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摘要：ＣＦＲＰ／钛合金叠层结构材料具有轻质高强、能承受极端热力载荷等优点，广泛应用于航天航空关键承
重部件的制造。在钻削加工ＣＦＲＰ／钛合金叠层结构时，由于 ＣＦＲＰ相和钛合金相具有不同的性能特征，导致刀具
的磨损行为迥异，从而对ＣＦＲＰ／钛合金叠层结构的钻孔精度及孔壁质量造成严重影响。为此，探究 ＣＦＲＰ／钛合金
叠层结构钻削时的刀具作用机理和开发理想的加工刀具，对确保 ＣＦＲＰ／钛合金叠层结构高品质制孔具有重要意
义。针对ＣＦＲＰ／钛合金叠层结构钻削时存在的刀具磨损快、制孔质量差等问题，从刀具基体材料、刀具涂层材料和
刀具结构三个方面，对ＣＦＲＰ／钛合金叠层结构制孔损伤控制中的刀具开发与应用现状进行了综述，并对相关研究
中存在的不足和研究趋势进行了分析和探讨。
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　引言

由碳纤维增强树脂基复合材料（ＣＦＲＰ）和钛合
金材料组成的叠层结构是制造飞行器关键承重结构

件的一种创新结构形式［１］，其不仅能克服单一材料

的性能缺陷，提高整体强度，降低整体质量［２，３］，还

能更好地发挥ＣＦＲＰ、钛合金材料的性能优势［４］。

ＣＦＲＰ／钛合金叠层结构常通过螺栓连接等方式
制成飞行器结构件，因此叠层结构制孔质量对飞行

器结构件的服役寿命具有重要影响［５］。然而，ＣＦＲＰ
和钛合金均为典型难加工材料，钻削时出入口会产

生毛刺等缺陷。同时，由于加工过程排屑困难，切屑

易对ＣＦＲＰ孔壁产生严重刮擦，并侵入界面区域，如
图１所示［３，４，６］。另外，由于钛合金与常用刀具材料

具有较高化学亲和力［２］，易使刀具过早失效。据统

计，ＣＦＲＰ／钛合金叠层结构不合格孔中约６０％是因
使用非最优加工刀具或非最佳加工参数造成［７］。

随着对 ＣＦＲＰ／钛合金叠层结构件强度、刚度、稳定
性要求越来越高，提高制孔质量亟不可待。选择合

适的加工刀具对抑制 ＣＦＲＰ分层、钛合金出入口毛
刺等缺陷具有重要意义。因此，探究 ＣＦＲＰ／钛合金
叠层结构刀具钻削的作用机理，开发 ＣＦＲＰ／钛合金
叠层钻孔刀具仍是当前研究的主题［８，９］。

针对ＣＦＲＰ／钛合金叠层结构钻削过程中产生
的严重刀具磨损、ＣＦＲＰ进出口分层、钛合金毛刺等
难题，部分学者从切削参数、加工工艺、刀具技术与

加工环境以及辅助加工技术等方面进行了研究。其

中，刀具技术是解决上述问题的重点。

本文从ＣＦＲＰ／钛合金钻孔刀具基体材料、刀具
涂层材料和刀具结构三个方面，在总结国内外

ＣＦＲＰ／钛合金叠层结构钻孔刀具技术研究现状的基
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础上进行系统综述，并对相关研究存在的不足及发

展方向进行分析和探讨。

图１　ＣＦＲＰ／钛合金叠层钻削加工示意图［４］

"

