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基于碳纳米纸的CFRP制孔          
质量控制*
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[ 摘要 ]   进行了钻削预埋碳纳米纸薄膜传感器碳纤维复合材料的试验，钻削结果采用超声波扫描显微镜进行检测。

试验结果表明：层间预埋碳纳米纸，可以实时监测钻头位置，根据钻头位置改变进给率，实现对制孔质量的精确控制。

采用 ABAQUS 对试验方案进行模拟仿真，模拟的结果与试验结果很好地吻合，证明了该方法的有效性。
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果吻合很好。在钻削复合材料层合

板时，出口处添加支撑可以减少分

层。Hocheng 等 [4] 使用一种电磁铁

类的混合物在钻削出口处产生磁性

支撑力，可很好地抑制钻削碳纤维零

件制品的分层。在有限元模型方面，

Dura~o 等 [5-6] 基于线弹性断裂力学和

复合材料力学，建立了预测临界轴向

力模型来模拟轴向力和分层。另外，

出孔处分层临界轴向力的数学模型

也在其他类型钻头上得到了应用 [7-8]。

目前，对分层缺陷的描述，国内

外的学者们大都用分层因子或改进

的分层因子进行表征。常用分层因

子为 L d=L /D，其中 L 为最大分层区

的直径，D 为孔的公称直径，如图 1

所示。

由 Chen[9] 建立的分层因子是反

应孔质量最直接的测量变量。Voß
等 [10] 在总结了他人的研究 [10-12] 后，

提出一个评价质量的综合数学模型，

其可靠性通过一系列钻削试验得到

证实。另外，Dura~o[5] 建立的分层临界

轴向力力学模型（式（1）和图 2[5]），从
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的耐高温、耐磨、耐腐蚀和耐疲劳等

性能特点，在航空航天领域获得广泛

的应用。在碳纤维复合材料的实际

应用中，不可避免地要进行大量的机

械加工，其中孔加工为主要的加工工

艺。由于 CFRP 层间强度低，呈各向

异性，在钻削加工时容易发生分层、

撕裂、毛刺等缺陷 [1]，而在所有的缺

陷中，分层是影响整体结构性能的主

要缺陷。因此 , 对钻孔过程的精确

控制，抑制分层的发生，是提高复合

材料装配件整体性能的关键所在。

国内外学者从改变切削参数、改

进加工方法、建立力学模型等方面来

控制和减小分层。王慧锋等 [2] 研究

了不同参数对孔分层影响的大小，并

通过多元线性回归，得出分层和参数

之间的函数关系，通过选择合适参数

使孔的质量最优。Phadnis 等 [3] 从

试验和数值分析方面对切削参数和

钻削过程中的轴向力和转矩进行研

究，建立了复合材料钻削三维有限元

模型；试验结果采用 X 射线进行断

层扫描，试验结果和有限元模拟结
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宏观上对分层条件进行了分析。

