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飞机装配自动制孔刀具技术研究
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摘　要　在飞机制造业中，复合材料由于具有良好的材料性能，而被广泛的应用。复合材料和金属材料叠层构件进行装配时，

大量应用到铆接工艺，而铆接工艺必须要在复合材料上进行制孔，但复合材料的多层结构在制孔过程中很容易产生劈裂、

分层等问题，严重影响了自动制孔的效率和质量。文章对飞机装配自动制孔的要求和工艺特点进行了简要介绍，分析了其

对于设备及刀具的需求和加工工艺上的难点，并列举一些自动制孔刀具结构设计与制造的案例。
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进入新世纪以来，各类飞机的更新迭代为飞机装配技

术提出了更高的要求，需要在保证生产质量的前提下，降

低生产成本，提高生产效率，飞机装配自动制孔技术应运

而生。目前自动制孔技术主要应用到 CNC 机床等设备，尤

其是近年来飞速发展材料科学，大量的复合材料被应用于

飞机结构当中。复合材料和金属材料叠层构件进行装配时，

需要应用到铆接工艺，所以需要进行大量的制孔作业。

1 飞机装配自动制孔的要求

1.1 飞机装配自动制孔的优势

自动制孔技术具有自动化程度高、适应性强和集成度

好等优点，并且还能配合激光测量、移动导轨和终端执行

器等设备联机使用，进而建立高效、高精度的制孔系统，

是目前飞机装配过程中必不可少的制造工艺之一。通过应

用该技术可以在很大程度上提高飞机装配的工作效率和飞

机制造的整体质量，是未来飞机装配的必然发展趋势。

1.2 飞机装配自动制孔的工艺特点

在飞机装配过程中，如何在碳纤维复合材料（CFRP）

和金属的叠层中钻削结构孔是非常重要的一项工作内容。

相较于金属材料的制孔工艺而言，复合材料制孔有着不同

的工艺特点，其制孔质量受到复合材料分层和纤维破裂情

况的影响。对于那些不能直接检测到的缺陷，刀具的切削

效应就显得十分重要了。[1]CFRP 纤维的硬度相对较高，在

孔的切削过程中，刀具的磨损情况也更加严重，当黏合层

存在树脂时就会有可能会导致纤维剥离、层间破裂的问题。

此外，当加工过程中，CFRP 叠加了钛或铝等金属时，切削

刀具还必须要具备一定的穿透能力，进而保证制孔质量。

2 当前飞机装配自动制孔对刀具的需求

2.1 高效率精密飞机自动制孔技术

在进行 CFRP 复合材料进项钻削作业时，需要对钻削刀

具设计和加工工艺进行相应的优化，这就要求制孔设备具

有精确地准确的进给以及必要的转速调整。实现这两个功

能有着以下两种困难：首先，对于制孔设备的进给以及转

速变化的准确性和及时性提出了更高的要求，由于实际加

工件在结构特性和应力分布上与数学模型之间存在一定的

差异，因此需要在制孔设备上设置扭矩传感器，以此保证

进给与转速调整的准确性；其次，即便通过设置切削力与

扭矩传感器的方式可以在一定程度上保证加工工艺的准确

性，但是加工设备调整参数的过程依然相对缓慢。[2] 因此，

高精度的制孔技术不仅在加工方法上提出相对较高的要求，

而且对工艺装备及加工刀也需要进行相应改善及优化。

2.2 飞机自动制孔的刀具技术

2.2.1 对刀具的需求

随着复合材料技术的不断发展，其加工工艺所面临的

挑战也越来越多。理论上而言复合材料的加工并不存在技

术难题，但是相较于科技研发而言，加工过程更加注重的

质量和效率，如何快速地制造出符合相关质量要求的孔，

对于目前飞机制造业而言是一个巨大的挑战。而在复合材

料的加工过程中，孔的加工又处于十分重要的地位，因此

制孔刀具的发展及应用就像显得尤为重要了。

2.2.2 制孔刀具的特点

通过分析复合材料的结构特点和制造需求，可以看出

CFRP 复合材料制造过程中会涉及分层和劈裂等问题，制孔

刀具需要根据材料的特性和结构进行相应的调整。一般而

言，在 CFRP 或 CFRP- 金属叠板构件的加工部位相对较少，

但是其加工特性对关键技术的要求更为苛刻。

第一，CFRP 复合材料的导热性能相对差，且在加工过

程中没有切屑产出，这导致了切削过程中产生的热量无法

快速的散出，进而造成局部温度过高，树脂存在融化而失

去粘结的作用；第二，在强调节能的背景下，CFRP 复合材

料的使用率不断提高，飞机的零部件中广泛使用到了 CFRP

复合材料，这为切削工艺增加了难度。[3]

2.2.3 制孔刀具的新方案

通过优化钻尖和增强钻柄的设计，可以在保证刀具后

角和排屑能力的基础上，提升切削效应。目前，在 CFRP

复合材料切削工艺中比较前沿的技术是在钻头复合聚晶金
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刚石（PCD），PCD 是当前已知能够应用的最硬刀具材料，

