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碳纤维增强树脂基复合材料钻削缺陷研究进展*
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[ 摘要 ]　碳纤维增强树脂基复合材料（Carbon fiber reinforced polymer，CFRP）以其优异的物理性能和柔性的结构功

能在航空领域应用广泛，而钻削是实现 CFRP 结构件装配连接的关键制造工艺。由于 CFRP 具有非均质和各向异性

特性，其制孔过程涉及复杂的切屑去除与表面创成机理，极易产生严重的加工损伤。在文献调研的基础上对 CFRP
切屑去除机理与钻削过程进行简述，然后对 CFRP 钻孔损伤模式进行分类，重点对 CFRP 钻孔分层、撕裂、毛刺等缺

陷进行综述，阐述了此类缺陷的一般形成机制和评价方法，归纳了工艺条件对 CFRP 制孔损伤的影响规律。最后，总

结了现有 CFRP 制孔缺陷抑制策略与方法，并指明了其未来发展方向。
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有限元仿真、微细加工及表面工程。

成为 CFRP 结构件装配连接的关键

制造工艺。由于 CFRP 具有非均质、

各向异性、层间结合强度低等特点，

纤维 / 基体在制孔过程中涉及复杂

的切屑去除与表面创成机理。当钻

头切削刃交替切割碳纤维增强相和

树脂基体时，由于两种材料具有不同

的切屑断裂模式，所以纤维 / 基体在

材料去除过程中极易产生分层 [8–12]、

毛刺 [13–14]、撕裂 [15]、表面凹坑 [16–18]

等加工缺陷，极大地降低了复合材料

结构件的加工质量，其中分层、撕裂

损伤不仅会降低 CFRP 表面质量和

装配公差，还会影响已加工孔的连接

强度与疲劳寿命，甚至导致结构件的

报废 [19–22]。尽管复合材料损伤修复

技术已经出现，但额外的修复时间和

成本仍严重制约了 CFRP 在航空制

造领域的推广应用。为揭示 CFRP
钻孔缺陷形成机制，国内外学者已在

碳纤维增强树脂基复合材料

（Carbon fiber reinforced polymer，
CFRP）具有优异的物理性能和柔性

的结构功能，在航空领域获得了广泛

的应用 [1–5]。CFRP 设计自由度大，

成型容易，常用于制作飞行器结构

件 （如飞机蒙皮壁板、机翼中间梁、

机身隔框、舱门及整流罩等），在降低

机体重量的同时，亦能有效提高零件

的疲劳寿命。世界主要飞机制造商，

如波音、空客、庞巴迪等均已广泛应

用 CFRP 来加工新型飞机结构件以

实现客机轻量化和耐久性目标。据

相关资料显示，波音 787 梦想客机

的复合材料使用率已达 50%[1] ；空

客 A380 机身所用复合材料占比达 
25%，其中包括 22% 的 CFRP[6]。

CFRP 是一种典型的各向异性

材料，其由碳纤维增强体和树脂基体

两种材料复合而成，碳纤维强度高、

硬度大，而基体材料质软、粘性大 [1，7]。

CFRP 常采用螺栓连接和铆钉连接

方式来实现结构件的装配，因而钻孔
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试验探究和仿真分析方面开展了大

