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摘要：碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）因良好的性能被广泛应用于诸多领域，但它本身所特有的层间结构易导致在
钻削加工过程中产生缺陷。分层缺陷是钻削加工过程中产生的主要缺陷之一，对复合材料结构件的承载能力和疲

劳强度有很大影响。本文主要从分层缺陷的产生机理、影响因素和检测等方面对国内外目前的研究现状进行综

述，并分析了未来的研究发展趋势。
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　引言

碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）由于具有高强度、高
模量、低密度、耐高温、耐腐蚀、耐摩擦、抗疲劳等优

异的性能，广泛应用于航空航天、国防军事、汽车飞

机构件等领域［１］。以空客 Ａ３８０为例，碳纤维复合
材料的用量已经达到３２ｔ左右，占机构总量的１５％，
再加上其他种类的复合材料，估计总用量可达结构

总重的２５％左右［２］。钻削加工是碳纤维复合材料

最常见的二次加工方式之一，由于碳纤维复合材料

具有各向异性和非均匀性、层间结合强度低、受温度

影响大等特点，在钻削制孔过程中极易产生分层、毛

刺和撕裂等缺陷，属于典型的难加工材料［３］。

在碳纤维复合材料常见的制孔缺陷中，分层缺

陷对复合材料结构件的承载能力和疲劳强度影响最

大，本文主要研究钻削加工过程中分层缺陷的产生

机理、影响因素和检测等。
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的机理分析

由于ＣＦＲＰ力学性能的特殊性和内部结构的多
样性，在切削过程中，材料的变形过程远比金属材料

复杂得多，这不仅与刀具形状及工艺参数等传统因

素有关，还受纤维和基体属性以及纤维铺层方向的

直接影响［４］。
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的切削机理

１９８３年，Ｋｏｐｌｅｖ等［５］对碳纤维切削过程进行试

验研究，指出 ＣＦＲＰ切屑主要是由材料的脆性断裂
形成的。Ｄ．Ｈ．Ｗａｎｇ等［６，７］对单向和多向碳纤维

复合材料进行正交切削试验，研究了不同的纤维方

向对切屑形成机制的影响。由于碳纤维复合材料由

脆性的碳纤维和韧性的树脂基体组成，两者强度极

限相差很大，前者是后者的若干倍，因此张厚江

等［８］认为在切削过程中可以将其简化地看成只是

对碳纤维的切削，而忽略对树脂基体的切削。

文献［８］对一些典型的纤维铺层方向进行研
究，总结碳纤维复合材料在不同的纤维方向角 θ下
切屑的形成形式（见图１）。

当θ＝０°时，切屑的形成是刀具通过不断地将
切削层材料与基体材料分离开而实现的。这种切削

变形形式称为层间分离型。

当０°＜θ≤９０°时，以图１中θ＝４５°和θ＝９０°为
代表，刀具切削刃对碳纤维复合材料的推挤作用在

纤维内部形成垂直于纤维自身轴线的剪切应力。当

剪切应力超过纤维剪切强度极限时，纤维被切断。
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切断后的纤维在刀具前刀面的推挤作用下，沿纤维

方向产生滑移。当滑移引起的纤维界面间的剪切应

力超过基体树脂材料的剪切强度极限时，被切断纤

维与其他纤维分离，形成切屑。这种切削变形形式

称为纤维切断型。

当９０°＜θ＜１８０°时，以图１中 θ＝１３５°为代表，
刀具对前端材料的推挤作用导致复合材料间的层间

分离。刀具前端材料在刀具作用下发生弯曲，当弯

曲应力超过碳纤维复合材料的弯曲强度极限时，底

部发生断裂。刀具继续前进，刀具对其前端材料推

挤作用加强，当前端材料底部断裂点处的剪切应力

超过材料剪切强度极限时，发生剪切断裂，形成切

屑。这种切削变形形式称为弯曲剪切型。

图１　不同纤维方向角
!

下的切削过程［８］
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　分层产生机理分析
分层是指由层间应力或制造缺陷等引起的复合

