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0 引言

在国内外量产的主流飞机如 A320、B737 及 ARJ21 的

组部件装配中，机翼机身壁板装配、翼肋连接等部位，以铝

合金材料夹层为主，大量使用自动进给钻、机器人和自动制

孔设备进行自动制孔，钻锪一体刀具使用广泛、损耗量大，

以一面机翼壁板为例，需进行 4000 多个紧固件孔的钻制，

由于钻孔过程连续进行、自动化设备运行环境限制，很难对

钻孔质量进行实时监测，刀具连续制孔发生磨损，刀具的寿

命直接影响制孔质量的稳定性。

针对刀具磨损和监测技术的研究有很多，基于图样处

理技术、振动和声发生信号、机床信息等监测方法可以很好

的判断刀具磨损状态，但基本集中在数控加工领域，对于钻

锪一体刀具钻孔过程中的磨损规律研究也主要集中在复合

材料领域，对于金属材料的制孔刀具磨损研究较少，本文

通过刀具对比试验，研究了刀具磨损以及制孔质量的变化规

律，对于判断刀具寿命适时更换刀具，避免出现无法挽回的

如孔径超差等制孔质量问题，具有重要意义。

1 刀具磨损机理

自动制孔刀具为钻扩铰锪一体复合刀具，钻孔时，刀

具在夹层材料内旋转刮削，可分解为沿刀具进给方向的轴向

运动和绕刀具轴线的旋转运动，刀具所受切削力主要来源于

克服被加工材料对弹性变形和塑性变形的抗力及克服切屑

与前刀面的摩擦力和后刀面与已加工表面的摩擦力。

刀具切削刃的几何形状和尺寸决定了各个切削刃收到

的切削力差异性较大，一般情况下，轴向力大部分来自于横

刃，扭矩主要来源于两个主切削刃，而副切削刃受钻削力比

较小，在刀具未磨损前基本不参与孔的形成。影响刀具寿命

的因素主要为刀具材料、钻头结构与刃型尺寸、涂层处理和

热处理状态、钻孔参数等，对于典型的自动制孔刀具结构，

磨损部位集中在以下 3 个主要区域。

1.1 横刃磨损

对于自动制孔刀具，一般将横刃设计的很短，形成一

个钻尖，以提高主切削刃的锋利程度，因此，刀具的横刃受

轴向挤压力集中、磨损较为严重。对于飞机组部件自动制孔

来说，多涉及多层材料组成的厚度较大的夹层，保证制孔质

量为首要考虑因素，刀具的顶角设计一般较大，减少对材料

的挤压作用，以便利于断屑减小毛刺、避免孔径因夹屑扩大，

因此横刃在使用初期磨损即已体现，但对制孔质量影响较

小。

1.2 主切削刃磨损

在钻孔切削中磨损的主要形式为相变磨损，切削刃与

材料之间的相对速度越快，越容易产生磨损，按刀具旋转刮

削运动的分解方向，主切削刃在边缘位置的旋转周向速度最

大，容易产生磨损；由于前角的大小影响主切削刃的强度，

在刀具设计时追求刀具锋利性增大前角，更容易导致主切削

刃的磨损，实际刀具磨损状态见图 1 所示，可见明显的温变

烧蚀痕迹、月牙状磨损痕迹。

后刀面承受楔劈挤压，承受挤压力和摩擦力，磨损最

为严重，磨损具体部位受切削刃折角、形状影响，但多集中

在外侧，而前刀面主要受摩擦力，无论是面积还是力值均小

于后刀面，磨损较小。

主切削刃强度较低，在受振动以及钻孔区域应力不均

匀情况下，容易造成非正常使用损坏，其制孔质量表现与正

常使用磨损差异较大。

1.3 副切削刃磨损

自动制孔刀具为钻扩铰锪一体刀具，其钻制通孔时，

是通过主切削刃的刮削进行的，副切削刃不具有扩孔和铰孔

的功能，正常情况下没有磨损，对制孔质量有关系的磨损的

情况有以下 2 种：

①夹屑：因主切削刃磨损等因素，铝屑断屑不利，会

造成铝屑与刃带的挤压，造成副切削刃参与钻削，造成磨损，

引起粗糙度增大。

②主切削刃：主切削刃与副切削刃的顶角，作为主切

削刃的最边缘位置，与材料的相对运动速度最快，磨损严重，
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图 1  前刀面与后刀面的磨损状态
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外圆直径减小，导致副切削刃参与切削，由于该折角直接影

