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复合材料结合界面深长盲孔的加工

许清泉

中国铁建重工集团股份有限公司  湖南长沙  410000 

摘要：对影响复合材料结合界面处深孔钻削质量的因素进行分析，对加工工艺路线进行优化，并对重要工序

的参数进行优化，提高了复合材料结合界面处深孔加工的合格率，也为其他复合材料的深孔钻削提供了参考

依据。
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1 序言

机械行业零部件结构越来越复杂，具有深孔(孔

深与孔径比＞5）的产品数量也随之增加。在车削、

铣削等机加工过程中，加工区域通常具有较大的排

屑空间，可以确保切屑的顺利排出。但是在钻孔过

程中，尤其是深孔钻削，没有足够的排屑空间，极

容易引起堵屑或折断钻头；同时钻花长度过长，钻

花刚度急剧下降，导致加工精度低、表面粗糙质量

差等问题。

目前，多种工艺运用于深孔加工中。传统加工

中，主要通过对加工区域的冷却、排屑进行优化，

从而提高深孔加工的效率和质量。如枪钻、B TA

钻、双管喷吸钻、DF系统、SIED技术和MQL冷却

技术（见图1）等。除传统机械加工外，利用热、超

声等能量去除材料也可以实现深孔加工，例如放电

加工（EDM）、激光钻孔、电子束钻孔和超声加工

（见图1）等。虽然特种加工技术可用于加工极硬和

高强度的材料，但在零件孔径和深度方面具有局限

性，在长时间生产过程中，需要采用专用机械来提

高钻孔质量。

在实际生产中，尤其是大型零部件的深孔加

工，大加工量容易使刀具负载增加，加剧刀具的磨

粒磨损和粘接磨损。实际生产过程中，工艺路线的

差异也会对深孔加工质量产生极大的影响，尤其对

复合材料结合界面进行加工时，刀具受力不均会加

剧深孔质量的恶化。与此同时，大型法兰类零件一

般采用镗铣床加工，目前应用成熟的深孔加工方案

并不适用于此类零件的加工。基于上述问题，通过

                                a）枪钻                                         b）BTA钻

                             c）双管喷吸钻                                 d）DF系统

              e）SIED技术                              f）电子束钻孔

            g）激光钻孔                                   h）EDM加工

图1    深孔加工技术
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对实际生产过程的调研，分析各个因素对某复合材

