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CFRP/Ti叠层结构制孔缺陷分布与评价研究

刘 颖 杨 凡 李嘉陶
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摘� 要：为进一步满足飞机研制中以碳纤维增强复合材料（CFRP）和钛合金（Ti）等为代表的新材料的装配要
求，保证飞机的装配质量与疲劳强度。本文针对CFRP/Ti叠层结构制孔工艺的质量控制进行了实验研究。通过设计正
交实验，选取主轴转速、进给量和钻顶角作为主要工艺参数，对CFRP/Ti叠层结构进行制孔，并通过精密测量设备评
估了制孔缺陷，如CFRP撕裂、分层、毛刺和孔壁粗糙度等。通过对复合材料、钛合金及其过渡域的损伤进行量化表
征和评价，采用三因素方差分析方法，进一步揭示了不同工艺参数对制孔质量的影响程度，并通过响应面函数模型建

立了制孔质量与工艺参数之间的定量关联模型，并验证了模型的准确性。本研究为进一步优化CFRP/Ti叠层结构的制
孔加工工艺，提高制孔效率及质量提供了重要的科学依据。
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前言

飞机研发与性能优越的新材料应用紧密相关，旨在

提升结构强度刚度的同时减轻飞机重量。CFRP因其可设
计性强与低成本，在新型号飞机设计中广泛使用。CFRP/
Ti叠层结构可以提供比CFRP/Al更高的强度、刚度以及
良好的热电化学兼容性，在飞机结构装配中广泛使用。

CFRP与钛合金作为难加工材料，其性能差异大。CFRP
显示出各向异性，容易产生分层、撕裂等缺陷[1]；钛合金

的特性易导致烧蚀、孔径不圆、毛刺等损伤[2]。为提高

CFRP/Ti叠层的制孔效率，通常采用同参数一体化制孔加
工，但因两种材料性能与制孔参数的巨大差异，面临诸

多挑战，如在过渡区不能满足同时高精度加工两种材料

的需求。由于飞机大部件装配时先固定长桁再覆蒙皮，

并通过螺栓或铆钉进行机械连接，需进行大量制孔，干

涉连接利用铆钉或螺栓直径略大于孔径实现预胀紧，提

高结构疲劳寿命。干涉量是连接件直径与孔径差值，对

疲劳寿命影响大，干涉量控制在1-1.4%可获最高疲劳寿
命[3]。CFRP/Ti装配采干涉配合，要求连接孔尺寸精度
高、表面质量好以满足干涉量要求。

Li[4]的研究表明，采用可变进给率钻孔方法能够改善

孔的出口表面质量，减少纤维拉出和分层损伤，但这种

方法会降低生产效率。Wang[5]在CFRP/Ti6Al4V叠层钻孔
中采用啄式钻孔和可变进给率结合的方式，通过调整加

工参数，实现了较常规钻削更佳的制孔质量，包括降低

粗糙度、改善圆度和减少分层损伤。南城根[6]通过正交试

验研究了CFRP/Ti叠层钻孔过程，发现在大进给量的条件
下，切削钛合金产生的高温高硬度切屑是造成CFRP孔径
超差和入口撕裂的主要原因。

本文进行了CFRP/Ti叠层结构制孔的正交实验，基于
缺陷评估模型测定了多项质量指标。通过三因素方差分

析揭示了各种质量缺陷与工艺参数的相关关系，采用响

应面函数建立了制孔质量与工艺参数的回归模型，并验

证了模型的准确性，为进一步优化制孔工艺参数，提高

制孔质量及制孔效率提供依据。

1 CFRP/Ti 叠层结构钻削实验

实验使用JDCT1200E-A12S型机床，实验通过Kistler 
9257A型三通道测力仪、Kistler 5073型电荷放大器以及
HBM GEN2i数据采集器来实现采集的切削过程中的轴向
力，如图1所示。采用HDMI工业相机和SEM扫描电镜测
量CFRP撕裂/分层，用数字式三维视频显微镜测量出口毛
刺高度，用便携式表面粗糙度仪MarSurf M300测量孔壁
粗糙度，通过实验设备测量轴向力，对CFRP/Ti叠层结构
制孔的质量指标进行精确分析。

图1 叠层制孔损伤实验测量系统

实验选用CFRP尺寸为150×30×4.5 mm，铺层为
[0°/90°/45°/0°/90°/0°/-45°/90°/0°]4s，使用T-700型碳纤维和
TDE-85型树脂；选用TC-4型钛合金，厚度3mm；选用硬质
合金麻花钻，直径6mm，钻顶角分别为100°、118°和135°。



2024� 第6卷�第15期·工程管理与技术探讨

2

本文根据行标推荐加工参数范围，设计正交试验，选

取3个因素分别为主轴转速、进给量和钻顶角，其中主轴转
速设置了5个水平，分别为500/750/1000/1250/1500r/min，每转
进给量设置了5个水平，分别为0.02/0.06/0.1/0.14/0.18mm/r，
钻顶角设置了3个水平，A组100°、B组118°、C组135°，共
计75组实验。
2 叠层制孔缺陷评价