量的研究工作。在钻削 CFRP 过程

中，切削参数、刀具材料和结构是影

响复合材料制孔损伤的关键因素，通

过优化加工参数和开发高性能专用

钻头，能够在工艺层面大幅降低复合

材料制孔损伤的产生，进而实现高质

量制孔的目标。随着先进制造技术

的发展，以螺旋铣孔、变进给钻削、超

声振动制孔为代表的先进加工方法

已逐渐应用到 CFRP 高质量钻孔中，

为复合材料制孔缺陷的抑制提供了

新方法。当前，随着我国大型宽体客

机 CR929 的研制，复合材料高质量、

低损伤加工已成为一项意义重大的

工程。本文通过对 CFRP 钻削缺陷

研究现状进行总结，重点揭示 CFRP
钻孔分层、撕裂、毛刺等切削缺陷形

成机理，阐述 CFRP 制孔缺陷抑制最

新研究进展，并梳理未来发展方向，

以期为我国航空制造领域 CFRP 高

质量加工提供指导与借鉴。

1 CFRP 切削机理

由于碳纤维和树脂基体存在截

然不同的物理性质，CFRP 切屑去除

过程与传统金属材料切屑去除相比

更为复杂。国内外学者已在 CFRP
切削机理方面开展了大量的试验与

仿真研究，相关研究表明，CFRP 成

屑模式受纤维铺层角、纤维体积含量

及刀具几何参数影响，切屑去除以压

缩剪切、弯曲剪切、纤维 / 基体界面

脱粘及纤维断裂为主 [2，23]。Koplev
等 [24–25] 通过快速落刀法探究了单向

铺层 CFRP 切屑去除机理，研究表

明，脆性断裂主导 CFRP 加工过程，

复合材料切屑主要为短小的非连续

状形态，纤维铺层方向对碳纤维成

屑过程起关键作用 （图 1[25]）。Wang
等[26] 开展了单向铺层 CFRP 层合板

正交切削试验，探究了刀具几何角度

和切削参数对纤维 / 基体去除过程

的影响规律，研究表明，复合材料的

切屑主要以非连续状的形态存在，

其成屑过程主要受纤维铺层角影响

并涉及挤压剪切、界面脱粘及面外

剪切断裂 3 类去除机制 （图 2[26]）。

Iliescu等[27] 应用离散元仿真方法研

究了单向铺层 CFRP 正交切削机理，

结果表明，当纤维角为 0° 时，纤维断

裂分离主要由压缩、弯曲与分层等模

式所主导；当纤维角为 45° 时，随着

刀具进给，已加工表面纤维易发生回

弹进而对刀具后刀面产生严重的刮

擦作用，加剧后刀面的磨粒磨损；而

当纤维角为 135° 时，纤维断裂主要

由刀具挤压弯曲所引起，刀具磨损较

小，但复合材料易发生纤维拔出、基

体压裂等缺陷，故已加工表面质量较

差。Cheng等[28] 应用细观机械建模

方法建立了单向铺层 CFRP 正交切

削力热耦合模型，在微观尺度揭示了

CFRP 切屑去除机理，并探究了不同

纤维铺层角对碳纤维 / 基体微观断

裂模式的影响机制。秦旭达等 [29] 基

于 Hashin 失效准则，建立了单向铺

层 CFRP 二维正交切削宏观模型，结

果表明，纤维铺层方向是影响 CFRP
切屑去除机理的关键因素，当纤维

铺层角为 0°、45° 和 90° 时，复合材

料已加工表面质量较好；而当纤维

铺层角为 135° 时，所获得的加工表

图 1 单向铺层 CFRP 层合板正交切削机理与切屑形态 [25]

Fig.1 Orthogonal cutting mechanisms and chip morphologies of unidirectional CFRP laminates[25]

（a）0°铺层 （b）90°铺层

图 2 不同铺层条件下 CFRP 层合板切屑去除机理 [26]

Fig.2 Chip removal mechanisms of CFRP laminates under different fiber layups[26]
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面质量最差。Yan等[30] 建立了单向

