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摘　 要:碳纤维增强复合材料和钛合金在大孔径大厚度的叠层制孔时ꎬ不合理的分刀方案会导致刀具磨损ꎬ影响制孔质

量ꎮ 为确定合适的分刀方案ꎬ采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 模型ꎬ建立钛合金本构模型ꎬ基于 Ｈａｓｈｉｎ 损伤判据ꎬ模拟 ＣＦＲＰ 在钻削

过程中的损伤ꎬ建立 ＴＣ２１ / ＣＦＲＰ / ＴＣ２１ 叠层制孔有限元仿真模型ꎬ研究不同分刀方案下叠层材料钻孔过程钻削力和转

矩的分布规律ꎮ 结果表明:钻削大厚度 ＴＣ２１ / Ｔ８００ / ＴＣ２１ 叠层结构ꎬ采用钻初孔—扩孔—铰孔分刀方案的钻削力和转矩

都低于钻初孔—铰孔分刀方案ꎬ且刀具磨损量小、孔壁毛刺少ꎮ
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０　 引言

在 ＣＦＲＰ、Ｔｉ 合金等难加工材料叠层构件大

孔径、大厚度制孔工况下ꎬ加工刀具存在磨损严

重、使用寿命低等问题ꎬ导致常出现每个刀具只钻

一个就报废的状况ꎮ 切削加工是一个复杂的材料

失效破坏过程ꎬ对于钛复钛叠层构件ꎬ在实际生产

中ꎬ材料性能、钻削力的变化等都是影响刀具磨损

的重要因素[１－２]ꎮ
由于试验成本高、耗时长ꎬ学者们进行了大量

的叠层结构有限元仿真ꎮ 黄秋实等[３]应用有限元

方 法 模 拟 了 ＣＦＲＰ / Ｔｉ 叠 层 在 ＣＦＲＰ—Ｔｉ 和

Ｔｉ—ＣＦＲＰ两种钻削顺序下的制孔ꎬ叠层总厚度为

１２ ｍｍꎬ刀具直径为 ８ ｍｍꎬ探究了钻削顺序对叠层

结构钻削应力、温度及制孔质量的影响规律ꎮ 刘

书暖等[４]建立了 ＣＦＲＰ / Ｔｉ 叠层钻孔工艺参数多

目标优化模型ꎬ以 Ｔ７００－ＴＤＥ８５ / Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 叠层

构件为对象ꎬ其中 ＣＦＲＰ 板厚 ４.５ ｍｍꎬ钛合金板厚

３ ｍｍꎬ钻头直径 ６ ｍｍꎬ得到了最优工艺参数ꎮ 谢

昌嵩等[５] 利用 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ 金属切削仿真软件建

立了刀具直径为 ６.２ ｍｍ 扩孔钻加工 ＣＦＲＰ / Ａｌ 叠
层的有限元模型ꎬ采用单因素试验法分别讨论扩

孔钻槽前角和刃倾角对切屑形态、转矩和切削力

等的影响ꎮ 黄树涛等[６] 利用 Ａｂａｑｕｓ 建立 ＣＦＲＰ /
Ａｌ 三维钻削有限元模型ꎬ叠层总厚度为５.０８ ｍｍꎬ
仿真分析 ＰＣＤ 麻花钻高速钻削 ＣＦＲＰ / Ａｌ 时钻削

力、转矩和应力分布的变化规律ꎮ 结果表明:高转

速低进给可获得较小的钻削力和转矩ꎮ 在复合材

料钻削仿真的研究领域中针对小孔径小厚度的叠

层结构分析钻削力、制孔质量有较多成果ꎬ但对于

复合材料叠层大孔径大厚度钻削过程仿真分刀方

案对孔质量的影响却鲜有研究ꎮ
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加工大厚度、大孔径叠层构件ꎬ采用一次加工

