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文　 摘　 凯夫拉纤维增强复合材料(ＫＦＲＰ)在钻削过程中会产生严重的分层、起毛等缺陷ꎬ难以满足装配

工序的要求ꎮ 本文将螺旋铣削工艺运用于 ＫＦＲＰ 复合材料制孔ꎬ进行了偏心距、主轴转速和刀具类型的单因素

试验ꎬ以分层因子、起毛面积和孔径偏差表征 ＫＦＲＰ 复合材料螺旋铣削的制孔质量ꎬ深入研究不同工况下的缺

陷抑制机理和制孔质量ꎮ 结果表明ꎬ偏心距、主轴转速和刀具结构对制孔质量均有显著影响ꎬ采用波形四刃铣

刀在偏心距 ０.５ ｍｍ 和主轴转速 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 工况下的制孔质量最好ꎬ分层因子和孔径偏差分别为 １.２７ 和

１􀆰 ２％ꎬ起毛面积比二刃铣刀下降了 １３.７％ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｏｒｂｉｔａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇꎬ ＫＦＲＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅꎬ Ｄｅｆｅｃｔꎬ Ｈｏｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ

０　 引言

凯夫拉纤维增强复合材料(ＫＦＲＰ)因其模量高、
韧性好、强度高等特点在国防军工和航空航天领域得

到了广泛应用[１－２]ꎮ 然而ꎬ复杂的多相结构、较差的

热导率和较低的层间结合强度使其成为典型的难加

工材料[３ － ４ ]ꎮ 复合材料在装配过程中通常需要螺接

或铆接ꎬ然而 ＫＦＲＰ 复合材料层合板进行制孔时ꎬ极
易出现起毛、撕裂和分层等表面缺陷ꎬ加工和装配精

度不仅难以保证ꎬ疲劳寿命和承载能力也会明显下

降[ ５ － ６ ]ꎮ
分层缺陷是由于刀具轴向切削力超过了层合板

的层间结合强度ꎬ进而导致铺层间的破坏分离情况ꎮ
凯夫拉纤维呈丝絮状残留并堆积于表面称之为起毛

缺陷ꎬ是 ＫＦＲＰ 复合材料最显著的加工缺陷形式[ ７ ]ꎮ
当刀具即将穿透材料时ꎬ出口处剩余的未切削纤维铺

层与基体间发生层间剥离并被拉裂撕扯的现象称为

撕裂缺陷ꎮ
钻削过程中ꎬ采用群钻、ＰＣＤ 钻头、套料钻等特
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殊结构刀具能够有效抑制加工缺陷的产生[ ８－９ ]ꎮ 通