铺层 CFRP 三维正交切削物理模型，

探究了 CFRP 切削时的纤维断裂、基

体开裂和纤维 – 基体脱粘的失效模

式，发现各种纤维 / 基体失效模式的

能量耗散与纤维铺层方向密切相关。

此外，其他学者也在 CFRP 切削机理

方面开展了一定的研究工作 [31–35]。

由于切屑去除机理是决定 CFRP 钻

削缺陷衍生、扩展和生成的关键因

素，如何通过优化加工条件以获得适

配的纤维 / 基体去除模式，是 CFRP
高质量制造的研究热点。

2 钻削缺陷类型及形成机理

CFRP 钻削过程涉及复杂的力

热耦合效应，当切削刃与不同铺层

纤维 / 基体发生摩擦、挤压时，多变

的纤维断裂模式极易引起孔壁表面

损伤，诱发严重的制孔质量问题。成

屑过程中的力热耦合效应是决定

CFRP 制孔质量的关键因素。由于

纤维 / 基体间力学性能相异，切削刃

与 CFRP 间的力热耦合作用存在纤

维间、铺层内与铺层间 3 种各向异性

特性，故其表面质量的一致性难以保

证。钻削缺陷是影响 CFRP 结构件

装配精度与质量的关键因素，亦是导

致复合材料零部件报废的主要原因。

CFRP 制孔缺陷的类型主要包括分

层、撕裂、毛刺和孔壁损伤，如图 3 所

示 [36–39]。其中，分层和撕裂分别表

征了复合材料层间脱粘损伤和出口

材料过切行为，且二者具有不可修复

性，直接影响已加工复合材料零部件

的成品率；毛刺缺陷表征了复合材

料钻削出口处未被切削刃完全切除

的残留材料，属于二次可修复的表面

缺陷；孔壁损伤主要包括表面凹坑、

树脂涂覆、纤维拔出等缺陷形式。近

年来，为实现 CFRP 高效高质制孔加

工，国内外学者在缺陷形成机理及评

价方法等方面开展了广泛的研究。

2.1 分层

分层是 CFRP 制孔加工中极为

严重的损伤行为，其失效形式主要表

现为相邻纤维铺层间的脱粘分离。

该损伤不但严重影响复合材料的装

配质量和疲劳性能，甚至直接造成复

合材料结构件的报废 [5，12，40–42]。图 4
给出了 CFRP 钻孔过程中所涉及的

3 种裂纹扩展形式。在钻削 CFRP

过程中，钻头所产生的轴向力易在相

邻纤维铺层间产生垂直应力，诱发 I
型裂纹破坏；钻头所产生的扭矩则

易在相邻纤维铺层间产生面外剪切

应力，诱发 II 型裂纹破坏；而钻孔偏

斜引起的扭矩和轴向力耦合作用则

易产生 III 型裂纹。

如图 5 所示 [43]，CFRP 分层损伤

分布情况可表示为

L = LF + LM （1）
式中，L 为制孔总分层；LF 为轴向力

引起的分层；LM 为扭矩引起的分层。

在钻削过程中，CFRP 层合板的分层

主要发生在孔的入口和出口附近 （图

5[43]），其破坏方式分别为入口剥离分

层 （Peel-up delamination）和出口顶出

分层 （Push-out delamination）[44–45]。

如图 5 所示，当钻头开始切入纤

维 / 基体层时，钻头横刃和切削刃将

在入口侧纤维铺层间产生一对扭矩

和沿刀具轴线的轴向推力，由于此时

未切削层厚度较大，故由轴向力引起

图 3 CFRP 钻削常见缺陷形式

Fig.3 Typical defect forms in drilling CFRP 

（a）分层[36]

（b）毛刺[37] （c）撕裂[38] （d）孔壁损伤[39]
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图 4 CFRP 层合板钻削裂纹形式

Fig.4 Crack forms in drilling CFRP laminates
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的纤维层间分离与脱粘损伤较小，而

由扭矩所引起的 II 型裂纹起主导作

用，随着钻头的不断进给，入口侧纤

维层在钻削扭矩作用下呈现向孔外

剥离趋势，产生入口分层损伤；当钻

头切入 CFRP 层合板中间部分时，此

时已切削和未切削纤维部分的厚度

已较厚，故由扭矩和轴向力引起的 II
型与 I 型裂纹破坏作用较弱，层合板

中间部分几乎不发生分层损伤；当

钻头即将钻出 CFRP 层合板时，此时

已切削部分的纤维层厚度已较大，

故抗扭能力较强，由扭矩所引起的 II
型裂纹损伤可以忽略，而由轴向力所

引起的 I 型裂纹则起主要破坏作用。

由于此时出口侧未切削纤维层厚度

较薄，故轴向力易引起出口侧纤维层

间的变形与分离，诱发严重的出口顶

出分层。此外，由于钻头在钻出复合

材料层合板时，出口处未切削层纤维

厚度和刚性呈逐渐减小趋势，故由

钻削轴向力引起的出口分层常大于

入口侧的剥离分层 [46–49]。目前，国

内外学者普遍认为复合材料出口分

层的产生与其制孔时的“临界推力”

