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碳纤维增强复合材料（CFRP）具有高比强度和

高比刚度等优异力学特性，且具有高阻尼、尺寸稳

定、抗腐蚀等性能[1-2]。由于CFRP中包含了大量高

强度碳纤维，从而在切削过程中更易出现工具与碳

纤维之间的摩擦作用而导致刀具损耗的增加，增加

了机加工过程中质量控制的难度[3]，因此开展CFRP
钻孔圆度误差分析是很有必要的。

  相关CFRP钻孔方面的研究吸引了很多的学

者，取得了一定的研究成果。王天宇等[4]建立钻削

CFRP仿真模型，采用正交试验法开展钻削试验，发

现对孔出入口处撕裂影响最大的是钻头直径，切削

速度次之，进给量影响最小。陈逸佳等[5]建立了

CFRP钻削模型，运用ABAQUS软件对研究钻削中轴

向力变化，轴向力预测模型能够较准确地预测实际

过程，其最大误差不超过10%。肇启迪等[6]通过实

验研究了不同加工参数对直径为1mm的CFRP孔轴

向力和钻削温度的影响，控制加工参数有效地降低

轴向力和层间温度，提高成孔质量，表现出来很高

的稳定性。

进行切削加工的过程中，刀具损耗是影响最终

尺寸精度的一个不容忽视因素。本项目选择CFRP
为研究对象，建立了CFRP钻孔工艺的有限元数值

模拟方法。选择硬质合金冠齿钻头并以DMU60五
轴数控系统进行钻孔试验。

1 CFRP钻孔方案

1.1 仿真模型建立

  为了对钻孔加工期间的轴向载荷变化过程开

展仿真测试，选择ABAQUS/Explicit软件进行模型仿

真。利用walter软件描绘了刀具几何模型，采用硬

质合金材料加工得到刀具，再以网格划分的方法设

置刀具单元，形成了图1所示的网格模型。

 
（a） 正视图   （b） 俯视图

图1 刀具网格模型

  设 定 CFRP 工 件 尺 寸 为 40mm×40mm×9mm，

CFRP中每层厚0.25mm，再以预先设置的顺序完成

铺层，共包含20层结构。

  本试验中将刀具与各层CFRP外表面的摩擦系

数设定在0.3，同时控制切屑自接触摩擦系数为0.2；
钻头外层与CFRP内层的摩擦系数为0.3。
1.2 试验方案设计

五轴数控系统CFRP钻孔轴向力及圆度误差分析
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  摘要 选择碳纤维增强复合材料（CFRP）为研究对象，通过设定破坏判据建立CFRP钻孔工艺的有限元

数值模拟方法，并选择硬质合金冠齿钻头并以DMU60五轴数控系统进行钻孔试验。研究结果表明：钻孔过

程分为初始钻进、平稳钻孔和钻孔三个阶段，模拟计算结果与实测轴向力误差为8%左右，表明所建立模型满

足精度控制要求。无论何种钻孔数目下，模拟计算结果与实测轴向力表现规律一致，验证了仿真模型的准确

性。随着钻孔数目的增加，圆度误差不断增加。该研究对提高CFRP钻孔精度具有一定的指导意义，为后续

的工艺优化奠定理论基础。
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  本试验在DMU60五轴数控系统上进行钻孔试

验，该设备最大主轴转速为12 000r/min，输出功率

额定值为15kW，同时最大进给速度可以达到30m/
min。先通过Kistler9272型压力传感器对钻孔过程

的轴向力进行采集，同时利用5 070A充电放大电路

将测试数据传输到计算机处理系统中。图2显示了

本次试验的处理平台。

图2 试验加工平台

  本试验共设定了钻孔工艺，每一种工艺条件均

按新刀具的顺序加工12个钻孔，再测量每一次产生

的轴向力。

  在可变工艺条件下钻孔时，设置了600~1 800r/
min主轴转速区间内的四种参数。同时设定了0.01~
0.04mm/r的进给速度，再进行钻孔处理，并对所得结

果进行对比分析，以研究其机理。

2 结果分析

  以主轴转速1 000r/min和进给量0.01mm/r的进

给速度对建立的钻孔模型进行仿真测试，得到图3
所示的结果。

图3 CFRP钻孔轴向力仿真和试验结果

由图3可以看出，将钻孔过程分为初始钻进、平

稳钻孔和钻孔三个阶段。研究表明，在假定磨损率

较低的情况下，利用模拟轴向力的方式能够较好地

预测切削参数。经验证，模拟计算结果与实测轴向

力误差为8%左右，表明所建立的模拟方法满足精度

控制要求。

设置可变工艺条件下，在试验过程中分别对五

组进行3次试验，并分别求取不同轴向力的平均负

载。图4所示是通过试验数据和模型拟合得到的各

种钻孔数目所引起的圆度误差变化。无论何种钻

孔数目下，模拟计算结果与实测轴向力表现规律一

致，验证了仿真模型的准确性。

进一步观察图4发现，随着钻孔数目的增加，圆

度误差发生了不断增加的趋势。这是因为较多的

钻孔数目会引起轴向力的增加，受工具的摩擦效应

的影响会带来控制质量的困难，进而增加圆度误

差。

图4 CFRP钻孔试验圆度误差结果

3 结语

本文开展碳纤维增强复合材料钻孔轴向力及

圆度误差分析，钻孔过程分为初始钻进、平稳钻孔

和钻孔三个阶段。模拟计算结果与实测轴向力误

差为8%左右，表明所建立模型满足精度控制要求。

无论何种钻孔数目下，模拟计算结果与实测轴向力

表现规律一致，验证了仿真模型的准确性。该研究

有助于提高难加工材料的钻孔质量，为后续的工艺

参数优化奠定一定的基础。
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