
 

 

 

 

 

 

 

博士学位论文 
 

CFRP/钛合金叠层结构高低频复合振动钻削 

低损伤加工机理研究 

 

 

 
 

 

 

作者姓名： *** 

指导教师： *** 

学位类别： 工学博士 

专业名称： 机械工程 

研究方向： 精密超精密加工技术与装备 

 

 

 

 

*** 

二○二四年六月 



I 

 

摘  要 

碳纤维增强复合材料(Carbon fiber reinforced polymer, CFRP)/钛合金叠层结构

基于其优异的材料性能在航空航天领域应用日益广泛。作为主承力结构的 CFRP 与

钛合金零部件在装配过程中主要采用铆钉或螺栓的机械连接方式，需要大量高精

度的一体化制孔作业。然而由于 CFRP 和钛合金均属于难加工材料且两种材料的

性能差异巨大，导致 CFRP/钛合金叠层结构一体化制孔往往产生严重的加工损伤，

严重影响了零件整体的服役性能。振动辅助钻削作为一种绿色的加工工艺在 CFRP/

钛合金叠层结构制孔加工中得到了越来越多的关注，促进了有利于环保的干式切

削加工技术的发展。其中超声振动钻削和低频振动钻削是通过将外界能量引入，改

变材料的加工特性，影响材料去除过程中的力-热特性，从而实现材料的精密高效

低损伤加工。基于超声振动钻削和低频振动钻削的优势，本文以 CFRP/钛合金叠层

结构为研究对象，采用高低频复合振动钻削的加工方法，对多能场耦合条件下

CFRP/钛合金叠层结构一体化钻削过程中的力-热以及切屑形成特性进行研究，揭

示了高低频复合振动钻削的低损伤加工机理。主要研究内容如下： 

(1)根据 CFRP/钛合金叠层结构不同的钻削阶段，分别建立 CFRP 钻削阶段、

钛合金钻削阶段以及叠层界面钻削阶段的高低频复合振动钻削力模型。首先基于

高低频复合振动钻削的运动学特性，分析高低频复合振动钻削下的刀具动态切削

特性（瞬时未变形切屑厚度、刀具动态工作角度，切削速度等）。根据选用的麻花

钻结构，将切削刃划分为若干个具有不同动态切削特性的离散单元，考虑 CFRP 钻

削阶段的动态纤维切削角度，以及高低频复合振动钻削下的犁切效应、超声减摩效

应，超声软化效应等，计算不同离散单元的切削力，主要包括前刀面的剪切力、刀

尖圆弧半径的压痕力、后刀面的回弹力以及犁切力。最后根据不同的钻削阶段将其

累加并转化为钻削过程中不同钻削阶段的轴向力和扭矩，为抑制 CFRP/钛合金叠

层结构加工机械损伤提供了理论依据。 

(2)基于 CFRP/钛合金叠层结构钻削过程中不同钻削阶段钻削力的变化，考虑

CFRP 钻削阶段纤维切削角度、孔壁的回弹效应和钛合金钻削阶段的排屑过程，建

立不同钻削阶段的热源模型。基于傅里叶热传导方程，根据不同的钻削阶段，建立

三维两层非均匀非稳态热传导模型。根据不同钻削阶段的热源和热传导模型，建立

CFRP/钛合金叠层结构钻削过程中工件的温度分布模型。通过分析不同振动钻削方

式对热源和传热过程的影响，建立了高低频复合振动钻削 CFRP/钛合金叠层结构
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工件中的温度分布模型，为抑制 CFRP/钛合金叠层结构加工热损伤提供了理论依

据。 

(3)基于建立的钻削力和温度模型并结合钛合金切屑形成特性，考虑 CFRP/钛

合金叠层结构一体化钻削过程中不同钻削阶段的相互影响，分析 CFRP 入口和叠

层界面区域损伤的形成及演化过程。基于高低频复合振动钻削下的钻削力-热以及

切屑形成特性，从理论上揭示了高低频复合振动钻削对 CFRP/钛合金叠层结构加

工损伤的抑制机理。 

(4)研制新型高低频复合振动钻削装置，并进行相关振动性能的测试。开展一

系列 CFRP、CFRP/钛合金叠层结构钻削试验，分别对所建立的不同钻削阶段不同

振动钻削方式下的钻削力模型、工件中的温度分布模型进行验证，结果显示钻削力、

钻削温度的试验值和预测值及随加工参数的变化趋势基本一致，验证了所建立的

模型的有效性。分析比较普通钻削、超声振动钻削、低频振动钻削和高低频复合振

动钻削四种钻削方式下的钻削力、钻削温度、钛合金切屑形貌、CFRP 和钛合金的

孔加工质量。试验结果表明，不论是 CFRP 钻削阶段还是钛合金钻削阶段，相对于

普通钻削，超声振动钻削下平均钻削力的降低率最大，高低频复合振动钻削次之；

对于 CFRP 入口和叠层界面温度，高低频复合振动钻削温度降低率整体最大；普通

钻削和超声振动钻削下钛合金钻削阶段形成挤压连续型钛合金切屑，低频和高低

频复合振动钻削下主要形成破碎的不连续型切屑，其中高低频复合振动钻削下的

切屑整体尺寸更小；高低频复合振动钻削下 CFRP 孔加工损伤得到明显抑制，有效

降低了钛合金钻削阶段引起的二次加工损伤，显著提高了加工质量。 

通过上述研究，获得了 CFRP/钛合金叠层结构高低频复合振动钻削过程中的

力-热及切屑形成特性，揭示了高低频复合振动钻削的低损伤加工机理，为 CFRP/

钛合金叠层结构的精密高效低损伤加工提供一种新的加工方法，对促进振动辅助

加工工艺的应用、航空航天国防等领域高性能构件制造技术的发展具有重要意义。 

图 145 幅，表 13 个，参考文献 207 篇。 
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