的工艺方案往往会带来刀具磨损严重、孔壁质量

差等问题ꎬ因此需要采用多次加工工艺ꎬ包括钻

孔、扩孔、铰孔ꎮ 为探究大孔径、大厚度叠层结构

钻削过程中不同分刀方案的钻削力和转矩ꎬ本文

建立了一种叠层制孔有限元仿真模型ꎬ分析了两

种不同厚度叠层和两种工艺顺序钻削过程中的钻

削力及转矩水平ꎬ并对不同分刀方案做出评估ꎬ得
到适合加工大厚度、大孔径叠层结构的分刀方案ꎮ

１　 有限元仿真建模

选取了 ＴＣ２１ / ＣＦＲＰ / ＴＣ２１ 叠层构件大孔径、
大厚度加工工况作为仿真对象ꎬ按总体厚度分为

５５ ｍｍ 和 ８０ ｍｍ 两种工况ꎮ 在总体厚度 ５５ ｍｍ
构件中ꎬ叠层顺序为:１５ ｍｍ 厚度的钛合金、２５
ｍｍ(１５ ｍｍ＋１０ ｍｍ)厚度的复材、１５ ｍｍ 厚度的

钛合金ꎻ总体厚度 ８０ ｍｍ 构件中ꎬ叠层顺序为:２５
ｍｍ 厚度的钛合金、３５ ｍｍ(２０ ｍｍ＋１５ ｍｍ)厚度

的复材、２０ ｍｍ 厚度的钛合金ꎮ 两种厚度叠层的

终孔规格均为 Φ１７.７５ ｍｍꎮ 采用两种分刀方案:
方案 Ａ 为钻初孔 Φ１７.００ ｍｍ—铰孔 Φ１７.７５ ｍｍꎻ
方案 Ｂ 为钻初孔 Φ１１. ４５５ ｍｍ—扩孔 Φ１６. ０００
ｍｍ—铰孔 Φ１７.７５０ ｍｍꎮ

１.１　 ＴＣ２１ / ＣＦＲＰ / ＴＣ２１ 钻削仿真模型的建立

刀具采用直柄标准麻花钻ꎬ通过 ＣＡＴＩＡ 建立

模型ꎬ钻头顶角为 １１８°ꎬ螺旋角 β ＝ ３０°ꎬ横刃长度

０.８ ｍｍꎬ直径分别为 １１.４５５ ｍｍ、１６ ｍｍ、１７ ｍｍ、
１７.７５ ｍｍꎬ采用 ＹＧ８ 硬质合金材料ꎬ其中 Φ１１.４５５
ｍｍ 刀具模型如图 １ 所示ꎮ 为节省运算时间ꎬ只
截取钻头部分ꎬ 并导入 Ａｂａｑｕｓꎮ ＴＣ２１ / ＣＦＲＰ /
ＴＣ２１ 三维钻削仿真装配模型如图 ２、图 ３ 所示ꎮ

图 １　 Φ１１.４５５ ｍｍ 刀具模型
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图 ２　 叠层总厚 ５５ ｍｍ 下方案 Ｂ 装配模型及钻孔工艺
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图 ３　 叠层总厚 ８０ ｍｍ 下方案 Ｂ 装配模型及钻孔工艺

１.２　 ＴＣ２１ / ＣＦＲＰ / ＴＣ２１ 叠层结构材料本构模型

材料本构模型是用来描述材料的力学性质ꎬ
表征材料变形过程中的动态响应的模型ꎮ 利用

Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 模型构建 ＴＣ２１ 本构模型ꎬ模型可表

示为[７]

σ＝ Ａ＋Ｂ (εｐ) ｎ[ ] １＋Ｃｌｎ
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(１)
式中:σ 为流动应力ꎻＡ、Ｂ、ｎ、Ｃ 和 ｍ 为材料系数ꎻ

εｐ 为应变ꎻε
􀅰
为应变率ꎻε

􀅰
０ 为参考应变率ꎻＴｒｏｏｍ和

Ｔｍｅｌｔ 分 别 为 室 温 和 材 料 熔 化 温 度ꎮ ＴＣ２１ 的

Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 本构模型的各个参数如表 １ 所示ꎬ
ＴＣ２１ 的性能参数如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 ＴＣ２１ 的 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 本构模型参数

Ａ /
ＭＰａ

Ｂ /
ＭＰａ

ｎ /
ＭＰａ Ｃ ｍ ε０

Ｔｒｏｏｍ /
℃

Ｔｍｅｌｔ /
℃

７８２.７ ４９８.４ ０.２８ ０.０２８ １ １×１０－５ ２０ １ ６５０

　 　 表 ２　 ＴＣ２１ 性能参数

密度 /
(ｋｇ / ｍ３)

弹性模量 /
ＭＰａ 泊松比

导热率 /
(Ｗ / ｍ􀅰℃)

