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文　 摘　 根据 ＣＦＲＰ 钻削过程中缺陷的产生机理ꎬ用声发射传感器采集钻削过程中的声发射信号有效值

电压(ＲＭＳ)ꎮ 分析了在不同钻削参数下的 ＲＭＳꎬ对孔的入口处撕裂与出口处撕裂对应的 ＲＭＳ 进行识别ꎮ 结

果表明:在钻削过程中ꎬ入口处和出口处撕裂会引起 ＲＭＳ 的突变ꎬ能够有效的进行识别ꎻ主轴转速一定时ꎬＲＭＳ
随着进给量的增大而增大ꎻ进给量一定时ꎬＲＭＳ 随着主轴转速的增大而增大ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ＣＦＲＰꎬＡｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎꎬＤｒｉｌｌｉｎｇ

０　 引言

近年来ꎬＣＦＲＰ 广泛应用于航空航天、汽车和体

育用品等领域[１]ꎮ 钻削加工是 ＣＦＲＰ 的主要切削加

工形式之一ꎬ由于 ＣＦＲＰ 的加工机理不同于普通的均

匀材料或各向同性的金属材料ꎬ钻削形成的损伤(如
基体开裂、分层和纤维断裂)使得钻削后材料的强度

和抗疲劳性大幅降低[２－３]ꎬ因此 ＣＦＲＰ 的传统钻削一

直是个难题ꎮ 声发射(Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ)通过接收和

分析材料的声发射信号ꎬ评定材料性能和结构完整

性ꎬ因此利用声发射技术可以有效地检测出 ＣＦＲＰ 的

内部缺陷及损伤类型[４]ꎮ 针对声发射技术在检测

ＣＦＲＰ 损伤方面ꎬ国内外学者做了大量的实验研究ꎮ
王新刚、阳能军等[５] 应用声发射技术对 Ｔ７００ 环氧树

脂基复合材料拉伸损伤过程进行监测ꎬ结果表明ꎬ材

料加载初期的破坏主要是基体与界面损伤ꎬ后期主要

是碳纤维损伤ꎬ且拉伸过程中声发射信号重复性很

强ꎬ存在峰值和“平静期”ꎮ 王兵等[６] 利用声发射技

术对典型的碳 /环氧 ＣＦＲＰ 的Ⅰ/Ⅱ混合模式分层行

为和层间断裂韧性进行实验研究ꎬ结果表明ꎬ碳纤维

铺层在损伤与断裂不同阶段所释放的声发射信号特

征不同ꎮ 陶进等[７]对碳纤维复合芯损伤进行了声发

射信号研究ꎮ 结果表明ꎬ不同应力损伤与声发射信号

功率谱频率之间有一定的对应关系ꎬ而树脂基体断裂

和碳纤维断裂两种不同缺陷的声发射信号有明显的

区别ꎮ Ｎ.Ｚ.Ｋａｒｉｍｉ 等[８] 对 ＣＦＲＰ 钻削进行了声发射

信号研究ꎬ提出了一种识别不同损伤机制所发出的信

号的方法ꎮ 结果表明ꎬ把钻削过程分为三个主要阶

段ꎬ即钻入阶段、 钻削阶段和钻出阶段ꎬ通过非监督
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的模式识别分析可以识别每个阶段最活跃的损伤机

制ꎮ Ｔ.Ｈ.Ｌｏｕｔａｓ 和 ＤｅＧｒｏｏｔ 等[９]研究学者应用快速傅

里叶变换和小波对复合材料拉伸断裂过程中产生的

声发射信号进行分析ꎬ得到每个频段上信号的能量分

布以及各种损伤类型所对应信号的频谱分布ꎮ 目前

声发射技术在 ＣＦＲＰ 钻削过程中损伤检测的应用还

处于起步阶段ꎬ本文根据 ＣＦＲＰ 钻削过程中的缺陷产

生机理ꎬ分析了普通麻花钻在不同钻削参数下的声发

射信号ꎬ并通过分析对比不同参数下的声发射信号ꎬ
对入口处撕裂和出口处撕裂的声发射信号进行了有

效的识别ꎬ最后分析了钻削参数对声发射信号的影

响ꎮ

１　 实验

１.１　 材料及设备

钻削实验在四川长征机床集团生产的四轴三联

动立式加工中心 ＫＶＣ８００ 上进行ꎬ实验采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ 公
司生产的 ８１５２Ｂ２２１、８１５２Ｂ１２１ 压电声发射传感器、
５１２５Ｂ 放大器、ＧＬ１１００ 数据采集仪ꎮ 如图 １ 所示声

发射传感器用螺栓安装在 ＣＦＲＰ 的待加工表面上ꎬ选
择采样频率为 １ ＭＨｚꎮ 实验还采用超景深三维显微

系统(ＫＥＹＥＮＣＥ ＶＨＸ－５００ＦＥ)对孔形貌进行观察ꎬ
放大倍率为 ２０~５ ０００ 倍ꎬ能够观察和准确测量孔出

入口处的撕裂情况ꎮ

图 １　 声发射信号采集系统

Ｆｉｇ.１　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 Ｔ７００ 碳纤维 / ＬＴ－０３Ａ 环氧复合材料层合板(３００
ｍｍ×２００ ｍｍ×５ ｍｍ)ꎬ无锡威盛新材料科技有限公

司ꎬ铺层形式为:４０ 层[０ / ４５ / ９０ / －４５ / ０ / ４５ / ９０ / －４５ /
０ / ４５ / ９０ / －４５]ｓꎻＹＧ６Ｘ 麻花钻ꎬ特莱隆刀具厂生产ꎬ
直径为 ６ ｍｍꎬ横刃长度为 ０.６ ｍｍꎬ螺旋角为 ３０°ꎬ顶
角为 １１８°ꎮ
１.２　 方法