密切相关，即当钻削轴向力大于临界

推力时，分层损伤才会产生 [50]。为了

定量分析 CFRP 制孔分层损伤程度，

研究人员已经陆续提出一维长度 [51]、

二维面积 [41，43，52–54]、三维体积分层评

价因子 [38，55]。其中一维、二维分层因

子的表征方式具有简单、直观且便于

测量等特点，被广泛应用于各种复合

材料切削分层评价中；三维分层因

子因考虑了钻削分层损伤层内扩展

与隔层传播效应，故更能准确地评价

真实的复合材料分层损伤程度。近

年来分层评价因子已得到不断完善

和优化，建立能够综合评价 CFRP 分

层衍生与演变机制及其对复合材料

服役性能影响的指标体系仍是未来

亟待研究的课题。

2.2 撕裂

撕裂是复合材料层合板在钻削

力作用下沿最外层材料发生纤维剥

离或基体开裂的一类表面损伤形式，

常产生于复合材料制孔出口侧且受

纤维铺层方向影响。撕裂损伤易诱

发复合材料表面微裂纹的扩展与演

变，致使结构件在加载条件下发生开

裂破坏，进而影响 CFRP 结构件的表

面完整性和服役性能。此外，单向铺

层 CFRP 在逆纤维切削条件下易产

生严重的基体开裂现象，且在纤维

切削角为 90° 时损伤程度达到最大。

由于 CFRP 最外层材料的铺层方向

是确定的，因此当钻头旋转方向固定

时，钻削 CFRP 时的逆纤维切削关系只

会出现在固定区域上，如图 6 所示 [15]，

受孔径对称关系影响，当钻头沿逆时

针方向旋转加工时，CFRP 撕裂损伤

主要出现在第二、第四象限，且沿孔

径呈对称分布关系 [15]。

撕裂缺陷主要由 CFRP 内在的

各向异性特性和出口侧纤维材料的

弱刚性所引起。在钻削过程中，由于

复合材料纤维 – 基体间的界面结合

强度最弱，且最外层材料缺乏基体材

料的支撑作用，故在钻削轴向力作用

下极易造成纤维 – 基体界面的脱粘

失效，并萌生微裂纹，进而诱发基体

开裂及纤维剥离现象。如图 6 所示，

在 90° < θ < 180° 逆纤维切削方向上，

由于弯曲断裂主导复合材料的切屑

去除过程，故最外层材料在沿孔径周

向切削力的作用下，极易诱发纤维 –
基体界面脱粘，同时在钻削轴向力作

用下易产生沿刀具进给方向上的弯

曲变形，此时由于最外层材料缺少底

部支撑作用，故在钻削合力作用下，

最外层材料易产生严重的撕裂损伤；

在 60° < θ < 90° 的大角度顺纤维切削

方向上，只有当周向切削力垂直于层

内 90° 方向的分力足够大时，最外层

材料才可能产生撕裂缺陷。由于撕

裂损伤常发生于复合材料最外层材

料处，故具有易于观察和检测的特

点。目前，针对 CFRP 撕裂损伤的评

价大多是基于一维长度和二维面积

的指标 [15]，如何全面、准确地评价复

合材料钻削撕裂程度，尚需研究者建

图 5 CFRP 钻孔分层损伤分布示意图 [43]

Fig.5 Schematic diagram of delamination distribution in drilling CFRP[43]

纤维组织

基体
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图 6 CFRP 制孔撕裂缺陷形成区域 [15]

Fig.6 Tearing formation area in drilling CFRP[15]
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立更加综合化的分析指标。