过建立不同结构刀具的临界轴向推力模型ꎬＨｏｃｈｅｎｇ
和 Ｔｓａｏ 得出在钻削过程中群钻、套料钻等钻头的分

层轴向力阈值更大ꎬ 从而抑制了分层缺陷的产

生[ １０ ]ꎮ
为了提高制孔质量ꎬ国内外研究人员开展了针对

难加工材料的螺旋铣削工艺研究ꎮ 螺旋铣削制孔具

有表面质量高、切削力小等优点[ １１ ]ꎮ 通过分析螺旋

铣动力学ꎬ相关学者建立了预测螺旋铣削时的切削力

解析模型[ １２ － １３ ]ꎮ 王奔等利用传统钻削和螺旋铣削

两种工艺对 Ｃ / Ｅ 复合材料的制孔质量、切削温度和

切削力进行了对比研究ꎬ结果显示较低的切削温度是

螺旋铣孔工艺抑制缺陷的重要因素[ １４ ]ꎮ 对 ＣＦＲＰ 复

合材料螺旋铣孔的切削参数进行正交试验ꎬ主轴转

速、进给量和切削深度等切削参数也会对切削力、制
孔缺陷产生重要影响[ １５－１６ ]ꎮ 此外ꎬ针对 ＣＦＲＰ /钛合

金层叠材料ꎬＢｒｉｎｋｓｍｅｉｅｒ 等进行了螺旋铣孔研究ꎬ较
低的切削力和切削温度能够有效改善难加工材料的

制孔质量[ １ ７ ]ꎮ
然而ꎬ制孔研究大多集中在 ＣＦＲＰ 复合材料及其

层叠材料ꎬ鲜见对 ＫＦＲＰ 复合材料的研究ꎬ切削参数

和刀具类型对制孔质量的影响尚不明晰ꎮ 碳纤维较

脆ꎬ而芳纶纤维韧性较大ꎮ 所以机加工中强韧而不易

碎折ꎬ可加工性不好ꎬ 是最难加工的材料之一ꎬ在机

加过程中经过一定的塑性变形才能断裂[１８]ꎬ因此ꎬ研
究 ＫＦＲＰ 复合材料螺旋铣削制孔具有重要意义ꎮ 本

文主要开展 ＫＦＲＰ 复合材料螺旋铣削工艺制孔质量

研究ꎮ
１　 试验

１.１　 螺旋铣孔切削运动轨迹分析

螺旋铣孔是以铣削原理为基础进行制孔的加工

方法ꎬ由 ３ 种运动复合形成ꎬ包括铣刀的自转、围绕孔

轴向中心线的公转以及沿着试件厚度方向的进给运

动ꎬ如图 １ 所示ꎮ 至少确定刀具的主轴转速 Ｎ、轨道

转速 ω、轴向进给速度 ｆ 以及偏心距 ｅ 等 ４ 项切削参

数ꎬ才能进行一次完整的螺旋铣孔切削[ １９ ]ꎮ 偏心距

应满足:

ｅ ＝
Ｄｈ － Ｄｍ

２
(１)

式中ꎬＤｈ为加工孔径ꎬＤｍ为铣刀直径ꎮ
螺旋铣孔切削时ꎬ切削刃上任一点的切削速度

为:
ｖ ＝ ２ＮπＲＣ ＋ ２ωπｅ (２)

式中ꎬＲＣ为切削刃上任意一点至刀具中心的距离ꎮ
轴向切削深度可表示为:

ａｐ ＝ ｆ / ω (３)

图 １　 螺旋铣孔切削示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｂｉｔａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
１.２　 试验设计

分别对偏心距、主轴转速和刀具类型进行单因素

试验ꎬ轴向切削深度和轴向进给速度分别固定在 １.０
ｍｍ / ｒ 和 ５０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ偏心距为 ０.５ 和 １ ｍｍꎬ主轴转

速分别为 ４ ０００、５ ０００ 和 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 每组切削参数

下各螺旋铣孔 ３ 个ꎮ 试验中分别采用二刃、三刃、四
刃和波形四刃等 ４ 种整体硬质合金立铣刀进行螺旋

铣孔ꎬ刀具直径均为 ４.０ ｍｍꎮ 二刃、四刃和波形四刃

铣刀均有 ＴｉＡｌＮ 涂层ꎻ而三刃铣刀的刃部无涂层ꎬ刃
口更为锋利ꎻ波形四刃铣刀是在普通四刃铣刀的基础

上改进而成ꎬ将螺旋前刀面加工为波浪形螺旋面ꎬ使
之与后刀面相交成波浪形的切削刃ꎮ
１.３　 试验条件

采用中航复合材料有限公司生产的凯夫拉纤维

正交编织预浸料ꎬ酚醛树脂基体含量为 ３８％ꎮ 通过

铺层及热压罐固化工艺制备为 ＫＦＲＰ 复合材料层合

板ꎬ试件厚度为 ４ ｍｍꎮ 试验现场布置如图 ２ 所示ꎬ试
验平台为汉川 ＸＫ７１４Ｄ 型立式数控铣床ꎮ

图 ２　 螺旋铣孔切削试验布置

Ｆｉｇ.２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ
由于 ＫＦＲＰ 复合材料热导率较低而吸湿率较强ꎬ

不适宜喷淋冷却ꎬ因此切削过程中通过吹扫压缩空气
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进行冷却ꎮ 试验人员在佩戴口罩的同时ꎬ利用吸尘器

实时收集切屑ꎬ以减轻对呼吸系统的损害ꎮ
２　 结果及讨论

２.１　 制孔质量表征

以分层因子、起毛面积和孔径偏差表征 ＫＦＲＰ 复

合材料螺旋铣削工艺的制孔质量ꎮ 如图 ３(ａ)所示ꎬ
分层因子由 Ｄｆ / Ｄ 计算 (Ｄｆ为分层区域的最大直径ꎬ
Ｄ 为公称孔径)ꎮ ＫＦＲＰ 复合材料出口处分层区域有

明显的颜色变化ꎬ易于视觉观测ꎬ因此采用精度为

０􀆰 ０２ ｍｍ 的游标卡尺测量 Ｄｆꎮ
由于残留的凯夫拉纤维呈丝絮状堆积于表面ꎬ形

状不规则、长度不均匀ꎬ因此将其覆盖的面积定义为

起毛面积以表征缺陷的严重程度ꎮ 如图 ３(ｂ)所示ꎬ
利用图像分析软件 Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ Ｐｌｕｓꎬ将螺旋铣孔入口

