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[ 摘要 ]   复合材料钻削分层缺陷是影响复合材料

构件后续加工质量和效率的关键因素之一，针对该问

题，设计不同钻深孔的分层缺陷产生与检测实验，揭示

分层产生及演变历程。获得了孔出口三维分层形貌，分

析了分层缺陷动态变化及影响。
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[ABSTRACT]   Drilling-induced delamination of 
composites is one of the key factors that affect the quality 
and efficiency of the subsequent machining. According 
to this problem, the experiment is described to reveal the 
evolution processes of delamination, by the detection of 
holes that have different drilling depth.Three-dimensional 
morphology of delamination at the hole exit is obtained to 
analyze the dynamic changes and influence of delamina-
tion. 

Keywords: Carbon fiber-reinforced compos-
ites  Drilling  Delamination  Grinding

DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2015.09.073

碳纤维复合材料有比强度高、减振性好、耐疲劳等

显著优势，在现代航空工业中得到广泛应用。碳纤维

复合材料可有效降低机体的结构重量，提高飞机的承

载量。在波音 787 客机中，复合材料比重已占飞机整体

重量的 50%[1]。在民用工业中（如汽车、能源、交通等领

域），复合材料的应用也越来越广泛。复合材料构件与

机体其他零部件装配时，往往需要钻削、铣削等机械加

工，钻削加工占整个后续机械加工总切削量的 50% 以

上 [2]。然而复合材料作为典型的难加工材料，由于层间

性能差，在加工过程中极易产生分层、撕裂、毛刺等加工

缺陷。其中，分层是最严重的加工缺陷，导致材料力学

性能的严重下降，严重影响了复合材料构件的生产效率

和加工质量。

针对复合材料钻削加工的分层问题，国内外学者进

行了广泛研究。Hocheng 和 Dharan[3] 于 1990 年提出了

孔出口侧发生分层的临界轴向力计算模型。Chen [4] 发

现通过建立平均轴向力与分层现象之间的联系可以获

得分层发生的轴向力起始值。Lachaud 等人 [5] 研究了

不同参数对复合材料加工的影响，结果显示：较好的切

削参数组合能减少分层缺陷。J.P.Davim 等 [6] 通过田口

技术对实验结果进行方差分析，建立了分层与主轴转

速和进给量的多元线性关系。张厚江等人 [7-8] 对钻削

轴向力引起的孔出口椭圆形分层缺陷的原因进行了详

细的分析，提出了叠层刚度最大的方向是产生最大分

层缺陷的方向。Karnik 等 [9] 通过人工神经网络来研究 

CFRP 材料钻孔时钻削参数与分层之间的关系，试验过

程中考虑了主轴转速、进给速度及钻头顶角对分层的影

响。

由于针对分层变化情况的研究均须建立在对复合

材料分层情况的精确检测的基础上，因此，如何对复合

材料分层情况进行直观准确的检测，成为复合材料分层

研究的首要任务。

Chen[4] 使用四溴乙烷对孔壁进行了浸泡，利用 X 射

线无损检测方法对分层区域进行了测量，并采用分层因

子对分层缺陷进行了评价；Stone 与 Krishnamurthy[10] 利

用 CCD 摄像机对分层进行观察；张厚江等人 [11] 采用氯

化金溶液对分层缺陷进行渗透检测，总结了孔的整体平

面分层模型；Tscao 等人 [12] 采用超声 C 扫描观察了分层

形貌，对临界轴向力理论进行了研究。

由于分层缺陷位置的特殊性以及检测手段的局限

性，难以对分层的三维形貌进行直观准确的观察。X

射线检测成本高，检测灵敏度受缺陷的取向影响严重；

CCD 摄像机无法对内部缺陷进行直观检测；超声检测

是比较常用的方法，但检测精度受探头灵敏度限制，且

对操作人员要求较高；渗透检测法无法对分层的高度进

行检测。目前，关于复合材料分层形貌的分析主要集中

在分层平面区域的检测。本文采用不同钻削深度的孔

加工试验以及研磨检测法相结合，通过不同钻削深度孔

加工试验的设计，获得了钻削加工中出口分层缺陷变化

的全过程，同时利用研磨检测法对孔出口分层进行研磨

观察，得到了孔出口不同位置的分层具体情况，从而实

现了孔出口分层缺陷的三维立体成形，并对分层的动态

变化进行了描述与分析。
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1  试验过程

1.1  试验设计

试验采用 T300/QY8911 正交编织碳纤维增强树脂

基复合材料层合板，单层厚度为 338μm，层间角度差为

90°。试验板材厚度为 3.1mm，为观测分层形貌的出现，

设计不同钻深试验。钻头转速 n 设定为 5000r/min，钻

头每转进给量 fr 设定为 0.06 mm/r，采用干式钻削。如图

1 所示，设定 9 个分别为： 2.1mm、2.5mm、2.9mm、3.3mm、

3.7mm、4.1mm、4.5mm、4.9mm、5.3mm 的钻孔深度，深度

范围为 2.1mm~5.3mm。

1.2  试验仪器设备