2.3 毛刺

毛刺是表征 CFRP 制孔出口侧

未被刀具完全切断的一类表面缺陷

形式。毛刺常悬浮于孔内侧，故会直

接影响复合材料制孔质量及结构件

的装配精度。依据复合材料毛刺形

成机理的不同，CFRP 制孔毛刺可分

为 I 型毛刺和 II 型毛刺。I 型毛刺是

由刀具轴向力引起的沿刀具进给方

向的未被切断的纤维束；II 型毛刺则

表征由刀具周向切削时未被完全切

断的纤维束，故毛刺与制孔刀具的旋

转方向一致。此外，单向铺层 CFRP
在 0° < θ < 30° 的小角度顺纤维切削

范围内，易产生纤维未被切断而造成

的 II 型毛刺缺陷，且当纤维切削角越

小时毛刺缺陷越明显。在 CFRP 制孔

过程中，由于最外层纤维的铺层方向

是固定的，因此沿轴向加工时纤维方

向角较小的顺纤维切削关系只出现

在固定区域上。如图 7 所示 [4]，当刀

具沿逆时针方向旋转钻削时，CFRP
层合板的 II 型毛刺主要出现在第一、

第三象限，且靠近 θ = 0° 的区域内。

目前，评价毛刺缺陷的方法主要包括

测量毛刺高度、毛刺宽度及毛刺面

积，其中，毛刺高度和宽度具有简单、

直观且便于测量的特点，而毛刺面积

则更能准确、全面地评价真实的缺陷

程度 [14]。

2.4 孔壁损伤

CFRP 孔壁损伤主要由钻削过

程中的力热耦合作用所引起，其缺陷

形式包括纤维拔出、表面凹坑、树脂

涂覆和基体玻璃化转变等。该类损

伤不仅影响复合材料结构件的装配

质量，疲劳裂纹的萌生与扩展速率，

亦影响交变载荷下飞机零部件的连

接强度和疲劳寿命 [5]。纤维拔出是

纤维的退让性及刀具刃口的钝化而

造成的未完全切割的残留材料，该类

缺陷常从已加工孔表面悬浮伸出，严

重影响复合材料孔壁几何精度。表

面凹坑则是由于树脂基体的过切剥

落而在已加工孔壁形成的若干微小

空腔或空洞，进而影响孔壁的表面粗

糙度。树脂涂覆则由钻削过程中刀

具切削刃过热而引起的树脂基体粘

附孔壁的现象。玻璃化转变属于一

种比较严重的热损伤行为，主要由钻

削过程中刀具 – 工件接触界面瞬时

切削温度较高而引起的复合材料基

体由固态向玻璃化态转变的不可逆

行为，进而造成材料本体物理力学性

能的降低。相关研究表明，纤维切削

角对 CFRP 孔壁损伤分布有直接影

响 [56–57]，而钻削参数对孔壁损伤程度

有显著影响 [58–61]。在选择适当进给

量的条件下，提高主轴转速可减少孔

壁表面损伤，并提高制孔质量。此外，

制孔刀具对 CFRP 孔壁损伤有重要

影响，开发高性能专用异型钻头能够

有效抑制 CFPR 孔壁损伤，提高复合

材料制孔质量 [62]。

3 CFRP 钻削缺陷影响因素

切削参数、刀具材料 /几何结构、

加工环境等都是造成 CFRP 钻孔缺

陷的直接因素。国内外学者已开展

了大量的研究工作，并取得了重要的

研究进展。

CFRP 钻削参数主要包括进给

量和主轴转速，其中进给量是影响

CFRP 制孔缺陷的最重要因素。进

给量主要通过改变切屑厚度来影响

加工过程中的切削力热耦合作用，进

而影响钻削轴向力值。与主轴转速

相比，进给量对钻削力的影响更为显

著。钻削轴向力随进给量增大而增

大，复合材料分层损伤程度也随之

增大 [51]。众多研究表明，进给量对复

合材料制孔分层损伤呈正效应影响

机制 [22，63–64]。此外，毛刺缺陷和撕裂

损伤也随着进给量的增大而增大 [38]。

相比之下，主轴转速主要通过改变切

削温度来影响基体的热降解以及通

过较高的应变率来影响复合材料的

钻削损伤。在固定的材料去除率条

件下，随着主轴转速的增加，分层损

伤呈现降低趋势 [22，52，63]。此外，亦有

文献表明，主轴转速与 CFRP 钻削损

伤呈正相关性，即转速越大，复合材

料分层损伤越严重 [41，58–59，65]。

刀具材料和几何结构是影响

CFRP 制孔质量的关键因素。研究

表明，高性能涂层刀具和聚晶金刚

石刀具能够显著提高 CFRP 的切削

加工性，大幅降低复合材料分层、撕

裂和毛刺等制孔缺陷 [22，64，66]。提高

CFRP 钻孔性能的刀具几何参数主

要包括针对普通钻头的几何角度优

化和针对特殊钻头的刃型结构设计。

为进一步提高复合材料加工表面质

量，各科研团队已开发了诸多适用于 
CFRP 高质量制孔的专用异型钻头。

图 8[15] 所示为常用的 CFRP 制孔异

图 7 CFRP 制孔毛刺缺陷形成区域 [4]

Fig.7 Burr formation area in drilling CFRP[4]
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型钻头，主要包括阶梯钻、空心钻、锯