    Fcrit = π

(
8G1cE1h3

3
(
1 − v2

12

)
)1/2

� （1）

式中，Fcrit 是分层开始的临界轴向力， 

G1c 是层间断裂韧性，E1 是弹性模量，  

v12
2 是单向板的主泊松比，h 是未切削

层厚度。为避免发生分层，轴向力不

能超过其计算值。

上述大部分研究集中在临界轴

向力模型、切削参数等方面，而对精

确控制钻孔过程分层的研究较少。

因此，本文提出了预埋碳纳米纸薄

膜传感器的复合材料层合板钻削方

案，分析钻头位置、进给率对分层的

影响，建立层合板层数和进给率的关

系，根据钻头位置适时改变进给率，

进而控制钻削质量。

预埋碳纳米纸的钻削技术方案

钻削复合材料层合板时，层间

界面脱粘为最主要的分层形式。钻

削过程中（图 3[13]），入口处钻头的震

动引起钻削中心偏移和层合板表面

纤维拉拔，易形成分层；钻削到中部

时，轴向力不足以克服板的弯曲刚度

和余下层间界面结合强度的耦合，因

此不易发生分层；钻削到出口附近

时，轴向力的冲击需要克服的仅仅是

未钻削板的弯曲刚度和界面结合强

度的耦合，因此易发生分层。目前，

大部分研究中都是采用固定转速或

固定进给率进行的，而进给率越大，

轴向力越大，越容易产生分层；尤其

是在出口处，轴向力较大时不是以剪

切为主要形式进行切削加工，而更接

近于冲压方式进行。故为减小出口

处分层，一般在出口处时应采用较小

的进给率。如何精确确定钻头在层

合板中的位置，根据所处的位置来改

变进给率是本文研究的重点。

1  预埋碳纳米纸的复合材料钻削

      试验流程

为实时监测钻头位置和钻削过

程中轴向力情况，以便适时改变切削

参数来改善分层，进行钻削预埋碳纳

米纸的复合材料层合板的试验，设计

了试验流程，如图 4 所示。

2  预埋碳纳米纸的复合材料的制备

碳纳米纸是一种新兴的智能材

料（图 5），具有良好的力学性能和优

异的物理化学性能。另外，它还有较

低的阻抗，发生应变时，内部会发生

电子传递，引起电阻变化 [14]。当钻头

接触碳纳米纸时，其应变发生变化，

产生阶跃电信号，可进行复合材料层

合板层数位置的确定。此外，碳纳米

纸可以作为增强体增加体系粘度，从

而达到增强复合材料力学性能的目

的 [15]。根据分层的两种形式，即出口

最大撕裂

φDL

O

图1  分层因子示意图

Fig.1  Schematic of the delamination factor

图3  孔的出入口分层

Fig.3  Delamination at hole entrance and exit
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处的挤出分层和入口处的拉出分层，

选取入口和出口处的前 6 层的层间

预埋碳纳米纸来检测钻削过程中的

电阻值变化，以判断钻头位置。

本文选用 T300 型碳 / 环氧树脂

基纤维预浸料铺设 16 层，铺层时将

碳纳米纸放置在层间（图 6），与预浸

料一起加压固化，得到界面增强的层

合板。

3  钻削试验设备和方案

设备：设计钻削试验平台如图 7

所示，对预埋碳纳米纸的复合材料层

合板进行钻削试验。该平台由台钻、

夹持装置、钻削测力仪、电阻测量仪、

电荷放大器、信号采集卡和一台计算

机组成。试验过程中产生的轴向力

通过钻削测力仪、电荷放大器和信号

采集卡传输到 PC 端；钻头钻入碳纳

米纸时产生的电信号，通过外接型四

探针电阻测量仪经由信号放大、信号

采集后传输到 PC 端。

方案：选用直径 5mm 的类金刚

石涂层硬质合金麻花钻，以 3000r/min

转速和 3 种进给率进行，其中方案一

为低进给率 5mm/min，方案三为高进

给率 20mm/min，方案二为变进给率。

先采用低进给率，随着钻削过程进

行，增加进给率，在接近出口处采用

低进给率进行钻削试验（图 8）。

试验结果分析

采用变进给率进行钻削时，取出

口处第五层的结果为分析对象，信号

通过电阻信号测量仪进行采集、转换

到 PC 终端，得到钻头位置响应曲线

（图 9）。

图 9 中 AB 段表示钻头开始放

置在层合板的指定位置，碳纳米纸感

受压力变化，开始出现响应信号；BC
段表示开始钻削层合板，此时碳纳米

纸的阻值浮动不断变大，这说明钻削

过程中切削力不断增大，引起了层合
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图8  不同进给率和层数之间的关系

Fig.8  Relationship of various feed rate and number of layers
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图9  钻头位置响应曲线

Fig.9  Response curve of drill bit position

图5  碳纳米纸及其微观图像

Fig.5  Carbon nanotube Buckypaper and its microgram

10μm

（a）碳纳米纸 （b）碳纳米纸微观形貌

图6  预埋碳纳米纸的原理图和实物图

Fig.6  Schematic and original photos of precast carbon nanotube buckypaper

（a）原理图 （b）实物图
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板的形变，板内的碳纳米纸随之变