处的数码图像转换为二进制图像ꎬ能够获得起毛缺陷

的面积ꎮ
孔径偏差则由 Ｄｒ– Ｄｃ与 Ｄｒ的比值来计算(Ｄｒ为

入口处直径ꎬＤｃ为出口处直径)ꎮ 图 ３(ｃ)可见入口及

出口处分别存在严重的起毛和撕裂缺陷ꎬ所需景深较

大并遮掩了孔径ꎬ导致光学和电子显微镜无法进行有

效成像ꎬ因此入口及出口处孔径均通过游标卡尺测

量ꎮ 为确保数据的准确性ꎬ在每组切削参数下各螺旋

铣孔 ３ 个ꎬ每孔的分层因子、起毛面积和孔径偏差均

被测量计算 ３ 次并取平均值ꎬ进而计算出相同切削参

数下 ３ 个孔的平均值ꎮ

(ａ)　 分层　 　 　 　 　 (ｂ)　 起毛

(ｃ)　 孔径偏差

图 ３　 缺陷表征

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｅｃｔｓ

２.２　 偏心距

偏心距是螺旋铣孔工艺重要的切削参数ꎬ通过在

合理范围内改变偏心距ꎬ同规格的刀具能够加工一系

列的孔径ꎮ 图 ４ 为采用二刃立铣刀以主轴转速 ４ ０００
ｒ / ｍｉｎ 和不同偏心距切削时的制孔质量ꎮ 图 ５ 表示

偏心距对分层因子的影响ꎮ 可以看出ꎬ偏心距 ０. ５

ｍｍ 时的出口处质量明显优于偏心距 １.０ ｍｍꎬ随着偏

心距从 １.０ ｍｍ 降至 ０.５ ｍｍꎬ分层因子由 １.３６ 降至

１􀆰 ３１ꎮ

图 ４　 不同偏心距时的典型制孔质量

Ｆｉｇ.４　 Ｈｏｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｉｅｓ

图 ５　 偏心距对分层因子的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

图 ６ 表示偏心距对起毛面积的影响ꎬ采用较大的

偏心距切削时ꎬ大量凯夫拉纤维未能在切削刃的作用

下发生剪切断裂ꎬ而是经过一定的塑性变形后发生拉

伸或弯曲断裂ꎬ进而产生严重的起毛缺陷ꎮ 与偏心距

１.０ ｍｍ 相比ꎬ偏心距 ０.５ ｍｍ 时的入口处质量得到了

显著提升ꎬ起毛面积下降了 ５５.３％ꎮ

图 ６　 偏心距对起毛面积的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｆｕｚｚｉｎｇ ａｒｅａ

偏心距对孔径偏差的影响如图 ７ 所示ꎬ随着偏心

距的增加ꎬ孔径偏差由 ９.２％升至 １８.２％ꎬ偏心距 １.０
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ｍｍ 时出口处已呈现明显的不规则形状ꎮ 这是由于

螺旋铣孔切削时ꎬ垂直于刀具轴向进给方向的切削力

会导致铣刀发生弯曲变形ꎬ偏心距越大ꎬ弯曲变形越

大ꎬ进而导致出口处明显的孔径偏差ꎮ

图 ７　 偏心距对孔径偏差的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２.３　 主轴转速

采用四刃立铣刀在偏心距 ０.５ ｍｍ 的工况下ꎬ不同

主轴转速时的制孔质量如图 ８ 所示ꎮ 图 ９ 为主轴转速

对分层因子的影响ꎬ分层因子随着主轴转速的增加而

升高ꎮ 主轴转速 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时的出口处质量最差ꎬ分
层和撕裂缺陷最严重ꎬ而主轴转速降至 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时

的制孔质量明显改善ꎬ分层因子下降了 ７􀆰 ４％ꎮ

图 ８　 不同主轴转速时的典型制孔质量

Ｆｉｇ.８　 Ｈｏｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄｓ

图 ９　 主轴转速对分层因子的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

主轴转速对起毛缺陷的影响也呈现相同的趋势ꎮ
如图 １０ 所示ꎬ主轴转速 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时的起毛面积比