　刀具基体材料

ＣＦＲＰ由纤维增强相和树脂基体复合而成，钛
合金是均质金属材料，由两者构成的叠层结构具有

完全不同的材料断裂机理［４］。在 ＣＦＲＰ／钛合金制
孔过程极易出现分层、毛刺、孔壁损伤等缺陷，而具

备高硬度、高韧性、高耐磨性等优异性能的刀具能明

显抑制上述缺陷的形成。因此，许多学者针对刀具

材料选择与开发进行了深入研究。

在ＣＦＲＰ／钛合金叠层结构钻削过程中，高速
钢、硬质合金和超硬材料（ＰＣＢＮ或 ＰＣＤ）等多种刀
具材料已被广泛研究。其中，ＯｔｈｍａｎＡ．Ｒ．等［１０］使

用高速钢麻花钻对 ＣＦＲＰ的钻削特性进行分析，发
现高速钢麻花钻在钻削２０个孔后便发生了侧面磨
损。张利新等［１１］对高速钢麻花钻加工钛合金时钻

头刃磨参数和刀具磨损进行了综合研究，发现刃磨

后角过大会导致刀具磨损加剧。ＫｉｍＤ．等［１２］研究

了碳化钨（ＷＣ）麻花钻钻削ＣＦＲＰ／钛合金时刀具磨
损规律，发现碳化钨麻花钻在高速钻削条件下会产

生较大的侧面磨损和边缘磨损。王奔等［１３］针对硬

质合金刀具钻削加工 ＣＦＲＰ／钛合金叠层构件和钛
合金时刀具崩刃失效问题进行了对比研究，结果表

明，在相同条件下，硬质合金刀具在钻削钛合金时更

易发生刀具崩刃失效现象，刀具寿命更短。ＸｕＪ．
等［１４］研究了多晶金刚石刀具钻削加工 ＣＦＲＰ／钛合
金时的磨损特性。实验结果表明，多晶金刚石刀具

在钻削钛合金时产生严重磨损是造成刃口磨损的主

要原因，而微崩刃主要是由于 ＣＦＲＰ／钛合金界面钻
削中力的突变和多晶金刚石材料固有脆性造成。

ＰａｒｋＫ．Ｈ．等［１５］研究发现，多晶金刚石（ＰＣＤ）刀具
由于高耐磨性和高导热性，在钻削碳纤维复合材料

时，能够有效地减小或消除毛刺和分层等制孔缺陷，

提高加工质量。

通过对以上钻削ＣＦＲＰ及其叠层结构的刀具材

料分析可以发现，由于碳纤维硬度较高，在加工过程

中极易导致钻头的磨料磨损，使得钻削力、钻削温度

迅速增加，分层、毛刺等缺陷明显增多。因此，对加

工刀具的材料热稳定性、耐磨性、硬度、化学稳定性

等都提出了更高的要求，传统高速钢和硬质合金在

切削加工复合材料时的性能有待改进，超细晶粒硬

质合金、高品质的超硬材料是未来刀具材料的重要

发展目标。
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　刀具涂层材料

在刀具基体材料研究的基础上，针对涂层材料

这一影响钻削质量和刀具寿命的重要因素，学者们

进行了大量研究分析，结果表明，仅部分涂层刀具在

加工叠层复合结构时才表现出优异的加工性能和较

长的刀具寿命［１６－１８］。

ＷａｎｇＸ．等［２］对比研究了在钻削ＣＦＲＰ／钛合金
叠层结构时，超硬陶瓷涂层、纳米复合材料涂层等五

种不同涂层对刀具切削加工性能的影响。结果表

明，超硬陶瓷涂层和纳米复合材料涂层具有良好的

抗磨损性能，ＴｉＡｌＣｒ／ＴｉＳｉ涂层的耐磨性优于 ＴｉＡｌＮ
和ＴｉＳｉＮ涂层。陈燕等［１９］研究发现，ＰＣＤ涂层具有
较高耐磨性，能有效减小在 ＣＦＲＰ／钛合金叠层结构
钻削过程中钛合金切屑的粘附力，从而提高钻孔质

量。ＩｓｂｉｌｉＯ．等［２０］发现，随着钻孔数量的增加，

ＴｉＡｌＮ涂层严重剥落，使钻头表面失去有效保护，钻
孔质量显著下降。ＰｅｃａｔＯ．等［２１］对比研究了无涂层

硬质合金钻头和ＡｌＣｒＮ、ＡｌＴｉＮ等４种涂层硬质合金
钻头钻削 ＣＦＲＰ／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ叠层结构时刀具磨损情
况，如图２所示［２１］，发现随着钻削长度增加，不同涂

层的最大侧面磨损量存在显著差异，ＡｌＣｒＮ和 ＮＨＣ
涂层刀具的侧面磨损量最小，但未对不同涂层的硬

度与侧面磨损量的关系做详细研究。

图２　不同涂层刀具钻削ＣＦＲＰ／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的刀具后刀面磨损

由于钻削叠层结构时加工环境相较于单一材料

更严苛，不仅要求刀具涂层具有较高的耐磨性、导热

性、硬度以及抗氧化能力，而且对涂层材料抗剥落能

力提出了更高要求。ＬｉＳ．等［２２］指出金刚石涂层耐
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热性较差，随着钻削温度升高，涂层与刀具基体的粘

结强度降低，会加快涂层的剥落，使得刀具磨损加

剧。同时，ＳｏｕｓｓｉａＡ．Ｂ．等［２３］研究发现，Ａｌ２Ｏ３涂层
的导热性和硬度与刀具基体材料相差较大，在切削

ＣＦＲＰ时易形成阻碍热量传输的热障，加快涂层剥
落。ＬｉｕＺ．Ｊ．等［２４］发现，在Ａｌ２Ｏ３涂层和基体材料间
添加能提高二者结合强度的 ＴｉＣＮ作为连接层，能
有效减缓涂层剥落。ＸｕＪ．等［２５］使用无涂层钻头、

