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钻削飞机钛合金结构维修孔的钻头横刃优选试验

吕勤云１，许爱军２，黄浩然３，高昆１

１空军航空维修技术学院；２中航工业长沙五七一二飞机工业有限责任公司；

３空军工程大学

摘要：针对飞机钛合金薄壁结构维修工艺孔的手工钻削特点，选取了三种不同横刃形状的麻花钻头，通过所

构建的微量复合油雾喷射润滑（ＣＭＪ）条件下的钻削试验系统，开展了钻头横刃形状对钻削性能影响的对比试验，
优选出适合战伤抢修环境下使用的飞机钛合金蒙皮钻削的钻头形状，以期提高飞机钛合金结构的修理质量和效

率。试验表明，横刃形状为Ｓ型钻头最适合飞机钛合金薄壁结构维修工艺孔钻削，虽然 Ｓ型和短横刃型的钻头均
可有效降低钻削轴向力，提高孔口圆度，但短横刃钻头因横刃区域面积小，磨损较为严重。

关键词：飞机结构修理；钛合金钻削；钻削轴向力；钻头横刃；横刃磨损
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　引言

平时训练中，军机的钛合金尾喷罩承受着很大

的交变热应力［１］，易出现疲劳裂纹损伤，战时遭受

打击后，其后机身段钛合金蒙皮、桁条等薄壁件会出

现各种撕裂状破孔等结构战伤［２］。采用手持气钻

在裂纹末端钻出１．５－２ｍｍ的止裂孔来阻止裂纹
扩展或钻削３－４ｍｍ铆钉孔后进行铆接帮强是常
用修理手段［２，３］。但钛合金材料的钻削轴向力大，

钻头磨损严重，使钻削费时费力。文献表明，采用

１３０°－１４０°顶角［４］、Ｘ或Ｗ等形状切削刃的硬质合
金钻头可有效降低钛合金钻削抗力［５］，提高切削效

率。然而，飞机外场因缺少专用钻头刃磨设备难以

靠手工刃磨方式获得形状复杂的小直径钻头，且手

８２ 工 具 技 术



工钻削方式极易折断细小硬质合金钻头等原因，最

终只能采用韧性较好的高速钢钻头进行简易修磨，

致使上述工艺措施难以适用于实际维修工作，钛合

金薄壁结构维修孔的钻削始终是困扰新机钛合金结

构维修的难题。

专用钻孔工具和微量复合油雾喷射润滑（ＣＭＪ）
虽可稳定钻心，减少钻头磨损，提高钛合金蒙皮止裂

孔钻削质量与效率［６，７］，但选用合适形状的高速钢

钻头对进一步降低钻削力、改善钻削性能也非常重

要［８，９］。本文采用简单手工刃磨易获得的三种形状

高速钢钻头，通过所构建的复合油雾喷射润滑钻削

力试验测试系统，开展高速钢钻头横刃的对比钻削

试验研究，优选出适合飞机外场维修环境下的钛合

金蒙皮止裂孔、铆钉孔的钻头横刃形状，以期提高新

机钛合金结构维修能力。
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　钻削试验
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　试验系统
如图 １所示，为排除手工钻削时人为因素干扰

试验结果的准确性，试验系统主要由 Ｚ５２Ｋ数控钻
床、ＣＭＪ微量润滑箱和钻削轴向力测试系统等组成。
ＣＭＪ微量润滑箱［１０，１１］可产生油、水、气三相微量润

滑介质，用于钻削中的复合油雾喷射润滑。钻削轴

向力采集系统主要由测力仪（Ｋｉｓｔｌｅｒ９２７２）、信号放
大器（Ｋｉｓｔｌｅｒ５０１９）、采集仪（ＨＩＯＫＩ，８８６０－５０）等组
成，用于采集与存储切削力，试验数据最终导入计算

机进行处理。采用工具显微镜（ＮｉｋｏｎＭＭ－４００）检
测刀具磨损。

图１　试验系统结构
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　试验器材
以铆钉孔钻削为例，选取三种钻头直径均为

４ｍｍ，顶角均为１３５±２°，钻头材料及其物理力学性
能见表１［１２］。三种钻头横刃分别为标准 ＨＳＳ直线
型横刃、Ｓ型横刃和短横刃型等三种易于通过手工
刃磨获得的形状（见图２）。

