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在碳纤维复合材料钻孔过程中，最难以操控的缺陷

是分层损伤，它不但会降低机械连接时的公差，还会降

低材料结构的力学性能 [1]。其中，钻削轴向力和温度是

引发分层损伤的两大因素。Tan 和 Nuismer[2] 提出了一

个能预测复合材料在载荷作用下不断扩张的理论模型，

该模型在原有模型的基础上考虑了残余应力的影响，更

贴近于试验结果。此后 , 常福清 [3] 提出层合板失效的临

界轴向力公式，并根据能量守恒公式推导出腹板的屈曲

强度。朱菊芬 [4]、梁斌 [5] 利用双分层损伤有限元模型给

出了压屈载荷的等值曲线图，分析结果描绘了不同分层

位置的载荷分布。然而，这些研究只注重计算模型方面，

设计相关试验进行辩证分析的报道相对较少。

在设计碳纤维复合材料铺层顺序时，每一层的方向

都可以是不同角度，因此可以按照一定规则进行优化以

满足复合材料的强度、刚度等要求。国内，唐文艳等 [6]

利用整数编码、非常规解码的形式设计不同铺层角度。
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[ 摘要 ]   在碳纤维环氧树脂基复合材料的钻削制孔加工过程中会产生很多种类的缺陷，其中分层损伤是最难以控制

的缺陷，严重影响机械连接的有效性和材料的使用性能。将铺层规则尤其是防分层规则应用于层合板铺层顺序优化

中，使用 Memetic 算法得出防止碳纤维板分层的铺层顺序，并设计 CFRP 制孔试验加以论证。试验结果表明，复合材

料铺层角度对分层缺陷有重要影响，优化后的碳纤维复合材料可有效减少分层、毛刺缺陷。
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冯消冰等 [7] 利用整数编码方法，同时结合特定的层合板

铺层规则优化出满足不同复合材料强度要求的碳纤维

复合材料铺层顺序。而王共冬 [8]、晏飞 [9]、何林涛等 [10]

分别把优化后的遗传算法应用在复合材料铺层规则上，

不同程度地提高了遗传算法的收敛速度。Fzlzon 等 [11]

提出层合板在受载过程中稳定性对层合板强度的影响

起关键作用，并结合屈服准则与其优化后的算法设计出

具有高强度的碳纤维层合板。Carrera 等 [12] 研究了不同

边界条件，不同力学性能的碳纤维层合板在剪切力下的

变形理论，并采用标准遗传算法建立了层合板铺层顺序

规则库。Seresta 等 [13] 提出一个高效简单的遗传算法框

架，采用该框架优化出的叠层顺序可显著降低层合板翘

曲缺陷。Matsuzaki 等 [14] 采用分支界定法和响应面法，

利用几何因子和屈曲载荷为优化目标，优化了非对称的

碳纤维层合板铺层顺序。

然而这些都只停留在对算法的研究和改进上，很少
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为在碳纤维层合板中引入不同的铺层角度以起到改变

复合材料刚度的作用。
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式中，n 代表层合板的铺层数，Vk 是层合板铺层顺序中

不同方向之间的函数。其中，k=A 时表示层压板层内几

何因子，k=D 代表层压板的弯曲几何因子。对于特定的

碳纤维层压板 , Vk 只是每一单层预浸料角度方向和碳纤

维板厚度之间的函数，与边界条件及受力状态无关。因

此，对于给定的 V 0
ik  （i=1,2,3,4;k=A,D），以不同铺层角度

为优化自变量，可建立如式（2）所示的目标函数 [18]。

 min D(VA,VD) = σ
∑

k=A,D

4∑

i=1

(Vik − Vik
0)2

� （2）

其中 , V 0
iA 、 V 0

iD 为层压板层内几何因子和层压板的弯曲

几何因子， σ 为一常数值， ViA、ViD 为一特定铺层方向的

元素值。

1.4  数值算例

本例采用 Memetic 优化碳纤维板铺层角度。采用

的规则算子为防分层规则，优化结果为避免产生分层

缺陷的最优碳纤维复合材料铺层顺序。表 1 显示了加

入铺层规则和没有铺层规则的优化结果。其中强度由

Abaqus 软件计算得出，计算页面如图 2、图 3 所示。图 4

为 Memetic 算法的遗传代数和适应度值函数。

在算法优化时没有加入规则算子的铺层优化顺序

把铺层规则特别是防分层规则用于层合板铺层优化中，

并进行钻孔试验验证。本文将依据层合板防分层规则

提出最优铺层顺序，并设计 CFRP 制孔试验加以验证。

1   基于防分层规则层合板优化模型

1.1  防分层规则简介

在设计碳纤维复合材料铺层顺序时主要有 3 点要

求：第一，应避免集中铺设同一角度方向的碳纤维层，如

必须如此放置时也不应超过 4 层；第二，避免层间应力

过大，±45° 层之间铺设 0°/90° 层，0°/ 90° 层之间放置

±45° 层，第三，保护碳纤维板稳定性，防止翘曲，尽量采

用对称铺设方式。综上，层合板防分层规则可简单描述

为：

（1）每一单层组中单层不超过 4 层；

（2）相邻层铺层角度不超过 45°。

1.2  层合板优化模型

本文所使用的 Memetic 算法是在基本算法的循环过

程中加入局部寻优算子。该算法兼并了全局算法和局

部寻优算法的优点，可使每次迭代产生的个体都是局部

最优。这样就避免了全部算法完成后再进行全局搜索，

可在每个算法步骤中进行局部搜索，能够很快地找到最

优个体，及时摒弃不良个体，加快了求解速度。Memetic

算法 [15] 的结构流程图如图 1 所示。

1.3  目标函数和约束条件

根据层合板理论 [16]，采用几何因子 Vk 表征碳纤维

复合材料每一单层的铺层角度 [17]。其物理意义可描述

表1  复合材料层合板铺层优化结果

防分层规则 铺层顺序 进化代数 强度 /KPa

情况 1  [0/0/0/0/0/0/0/0]s 44 296.66

情况 2  [0/0/0/45/0/0/-45/0]s 34 307.16

图1  Memetic算法流程图

Fig.1  Flow chart of Memetic algorithm
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图2  [0/0/0/0/0/0/0/0]s碳纤维板强度计算