比热容 /
(Ｊ / ｋｇ􀅰℃)

４ ４４０ ２３０ ０００ ０.３３ ６.８ ６１１

　 　 在有限元仿真中ꎬ常用 Ｈａｓｈｉｎ 准则分析

ＣＦＲＰ 的损伤产生及损伤演化[８－９]ꎮ Ｈａｓｈｉｎ 准则

包括纤维的拉伸和压缩失效ꎬ基体的拉伸和压缩

失效ꎮ
纤维拉伸破坏(σ１１ ≥０)以及纤维压缩破坏

(σ１１<０)失效因子计算式为
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(２)
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基体拉伸破坏(σ２２≥０)以及基体压缩破坏

(σ２２<０)失效因子计算式为
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(３)
式中:ｍ 和 ｆ 分别表示基体和纤维ꎻＣ 和 Ｔ 分别表

示压缩和拉伸ꎻσｆꎬｔ
１１为纤维纵向拉伸强度ꎻσｆꎬｃ

１１ 为纤

维纵向压缩强度ꎻσｆꎬｔ
２２为基体横向拉伸强度ꎻσｆꎬｃ

２２ 基

体横向压缩强度ꎻτｆ
１２为剪切强度ꎻα 为切应力对纤

维拉伸破坏的影响系数ꎮ ＣＦＲＰ 损伤模型下的各

个参数如表 ３ 所示ꎬＣＦＲＰ 的性能参数表如 ４ 所

示ꎮ 以内聚力单元模拟复合材料层间损伤ꎬ采用

二次名义应力准则ꎮ

表 ３　 ＣＦＲＰ 的 Ｈａｓｈｉｎ 失效准则参数　 单位:ＭＰａ　

σｆꎬｔ
１１ σｆꎬｃ

１１ σｆꎬｔ
２２ σｆꎬｃ

２２ τｆ
１２

１ ９００ １ ０００ ８４ ２５０ １１０

表 ４　 ＣＦＲＰ 性能参数

Ｐ /
(ｋｇ / ｍ３)

Ｅ１ /
ＭＰａ

Ｅ２ꎬＥ３ /
ＭＰａ ｖ１２ꎬｖ１３ ｖ２３ Ｇ１２ꎬＧ１３ /

ＭＰａ
Ｇ２３ /
ＭＰａ

１ ５８０ １１２ ０００ ８ ２００ ０.３ ０.４ ４ ５００ ３ ０００

１.３　 接触、边界条件和切削参数

定义法向接触属性为硬接触ꎬ切向接触属性

采用罚函数ꎬ摩擦因数设置为 ０.３ꎮ 刀具和工件之

间、工件与工件之间接触采用面面接触ꎮ ＴＣ２１ /
ＣＦＲＰ / ＴＣ２１ 叠层板 ４ 个侧面约束所有移动和转

动自由度ꎬ限制钻头在 ｘ 和 ｙ 方向的移动和转动

自由度ꎬ赋予钻头沿 ｚ 方向的进给速度及绕 ｚ 方向

的主轴转速ꎬ图 ４ 为叠层结构三维模型边界条件

设置ꎮ
由于本文的研究对象是 ＴＣ２１ / ＣＦＲＰ / ＴＣ２１

叠层板的总厚度和钻孔分刀方案ꎬ且仿真过程中

需要排除切削参数对仿真结果的影响ꎬ因此所有

的钻削仿真都采用一致的刀具转速和进给速度ꎬ
刀具转速为 １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速度为 ０.０３ ｍｍ / ｒꎮ