材料铺层之间的脱胶分离破坏现象。研究表明，钻

削碳纤维复合材料过程中的分层缺陷可以分为两种

损伤机制：入口剥离分层和出口顶出分层（见图

２）［９］。

图２　钻削ＣＦＲＰ时孔出入口的分层机制示意图

在钻削过程中，一方面，当钻头横刃开始接触材

料而主切削刃未完全切入材料时，切削力会将被切

除的材料推入螺旋槽。这些材料在切断之前会沿着

螺旋槽表面上升，产生向上的剥离力。剥离力会使

上层未切除的区域产生分离，即为剥离分层。另一

方面，当钻头的横刃即将钻出材料时，由于材料剩余

未切除的材料层数越来越少，在轴向力超过材料的

层间结合强度时，出口周边的铺层之间发生脱粘现

象而造成顶出分层缺陷。顶出分层发生在层间区

域，因此它不仅取决于纤维的性质，而且和树脂的性

质有关［１０］。

对于分层的产生机理，张厚江等［１１］通过声学显

微镜分析指出，ＣＦＲＰ板材钻削孔入口侧和出口侧
都有分层，入口侧分层为圆形，出口侧表层分层为椭

圆形，深层分层为圆环型；同一孔出口侧的分层远远

大于入口侧的分层。分层因子表征［１２］见图３。
目前，国内外学者普遍采用分层因子（Ｆｄ）

［１２］

对分层程度进行数值表征。将分层因子定义为

Ｆｄ＝
Ｄｍａｘ
Ｄ

式中，Ｄｍａｘ为分层区域的最大直径；Ｄ为孔的名义
尺寸。

图３　分层因子表征示意图

图４　面积法分层因子表征示意图

然而，Ｖａｉｂｈａｖ等［１３］指出这种分层因子表征方

法有一种内在缺陷：把分层区域的最大直径所包括

的非损伤区域也考虑在内。因此，他们提出用损伤

区域的面积来表征分层缺陷，将分层因子定义为

Ｆｄ＝
损伤区域面积

完好区域总面积
＝

ＮＷ
ＮＷ ＋ＮＢ－ＮＢＨ

式中，ＮＷ为损伤区域面积，（ＮＷ ＋ＮＢ－ＮＢＨ）为完好
区域总面积（见图４）。ＬｕíｓＭｉｇｕｅｌＰ．Ｄｕｒｏ等［１４］

也采用了面积法对分层缺陷程度进行表征。

'

　分层的影响因素分析

目前，国内外学者研究较多的是切削参数与刀

具对分层缺陷的影响。研究表明，钻削过程中的轴

向力是导致分层缺陷的最主要原因［１５］。在钻削加

４ 工 具 技 术



工过程中，当轴向力超过一个阀值时，分层缺陷就会

发生。其中，横刃对轴向力的贡献约占６０％左右。
对于分层缺陷发生的轴向力阀值，Ｈ．Ｈｏｃｈｅｎｇ和
Ｃ．Ｃ．Ｔｓａｏ［１６］通过力学模型和能量方程分析了不同
钻头的轴向力阀值。
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　切削参数影响
切削速度和进给量是钻削加工过程中的两个主

要参数变量。研究表明，进给量对分层缺陷的影响

大于切削速度。ＡｎｔóｎｉｏＴ．Ｍａｒｑｕｅｓ等［１７］采用４种
不同钻头研究了其在不同切削参数下的切削加工性

能。试验表明，合理选择切削参数可以减小轴向力，

进而减小分层缺陷影响。试验研究指出以

００２５ｍｍ／ｒ的进给速度和 ５３ｍ／ｍｉｎ的切削速度切
削材料可以使轴向力和分层因子达到最小，分层因

子下降约４％－５％。
Ｖ．Ｎ．Ｇａｉｔｏｎｄｅ等［１８］用硬质合金钻头（Ｋ２０）对

碳纤维复合材料进行钻削加工试验研究，结果表明

分层趋势随着切削速度的增加而减小，并且采用低

进给量和顶角可以减小分层因子。

张厚江等［１９］采用 ＹＧ６Ｘ整体硬质合金四面钻
头钻削ＣＦＲＰ时，发现进给量对各层间分层的影响
呈上凹曲线。在进给量很小（ｆ＜５μｍ／ｒ）时，进给量
增大分层尺寸降低；当进给量超过５μｍ／ｒ时，进给
量增大，各层间分层尺寸上升。ｆ＝５μｍ／ｒ是产生最
小分层的进给量的临界值。

ＶｉｊａｙａｎＫｒｉｓｈｎａｒａｊ等［２０］采用 Ｋ２０硬质合金钻
头在不同主轴转速和进给量的情况下研究碳纤维复

合材料的切削加工性能。试验表明，入口侧剥离分

层因子与进给速率之间并没有明显的规律，但是从

总体上看，低进给速率的分层因子小于高进给速率

的分层因子。出口侧顶出分层因子随着进给速率和

主轴速率的增加而增大。进给速率是出口侧顶出分

层因子的主要影响因素。进给速率的贡献率是

５１４％，而主轴转速的贡献率是 ３５．４２％。试验还
给出了最优的进给速率和主轴转速，分别为

０１３７ｍｍ／ｒ和１２０００ｒｐｍ。
'
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　刀具的影响
碳纤维复合材料钻孔属于半封闭加工，切削加