Fig.2  Intensity calcuation of [0/0/0/0/0/0/0/0]s plate
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在 CFRP 钻孔过程中，钻头横刀刃一直与碳纤维层

接触，沿进给率方向上碳纤维层会遇受到持续的压力。

随着制孔的进行，未切削层厚度逐渐减小，碳纤维板的

刚度逐渐降低。当钻头横刀刃接触到层合板外层纤维

时，产生的推力向外挤压纤维，由于横刀刃不起切削作

用，外侧层合板上的碳纤维不会被切削刃切断，当产生

的推力大于层合板刚度时，就会产生分层缺陷。图 5 为

两种不同铺层顺序的轴向力曲线图，可以看出进给率

为 8mm/min 时，铺层方向为 [0/0/0/45/0/0/-45/0]s 的最大

轴向力为 26.98N，要明显小于 [0/0/0/0/0/0/0/0]s 的最大轴

是 [0/0/0/0/0/0/0/0]s，这是不符合实际需求的。在加入

了防分层规则以后，最终优化后的层合板铺层顺序是

[0/0/0/45/0/0/-45/0]s，同一角度层最大为 3 层，不超过 4

层，相邻层角度不大于 45°，可以有效防止层合板分层。

2  试验验证

2.1  试验材料

本文以 USG05403 碳纤维环氧树脂基为预浸料，单

层厚度为 0.09mm，采用热压罐成型工艺制备碳纤维复

合材料试样，复合材料铺层数量为 16 层 , 铺层顺序为

[0/0/0/45/0/0/-45/0]s 与 [0/0/0/0/0/0/0/0]s, 试件几何尺寸为

90mm×90mm。

2.2  试验准备

本文采用 CFRP 钻削测力试验平台研究铺层顺序对

轴向力和钻孔质量的影响。钻削系统由给定的进给率、

钻速等条件进行 CFRP 钻孔，由钻削测力仪记录钻孔过

程中产生的轴向力信号，经电荷放大器、信号采集卡储

存在电脑中。

试验采用了 15 种不同方案验证优化后的碳纤维

板质量，进给率为 8mm/min、10mm/min、12mm/min，主轴

钻速分为 440r/min、1000r/min、1440r/min、2000r/min 和

2440r/min 5 种转速。图 5 为两种铺层顺序的碳纤维板

制孔轴向力曲线。表 2 和表 3 显示了其中 8 种具有代

表性的碳纤维出口质量图。

2.3  试验结果与分析

表3  进给率为12mm/min下碳纤维板出口质量扫描图 

钻速
铺层顺序

2440r/min 440r/min

[0/0/0/45/0/0/-45/0]s

[0/0/0/0/0/0/0/0]s

表2  进给率为8mm/min下碳纤维板出口质量扫描图

钻速
铺层顺序

2440r/min 440r/min

[0/0/0/45/0/0/-45/0]s

[0/0/0/0/0/0/0/0]s

图3  [0/0/0/45/0/0/-45/0]s碳纤维板强度计算

Fig.3  Intensity calculation of [0/0/0/45/0/0/-45/0]s plate

图4  Memetic算法适应度值

Fig.4  Memetic algorithm fitness values 
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向力 37.89N，说明优化铺层顺序后的层合板各层间的压

力较小，不足以撕开最外层纤维与基体的连接，避免了

分层缺陷的产生。此外，无论进给率为 10mm/min 还是

12mm/min，5 种主轴转速下，优化铺层顺序后的碳纤维板

临界轴向力均要小于未优化的碳纤维板，这可证明优化

后的碳纤维板可有效减少分层缺陷。

此外，表 2 和表 3 显示了钻孔出口质量扫描图，

[0/0/0/0/0/0/0/0]s 的 碳 纤 维 板 其 毛 刺 数 量 明 显 多 于

[0/0/0/45/0/0/-45/0]s 碳纤维板，且出口处的圆整度也要比

铺层顺序为 [0/0/0/45/0/0/-45/0]s 的碳纤维板低。表 2 和

表 3 直观地说明了层合板铺层顺序对轴向力有较大影

响，铺层顺序为 [0/0/0/45/0/0/-45/0]s 的层合板可有效抑

制分层、毛刺缺陷的产生。

3  结论

本文使用 Memetic 算法，结合铺层规则特别是防分

层规则，优化算法得出避免产生分层缺陷的碳纤维板铺

层顺序。并采用 CFRP 制孔试验，设计不同钻速条件下

碳纤维复合材料铺层顺序试验加以验证。试验结果表明，

铺层角度对碳纤维复合材料钻孔轴向力有较大影响，设

计碳纤维复合材料不同铺层顺序可显著改变制孔过程中

钻头产生的最大轴向力，采用防分层规则优化后的碳纤

维增强复合材料层合板可有效抑制分层、毛刺等缺陷。
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