１.４　 网格设置

本研究中ꎬＣＦＲＰ 和 ＴＣ２１ 的单元类型采用

Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ层间的内聚力单元层的单元类型为

ＣＯＨ３Ｄ８ꎮ 单元尺寸方面ꎬ在保证计算精度的同

时ꎬ缩短计算时间ꎬ只对制孔及其临近区域进行网

格细化ꎬ网格尺寸设置为 ０.０５~０.０７５ ｍｍ 渐变ꎬ厚
度方向尺寸为 ０.０７５ ｍｍꎬ其他区域采用尺寸较大

的网格ꎬ尺寸为 １.２ ｍｍꎮ 另外ꎬ由于刀具并不是

本文研究对象ꎬ将其设置为刚体ꎬ其单元类型采用

Ｃ３Ｄ４ 单元ꎬ网格尺寸为 ０.４ ｍｍꎮ

图 ４　 叠层结构三维模型边界条件设置

２　 有限元结果分析与讨论

２.１　 不同分刀方案钻削力和转矩对比分析

钻削力和转矩是制孔过程的两个重要物理

量ꎬ影响制孔质量和刀具寿命ꎮ 对两种分刀方案

钻削过程进行仿真ꎬ本文重点关注钻削力和转矩ꎬ
暂不考虑钻削热ꎬ所以只讨论钻削力和转矩的变

化情况ꎮ 方案 Ａ 与方案 Ｂ 钻削 ５５ ｍｍ 的叠层构

件钻削力对比如图 ５ 所示ꎬ转矩对比如图 ６ 所示

(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ
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图 ５　 方案 Ａ 与方案 Ｂ 钻削力对比图

��"
���

��

��

��

���

��

��

���
���

��

���

���

���

��

��

��

��

�
I�����NN I���������NNJ�������NN J�������NN

D
-
�/
N

��#

�����NN

5$��
$'31

���

��

��

��

图 ６　 方案 Ａ 与方案 Ｂ 转矩对比图
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从图 ５ 和图 ６ 可以看出ꎬ方案 Ａ 钻削 ５５ ｍｍ
厚度的叠层构件过程钻削力和转矩均有下降的趋

势ꎻ而方案 Ｂ 钻削 ５５ ｍｍ 厚度的叠层构件过程钻

削力和转矩均有先上升后下降的趋势ꎮ
方案 Ａ 钻削过程中的钻削力和转矩均比方

案 Ｂ 大ꎮ 方案 Ａ 钻削初孔与方案 Ｂ 钻削初孔相

比ꎬ方案 Ｂ 的 ＴＣ２１ 钻削力和转矩分别降低了

３７.２７％、２３.６６％ꎬＣＦＲＰ 钻削力和转矩分别降低了

５５.３２％、５２.８３％ꎮ 对于大孔径钻削工况ꎬ刀具增多可

以使加工余量分配得更加精细、均匀ꎬ平均钻削力会

更小ꎬ制孔质量更好ꎬ刀具磨损相对更小ꎮ
综上所述ꎬ可证明通过降低初孔孔径、改多刀

扩孔方式的方案 Ｂ 有两个优点:更低的制孔钻削

力ꎬ能有效减少 ＣＦＲＰ 制孔分层ꎻ更加均匀的余量

分配ꎬ可以有效改善制孔过程受力分配不均衡的

情况ꎬ以达到提高刀具使用寿命的目的ꎮ

２.２　 不同叠层厚度钻孔过程的钻削力与力矩情况

由上一节可知ꎬ方案 Ｂ 分刀方案刀具受力更

均衡、使用寿命长ꎬ因此采用方案 Ｂ 分刀方案对

５５ ｍｍ 厚度和 ８０ ｍｍ 厚度的 ＴＣ２１ / ＣＦＲＰ / ＴＣ２１
叠层构件钻削进行仿真分析ꎬ得到 ５５ ｍｍ 厚度及

８０ ｍｍ 厚度的叠层构件钻初孔 Φ１１.４５５ ｍｍ 钻削

力随时间的变化曲线如图 ７、图 ８ 所示ꎮ
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图 ７　 叠层总厚 ５５ ｍｍ 下钻孔 Φ１１.４５５ ｍｍ
钻削力及转矩曲线
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图 ８　 叠层总厚 ８０ ｍｍ 下钻孔 Φ１１.４５５ ｍｍ
钻削力及转矩曲线

对“扩孔Φ１６ ｍｍ”和“铰孔 Φ１７.７５ ｍｍ”的工序

方案进行仿真分析ꎬ５５ ｍｍ 厚度叠层构件扩孔钻削

力和转矩随时间的变化特征曲线分别如图 ９、图 １０
所示ꎬ８０ ｍｍ 厚度叠层构件铰孔钻削力和转矩随时

间的变化特征曲线分别如图 １１、图 １２ 所示ꎮ
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图 ９　 叠层总厚 ５５ ｍｍ 下初孔 Φ１１.４５５ ｍｍ—
扩孔 Φ１６.００ ｍｍ 钻削力及转矩曲线
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图 １０　 叠层总厚 ５５ ｍｍ 下扩孔 Φ１６.００ ｍｍ—
铰孔 Φ１７.７５ ｍｍ 钻削力及转矩曲线

