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摘要：为了解决碳纤维复合材料（CFRP）钻孔加工过程中出现的撕裂、毛刺、分层等问题，以及将碳纤维复合材料更好地应用到机械

制造行业中，进行了碳纤维复合材料的钻孔试验。通过实验研究了碳纤维复合材料的钻孔缺陷，分析了碳纤维复合材料钻孔加工的

主要缺陷分类，以及钻削力、刀具的锋利性、钻削温度等因素对孔加工质量的影响，建立了钻削速度、进给速度与钻孔质量之间的关

系；采用DM2500M金相显微镜以及KEYENCE VHX-1000三维显微系统进行了相关的试验。研究结果表明，钻孔加工缺陷出现部位

呈现一定的区域性，钻孔毛刺、撕裂缺陷主要集中在出口部位，入口处几乎没有毛刺、撕裂等缺陷；随着进给速度的减小和主轴转速

的增大，钻孔缺陷能够得到明显的改善；采用PCD钻头加工复合材料时宜在中、高转速下进行，高转速下钻头切削刃更易切断纤维，

可以得到质量更高的钻孔。
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Carbon fiber reinforced plastic drilling defect analysis
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Abstract：Aiming at solving the problems of the tear，burr hole，layer in the process of carbon fiber reinforced plastics（CFRP）drilling
and applying carbon fiber reinforced plastics better to the machinery manufacturing industry，drilling experiment of carbon fiber reinforced
plastics was made. Through experiment，drilling defects of carbon fiber reinforced plastics were analyzed and classified. The impact of
the drilling force，the sharpness of the tool，drilling temperature and other factors on drilling were analyzed. The relationship of drilling
speed，feed speed and quality of drilling hole was built. DM2500M metallurgical microscope and KEYENCE VHX-1000 3D microscopy
system were used in the experiment. The result indicates that arising of drilling defect is regional. Drilling tear and burr hole mainly
concentrate on the exit while there is almost no in the entrance. With decreasing feed speed and increasing spindle speed，drilling defects
will be dramatically improved. Therefore，it is proper to drill carbon fiber reinforced plastics using PCD bit at middle and higher speed
and easier for bit to cut fiber at high speed to gain high-quality drilling hole.
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0 引 言

碳纤维复合材料（CFRP）具备极佳的综合性能，诸

如高比强、高比模、耐高温、耐磨、耐疲劳、热膨胀系数

小、尺寸稳定性好等优良的综合性能，目前在航空航

天、军工、汽车等领域中得到了广泛的应用［1-2］。预计

2015年我国大飞机碳纤维复合材料用量达到25%，对

碳纤维的需求量约 2 500 t［3］。目前，碳纤维复合材料

大多采用多向铺层的叠层工艺方式制造成型［4］，在钻

孔加工过程中，由于切削力、切削温度及材料本身性

能影响，加工后孔表面质量不易保证，经常会出现分

层、撕裂、毛刺等加工缺陷，并且使用传统刀具材料

时，刀具易磨损，寿命低，而使用PCD刀具钻削加工碳

纤维复合材料时，不但能够获得良好的加工质量，而
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且刀具寿命长。