６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 下降了 ２７.３％ꎮ 切削过程中ꎬ纤维在树脂

基体内有被压缩的趋势ꎬ加之凯夫拉纤维细密、拉伸

强度高、韧性强[２ ０ ]ꎬ难以在极短时间内被大量切断ꎮ
因此在较高的主轴转速下ꎬ大量纤维没有被切削刃切

断ꎬ而是在刀具的作用下发生了拉伸、挤压和弯曲变

形ꎬ最终产生塑性断裂ꎬ残留在加工表面形成了严重

的起毛缺陷ꎮ

图 １０　 主轴转速对起毛面积的影响

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｆｕｚｚｉｎｇ ａｒｅａ

主轴转速对孔径偏差的影响如图 １１ 所示ꎬ虽然

孔径偏差呈现随主轴转速的增加而升高的趋势ꎬ但均

在 ２％上下浮动ꎬ增幅并不明显ꎮ

图 １１　 主轴转速对孔径偏差的影响

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

２.４　 刀具类型

在偏心距 ０.５ ｍｍ 和主轴转速 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的工

况下ꎬ采用不同类型刀具时的制孔质量如图 １２ 所示ꎮ
三刃铣刀的入口处质量最好ꎬ波形四刃铣刀次之ꎬ二
刃和四刃铣刀的起毛缺陷更严重ꎮ 而波形四刃铣刀

的出口处质量最好ꎬ其余刀具的出口处均有明显的撕

裂和分层缺陷ꎮ 图 １３ 表示采用不同结构刀具螺旋铣

孔时的分层因子ꎬ分层因子随着刀具刃数的增加而升

高ꎬ而波形四刃铣刀的分层因子最小ꎬ仅为 １.２７ꎮ
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采用不同刀具类型切削的起毛面积如图 １４ 所

示ꎬ三刃铣刀和波形四刃铣刀的起毛面积分别比二刃

铣刀下降了 １４.１％和 １３.７％ꎮ 主要原因是:三刃铣刀

与二刃铣刀相比有更多的切削刃参与切削ꎬ每齿受到

的切削抗力也有所减小ꎻ与四刃铣刀比较ꎬ更锋利的

切削刃利于凯夫拉纤维剪切断裂ꎬ因此入口处质量最

优ꎮ

图 １２　 不同刀具类型时的典型制孔质量

Ｆｉｇ.１２　 Ｈｏｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｅｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ

图 １３　 刀具类型对分层因子的影响

Ｆｉｇ.１３　 Ｃｕｔｔｅｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

图 １４　 刀具类型对起毛面积的影响

Ｆｉｇ.１４　 Ｃｕｔｔｅｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｆｕｚｚｉｎｇ ａｒｅａ
图 １５ 为刀具类型对孔径偏差的影响ꎬ波形四刃

铣刀的孔径偏差最小ꎬ仅为 １.２％ꎬ而三刃铣刀切削的

孔径偏差最大ꎬ达到 １７.０％ꎮ 由于三刃立铣刀的端面

中心有螺旋槽穿过ꎬ刃口未过刀具中心ꎬ当刀具切入

材料时单边受力导致偏斜ꎬ因此在轴向进给过程中发

生明显的栽刀现象ꎬ四刃铣刀因其刃口过中心ꎬ轴向

进给过程更加稳定ꎬ所以孔径偏差较小ꎮ

图 １５　 刀具类型对孔径偏差的影响

Ｆｉｇ.１５　 Ｃｕｔｔｅｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　 　 因此ꎬ综合衡量分层因子、起毛面积和孔径偏差ꎬ
波形四刃铣刀的制孔质量最好ꎮ 主要原因是:波形刃

铣刀属于粗加工刀具ꎬ与相同齿数的立铣刀相比其切

削宽度显著减小ꎬ而切削刃的实际切削厚度增大ꎬ能
够有效减少切削材料的变形程度ꎬ因此更适合 ＫＦＲＰ
复合材料的螺旋铣孔切削ꎮ
３　 结论

(１) 随着偏心距的减小ꎬ分层因子、起毛面积和

孔径偏差都随之降低ꎬ偏心距 ０.５ ｍｍ 时的分层因子

和起毛面积分别比 １.０ ｍｍ 时降低了 ３.７％和 ５５.３％ꎬ
孔径偏差由 １８.２％降至 ９.２％ꎮ 因此ꎬ较小的偏心距

能够有效抑制 ＫＦＲＰ 复合材料制孔缺陷ꎮ
(２) 由于凯夫拉纤维拉伸强度高、韧性好ꎬ在高

主轴转速下ꎬ大量纤维难以被切断并发生塑性断裂ꎮ
因此ꎬ分层因子、起毛面积和孔径偏差均随着主轴转

速的升高而增加ꎮ 主轴转速 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时螺旋铣孔

的质量最好ꎬ分层因子和起毛面积分别比 ６ ０００ ｒ /
ｍｉｎ 时降低了 ７.４％和 ２７.３％ꎮ

(３) 三刃无涂层铣刀的入口处质量最好ꎬ但出口

处缺陷严重ꎬ不适用于有轴向进给运动的螺旋铣孔切

削ꎮ 由于每齿受到的切削抗力随刃数的增加而减小ꎬ
四刃铣刀的制孔质量优于二刃铣刀ꎮ 波刃铣刀因其

特殊的刃形ꎬ能够有效减少切削材料的变形程度ꎮ 综

合评定试验结果ꎬ在主轴转速 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 和偏心距

０.５ ｍｍ 的工况下ꎬ采用波形四刃铣刀的 ＫＦＲＰ 复合

材料螺旋铣孔质量最好ꎮ
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