料大型零部件的结合界面处深孔加工质量影响的显

著性，在对加工刀具进行改造的同时考虑工艺路线

的影响，并跟踪和分析新方案对大型零部件深孔加

工质量的影响。

2 深孔加工工艺分析

2.1 用途及加工要求  

该零件是某大型工程设备中主驱动部分的传动

部件，其通过零件上的若干个深长内安装销轴来实

现转矩的传递。零件上深长盲孔的加工质量直接影

响着定位销轴的安装精度，进而制约设备的工作效

率以及寿命。零件实物如图2所示，加工参数见表1。

下关系见式（1） 。

               Ff = 2Ffo + FfΨ + 2Ffo1                     （1）

式中，F f  为作用在钻头切削刃上的总轴向力

（N）；Ffo 为切削刃上的轴向分力（N）；FfΨ 为横

刃上的轴向力（N）；Ffo1为摩擦轴向力（N）。

钻削力F c o、F c x、和F c o1分别产生转矩M F c o、

MF cΨ和MF co1，工件、钻头和切屑之间的摩擦力产

生的转矩为M f。在均质材料中，当切削刃、横刃和

刃带相对于钻头轴线为对称分布时,力F po、F pΨ和F po1

彼此相互补偿，力2F fo阻止钻头切削金属。当左右

两边材料不同时，材料的变形抗力不同，钻头左右

两侧的F po与F fo不相同，刀具需要额外的偏转来消除

这种差异，从而达到受力平衡，因此刀具的偏转直

接影响了深孔加工的质量。

a）钻头切削刃上的力与力矩         b） 材料结合面处钻头受力分析

图3    模型分析

该材料的加工工艺为：点钻→引钻→钻孔→扩

孔→铰孔。先点孔，用小直径钻头引孔后再用稍大

直径钻头钻至设计孔深；其次采用较大直径钻头扩

钻至设计孔深，最后用与孔公称直径相同的高速钢

铰刀扩孔至符合要求的直径。采用该工艺加工某大

型零件的深长孔合格率仅为6%，且极容易出现刀具

烧伤和折断，如图4所示。

a） 刀具烧伤                             b） 刀具折断

图4   刀具烧伤和折断

深长盲孔

法兰（42CrMo）

内花键

（40CrNiMo）

过渡处

图2    零件实物

表1  加工参数

孔深直径比 孔径公差/mm 表面粗糙度值Ra/μm

8.08（202/25） 0±0.02 ≤1.6

深孔的加工位置处于两种不同材料的结合界面

处，材料加工特性的差异会对深孔的加工产生不可

忽视的影响。两种材料的力学性能见表2。通过表

2可知：42CrMo属于超高强度钢，具有高强度和韧

性；而40CrNiMo相比42CrMo在强度、韧性方面都

有所降低，但硬度有所增加。

表2  材料力学性能

材料
抗拉强度

Rm/MPa
屈服强度

σ s/MPa
伸长率

A（%）

断面收缩率

Z（%）

硬度/
HBW

42CrMo ≥1 080 ≥930 ≥12 ≥45 ≤217

40CrNiMo 933～1 011 832～899 19～20 53～64 274～
303

2.2 加工受力分析  

对深长盲孔加工状态进行模型分析，如图3所

示。法兰和花键材料分别为42CrMo和40CrNiMo，

加工过程中通过夹具将二者贴紧压实。由图3a可得如
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3 加工影响因素