工过程中产生的大量热不易被切屑和刀具带走，容

易导致刀具磨损。刀具的磨损不仅影响制孔质量而

且也会影响制孔效率和增加加工成本。

由于导致分层缺陷的临界轴向力受切削刃的影

响，因此刀具几何结构对于减小分层缺陷有着重要

的作用。ＬｕíｓＭｉｇｕｅｌＰ．Ｄｕｒｏ等［２１］研究了五种刀

具：１２０°顶角麻花钻、８５°顶角麻花钻、锯齿钻、匕首
钻、阶梯钻。研究表明，１２０°顶角麻花钻的分层因子
最小，阶梯钻的分层因子次之，且与１２０°顶角麻花
钻的分层因子相差不大。分层因子最大的为锯齿

钻，达到了１．２３左右。因此，该试验条件下最佳的
刀具为１２０°顶角麻花钻，阶梯钻次之。

硬质合金涂层刀具常用的主要有普通涂层（如

ＡｌＴｉＮ）和金刚石涂层等。ＸｉｎＷａｎｇ等［２２］对比研究

了三种不同的刀具：未涂层硬质合金钻头、金刚石涂

层硬质合金钻头和ＡｌＴｉＮ涂层硬质合金钻头。试验
结果表明，金刚石涂层可以显著减少刀具的磨损，而

ＡｌＴｉＮ涂层硬质合金钻头由于在钻削过程中出现氧
化现象而未能有效降低刀具磨损速率。Ｒｅｄｏｕａｎｅ
Ｚｉｔｏｕｎｅ［２３］等采用纳米涂层硬质合金钻头对碳纤维
和铝合金叠层材料进行钻削加工。他们指出，在钻

削ＣＦＲＰ过程中，采用纳米涂层硬质合金钻头可以
显著降低粗糙度和轴向力。轴向力的降低可以有效

预防钻削过程中的分层缺陷。

'
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　其他影响因素
影响分层缺陷的因素很多，除切削参数和刀具

外，还有其他重要的影响因素，如材料的预浸渍方

式、导孔的影响、垫板的影响以及新工艺等。Ｉｓｌａｍ
Ｓｈｙｈａ［２４］等对比分析了３种类型预浸渍材料（９７７－
２／ＨＴＳＡＣ、８５５２／ＡＳ４ＡＣ、ＭＴＭ４４－１／ＨＴＳＯＣ）对钻
削过程的影响。研究表明在入口侧分层缺陷，预浸

渍方式的贡献率为１２％；而在出口侧分层缺陷，预
浸渍方式的贡献率已经高达３８．５％。另外，８５５２／
ＡＳ４ＡＣ预浸材料的分层因子较大，特别是在高进给
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速度（０．４ｍｍ／ｒ）的情况下，该现象更为明显。Ｃ．Ｃ．
Ｔｓａｏ和Ｈ．Ｈｏｃｈｅｎｇ［２５］研究了导孔对分层缺陷的影
响，其中导孔的直径与套料钻的内径相等。试验结