形，引起了电子的转移；CD 段表示钻

头横刃接触到碳纳米纸，碳纳米纸被

破坏引起了电阻的升高，出现电阻信

号的阶跃；DG 段表示钻头完全钻出

层合板的过程，除了 EF 段的碳纳米

纸破坏过程中的一些噪点信号引起

了阻值的变化外，信号无明显变化。

将 钻 头 进 入 入 口 和 出 口 处 的

前 6 层层间时阶跃信号发生的时间

一一记录，如表 1 所示。采用单因子

变量法进行多次钻削，并用超声波扫

描电子显微镜检测制孔质量，得到了

同一转速下进给率和轴向力、制孔质

量之间的关系（图 10）。

从图 10 中可以看出，相同条件

下，进给率越大，产生的轴向力越大，

造成的分层缺陷也越严重。

基于上述验证结果，综合考虑制

孔质量和生产效率，采用变进给率切

削方案进行对比试验（图 8），并对 3

种钻削方案进行有限元仿真。

如图 8 中方案二所示，当钻削到

每一层预埋的碳纳米纸时，信号通过

电阻信号测量仪进行采集、转换到

PC 终端，PC 终端对应出现阶跃响应。

对比碳纳米纸阻值的变化判断阶跃

响应的有效性，并按照变进给率方案

相应地手动增减进给率，直到钻削完

成，试验结束后观察出口质量。

根据图 11 所示，方案一和方案

二的制孔质量相近，方案三的质量最

差。因此，采用变进给率切削时得到

的制孔质量，与同条件其他方案相

比，好于高进给率的制孔质量，而近

于低进给率的制孔质量。

因此，在改进的试验方案中加入

反馈系统，在切削过程中实时监测钻

头位置，及时修改切削参数，改善制

孔质量，达到了降低分层、提高工作

效率的目的。采用变进给率钻削预

埋碳纳米纸的层合板时，通过结合每

一层钻头位置发生阶跃响应对应的

时间（表 1）和轴向力随时间的变化

曲线（图 12），可以得出钻削到每一

层时的轴向力大小（图 13）。

结论

本文在复合材料层合板中预埋

碳纳米纸薄膜传感器，来实时监测钻

削过程中钻头的位置，通过添加反馈
层数 1 2 3 4 5 11 12 13 14 15

时间 /s 1.5 3.5 5.5 7.5 9.5 17.5 18.5 20 22 24

表1   不同层间的阶跃响应时间

方案一 方案二 方案三

图11  不同进给率下的出口质量：实物图和模拟图

Fig.11  Original and simulation photos of drilling quality in different feed rate
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Fig.12  Relationship of thrust force and time

60

50

40

30

20

10

0

25

20

15

10

5

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 1613 14 1512 1710

层数 n

轴向力
进给率

轴
向

力
/N

进
给

率
/（

m
m·

m
in

-1
）

图13  轴向力、进给率与层数之间的关系

Fig.13  Relationship of thrust force, feed rate and the layers
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Drilling Quality Control of CFRP Based on the Carbon Nanotube Buckypaper

WANG Gongdong1,2, LI Nan1, CHONG Qiang1, ZHOU Li1

( 1.School of Aerospace Engineering, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China; 
2.Key Laboratory of Fundamental Science for National Defence of Aeronautical Manufacturing Process, Shenyang 
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[ABSTRACT]   This paper conducted the drilling experiments of carbon fiber reinforced polymer of precast carbon nano-
tube buckypaper, then the results of the drilling are detected by the ultrasonic scanning machine. The experimental results 
indicated that the carbon nanotube buckypaper in the interlaminates can monitor the position of the drill bit in real-time. 
Subsequently, the feed rate can be controlled according to the position of the drill, and the holes quality can be accurately 
realized. The process of drilling is simulated by ABAQUS, and the simulation result is found to be in a good agreement 
with the experimental result, which demonstrates the effectiveness of the method.
Keywords:  Carbon fiber reinforced polymer; Delamination; Carbon nanotube buckypaper; Feed rate; Thrust force
� （责编　谷雨）

系统来适时地改变进给率，并结合有

限元模拟和超声波扫描进行辅助分

析。模拟和试验结果验证了采用碳

纳米纸作为传感器监测钻削过程、控

制制孔质量的有效性。
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