且其耐磨性十分优秀。通过不同钻尖形式的 PCD 涂层刀具，

可以提升刀具的强度和加工精度，进而延长刀具使用寿命，

保证加工精度，提高制孔工作效率。

3 飞机装配自动制孔的工艺难点

3.1 单一材料的切削加工性能

3.1.1 复合材料的切削加工性能

结合碳纤维复合材料的结构特点，其一般是以碳纤维

为增强体，环氧树脂为基体，一层层铺叠加工开来。在进

行制孔作业时，由于各层碳纤维的纤维方向的差异，以及

切削刃角度的不同，制孔过程中会出现多种缺陷。一般而言，

在使用麻花钻加工时，其加工入口处不易产生缺陷，缺陷

往往集中在出口处，缺陷的形式一般为分层、毛边和撕裂等，

其中又以毛边的问题最为突出。在使用麻花钻进行加工时，

由于其钻尖位置为负前角，切削的负荷也相对较大，因此

钻尖处的磨损也最大。因此复合材料的加工质量在一定程

度上与钻尖的锋利程度成正比，一旦钻尖出现磨损，钻尖

的锋利程度就会下降，就不和能对碳纤维丝形成剪切效应，

只能通过挤压作用，这样就很容易造成撕裂现象的产生。[4]

此外，麻花钻有着较长的横刃，在钻削过程中，一般的钻

削轴向力位于横刃处，而钻削轴向力又是衡量刀具加工性

能的重要指标之一。轴向力越大产生孔壁分层的概率就越

高。即便在加工孔在出、入口处的加工合格，但是内部有

分层现象，同样也是导致孔不合格的主要原因之一。

3.1.2 钛合金材料的切削加工性能

当钛合金硬度大于 HB350 时，切削加工难度相对较大，

而当其硬度小于 HB300 时，优惠导致则粘刀现象。总结钛

合金制孔工艺具有以下特点：

第一，钛合金变形系数小，钛合金的变形系数普遍小

于或接近 1，增大了切屑在前刀面上滑动摩擦的行程，导致

刀具的磨损加快。

第二，钛合金传热系数相对较低，热量的传输困难，

热量的集中导致局部切削温度很高。

第三，钛合金主切削力比切钢时 20％，切屑与前刀面

的接触长度非常短，导致单位接触面积上的切削力十分大，

在加工过程中很容易造成崩刃的现象。

第四，钛单质的化学性能较为活泼，切削温度较高时，

钛合金内的钛很容易与氧和氮形成化合物，这部分化合物

具有硬度大而结构脆弱的热点，这在一定程度上降低了零

件的疲劳强度，加剧了加工刀具磨损。

3.2 复合叠层结构特征及其自动制孔的切削加工

性能

碳纤维复合材料在机翼和尾舵中的应用十分广泛，碳

纤维复合材料的层间结构具有明显的差异，加之金属和碳

纤维复合材料之间的性能存在十分巨大的差异，其制孔质

量难以得到保证。要实现高精度、高效率的飞机装配制孔，

飞机装配自动制孔刀具设计需要注意以下几个方面。

3.2.1 自动制孔刀具的设计

在对多种材料叠层结构进行制孔加工时，刀具需要以

切削加工性能最差的材料为研究对象进行设计，结合其他

材料的特点对刀具进行适当的调整。

在对复合材料与钛合金或者铝合金叠层结构进行制孔

加工时，刀具需要以复合材料为主进行设计，同时结合钛

合金或者铝合金材料的特点对刀具进行适当的调整。对钛

合金与铝合金叠层结构进行制孔加工时，刀具需要以钛合

金材料为主进行设计，同时结合铝合金材料特点对刀具进

行适当的调整。为保证刀具的钻尖强度，应该增加工作部

分钻芯厚度，进而增加钻孔的轴向力。因此，在钻尖必须

做修薄横刃，不仅可以提高切削性能，还可以减小钻孔的

轴向切削力。

3.2.2 自动制孔刀具的修磨技术要求

在实际的加工使用过程中，为了提高刀具的使用寿命，

降低生产成本，一般都会对刀具进行多次的修磨，其能够

修磨次数主要不仅取决于自身材料和结构，而且还受到加

工材料的影响。刀具修磨的关键问题是其结构上的几何参

数和切削性能。[5] 修磨的原则一般为“谁制造谁修磨”，

刀具供应商在刀具自身的加工工艺和结构特点上更为了解，

在修磨过程中能够结合刀具的特点制定相应的修磨方案。

4 结语

随着复合材料在飞机结构中的大量应用，如何对复合

材料进行制孔加工成为了当前飞机制造业所面临的主要问

题之一。笔者结合切身实践，分析了单一材料的切削加工

性能、复合叠层结构切削加工性能的自动制孔工艺难点进

行了分析，希望能为飞机装配的自动制孔工艺的进步提供

一定的帮助。

参考文献 :
[1]　罗群 , 薛宏 , 刘博锋 , 刘思悦 , 李城 . 飞机自动制孔离
线编程数据准确提取技术 [J]. 航空制造技术 ,2021,64(04):97-
102.
[2]　杨超 . 大飞机活动翼面机器人自动制孔应用 [J]. 装备维
修技术 ,2020(02):379.
[3]　朱文杰 . 飞机壁板机器人制孔系统换刀技术研究 [D].
浙江大学 ,2020.
[4]　薛宏 , 罗群 , 刘博锋 , 刘义明 , 郑炜 , 肖潇 . 大飞机活动
翼面机器人自动制孔应用研究[J]. 航空制造技术,2019,62(19): 
86-91,98.
[5]　王俊玲 , 谢贺年 . 复材制孔刀具磨损工艺参数研究 [C].
中国航空学会 .2019 年（第四届）中国航空科学技术大会论
文集 . 中国航空学会 : 中国航空学会 ,2019:555-568.