果表明，虽然分层临界轴向力由于导孔而降低，但是

钻削过程中的轴向力也由于切屑的去除而大大降

低。控制预制导孔直径与钻孔直径的比值，可以在

较大进给量情况下钻削加工碳纤维复合材料而不出

现分层缺陷。Ｃ．Ｃ．Ｔｓａｏ和 Ｈ．Ｈｏｃｈｅｎｇ［２６］通过在
被加工材料底部安装垫板，研究其对分层缺陷的影

响。他们首先推导出锯齿钻和套料钻带垫板钻削的

分层临界轴向力模型公式，随后进行了试验验证。

研究表明，安装垫板可以较未安装垫板获得更好的

钻孔质量。

本文以螺旋铣削制孔技术和缝合技术为例进行

研究。在螺旋铣削过程中，通过改变刀具与孔轴线

之问的偏心距而得到不同的孔径，因此可以实现同

一刀具针对不同孔径的制孔及锪窝加工，从而降低

了加工成本，提高了加工效率［２７］。王奔等［２７］以传

统钻削加工为参照，分别利用螺旋铣削及传统钻削

两种方法对Ｃ／Ｅ复合材料进行制孔试验，并对螺旋
铣削与传统钻削刀具的运动轨迹进行分析。结果表

明，切削温度是影响Ｃ／Ｅ复合材料制孔质量的重要
因素。螺旋铣削制孔时的切削温度较传统钻削时降

低６９℃以上，降幅大于３６％，因此有效避免了制孔
出口处的撕裂及分层现象。

缝合技术作为一种复合材料液体成型预制体的

有效连接增强的方法，其原理是通过缝合手段，使复

合材料在垂直于铺层平面的方向得到增强，从而提

高材料层间损伤容限，穿过增强织物厚度方向的缝

线可以大大改善复合材料的层间性能［２８］。Ｙｏｓｒａ
Ｔｕｒｋｉ等［２９］试验研究了缝合与未缝合复合材料的钻

削加工性能。结果表明，缝合材料在表面质量和缺

陷减少方面比未缝合材料有很大的改进。缝合线使

层间产生压缩效应并且在钻头的推进过程中，阻碍

其分离。因此，缝合技术可以减少由轴向力导致的

分层缺陷和基质破裂。Ｋ．Ｔ．Ｔａｎ等［３０］还研究了缝

合密度和缝合线厚度对碳纤维复合材料的破坏形式

和失效特性的影响。

(

　分层缺陷的检测

为了检测分层缺陷的程度，国内外科研人员研

究试验了许多种方法。张厚江等［１９］较早采用氯化

金渗透液检测法对碳纤维复合材料钻削制孔分层缺

陷进行检测。检测试验中发现，分层缺陷的形状主

要有近似椭圆形和近似圆形两种，两者的中心都与

孔中心重合。文献［１１］采用声学显微镜对碳纤维
复合材料钻孔分层缺陷进行检测，根据检测试验结

果及分析，总结出了立体分层模型，并对分层形成机

理进行了探讨。

为避免对材料产生人为损伤，无损检测技术在

分层缺陷检测方面得到广泛运用。目前无损检测技

术主要包括声学显微镜、超声 Ｃ扫描、Ｘ射线电脑
断层摄影技术以及增强射线照相法等。周正干

等［３１］基于激光超声技术对复合材料紧固孔分层进

行量化表征试验；基于穿透法和脉冲反射法进行激

光超声Ｃ扫描检测，得到紧固孔区域分层缺陷的形
状、尺寸和位置特征。研究结果表明，利用激光超声

技术的非接触式激发、接收和高分辨力特点，可以准

确测得紧固孔区域分层缺陷导致的波反射和衰减，

有效表征飞机复合材料结构的紧固孔分层缺陷。

Ｃ．Ｃ．Ｔｓａｏ和 Ｈ．Ｈｏｃｈｅｎｇ［３２］采用 Ｘ射线电脑
断层摄影和超声 Ｃ扫描这两种无损检测技术对分
层缺陷进行检测。试验结果表明，Ｘ射线电脑断层
摄影技术和超声Ｃ扫描技术测得的结果很接近，这
两项技术都可以揭示不同刀具分层发生的临界轴向

力。Ｘ射线电脑断层摄影技术对于检测分层缺陷更
加灵活和有效。

)

　结语

分层作为钻削制孔过程中的主要缺陷之一，国

内外学者已经对其产生机理和影响因素进行了深入

研究。通过优化合理选择切削参数、采用不同几何

形状和涂层的刀具是目前减少分层缺陷的有效途

径。通过对国内外碳纤维复合材料分层缺陷的研究

现状进行综述，今后可从以下方面加大对碳纤维复

合材料制孔分层缺陷的研究：继续研究新的刀具及

优化刀具几何结构参数以提高其切削性能；对复合

材料进行深入研究，改善制造工艺，提高材料性能；

建立完善、合理的仿真模型，以期达到对分层缺陷更

准确的预测。
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电解射流加工研究现状与进展

张成光１，２，熊毅１，张勇２，张飞虎２

１河南工业职业技术学院；２哈尔滨工业大学

摘要：综述了电解射流加工的国内外研究现状，介绍了国内外电解射流加工以及电解射流复合加工的研究进

展，详细阐述了电解射流加工工艺模型、激光电解射流复合加工以及磨料电解射流复合加工技术，并对其前景进行

了展望，提出了今后的重点研究方向。
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　引言

电解射流加工（ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＪｅｔＭａｃｈｉｎｉｎｇ，
ＥＣＪＭ，电液束加工或喷射电解加工）不需要采用与
加工工件形状一样的成型阴极电极工具，对阴极工

具没有磨损和损耗，具有很好的灵活性和方便性，可

以实现难加工材料、复杂三维型面的加工，加工后工

件表面几乎不存在缺陷且表面光滑、没有毛刺，已广

泛应用于飞机涡轮叶片和微电子仪器等的小直径孔

和复杂形状孔的加工［１－３］。

"

　国内外电解射流加工研究现状与进展

电解射流加工是将电解加工技术与水射流加工

技术相结合的一种复合加工方法，其原理是将具有

一定压力的电解液通过喷嘴向金属工件表面喷射，

使其在电解液与工件界面发生阳极溶解而去除的一

种加工方法。２０世纪９０年代，Ｊ．Ｋｏｚａｋ等［４］对电

解射流加工进行了深入研究，建立了电解射流加工

的数学模型，确立了加工速度与加工工艺参数之间

的关系，并通过电解射流加工试验研究了主要工艺

参数对电解射流加工的影响。电解射流加工原理见

图１。
ＭｏｈａｎＳｅｎ等［５］采用混合神经网络和遗传算法

方法对电解射流加工进行了研究，并研制了电解射

流加工设备（见图２）。首先采用神经网络模型来预
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