试验所用刀具为 SANDVIK 公司生产的 φ6 mm 硬

质合金大顶角涂层钻头，相关参数如表 1 所示。	

钻削试验在 DAEWOO ACE-V5000 立式加工中心

上进行，采用 Kistler-9257A 动态测力仪进行钻削力测

试。为了研究钻削参数对钻孔质量的影响，利用 VHX-

600E 超景深显微镜分别对孔入口侧和孔出口侧的表面

形貌进行拍摄。图 2 为钻削加工试验装置及相关设备。

 
2  复合材料分层研磨检测法

利用研磨检测法可以实现孔出口分层形貌的三维

检测，该方法共分为研磨、切屑清理、研磨面观察、二维

形貌汇总和三维形貌绘制，整体流程如图 3 所示。

将单个孔的板材以图 4 的方式进行研磨，每次研磨

1mm，共计 13 次，每次研磨完成后利用鼓风机进行切屑

清理。

利用 VHX-600E 超景深显微镜对研磨面进行尺寸

检测记录，最后将 13 次研磨所观察的分层尺寸进行汇

总，如图 5 所示，利用横轴将孔分为上下两部分，上半部

分代表孔右侧的相关尺寸，下半部分代表孔左侧的相关

尺寸，每个研磨面分别记录这两部分的分层高度与长度

图1   钻孔深度设计

Fig.1   Holes of different drilling depth
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（a）测试系统结构

图2   复合材料钻削加工试验原理及装置

Fig.2   Experimentprinciple and set-up of composites drilling 

（b）试验现场

图3   研磨观察法流程

Fig.3   Grinding observation method
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图4   研磨观察

Fig.4   Grinding observation
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表1   试验刀具参数

直径 6mm

横刃长度 0mm

刀具长度 66mm

顶角 140°

切削刃长 28mm

涂层 TiN/TiAlN
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数据，图 5 中，A、C、E 为研磨面①、②、③的分层长度，B、

D、F 为研磨面①、②、③的分层高度。
根据所有研磨面的相关二维尺寸，利用三维绘图软

件即可绘制出分层的三维形貌。

 
3  结果与分析

3.1  出口分层形貌的变化规律

将所有研磨面的二维形貌进行数据测量并汇总，便

可得出孔不同位置的分层具体尺寸，如图 6 所示。进而

利用三维绘图软件准确绘制出分层的三维形貌。

利用以上方法，可以得出随着钻削深度的增加，不

同钻深孔出口分层的三维形貌，如表 2 所示。

根据不同钻削深度时的分层测量数据，作出分层缺

陷的最大直径变化趋势图，如图 7 所示。

（1）钻削过程的初始阶段，分层的最大直径为零。

原因是当钻头初步钻入板材时，未切削厚度比较大，钻

削力未达到分层所需的临界轴向力，因此未能发生分

层。

（2）随着钻削深度的增加，开始发生分层，且分层

区域超过钻削孔直径尺寸。这是由于轴向力随钻削深

图6   钻深4.1mm时孔的分层数据汇总

Fig.6   Data summary of delamination with drilling depth of 4.1mm

研磨面：       ①   ②   ③    ④   ⑤   ⑥    ⑦   ⑧    ⑨
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4.5 4.9 5.3

表2   不同钻深孔出口分层的三维形貌 

图5   分层形貌数据汇总方式

Fig.5   Method of data summary for delamination morphology
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度而逐渐增大，且由于未切削厚度减小，分层的临界轴

向力减小，层间结合力小于钻削产生的轴向力，导致分

层区域扩展。

（3）当钻头完全钻透板材后，随着钻深的增加，检测

到的分层最大直径产生明显的降低，这是由于缩孔与刀

具结构的共同作用。图 8 为钻深 5.3mm 时的轴向力变

化情况，当钻孔深度达到 5.3mm 后，钻头开始退出孔，此

时的轴向力为负值。可以得出，当钻头钻透板材后，由

于钻头的导向部分存在向柄部方向减小的倒锥量，孔径

产生回缩，当刀具退出孔时，会带动孔出口部分的材料

向孔入口方向运动，从而导致分层的高度值减小，甚至

原本已张开的分层区域边缘被再次压紧。钻头钻透后

伸出的长度越长，其退出时对分层的压紧程度越严重。

由于检测精度的限制，该部分未能检测到，导致所观察

到的最终分层区域缩小。

因此，在分层的边缘位置，存在着由于钻头退出而

被再次压紧的分层区域以及有分层趋势的区域，我们称

之为“隐性分层区”。显然，分层检测区域完全相同的

两个孔，其“隐性分层区”大小不同，孔的性能也就不同，

“隐性分层区”越大，孔的性能越差，寿命也就越低。如

何对潜在分层区的情况进行描述，进而对孔的性能进行

综合评价，成为一个比较迫切的问题。

 
4  结论

（1）采用研磨观察法可以精确检测到分层三维形

貌的具体情况，检测结果直观、准确、可靠。

（2）随着钻削过程的进行，孔出口处的分层面积呈

现先增加后减少的趋势。加工完成后所检测到的分层

区域小于孔内部结构的实际分层区域，原因是由于加工

完成后退刀时所带来的分层边缘区域再次压紧。
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