力可以有效地减小

撕裂缺陷大小，提高加工质量。根据试验中轴向力

图１４ 撕裂缺陷形成示意图

大小，出口质量及孔内壁质量，可以看出当单颗磨

粒切厚小于１１１μｍ时，可以获得好的表面加工质

量。但由于套料钻直径限制，仅依靠金刚石磨粒数

量的增加来减小单颗磨粒切厚也是不可取的，还需

要考虑金刚石磨粒数量的增加会带来的容屑空间

减小的问题。

 容屑空间的安排

碳纤维复合材料在磨削加工中形成的磨屑呈

粉末状，加上粒度８０燉１００的金刚石磨粒粒径小，磨

粒出露高度相对较小，磨粒间的容屑空间小，因而

容易发生磨屑堵塞在磨粒之间。这种堵塞是嵌入型

堵塞，仅仅是机械的存在于磨粒之间，而没有与磨

粒之间发生化学粘着。加之钻削是一个半封闭的加

工方式，在孔钻通前，除少量磨屑在离心力作用下

飞出孔外，大部分的磨屑随着套料钻运动在孔内运

动，遇到磨粒间的空隙处可能会停止运动，如图１５

所示。过多的磨屑积压在磨粒之间，在磨削力的作

用下逐渐被压实，影响到磨粒的实际出露高度。磨

粒及磨粒间压实的磨屑与待磨削材料的接触直径

增大，对材料施加的载荷也增大，材料表面的损伤

区域随之增大，从而使加工缺陷产生或扩大。

试验中使用的套料钻基体顶部管状部分壁厚

均为０４５ｍｍ，直径为５４ｍｍ，金刚石磨粒粒径范

围是１６０～１８０μｍ。套料钻顶端的管壁内外侧都焊

有金刚石磨粒，包括磨粒在内的平均厚度约为

０８０ｍｍ，每排金刚石磨粒长度约为４ｍｍ。根据单

图１５ 容屑空间示意图
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颗磨粒切厚的计算，套料钻上每排磨粒在钻头每转

中产生的磨屑体积

爼１＝ 牊× （２π牜燉牕）× ０８＝ １５０７２牊燉牕（２）

式中：牊为每转进给量；牜为孔半径，牕为金刚石磨

粒排数。

套料钻顶部两排磨粒之间的容屑空间体积约为

爼２＝ ［π牜
２
－ π（牜－ ０８）

２
］× ０１８燉牕－ （０８×

０１８）× ０１８＝ ２３５１燉牕－ ００２６ （３）

３种套料钻上每排磨粒间的容屑空间分别为１

号０２６８ｍｍ
３
，２号０１７０ｍｍ

３
，３号０１２１ｍｍ

３
。对

于试验中使用的套料钻而言，同样的进给速度下，

随着磨粒排数的增加，单颗磨粒切厚的减小使每排

磨粒每转产生的磨屑体积减小，而每排磨粒间的容

屑空间也在减小。根据试验中的孔加工质量，可以

看出１号和２号套料钻的容屑空间大小可以满足容

屑要求，而３号套料钻的容屑空间小，已经对加工

质量产生了不利影响。因此，仅通过不断增加金刚

石磨粒数量的方式来减小单颗磨粒切厚，而不考虑

容屑空间的安排，也不利于提高加工质量。

 结束语

采用８排、１２排和１６排金刚石磨粒的套料钻，

可以通过改变磨粒数量来控制同样工艺参数下的

单颗磨粒切厚大小。

随着单颗磨粒切厚的减小，轴向力减小，孔内

壁粗糙度值降低，出入口质量提高。进给速度达到

２００ｍｍ燉ｍｉｎ，单颗磨粒切厚为１１１μｍ时的轴向

力为４５７Ｎ，表面粗糙度值为０６９μｍ；当单颗磨

粒切厚减小至０８３μｍ时的轴向力减小至４２１Ｎ，

表面粗糙度值降低至０６６μｍ。

比较３种套料钻的加工质量，８排磨粒的套料

钻在进给速度１５０ｍｍ燉ｍｉｎ下由于单颗磨粒切厚

过大而加工质量不理想，１６排磨粒的套料钻在进

给速度 ２００ｍｍ燉ｍｉｎ下由于容屑空间较小而影响

加工质量。因此，对于直径６ｍｍ的套料钻，选择１２

排粒度８０燉１００的磨粒较合适。
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