本研究提出的钻削试验采用DM2500M金相显微

镜、KEYENCE VHX-1000三维显微系统以及DECK⁃
EL MAHO DMU 50 evo linear五轴加工中心，加工中

心的刀具夹持系统为HSK-A63，试验材料为碳纤维增

强双马树脂基复合材料（T300），外形尺寸长200 mm×
宽80 mm×厚3.5 mm长方型板材。试验主要分析碳纤

维复合材料钻孔加工的主要缺陷分类及原因，以及切

削参数对加工质量的影响。

1 碳纤维复合材料孔加工主要缺陷

1.1 孔加工的主要缺陷分类

碳纤维复合材料在钻削过程中会出现各种加工

缺陷，其示意图如图1所示。

这些缺陷主要可分为两类缺陷：①孔的尺寸精

度、位置精度不合格，圆度超差等几何缺陷，如孔形不

圆、孔的尺寸收缩，这些缺陷在金属材料制孔中也会

存在；②孔出、入口处的纤维劈裂或撕裂，孔内壁周围

材料分层以及孔壁表面的微裂纹等碳纤维复合材料

制孔时存在的特有缺陷，这也是碳纤维复合材料制件

连接和装配中导致报废的主要原因。

孔口处是这些缺陷出现的主要部位，一般来说钻

孔入口的撕裂、毛刺现象较出口处的撕裂毛刺程度

小，碳纤维复合材料钻孔出口缺陷主要由撕裂和毛边

两部分组成；其中撕裂一般比毛边的尺寸大，而且在

构件实际使用中的负面影响也比较大，所以对孔口缺

陷的研究以撕裂为主。撕裂的形成过程包括两个作

用阶段，即横刃作用阶段和主切削刃作用阶段，其中

横刃作用在撕裂形成中占主导成分［5］。毛边缺陷是指

在孔边缘部分存在的未完全切断的表层纤维，通常出

现在材料表层纤维被切削的孔边缘部分。

图1 碳纤维复合材料加工孔的缺陷示意图

通过钻削试验的观察可见，毛刺缺陷分布呈现一

定的区域性，毛刺、撕裂缺陷照片如图2所示。根据碳

纤维复合材料的切削机理可知，这种区域性特征是由

于切削时纤维角的不同造成的。从图2得出，毛刺、撕

裂出现的区域与纤维的角度有很大关系。碳纤维复

合材料钻削过程中，假设“顺剪”时纤维角为锐角，“逆

剪”时纤维角为钝角，则钻头旋转一周，钻头主切削刃

处于“顺剪切”→“逆剪切”→“顺剪切”→“逆剪切”的

周期性变化。所以“顺剪”切削时，纤维不容易被切断

形成毛刺撕裂缺陷，“逆剪”切削时，材料容易被切断，

无毛刺或较小毛刺撕裂缺陷产生。

（a）撕裂 （b）毛刺

图2 碳纤维复合材料钻孔出口缺陷照片

1.2 钻孔缺陷的原因分析

1.2.1 钻削力

在制孔过程中，当钻头切入复合材料时，主切削

刃首先使纤维剥开，然后把它切断，这种剥离对孔的

入口端最外层材料的影响最大，当纤维被剥离开时，

钻头的切削刃必须同时切断纤维，假如不能全部切断

或者所要求的切削力超过基体树脂的强度，就会产生

开裂并沿着表面层纤维的取向扩展，这正是孔的入口

处出现劈裂的原因［6］。

由于钻削过程中轴向力始终施加在材料表面上，

使得复合材料层压板各层沿厚度方向依次受到一种

拉力，从而在孔壁周围材料层中产生一定的层间应

力，这种层间应力过大，则易出现分层。同时在碳纤

维复合材料的钻削过程中，钻削力是周期性变化的，

周期性变化的轴向力必然使得孔壁周围材料承受交

变应力，进而增加分层的可能性，一般作用在层合板上

的轴向力越大，层间法向拉伸正应力就越大，因此出现

分层的可能性也就越大。对碳纤维复合材料钻孔在钻

出过程中，随着待切削材料层不断减少，钻孔处刚性不

断下降。当钻头横刃首先接触到外层纤维时，即相当

于给这一层材料施加了一个与其他纤维层分开的推

力。由于横刃具有负前角而不锋利，孔出口端最外层

纤维不是立即被切断，而是在轴向力作用下向外退让，

此时最外层纤维可能与基体撕开，造成出口撕裂［7］。

1.2.2. 刀具的锋利性

毛刺主要是由于钻头的切削刃锋利性差决定

的。切削刃锋利性差在造成钻头切削性能下降的同

时，也会导致钻削力的增大，所以切削刃的锋利性差

也是造成毛刺、撕裂、劈裂缺陷的主要原因之一。

因此刀具切削刃的锋利性成为钻削高质量孔主

要影响因素；由于PCD刀具的切削刃可以刃磨的很锋
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利，很适合加工复合材料［8-9］。分析试验加工孔的孔壁