ＰＶＤＴｉＡｌＮ涂层硬质合金钻头对ＣＦＲＰ／钛合金叠层
结构进行钻孔实验，结果发现无涂层钻头的刀具性

能、制孔质量更好。蔡飞等［２６］采用 Ｓｉ层梯度设计
方法对刀具基体材料进行表面改性处理。结果表

明，此方法能有效提高涂层与刀具基体材料之间的

结合强度。覃正海等［２７］总结了ＴｉＣＮ涂层研究现状
后发现，多层涂层体系、多元合金化涂层、纳米多层

涂层等新型技术均能有效提高涂层硬度、耐磨性、层

间结合强度等性能，能极大减缓刀具磨损情况并延

长刀具寿命。

综合国内外对复合材料及其叠层结构的刀具涂

层研究可以看到，在致力于研发加工质量好、结合强

度高的刀具涂层方面，科研工作者开展了大量积极

有益的探索，取得了丰富的研究成果，但仍存在一定

的不足，主要表现为：①目前并没有明确的理论对刀
具侧面磨损量与刀具涂层维氏硬度之间的相关性进

行解释。在今后的研究中有必要对不同类型涂层的

硬度与磨损速度、磨损量之间的内在联系进行更加

深入的研究。②刀具涂层的裂纹萌生和扩展机制研
究尚未明了，在某些切削条件下，如钻削加工高温合

金时涂层刀具的切削性能反而低于未涂层刀具。因

此，理清涂层刀具裂纹萌生和扩展的机理，是实现

ＣＦＲＰ叠层结构高质量钻削加工的必要条件。

$

　刀具结构

在钻削ＣＦＲＰ／钛合金叠层结构时，刀具几何特
征（见图３）是决定钻削加工质量的关键［２５］。因此，

对钻头几何特征参数及刃型结构进行优化是提高钻

孔质量的重要手段。

于书宇等［２９］采用不同“变顶角”结构的钻头进

行钛合金／ＣＦＲＰ叠层构件的钻孔实验，发现随着顶
角的增大，转矩越小，孔壁质量越好。张利新等［１１］通

过对钛合金进行钻削实验，发现顶角越大，越容易断

屑，在横刃两端开切屑槽能够有效减小轴向力，延缓

刀刃磨损，提高加工效率。ＳｅｎｔｈｉｌＫｕｍａｒＭ．等［３０］通

过研究ＣＦＲＰ／钛合金叠层结构钻孔时刀具磨损情况

发现，钻头顶角为１３０°时，磨损更小，排屑效果更优。
同样，文献［３１－３３］对比研究匕首钻和标准麻花钻加
工ＣＦＲＰ的钻孔质量发现，由于匕首钻顶角和螺旋角
相对较小，使得叠层构件毛刺缺陷少，分层损伤小，且

具有较好的表面光洁度。陈明［５］指出，在ＣＦＲＰ的切
削加工中，大负前角的横刃使得切削加工时轴向力过

大，从而引起分层损伤。因此，通常采用Ｘ型或Ｓ型
修磨方式来改变横刃几何结构。

图３　标准麻花钻结构示意图［２８］

钻头的几何形状由特征角、边缘几何特征等变

量决定，其对刀－工的接触状态和切削过程产生直
接作用，进而影响制孔质量［３４，３５］。因此，特殊几何

形状的钻头也具备加工高质量 ＣＦＲＰ／钛合金叠层
孔的潜力。ＱｉｕＸ．等［３６，３７］基于ＣＦＲＰ临界分层力和
孔侧壁质量优化了阶梯钻第一阶梯直径与第二阶梯

直径之比（Ｄ１／Ｄ），结果表明Ｔ３的最大推力Ｄ１／Ｄ＝
０．５时，最大轴向力最小。冷小龙等［３８］采用自主磨

制的阶梯钻对ＣＦＲＰ／钛合金进行钻削试验，实验结
果表明，钻铰一体的复合刀具更适合 ＣＦＲＰ／钛合金
叠层结构钻削。刘洋等［３９］通过使用双锋角钻头和

普通麻花钻对 ＣＦＲＰ进行钻削试验，发现双锋角钻
头钻削 ＣＦＲＰ时轴向力相较于普通麻花钻减小
２０％，其制孔出口质量更好。ＦｅｉＳ．等［４０］基于拉剪

和切推效应，提出了一种减少 ＣＦＲＰ分层的步进控
制方案，设计了一种新型钻头。结果表明，该新型斜

刃钻头能够成功实现拉剪和切推效应，显著降低工

件损伤。

刘枭鹏等［４１］研究表明，横刃宽度是影响轴向力

大小的最主要因素，而增加刃口数量可以显著减小

最大轴向力。因此，陈明等［４２］使用自主设计的三尖

钻和八面钻进行 ＣＦＲＰ钻孔试验，获得了良好的孔
壁形貌和孔出口质量。章伟等［４３］通过对比烛台钻

和普通麻花钻加工 ＣＦＲＰ／钛合金后的孔壁质量，发
现烛台钻加工质量更优。同样，ＳｈｅｉｋｈＡｈｍａｄＪ．
Ｙ．［４４］的研究表明，采用小刃宽钻头（见图４）可使钻
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孔过程中切削力变小，分层损伤变少，从而提高加工