叠层总厚 ５５ ｍｍ 钻初孔 Φ１１.４５５ ｍｍ—扩孔

Φ１６.００ ｍｍ 过程中ꎬＴＣ２１ 钻削力平均为 ９００ Ｎꎬ转
矩平均为 １２０ ＮｍꎬＣＦＲＰ 钻削力平均为 ２００ Ｎꎬ转
矩平均为 ４０ Ｎｍꎻ扩孔 Φ１６.００ ｍｍ—铰孔 Φ１７.７５
ｍｍꎬＴＣ２１ 钻削力平均为 ７５０ Ｎꎬ转矩平均为 １１０
ＮｍꎬＣＦＲＰ 钻削力平均为 １５０ Ｎꎬ转矩平均为

３０ Ｎｍꎮ
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图 １１　 叠层总厚 ８０ ｍｍ 下初孔 Φ１１.４５５ ｍｍ—
扩孔 Φ１６.００ ｍｍ 钻削力及转矩曲线
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图 １２　 叠层总厚 ８０ ｍｍ 下初孔 Φ１６.００ ｍｍ—
扩孔 Φ１７.７５ ｍｍ 钻削力及转矩曲线

叠层总厚 ８０ ｍｍ 钻初孔 Φ１１.４５５ ｍｍ—扩孔

Φ１６.００ ｍｍꎬＴＣ２１ 钻削力平均为 １ ３００ Ｎꎬ转矩平

均为 １７０ ＮｍꎬＣＦＲＰ 钻削力平均为 ３１２ Ｎꎬ转矩平

均为 ６０ Ｎｍꎻ扩孔 Φ１６.００ ｍｍ—铰孔 Φ１７.７５ ｍｍꎬ
ＴＣ２１ 钻削力平均为 １ ０００ Ｎꎬ转矩平均为 １４０
ＮｍꎬＣＦＲＰ 钻削力平均为 ２２０ Ｎｍꎬ转矩平均为

４２ Ｎｍꎮ
图 １３ 为钻孔过程工件 Ｍｉｓｅｓ 应力分布情况ꎮ

在钻孔加工时ꎬ总体来看ꎬ钻削钛合金时的应力集

中更加明显ꎮ 钻削初期ꎬ由于横刃与工件挤压作

用和主切削刃切削长度的增加ꎬ钻削力和转矩快

速增大ꎻ稳定钻削阶段ꎬ仅主切削刃参与切削ꎬ切
削直径逐渐增大ꎬ钻削力和转矩稳定增加ꎬ达到峰

值后钻削力和转矩有所减小ꎻ钻削后期ꎬ在副切削

刃参与切削后ꎬ主切削刃切削长度变短ꎬ钻削力和

转矩迅速变小ꎬ因副切削刃与孔壁的挤压摩擦作

用ꎬ钻削力和转矩曲线波动较大ꎮ 应力集中在钻

头刀尖区域以及横刃处ꎬ沿径向区域扩展ꎮ 在应

力集中区域ꎬ刀具与工件的摩擦会加剧刀具的机

械磨损ꎬ造成刀具的使用寿命缩短ꎮ

������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
������F���
����F���

��������������������������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
����������������
��������������������������������
����������������
����������������
����������������
����������������
��������������������������������

4
.JTFT
	"WH����


图 １３　 总厚度 ８０ ｍｍ、孔径 １１.４５５ ｍｍ 钻孔仿真结果

图 １４ 和图 １５ 分别为总厚度 ５５ ｍｍ 与 ８０ ｍｍ
叠层构件的钻削力图、转矩图ꎮ 从图中可以发现

工件越厚ꎬ钻削力和转矩整体水平越大ꎬ越容易出

现刀具磨损ꎻ在扩孔 Φ１６ ｍｍ 过程ꎬ此过程扩孔加

工余量较大ꎬ钻削力和转矩整体水平都偏大ꎬ容易

出现刀具磨损ꎻ铰孔 Φ１７.７５ ｍｍ 过程ꎬ此过程扩

孔的厚度偏小ꎬ钻削力和转矩整体水平都偏小ꎬ不
容易出现刀具磨损ꎮ
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图 １４　 总厚度 ５５ ｍｍ和 ８０ ｍｍ叠层构件钻削力对比图