试验材料为航空用钛合金（ＴＣ４），厚度为２ｍｍ，
裁剪为６０ｍｍ×６０ｍｍ，ＴＣ４室温力学性能见表 ２。

表１　三种钻头材料物理力学性能对照表

种类 材料牌号
硬度ＨＲＣ
室温６００℃

抗弯强度

σｂｂ（ＧＰａ）
冲击韧性

σｋ（ＭＪ／ｍ２）

直线 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ ６３－６６４８ ３．４３－３．９２ ０．２９４－０．３９２
Ｓ型 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２Ａｌ６７－７０５５ ２．８４－３．８２ ０．０２５－０．２９４
短型 Ｗ２Ｍｏ９Ｃ４ＶＣｏ８ ６７－７０５５ ２．６５－３．７２ ０．０２５－０．２９４

图２　三种钻头的结构形状比较

表２　试验用Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ（ＴＣ４）的力学性能

屈服强度

σｓ（ＭＰａ）
抗拉强度

σｂ（ＭＰａ）
伸长率

δ（％）
面缩率

Ψ（％）
硬度

（ＨＢＳ）
８７５ ９６５ １４ ４５ ３２０－３６０
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　试验方法与参数
试验方法：以轴向钻削力、钻头横刃磨损和钻孔

精度为评价标准，采用单因素对比方法，评价不同横

刃形状钻头的切削性能和钻削质量。

具体方法：分别使用三种钻头在相同切削和润

滑条件下连续钻削３０个孔。选择前２次所测量的
钻削轴向力平均值来评价横刃形状对钻削轴向力的

影响效果；对比完成３０次钻削后横刃的磨损情况，
主要评价不同横刃形状对钻头耐磨性的影响；统计

与对比三种形状横刃钻头的钻孔质量，进而优选出

适合手工方式在飞机钛合金蒙皮钻孔的钻头。

试验参数：钻削试验时，钻头转速均为 ６００ｒ／
ｍｉｎ，进给量ｆ分别为０．０４、０．０６、０．０９和０．１２ｍｍ／ｒ
等四种；润滑方式采用微量复合油雾喷射润滑，润滑

参数为雾化气压 ０．４ＭＰａ，供油量 ６０ｍｌ／ｈ，供水量
８０ｍｌ／ｈ。
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　试验结果与分析
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　钻削轴向力对比
图３为三种钻头在转速 ｎ为６００ｒ／ｍｉｎ、采用不

同进给量ｆ钻削所获得的钻削轴向力对比情况。可
知同等条件下，Ｓ型和短横刃型钻头的钻削轴向力
比标准直线型钻头都小，其中，在较大进给量

０１２ｍｍ／ｒ时，Ｓ型钻头的钻削轴向力相对减少了
２８％，短横刃型钻头相对减少了１９％。

横刃产生的切削力几乎占据整个钻削轴向力的

一半［１２］，而在钻头顶角相同、刀具尚未磨钝时，试验

测量的钻削轴向力差值应是横刃差异所导致。钻削

时，横刃几乎完全靠楔劈挤压切入材料，而钛合金的
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弹性模量低，回弹大，进一步加大了横刃切入所需的

轴向力。标准直线型横刃长度最长，其横刃负前角

区域最大，因而楔劈挤压力最大，特别是在进给量增

大之后，钻削轴向力将会迅速增加（见图４ａ）。短横
刃钻头虽然通过减少横刃的直线长度降低了横刃挤

入时的楔劈力，但却增加了钻头两个主切削刃的整

体长度，部分增加了主切削刃引发的钻削轴向力

（见图４ｃ）。而 Ｓ型钻头的横刃后角为负值的区域
也较小，虽然主切削刃长度也略有增加，但其钻削轴

向力略微小于短横刃钻头的原因可能是Ｓ形状有利
于横刃的楔劈挤压（见图４ｂ）［４］。

图３　三种钻头的钻削力对比

图４　三种横刃对钻削力的影响分析
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　钻头横刃磨损对比
Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２标准直线型、Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ＡｌＳ

型和Ｗ２Ｍｏ９Ｃ４ＶＣｏ８短横刃型钻头在完成３０个孔
钻削后其横刃的磨损情况对比见图５。由图可见，
标准直线型横刃的边缘磨损量最大，短横刃型磨损

区域最大，而Ｓ型横刃状态较好，仅在边缘处存在一
些积屑瘤。

横刃处承受极大挤压力，且钛合金导热性差，润

滑液无法到达该处，致使切削温度高，切削条件极为

恶劣［５］。如图 ５ａ所示，标准直线型横刃的钻头材
料为Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２，是较为常用的钨钼系高速钢，在
横刃处高温高压力的作用下，因材料的红硬性较差

会引发磨损（见表１）。另外，该横刃结构形状也加
剧了磨损，这是因为横刃较长，外缘处具有一定线速

度，加大了该处与钛合金孔底的摩擦，使横刃一端出

现了较大磨损，另一端有严重的切屑粘黏。Ｓ型圆
弧和短横刃钻头材料分别是 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２Ａｌ超硬
高速钢和 Ｗ２Ｍｏ９Ｃ４ＶＣｏ８高钴高速钢，其红硬性基

本相同（见表 １），但短横刃的磨损量和磨损区域明
显超过了 Ｓ型横刃（见图５ｂ和图５ｃ），说明耐磨性
主要是因横刃结构形状所导致的差异。这可能是短

横刃区域面积小，加之钛合金回弹量大，单位面积上

承受更大的挤压力，且造成横刃区域的磨粒磨损增

大［５］，并附着较多的积屑瘤。Ｓ型圆弧横刃钻头边
缘的过渡曲线有助于减少摩擦和挤压，切屑粘黏虽

较严重，但并没有出现直线型横刃边缘磨损现象。

（ａ）Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２标准直线型　　　　（ｂ）Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ＡｌＳ型

（ｃ）Ｗ２Ｍｏ９Ｃ４ＶＣｏ８短横刃型

图５　三种横刃形状钻头的磨损情况对比
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　孔口圆度对比
图 ６是采用三点差值测量法获得的３０个孔口

的平均圆度值。可看出采用Ｓ型和短横刃钻头的孔
口圆度较好，比标准直线型横刃钻头圆度误差分别

降低了５８．９％和５１．８％。图７ａ是用单反相机对比
了三种钻头钻孔后的孔口宏观形状，图７ｂ是在工具
显微镜下选取对应典型孔口的放大形状，标准直线

型钻头出现三角形孔口形状。

飞机钛合金薄壁的铆钉孔圆度越高，铆钉墩粗

所形成的干涉配合越均匀，则连接强度越高，对强度

恢复也越有利。在主轴回转精度相同的条件下，钻

头横刃挤入工件时，钻心的稳定度直接影响孔口圆

度。Ｓ型和短横刃钻头在与工件接触时，其横刃接
触面较小，一旦钻入工件表面后能够保持稳定，所以

产生的圆度误差较小。而标准直线型横刃的钻头产

生较大圆度误差的主要原因是横刃为较长的直线段

（０．１２５－０．１５ｄ，ｄ为钻头直径），在钻入初期，较大
的轴向力会使钻心处于不稳定的摆动状态所造成

的。由于飞机结构原位修理时不允许对飞机蒙皮打

样冲眼定位［１］，长横刃钻头不利于定心，可选用 Ｓ

０３ 工 具 技 术



型横刃或短横刃型钻头较佳。

图６　三种横刃钻头钻孔的平均圆度值对比

（ａ）宏观对比

（ｂ）孔口放大对比

图７　三种横刃钻头典型孔口形状对比

$

　结语

（１）在相同钻削和润滑条件下，Ｓ型和短横刃型
钻头分别比标准直线型钻头的钻削轴向力小２８％
和１９％，所获得的孔口圆度误差分别降低５８．９％和
５１．８％。

（２）钻削钛合金时，钻头横刃区域面积过小会
增大单位面积的挤压强度，从而加大横刃区域磨损，

而Ｓ型横刃结构较为合理，磨损量最小。
（３）试验表明：采用横刃结构形状为 Ｓ型的高

速钢钻头最适应于手工操作的飞机钛合金结构钻

孔，可有效降低钻削轴向力，提高刀具耐用度。
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