钻、烛台钻、匕首钻和双顶角钻。相

比传统的麻花钻，异型钻头的结构优

势主要体现在减少了传统钻头横刃

的几何尺寸并增加了刀具外缘切削

刃，使得钻削力能够沿着刀具外缘分

布，而非集中于钻头钻尖处，进而大

幅降低钻削轴向力，实现 CFRP 的无

分层制孔加工。

除切削参数和刀具外，加工环境

亦对 CFRP 钻削缺陷产生有着显著影

响。在现有研究中，低温冷却和微量

润滑 （Minimum quantity lubrication，
MQL）是最常见的应用到复合材料

钻削加工中的冷却方法。相关文献

表明，与传统干切削相比，使用低温

冷却技术能够有效降低 CFRP 制孔

表面粗糙度，但是会增大复合材料分

层损伤 [67–68]。此外，MQL 的应用会

增大 CFRP 钻削轴向力，进而增大复

合材料分层损伤程度 [69–70]。

4 CFRP 钻削缺陷抑制技术

为实现 CFRP 高质量钻孔加工，

研究人员在对复合材料钻削机制和

制孔质量进行研究的基础上，已开发

了多种新型制孔工艺方法。以螺旋

铣孔、变进给钻削和超声振动加工为

代表的新型缺陷抑制技术不断涌现，

并已逐渐应用到航空复合材料精密

制孔加工中。

4.1 螺旋铣孔技术

螺旋铣孔是将传统铣削和钻削

原理相结合而形成的新型制孔技术，

其具有加工过程平稳，刀具受载小，一

次加工即可满足精度要求的优点，已

成为 CFRP 加工研究的热点之一 [71]。

螺旋铣孔过程主要由刀具沿自身轴

线的自转，绕孔中心的公转，径向不

连续进给和周向连续进给复合而成，

并且可以通过改变孔轴线与刀具中

心轴之间的偏心距来实现不同孔径

的制孔要求。此外，由于运动轨迹的

不同，螺旋铣孔相比传统钻孔在散热

降温方面有着显著的优势。在传统

钻削过程中，刀具后刀面常与工件材

料形成连续、封闭的接触区域，该区

域是钻削热的主要来源，且钻尖部位

的切削区为半封闭区域，导致钻削热

不易排散；相比之下，螺旋铣孔属于

断续切削过程，刀具侧边与工件材料

的接触为内切式接触 （图 9[72]），且刀

具与工件接触面积远小于钻削接触

面积，极大地减少了摩擦热的产生，

也使得铣孔所产生的切削热能够及

时传出，可避免因高温累积而引起

的复合材料基体降解与热损伤 [5，73]。

相关文献已表明：应用螺旋铣孔技

术进行 CFRP 制孔加工，能够有效降

低复合材料的铣孔温度和切削力，抑

制钻孔缺陷的生成，进而大幅提高复

合材料已加工表面质量 [74–78]。

4.2 变进给钻削技术

由于进给量是影响 CFRP 钻削

力与钻削温度的关键因素，通过改变

进给参数能够有效降低复合材料钻

孔过程中的力热耦合作用，进而抑制

复合材料制孔缺陷的产生。变进给

技术是指随着加工材料的厚度不断

变化，进给量也发生变化。例如，在

切削开始时，给予刀具较大的进给

量，可以避免孔入口处的分层；而在

钻孔出口处降低进给量，可以有效地

抑制孔出口处的分层损伤 [79]。相关

研究表明，应用变进给钻削技术能够

有效降低 CFRP 钻削轴向力值，进而

抑制钻削分层损伤的产生 [80–82]。

4.3 超声振动加工技术

超声振动加工是一种非传统加

工方法，其利用换能器 （压电陶瓷）

将高频电能转换为高频机械振动能，

并将其应用于加工过程，通过机械作

用和空化效应实现材料的去除 [83]。

该加工方法不会引起热损伤和产生

较大的残余应力，因此可以获得较高

的复合材料制孔质量。超声振动加

工技术通过对刀具或工件材料施加

超声振动，使其以 20~40 kHz 的频率

沿某个切削方向高速振动，促使刀具

在一个振动周期内的有效切削时间

缩短，并让刀具与工件切屑实现断续

接触，进而极大地减少切削热量的生

成，从而获得较好的加工质量。超声

振动加工按刀具振动轨迹可分为轴

向超声振动、径向超声振动和椭圆超

声振动。该技术可显著抑制被加工

材料表面微裂纹衍生，减小刀具与工

件之间的作用时间与摩擦力，增强刀

具对工件材料的切削去除作用，以达

到减小切削力，降低切削热，改善工

件加工精度与表面质量的目标，进而

为 CFRP 高质量钻孔提供新的实现
图 8 常用异型钻头 [15]