��

��

��

��

��

��

�

�

���

���

���

���

��

��

��

��

�

D
-
�/
N

I���������NN �����NN

���NN�5$��
���NN�$'31

���NN�5$��
5$��
J(

���NN�$'31
$'31
J(

�����

�����
�����

�����

�����
��

J�������NN



J
(
��

图 １５　 总厚度 ５５ ｍｍ 和 ８０ ｍｍ 叠层构件转矩图

３　 验证试验设置及结果

３.１　 试验设置及条件

钻削试验在型号为 ＭＯＤＵＭＩＬＬ ２５０Ｔ 的五轴

数控机床上进行ꎬ如图 １６ 所示ꎮ 机床转速范围

１００~１２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ主轴功率为 ３０ ｋＷꎬ最高转速

为 １８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ功率 １２ ｋＷꎬ转矩 ８７ Ｎｍꎬ最大工

作进给速度 ２０ ｍ / ｍｉｎꎮ 对于钻削试验刀具ꎬ本文

选 Ｙｅｓｔｏｏｌ 公司生产的型号为 ＹＴＤＩ－２２０Ｔ－ＦＳ 麻

花钻ꎬ顶角 １２０°ꎬ螺旋角 ２２°ꎬ横刃斜角 ４５°ꎬ横刃

厚度 ０.７６ ｍｍꎮ
所用复合材料工件为国产 Ｔ８００ 级碳 /环氧预

浸料制备的 ＣＦＲＰꎬＣＦＲＰ 材料属性如表 ５ 所示ꎮ
层压板铺层顺序、尺寸与仿真所用复材铺层一致ꎬ
层压板上下表面各铺贴一层织物ꎬ所用钛合金工

件为飞机常用的 ＴＣ２１ 锻件ꎮ 选取 ＴＣ２１ / ＣＦＲＰ /

􀅰４８１􀅰



􀅰信息技术􀅰 邱建平ꎬ等􀅰大孔径大厚度 ＴＣ２１ / ＣＦＲＰ / ＴＣ２１ 叠层制孔仿真

ＴＣ２１ 叠层构件大孔径大厚度加工工况作为实验

对象ꎬ总体厚度 ５５ ｍｍ 和 ８０ ｍｍ 两种工况ꎬ两种

厚度的叠层顺序与仿真叠层构件保持一致ꎮ 钻削

参数如表 ６ 所示ꎬ方案 Ａ 和方案 Ｂ 每组进行 ３ 次

试验ꎮ

I�
5$��

5���

图 １６　 钻削试验平台

表 ５　 Ｔ８００ ＣＦＲＰ 材料属性

密度 /
(ｋｇ / ｍ３)

纤维方向拉
伸强度 / ＭＰａ 泊松比

纤维方向拉
伸模量 / ＧＰａ

玻璃化转
变温度 / ℃

１.５８×１０３ ５.４９×１０３ ０.２８ ２９４ ２０５

表 ６　 各工序试验参数

方案
孔加工工序
尺寸 / ｍｍ

转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

进给速度 /
(ｍｍ / ｒ)