响孔直径的大小和出刀口毛刺的形成，其磨损状态对孔径和

毛刺高度影响巨大。

2 制孔质量影响趋势

在金属材料制孔中，直接与自动制孔刀具有关的连接

孔的检验标准主要为孔径、毛刺、粗糙度 3 项，3 个因素对

刀具磨损的敏感程度为：毛刺＞粗糙度＞孔径。

2.1 粗糙度影响

粗糙度的大小与切屑的切除断裂情况有很大关系，随

着自动制孔刀具主切削刃的磨损增加，其外圆顶角断屑不

利，导致孔壁切削痕迹增大，正常使用磨损状态下，孔的粗

糙度与刀具使用时长和磨损程度呈正相关关系。

由于粗糙度不仅与刀具状态有关，还取决于制孔转速、

进给等加工参数，在高转速自动制孔、刀具正常使用磨损状

态下，粗糙度降低速率较小，一般晚于制孔毛刺超差发生时

间，在刀具磨损严重、断屑不利情况下，才会造成孔壁粗糙

度超差，严重时以积屑瘤、鳞刺、刀具磨痕和切削振纹等表

现为主，故目视检查即可满足质量控制要求，需要注意的是

在非正常磨损状态下，如刀具崩刃，会导致铝屑与切削刃相

互挤压，造成孔壁粗糙、甚至产生鳞刺，见图 2 所示。

2.2 毛刺高度影响

在自动制孔过程中，按发

生位置可分为层间毛刺和出刀

口毛刺。在保持足够的夹层压

力情况下，夹层材料层间的贴

合程度更加紧密，层间毛刺高

度会明显降低，在压紧力大于

某一阈值时，层间毛刺高度很

小不受工艺参数影响，故仅对

出刀口毛刺进行研究。

合格的毛刺一般以 ≤0.13mm的均匀毛刺或均匀毛刺（带

钻帽）体现。毛刺的产生是由于刀具对材料的轴向力挤压，

使出刀口边缘部分材料塑性变形断裂拉伸，形成冠装毛刺和

钻帽。

毛刺的增长，主要原因为主切削刃与副切削刃的顶角

的磨损，见图 3 所示试件上孔的毛刺与其所使用刀具对照，

区域 B 的磨损程度直接影响了毛刺的高度、钻帽是否脱落。

钻帽粘连多产生于塑性较好的材料制孔过程，随着出刀口毛

刺高度的增长，产生的概率同步增大，钻帽粘连比率先于毛

刺高度达到不合格标准。

2.3 孔径影响

自动制孔的孔径，由于受到自动制孔设备主轴跳动、

刀具刃型设计和夹层厚度等因素造成的刀具偏摆影响，一般

大于刀具直径，且在正常磨损和非正常磨损情况下变化趋势

不同。

正常磨损情况下，孔径变化的主因为主切削刃与副切

削刃的顶角的磨损，切削刃外圆磨损，直径减小，导致制出

的孔径缩小；由于刀具磨损量级较小，孔径变化不大。

以一把寿命在 20000 个孔、名义制孔孔径 6.22mm 的刀

具进行测试，以制孔数量分阶段进行孔径检测，试检测结果

见图 4 所示，随着刀具寿命的消耗，制孔孔径呈减小趋势，

在刀具寿命的初始和结束阶段，变化较快。一般刀具的磨损

经历 3 个阶段：初期磨损、中期磨损和后期磨损，磨损后期

刀具钝化，制孔孔径会急剧降低，需及时更换刀具。

非正常磨损情况下，主切削刃上存在不均匀分布的凹

坑等破损点，造成主切削刃所受切削力无法沿刀具轴线保持

平衡，导致主切削刃偏摆增大、孔径扩大，孔径呈锥孔形状，

入口偏大、出刀口接近正常孔径，孔径不稳定差异大，将导

致严重制孔质量超差。

3 刀具寿命判断

现阶段的刀具磨损监测方法，其对象主要为刀具和工

件特征，以及钻削加工中的映射参数，在钻锪一体刀具制孔

中，主要以下面 3 种形式实现，可结合实际生产条件选择运

用进行刀具寿命的判断。

3.1 刀具结构检查

刀具磨损，一般是以后刀面的磨损量VB作为判断标准，

也有技术研究以前刀面的月牙状磨损量、主切削刃的形态变

化投影作为评估对象。可使用工具显微镜或刀具磨损检测

仪，测量刀具磨损量，直接观察刀具磨损的具体情况。此种

检查方式，受刀具材料、润滑状态、几何形状设计等因素影

响，不同刀具难以量化检查，同一刀具受刀具制造因素影响、

磨损量检查精度影响，难以准确把控刀具磨损状态。

3.2 制孔质量检测

直接对刀具的制孔孔径、毛刺和粗糙度共 3 项制孔质

量进行目视或量具检查。毛刺高度和钻帽的变化受刀具磨