表面质量并延长刀具寿命。

（ａ）烛台钻头　（ｂ）多面钻头　（ｃ）直槽钻头

图４

此外，功能性设计的刀具几何结构，如ＫｕｏＣ．Ｌ
等［４５］提出的双顶角结构已被证明在加工复合材料／
金属叠层结构时可取得良好的钻进效果。钻头的双

顶角结构可提高“自动定心”能力，从而减少刀具偏

转，保证良好的制孔精度。从上述 ＣＦＲＰ及其叠层
结构加工刀具的国内外研究现状可知，选择合适的

刀具几何特征参数，能有效地提高 ＣＦＲＰ／钛合金叠
层结构的加工质量。钻头横刃宽度是影响切屑分离

过程中挤压变形作用面积的主要因素，对钻削轴向

力有重要影响。

顶角和螺旋角决定钻头主切削刃长度、刀刃锋

利度，为了减少钛屑排出时对复合材料造成的二次

损伤，应采用高顶角和高螺旋角的几何设计。三尖

钻、八面钻、烛台钻、双锋角钻、阶梯钻以及新型斜刃

钻头等均能有效提高叠层结构钻削质量。

%

　结语

本文针对 ＣＦＲＰ／钛合金叠层结构钻削加工时
存在的严重刀具磨损等问题，从刀具基体材料、刀具

涂层材料和刀具结构三方面，对现有的 ＣＦＲＰ／钛合
金叠层结构高质量钻削进行了全面综述，在综合分

析的基础上，对当前的研究现状进行总结并对今后

的研究工作提出展望。

（１）切削技术不断发展对刀具材料的热化学稳
定性、耐磨性、硬度等都提出了更高的要求，超细晶

粒硬质合金、高品质的超硬材料将会是未来刀具材

料的发展方向。

（２）由于ＣＦＲＰ具有极高的硬度和磨蚀性，会导
致刀具表面磨损严重，出现涂层剥落等现象。因此，

提高涂层与刀具基体材料间粘结强度是未来刀具涂

层技术的重要研究方向。

（３）在开发适用于ＣＦＲＰ／钛合金叠层结构制孔
刀具方面的理论研究，目前仍缺乏系统性，缺少相关

理论指导，还需大力开展制孔刀具开发设计方面的

基础理论研究。

（４）未来刀具技术的发展方向是基于刀具基体
材料、刀具涂层材料、刀具几何结构综合考量后的一

体化刀具设计，进而实现高品质制孔及刀具长寿命

服役。
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基金项目：国家重点研发计划资助（２０１８ＹＦＢ１１０５９００）
收稿日期：２０２０年８月

超声振动辅助电解磨削 ＧＨ３５３６工艺试验研究

霍金星，尹瀛月，孟翔宇，马玉财，张建华

山东大学机械工程学院；

高效洁净机械制造教育部重点实验室，机械工程国家级实验教学示范中心

摘要：ＧＨ３５３６锻造合金具有耐高温、高硬度、高抗拉强度等优点，是广泛应用于航空航天多种部件成型的关
键材料之一，而传统的加工部件内孔方式极易造成刀具磨损，且难以高效得到极佳的表面质量。为获得较低粗糙

度的ＧＨ３５３６内孔表面，提出一种超声波振动辅助的电化学磨削复合工艺方法。通过单因素试验，重点探究了脉
冲电压、进给速度、超声振幅对孔内壁表面粗糙度和平均锥度的影响规律。试验结果表明：在电压为６Ｖ、进给速度
０．８ｍｍ／ｍｉｎ、超声振幅５μｍ等参数条件下，可获得平均锥度θ＝０．６５°、粗糙度Ｒａ＝０．５１μｍ的内孔表面。

关键词：ＧＨ３５３６锻造合金；电解磨削；超声振动；粗糙度；平均锥度
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　引言

ＧＨ３５３６锻造合金是现代航空工业中常用的高
温合金之一，在高温下具有良好的力学性能，也是一

种难加工材料［１］。工业中高温合金零部件加工方

式主要包括：电火花加工、磨削加工、电解加工、激光

加工等。

上述工艺在加工零部件的小孔（叶片气膜孔、化

纤喷丝板孔等）时仍面临诸多问题。电火花加工具有

加工效率高、操作稳定性好等优势，但因其加工表面
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