方案 Ａ
钻初孔 ϕ１７ ３００ ０.１００

铰孔 ϕ１７.７５ ３５０ ０.０７１

方案 Ｂ

钻初孔 ϕ１１.４５５ ２６０ ０.０７７

扩孔 ϕ１６ ３００ ０.０６７

铰孔 ϕ１７.７５ ３００ ０.０６７

３.２　 试验结果

通过试验ꎬ得到麻花钻磨损情况和出入口缺

陷图ꎬ分别如表 ７、表 ８ 和图 １７ 所示ꎮ 对比可知ꎬ
方案 Ａ 刀具磨损较为严重ꎬ可能导致刀具直接报

废ꎬ而方案 Ｂ 刀具磨损在合理范围ꎮ 由有限元仿

真可知ꎬ方案 Ａ 在钻初孔阶段钻削力和转矩较

大ꎬ且刀具受力分配不均衡ꎬ所以加快了刀具磨

损ꎮ 因此方案 Ｂ 分刀方案比方案 Ａ 更适合加工

大孔径大厚度 ＴＣ２１ / ＣＦＲＰ / ＴＣ２１ 叠层结构ꎮ

表 ７　 方案 Ａ(初孔—铰孔)刀具磨损　 单位:ｍｍ　

总厚度 工序 实验 １ 实验 ２ 实验 ３

５５
初孔 ϕ１７.００ ０.０９５ ０.１０５ ０.１４２

铰孔 ϕ１７.７５ ０.０１８ ０.０２０ ０.０２５

８０
初孔 ϕ１７.００ ０.１０２ ０.１２５ ０.１５５

铰孔 ϕ１７.７５ ０.０１８ ０.０２１ ０.０２５

表 ８　 方案 Ｂ(初孔—扩孔—铰孔)刀具磨损

单位:ｍｍ　

总厚度 工序 实验 １ 实验 ２ 实验 ３

５５

初孔 ϕ１１.４５５ ０.０４５ ０.０４８ ０.０５２

扩孔 ϕ１６.０００ ０.０２０ ０.０２２ ０.０２５

铰孔 ϕ１７.７５０ ０.０２１ ０.０２４ ０.０２５

８０

初孔 ϕ１１.４５５ ０.０５５ ０.０５６ ０.０６２

扩孔 ϕ１６.０００ ０.０２５ ０.０３０ ０.０３２

铰孔 ϕ１７.７５０ ０.０２１ ０.０２５ ０.０２５
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图 １７　 孔入口、出口缺陷图

　 　 由图 １７ 可知ꎬ方案 Ａ 中 ＣＦＲＰ 和 ＴＣ２１ 在孔

入口处都存在少量的毛刺ꎬＴＣ２１ 出口处存在大量

毛刺ꎬＣＦＲＰ 在出口处存在大量毛刺和撕裂现象ꎻ
方案 Ｂ 则相反ꎮ 原因可能是方案 Ａ 刀具磨损较

为严重ꎬ且切削力较大ꎬ导致孔壁损伤较为严重ꎬ
而方案 Ｂ 刀具磨损量小ꎬ刀具切削性能更好ꎬ则孔

壁损伤较小ꎮ 因此ꎬ分刀方案 Ｂ 更适合钻削大孔

径、大厚度的 ＴＣ２１ / ＣＦＲＰ / ＴＣ２１ 叠层构件ꎮ

４　 结语

本文针对 ＴＣ２１ / Ｔ８００ / ＴＣ２１ 大厚度、大孔径

叠层结构制孔展开了研究ꎬ建立了叠层结构钻削

仿真模型ꎬ对比了不同分刀方案和不同叠层结构

的钻削力和转矩ꎬ得到以下结论:
１)通过有限元仿真和实验证明钻初孔—扩

孔—铰孔相比钻初孔—铰孔加工余量分配更为均

匀精细ꎬ钻削力和转矩较小ꎬ刀具磨损更小ꎬ刀具

寿命更长ꎬ孔壁毛刺较少ꎬ证明了钻初孔—扩孔—
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铰孔的分刀方案更适合钻削大厚度、大孔径叠层

结构ꎻ
２)对于大厚度的叠层结构ꎬ可以发现工件越

厚ꎬ钻削力和转矩整体越大ꎬ叠层结构的总厚度和

钻削力呈现正相关ꎮ
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学生的技术技能ꎬ更重要的是培养了他们面对复

杂问题时的分析和创新能力[８]ꎮ 综上所述ꎬ通过

在模拟电子技术实验教学中增强学生互动与反馈机

制ꎬ不仅提升了教学的互动性和有效性ꎬ也显著促进

了学生批判性思维和问题解决能力的发展ꎬ为他们

未来的学术和职业生涯打下了坚实的基础ꎮ

４　 结语

虚拟仿真技术的应用标志着教育方法向更

加高效、互动和技术驱动的方向发展ꎬ为传统教

育模式带来了重要的补充和创新ꎮ 随着虚拟仿

真技术的不断发展和完善ꎬ预计其将在教育领域

发挥更加重要的作用ꎮ 特别是在模拟电子技术

等实验密集型课程中ꎬ这种技术的应用有可能成

为主流的教学方式之一ꎮ 它不仅能够为学生提

供更安全、更灵活的实验环境ꎬ还能够通过模拟

复杂的实验场景ꎬ增加教学的深度和广度ꎮ 此

外ꎬ虚拟仿真技术的应用也将激励教育者和技术

开发者进一步创新ꎬ探索更多将技术和教育相结

合的新方法ꎬ为全球教育领域的发展带来新的动

力和视角ꎮ
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