结合现场的加工工艺流程，将影响该零件深

孔加工质量的因素归纳为：操作人员技能水平、操

作人员责任意识、刀具的性能和刚性、加工设备精

度、加工工艺和加工设备冷却能力。调取同一台加

工设备的加工记录分析各影响因素的显著性，各因

素影响水平见表3。参照正交试验设计原理，选择8

种组合条件下深长孔的加工合格率作为评价指标，

并对各因素进行显著分析。各组条件下的深孔加工

正交试验结果见表4。

和合适的加工参数，刀具不会出现损坏，故并未表

现出显著性。

4 工艺优化

综上可知，影响复合材料结合界面深长盲孔钻

削加工的主要因素可归纳为：刀具的性能、刚性和

加工工艺等。其中加工工艺的差异对零件深长盲孔

加工质量有着重要的影响。

4.1 传统加工工艺路线分析  

该类型零件的传统加工工艺路线（加工工艺

A）通常为: 点钻→引钻→钻孔→扩孔→铰孔。通过

点钻方式来确定深长孔在零件上所处的位置，以便

下一道工序的定位。但是需要注意的是，当中心钻

头旋转时，钻头切削刃的不对称以及钻头刚性不足

容易导致钻头出现一定程度的偏转，当所钻孔为复

合材料界面结合处的深长盲孔时，该偏转将会进一

步放大，从而导致深长盲孔加工不合格。使用传统

工艺路线，所加工孔的中心线可能会发生偏转，但

直径不会变化。

与此同时，传统工艺中前三道工序都为粗加

工，残余的精加工余量较大，容易导致后续加工时

刀具负荷加剧，刀具的切削刃出现磨损，加工表面

粗糙；余量过大，无法去除加工时所留下的刀痕。

4.2 改进加工工艺路线  

针对传统加工工艺中极容易出现钻偏以及表面

质量难以保证的缺点，对加工路线进行改进。采用

加工工艺B：点孔→引孔→钻孔→铣孔→钻孔→铣

孔→钻孔→铣孔→钻孔→镗孔→铰孔。在工序中引

入多次铣削，铣削刀具刚度强于等直径的麻花钻，

提高了孔的加工精度，同时减少了精加工时的加工

余量。

4.3 优化工艺  

结合对工艺分析可知，减少加工过程中刀具

的切削量，避免加工区域产生过热是解决该类型零

件加工问题的核心。而深长盲孔加工时，用传统的

方式喷射切削液无法满足加工区域冷却和润滑的需

求。采用小切削量多次加工的方式，可以极大地提

高该类型零件加工的合格率，避免材料加工过程中

的过热现象，减少了刀具的磨损。同时，工件加工

区域的加工硬化程度能得到最大程度的改善，也能

最大程度地满足装配关系。

表4   正交试验结果

影响因素
操作人员

技能水平
刀具能性 加工工艺

设备冷却

能力

统计结果

（%）

组1 A A A A 6

组2 A A A B 5

组3 A B B A 55

组4 A B B B 45

组5 B A B A 55

组6 B A B B 54

组7 B B A A 6

组8 B B A B 4

表3   影响因素水平

影响因素 影响水平

操作人员技能水平 A：较高水平，B：一般水平

刀具性能
A：耐高温高刚度

B：耐高温普通刚度

加工工艺

A：点钻→引钻→钻孔→扩孔→铰孔

B：点孔→引孔→钻孔→铣孔→钻孔→铣

孔→钻孔→铣孔→钻孔→镗孔→铰孔

加工设备冷却能力
A：有切削液

B：无切削液

采用S P S S软件对表4试验结果进行显著性分

析，结果见表5。由表5可知：在工人技能水平不

低的情况下，工艺路线的选择对加工质量的影响最

大。外冷加工方式存在冷却能力不足的缺陷，会导

致加工过程中出现烧损，但选择耐热性较好的刀具

表5    显著性分析结果

来源 第Ⅲ平方和 df
平均值
平方

F 显著性

操作人员技能水平 0.001 1 0.001 0.488 0.523

刀具耐热性 0.001 1 0.001 1.151 0.344

加工工艺 0.446 1 0.446 430.905 0.000

设备冷却能力 0.002 1 0.002 2.072 0.223

 注：A、B为加工工艺。
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在改进工艺路线的基础上进一步优化深长孔

的加工工艺，将改进的工艺路线：点孔→铣孔→钻

孔→扩孔→三次镗孔→铰孔，改用内冷高速钻头，

提高钻削能力和排屑能力。改进铰刀材质，优化铰

刀选型。首先，对工件进行点孔，使用卡尺测量并

确认孔的位置，再返修该孔，用直径小于孔径的立

铣刀铣深孔，再用合适的钻头钻到图样尺寸，然后

再用钻头扩钻到图样深度，检查孔的尺寸情况，再

采用镗刀先后进行三次镗加工，精镗后测量尺寸精

度，再用铰刀铰至符合公差要求尺寸。

选用刚性高的刀具对材料进行加工，在相同条

件下刀具的阻尼系数越大，刀具所受应力越小，加

工质量越好。引入镗刀纠正钻孔偏差，采用液压刀

柄、减振刀杆进一步保证垂直度；改用内冷高速钻

头提高钻削能力和排屑能力；改进铰刀材质，优化

铰刀选型。最终该零件的深孔加工合格率≥92%，

如图5所示。

5 结束语

通过显著分析复合材料结合界面处深孔钻削

的影响因素，得出加工工艺路线对加工质量影响最

大。通过改进工艺路线和优化加工工艺，使复合材

料结合界面处深孔加工合格率由原来的5%提升至

92%以上。
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图5   合格率统计

表6   牵引座八字槽加工改善前后对比

改善前工步 改善前加工时间/min 改善后工步 改善后加工时间/min 节省时间/min

φ50mm玉米铣刀分层粗、精铣

60
φ32mm玉米铣刀粗铣 3.2

51φ50mm玉米铣刀粗铣 φ22mmU钻插铣根部 2.7
整体焊接或高速钢成形铣刀精铣 φ16mm整体硬质合金铣刀精铣 3.1

4   结束语

通过采用新刀具及优化加工工艺，提高了某型

转向架构架八字槽加工尺寸精度及表面质量,大幅提

高了构架的加工效率，降低了生产制造成本，为加

工类似零部件提供了可借鉴的经验。
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