损情况影响最为严重，在钻帽出现粘连、毛刺高度增大至

0.13mm 时，刀具使用寿命结束。

该检测方式生产现场操作简便，但缺乏量化检测依据，

图 2  孔壁鳞刺状态

图 3  毛刺（带钻帽）与刀具的对照

a）磨损刀具钻帽              b 磨损刀具磨损点

图 4  孔径随刀具制孔数量的变化趋势
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对刀具寿命的判断准确性差，同时刀具急剧磨损阶段随着

制孔数量的增加钻头急剧磨损，制孔精度和质量也会急剧下

降，因此需要对刀具寿命进行保守计算、提前更换刀具。

3.3 传感器监测

常用的传感器包括力传感器、振动传感器、声发射传

感器和电流传感器等，随着自动制孔设备制造技术的发展，

刀具制孔轴向力和扭矩已可通过传感器实时检测，并反馈控

制制孔转速和进给等加工参数。自动制孔设备结合此种制孔

力矩检测方式集成设计，可以准确判断刀具的寿命结束时间

点，实现刀具寿命利用最大化和制孔质量稳定性，是后续自

动制孔刀具寿命检测的发展方向。

4 结语

本文针对金属材料自动制孔过程刀具的磨损机理，从

结构表现形式上进行了分析判断，并依据制孔试验探究了制

孔质量对刀具磨损过程的变化趋势，提出了用于刀具寿命判

断的操作方式，指出的毛刺优先控制原则，可以为飞机组部

件自动制孔刀具使用寿命控制提供方法支持。
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新，就需要对能源管理方面的评价机制、监控机制，以及用

人机制等进行分别的优化创新：

对于评价机制的优化而言，工业企业需要定期的组织，

对能源标准化管理工作效果的评价活动。进行评价的主要依

据，是企业的能源标准化管理效果，与国内外其他竞争企业

的能源标准化管理效果的比较，全面分析工业企业的能源标

准化管理的优势与不足，从而实现全面综合的反思与思考，

进而对能源标准化管理机制进行针对性的深度优化创新。

对于标准化管理的监控机制而言，想要实现对于能源

的全面管理，加快能源标准化管理的建设步伐，就需要完善

其相应的监控系统。具备一定发展规模的工业企业，可以专

门设置能源标准化管理的专门负责单位，从而展开对于能源

标准化管理的监控、指挥和评价等一系列工作，是能源标准

化管理工作的开展更加深入。

对于用人机制的创新，是因为目前我国很多的工业企

业，对于能源标准化管理专业人才的培养和引进力度不够。

甚至有很多工业企业，没有设立专门的能源标准化管理岗位

或部门，对于能源的标准化管理工作，更是没有专门的技术

人员进行指挥管理。这就使得能源标准化管理工作开展过程

中，负责标准化管理工作的人员素质比较低，不能够及时发

现工业企业能源管理的发展需求。因此，想要保证能源标准

化管理工作的展开，对工业企业的能源管理体系进行全面创

新，就需要重视起对于用人机制的全面创新。通过积极引进

并培养标准化管理相关的专业人才，在其领导下充分开展能

源标准化管理工作，从而实现能源标准化管理体系的搭建。

3 结语

对于能源管理的标准化创新，是我国工业企业现代化

改革和创新发展的必然趋势。工业企业想要实现能源的标

准化管理，首先需要从能源消耗观念方面进行现代化更新。

对于能源管理模式的创新，是工业企业实现可持续发展的核

心，也是企业管理机制全面创新的基础。为了实现能源管

理的标准化创新，就需要企业的相关管理人员，充分的意

识到能源标准化管理的重要性，深入了解能源标准化管理

的内容和结构，从而在对企业发展模式进行更新的过程中，

实现能源管理的标准化。在我国老旧工业基地的创新发展

和改造过程中，通过能源管理的标准化改革，实现旧工业

的整体更新换代，从而促进我国工业行业的整体优化创新，

将工业企业的发展与经济全球化发展相接轨。
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