质量大都符合复合材料的加工质量要求，主要缺陷出

现在孔出口处，特别在较低转速下孔口毛刺撕裂现象

较为严重。

1.2.3 钻削温度

钻削碳纤维复合材料时，随着刀具与工件接触部

位的温度产生并增高，由于纤维、基体两种组分的热

膨胀系数不同，在切削过程中产生热应力，受到热效

应的几何边界层将会产生应力集中，产生局部应变，

从而引起分层撕裂等缺陷，导致刀具的快速磨损，并

可能损伤复合材料的性能［10-11］。

从以上分析可知，钻削力是影响碳纤维复合材料

制孔质量的重要因素，是引起分层缺陷和孔口缺陷的

主要原因。在钻削过程中，钻削力越大，分层与撕裂

的可能性及破坏的范围越大。

2 切削参数对加工质量的影响

2.1 钻削速度对孔口缺陷的影响

在使用PCD钻头钻削碳纤维复合材料时，主轴转

速与孔的出口撕裂、毛刺因子的关系图如图 3所示。

可以看出，随着主轴转速的提高，加工孔出口的撕裂

与毛刺因子呈下降趋势；并可以看出，试验中孔口质

量在 n =10 000 r/min时出口毛刺、撕裂程度最小；在较

低转速下，孔口处的撕裂、毛刺缺陷较大，故用PCD钻

头加工复合材料时宜在中、高速转速下进行，高转速下

钻头切削刃更易切断纤维，可以得到更高质量的钻孔。

2.2 进给速度对加工质量的影响

在转速为 8 000 r/min的情况下，进给速度不同

时，研究者使用PCD钻头加工的碳纤维复合材料孔口

形貌图片如图4所示。

从图4中可以看出，随着进给速度的增加，孔口的

毛刺现象有明显增大的趋势。进给速度是影响钻削

轴向力的大小的主要因素，这就说明钻削轴向力对钻

孔出口质量有较大的影响。通过进一步观察可以发

现，进给速度的变化与加工孔口的毛刺大小变化基本

呈正比例关系。并且通过对比钻孔的进口与出口形

貌可以发现，钻孔的入口处几乎没有毛刺、撕裂等缺

陷，毛刺、撕裂缺陷主要集中在出口部位。

为了进一步分析不同加工参数下孔口的加工质

量，本研究利用 VHX-1000型超景深显微镜对不同加

工参数的制孔出口表面进行观测，其结果如图5所示。

可以看出，随着进给速度增大，孔口处的毛边现

象越来越严重，不同的加工参数，加工后的出口表面

质量亦不同。孔口的加工质量与切削参数有着密切

的关系。

图3 主轴转速与孔出口撕裂、毛刺因子的关系

（vf = 200 mm/min）

（a） vf =100 mm/min （b） vf =200 mm/min （c） vf =300 mm/min （d） vf =400 mm/min
图4 不同进给速度钻孔孔口形貌照片（n =8 000 r/min）

（a） vf =100 mm/min （b） vf =200 mm/min （c） vf =300 mm/min （s） vf =400 mm/min
图5 不同进给速度钻孔出口微观形貌（n =10 000 r/min） （下转第196页）
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技术，推导出基于空间矢量调制的矩阵变换器的开关

状态表，同时利用Matlab软件 Simulink中的 S函数建

立了矩阵变换器仿真模型，通过运用数学算法，实现

了较快的仿真速度，节约了大量时间。

仿真结果验证了空间矢量调制策略的有效性和

正确性，表明矩阵变换器具有优良的输入/输出特性。

该仿真模型采用模块化设计，方便搭接，具有开放性

和工程实用价值，为将矩阵变换器应用于矢量控制和

直接转矩控制异步电动机调速系统奠定了基础。
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3 结束语

本研究通过试验主要分析了碳纤维复合材料孔

加工的主要缺陷分类与原因，以及切削参数对加工质

量的影响，研究结果表明，孔口处是碳纤维复合材料

钻孔加工缺陷出现的主要部位，并呈现一定的区域

性；钻孔毛刺、撕裂缺陷主要集中在出口部位，入口处

几乎没有毛刺、撕裂等缺陷；钻孔孔口处的毛刺、撕裂

缺陷受进给速度 Vf 和主轴转速 n 影响，Vf 越大，撕

裂、毛刺程度增大；在较低主轴转速下，钻孔出口质量

较差，故用PCD钻头加工复合材料宜在中、高转速下

进行，高转速下钻头切削刃更易切断纤维，可以得到

质量更好的钻孔；高速下毛刺、撕裂现象明显减少。
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