Fig.8 Commonly-used special drills[15]

 
（a）阶梯钻 （b）空心钻 （c）锯钻 （d）烛台钻 （e）匕首钻 （f）双顶角钻

图 9 螺旋铣孔加工示意图 [72]

Fig.9 Schematic diagram of helical milling 
process[72]

刀具

工件
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途径。相关研究已表明，采用超声振

动技术钻削 CFRP 能够有效降低复

合材料钻削力与切削温度，抑制复合

材料制孔缺陷的生成，进而大幅提高

被加工孔质量 [84–86]。

5 结论

尽管 CFRP 以其优异的物理性

能和柔性的结构功能在航空领域获

得了广泛的应用，其内在的非均质和

各向异性特性亦给精密加工带来了

巨大的挑战。为实现 CFRP 高效高

质钻孔加工，国内外学者已开展了大

量有价值的研究工作。本文在总结

前人研究 CFRP 钻削缺陷的基础上，

得到如下结论。

（1）现有的关于 CFRP 切削损

伤形成机制的研究大多依赖传统试

验与仿真手段，而未形成具有体系性

的缺陷形成机理解释。如何开发准

确可靠的复合材料力热耦合切削本

构模型是揭示微细观尺度下 CFRP
切削损伤形成机理的关键，亦是未来

CFRP 切削仿真研究的重要方向。

（2）工艺参数、刀具材料 / 结构

及加工环境是影响 CFRP 制孔缺陷的

重要因素。通过优化工艺参数、开发

适配的刀具几何结构和切削环境能

够有效抑制 CFRP 钻孔损伤的产生，

大幅提高复合材料被加工孔质量。

（3）现有的关于 CFRP 切削表面

损伤的评价仍主要沿用传统金属加

工缺陷的评价方法，制定针对 CFRP
各向异性特性的表面质量评价体系

是未来亟须解决的关键点。此外，开

发准确可靠的复合材料切削损伤预

测物理模型是实现 CFRP 加工缺陷

精准控制的关键，亦是未来重要研究

方向之一。

（4）开发高性能异型钻头和应

用新型加工技术是抑制 CFRP 制

孔缺陷最行之有效的方法。未来，

CFRP 高质量制孔加工将朝着数字

化、网络化与智能化方向发展，研究

人员可尝试将物联网、大数据和工业

云等智能制造赋能技术应用到新一

代复合材料制孔加工中，通过开发复

合材料专用在线缺陷检测、诊断与去

除系统来实现 CFRP 高效低缺陷切

削加工。
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Research Advances in Drilling-Induced Defects of Carbon Fiber Reinforced 
Polymers

XU Jinyang
(Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

[ABSTRACT]  Carbon fiber reinforced polymers (CFRPs) have been extensively used in the aviation field due to their 
superior physical properties and flexible structural functions. Drilling is a critical manufacturing process to realize the 
assembly of CFRP structural parts. Due to the heterogeneous and anisotropic characteristics of CFRPs, the hole-making 
process entails complex chip removal and surface generation mechanisms, prone to serious machining-induced defects. To 
date, worldwide scholars have carried out numerous investigations on the defect formation and suppression mechanisms of 
CFRPs. Based on the comprehensive literature survey, this paper firstly describes the chip removal mechanisms and drilling 
process of CFRPs, then classifies the CFRP drilling defect modes, and briefly reviews the CFRP drilling defects such as 
delamination, tearing, burrs, etc. The fundamental formation mechanisms of these defects are investigated, and the impacts 
of process conditions on the generation of CFRP hole defects are discussed. Finally, this paper summarizes the existing 
defect suppression strategies for CFRPs and points out the future development directions.
Keywords: CFRP; Drilling; Delamination; Tearing; Burrs; Defect suppression
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