2.1  CFRP分层和撕裂
在CFRP/Ti叠层结构制孔过程中，由于下层钛合金板

的支撑，CFRP出口一般不会产生撕裂，撕裂主要发生在
入口。本文采用撕裂面积来表征CFRP入口撕裂缺陷，其
撕裂因子SL被定义为：

                               (1)

式中， 为CFRP入口所有撕裂面积之和，D为孔
的直径。

为了量化CFRP的分层缺陷程度，研究者们已经提
出了几种评价指标，包括直径分层因子和面积分层因子

等。在本研究中，本文采用修正分层因子 作为衡量

CFRP分层缺陷程度的指标（如图2）。

                            (2)

其中α、β为权重系数，α+β = 1， ，

Dmax为分层部分的最大直径，D为孔的理论直径，Adel为

实际分层面积，Amax最大分层面积，以Dmax为直径计算；

Anom为孔的公称面积，以D为直径计算。
2.2  孔壁表面粗糙度
CFRP作为一种各向异性材料，制孔后形成的孔壁几

何特征与金属材料的有很大的不同。通过观察孔壁的剖

面图，可以明显看到不同纤维方向角下的孔壁粗糙度存

在显著差异。因此，在评估CFRP/Ti叠层结构制孔的表面
粗糙度时，确定CFRP的采样位置主要是纤维方向角θ为0°
和45°的孔壁，而钛合金的采样可以在孔壁的任意位置进
行。所以表面粗糙度评价指标可以细分为：

（a） ：当CFRP的纤维方向角θ�=�0°时孔壁的粗糙
度值；

（b） ：当CFRP的纤维方向角θ�=�45°时孔壁的粗

糙度值；

（c） ：钛合金孔壁的粗糙度值。

2.3  制孔质量主要评价因素分析
钻削CFRP/Ti叠层结构时，由于CFRP和钛合金两种

材料之间具有相异的加工特性，这导致刀具在过渡区域

的同时去除两种材料时行为发生动态变化，从而使得加

工过程中的损伤形成和分布机制变得更加复杂。这种复

杂性主要体现在以下方面：CFRP材料在钻削过程中易产
生层间分离；CFRP和钛合金的孔壁粗糙度受到刀具动态
变化和材料加工特性的影响，钛合金和CFRP孔壁粗糙度
表现不同；CFRP在钻削入口处易产生撕裂现象，而在出
口由于下层钛合金板的存在并不产生撕裂；钛合金在钻

削出口处易产生毛刺缺陷，这是由钛合金的加工特性决定

的。结合钻削过程中轴向力与损伤分布规律的分析，可以

确定本文的主要表面质量评价因素为：CFRP分层、入口
撕裂、表面粗糙度、出口毛刺，其评价方法如表1所示。
表1 CFRP/Ti叠层结构主要表面质量因素及其评价方法[7]

表面质量因素 量化评价方法

CFRP撕裂因子

CFRP分层因子

出口毛刺高度

CFRP孔壁粗糙度

钛合金孔壁粗糙度

3 加工参数影响下制孔质量的分析

通过对各组实验数据的整合，结果如图3所示。
从实验数据分析得出，CFRP/Ti叠层结构制孔质量受

不同工艺参数的影响呈现出各异的趋势。通过对CFRP分
层因子执行三因素方差分析，主轴转速(n)、进给量(fr )以
及钻顶角(φ)对CFRP分层因子的影响均具有显著性，其显
著性水平达到了0.01以下，表明这些工艺参数对CFRP分
层因子都有显著影响。

为研究CFRP/Ti叠层结构制孔时，工艺参数如何影响
CFRP入口撕裂因子，通过回归分析，利用响应面函数关
系作为模型，深入探讨CFRP分层因子与工艺参数间的具
体函数关系。通过计算得：

CFRP分层因子回归模型的确定系数R2 = 0.87289，说
明了回归模型的准确性。同理可计算其他质量指标的函

数关系。为后续进行质量提升、工艺参数优化做好数据

准备。
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通过分析发现，主轴转速(n)和进给量(fr )对CFRP
入口撕裂因子具有显著影响，它们的显著性水平都低于

0.01。而钻顶角(φ)对该撕裂因子的影响不大，其显著性
水平远高于0.05。进一步分析表明，n、fr 和φ对Racfrp的
显著性水平均低于0.01，这证明它们是影响Racfrp的主要
因素。在分析RaTi时，发现fr 对RaTi有显著影响，其显著
性水平低于0.05，而n和φ对RaTi的影响不大，它们的显著
性水平远高于0.05。此外，n、fr 和φ对钛合金出口处毛刺
高度及轴向力的影响显著，其显著性水平均低于0.05。
结语

（1）进行了以主轴转速、进给量和钻顶角为变量的
CFRP/Ti叠层结构制孔质量分析实验，设计正交制孔实
验，对不同工艺参数下的制孔缺陷进行了分析。

（2）研究了实验过程中各种缺陷的测量及计算方
法，并对造成的缺陷如分层、撕裂、毛刺和孔壁粗糙度

进行了详细的测量和评估。

（3）深入分析实验结果，利用三因素方差分析方
法，识别了显著影响叠层结构制孔质量的工艺参数。
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图3 不同工艺参数加工CFRP/Ti叠层结构实验结果统计