钻削实验采用全因素实验ꎬ主轴转速为 ｎ ＝ １
５００、２ ５００、３ ５００、４ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给量为 ｆ ＝ ０. ０５、
０􀆰 １０、０.１５、０.２０ ｍｍ / ｒꎻ每组参数进行两次ꎬ结果取两

次实验的平均值ꎮ
２　 结果与分析

２.１　 声发射信号分析

由声发射传感器等硬件装置采集得到了两路信

号ꎬ即滤波后的声发射信号和声发射信号的有效值电

压(ＲＭＳ)ꎬ主要讨论各个加工参数与声发射信号

ＲＭＳ 的关系(图 ２)ꎮ 主要分析主轴转速恒为 ｎ ＝ １
５００ ｒ / ｍｉｎ 的声发射信号 ＲＭＳꎮ 钻削过程的声发射信

号 ＲＭＳ 响应可以分为钻入、钻削及钻出时 ３ 个阶段ꎮ
从图 ２ 可以看出噪声与实验信号有明显区别ꎮ 钻入

阶段为横刃开始接触材料直至钻尖完全钻入材料ꎬ此
阶段内声 ＲＭＳ 响应曲线开始爬升ꎻ在钻削阶段内信

号相对比较平稳ꎻ钻出阶段为钻尖位于材料下部直至

钻尖完全钻出ꎮ 在钻削阶段和钻出阶段信号有明显

的突变ꎬ这种现象可能是由于层间损伤引起的ꎮ

图 ２　 ｎ＝ １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬｆ＝ ０.２ ｍｍ / ｒ 的 ＲＭＳ
Ｆｉｇ.２　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ(ｎ＝ １５００ｒ / ｍｉｎꎬｆ＝ ０.２ｍｍ / ｒ)

图 ３ 为进给量为 ０.１ ｍｍ / ｒ 的钻削声发射信号ꎬ
图 ２ 与图 ３ 对比可以发现进给量为 ０.２ ｍｍ / ｒ 时钻入

阶段起始处( ｔ ＝ ０.０４ ｓ 处)有明显的信号突变ꎬ信号

峰值明显增大ꎮ 图 ４ 将两组参数下钻入阶段起始处

的 ＲＭＳ 响应曲线放大ꎬ可以发现突变更为明显ꎮ 由

图 ４(ａ)可以看出进给量为 ０.１ ｍｍ / ｒ 的钻削 ＲＭＳ 峰

值为 ０.８５ Ｖꎬ信号比较平稳ꎮ 由图 ４(ｂ)可以看出进

给量为 ０.２ ｍｍ / ｒ 的钻削正常信号的 ＲＭＳ 峰值也为
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０.８５ Ｖꎬ但是突变信号最大值达到了 ０.９８ Ｖꎬ增大了

１６.５％ꎬ经分析判断这一突变是由于入口撕裂引起

的ꎮ 对进给量为 ０.１ 和 ０.２ ｍｍ / ｒ 的孔进行观察ꎬ入
口处撕裂情况如图 ５ 所示ꎬ由图 ５(ａ)可以看出进给

量为 ０.１ ｍｍ / ｒ 的孔无入口撕裂ꎬ入口质量好ꎮ 由图 ５
(ｂ)可以看出进给量为 ０.２ ｍｍ / ｒ 的孔有两处入口撕

裂ꎬ撕裂因子为 １.５１ꎬ正好对应着进给量为 ０.１ ｍｍ / ｒ
的钻入阶段起始处声发射信号无突变ꎬ进给量为 ０.２
ｍｍ / ｒ 的钻入阶段起始处声发射信号有明显突变ꎬ说
明当钻削 ＣＦＲＰ 时ꎬ入口发生撕裂ꎬ则相对应的声发

射信号将产生突变ꎮ
图 ３　 ｎ＝ １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬｆ＝ ０.１ ｍｍ / ｒ 的声发射信号

Ｆｉｇ.３　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ(ｎ＝１５００ｒ / ｍｉｎꎬｆ＝０.１ｍｍ/ ｒ)

(ａ)　 ｆ＝ ０.１ ｍｍ / ｒ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ｆ＝ ０.２ ｍｍ / ｒ
图 ４　 ｎ＝ １ ５００ ｒ / ｍｉｎ 的钻入阶段起始处 ＲＭＳ

Ｆｉｇ.４　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ(ｎ＝ １５００ ｒ / ｍｉｎ)

(ａ)　 ｆ＝ ０.１ ｍｍ / ｒ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ｆ＝ ０.２ ｍｍ / ｒ
图 ５　 ｎ＝ １ ５００ ｒ / ｍｉｎ 孔的入口形貌　 　 　 ３０×

Ｆｉｇ.５　 Ｅｎｔｒａｎｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｏｌｅ ｕｎｄｅｒ ｎ＝ １５００ ｒ / ｍｉｎ

　 　 同样ꎬ经对比可以发现进给量为 ０.２ ｍｍ / ｒ 是钻

出阶段末尾处( ｔ ＝ １.３３ ｓ 处)有明显的信号突变ꎬ信
号峰值明显增大ꎮ 图 ６ 将声发射信号 ＲＭＳ 响应曲线

放大ꎬ可以发现突变更为明显ꎮ 由图 ６(ａ)可以看出

进给量为 ０.１ ｍｍ / ｒ 的钻削声发射信号峰值为 ０􀆰 ９０
Ｖꎬ信号比较平稳ꎮ 由图 ６(ｂ)可以看出进给量为 ０.２
ｍｍ / ｒ 的钻削声发射信号正常信号的 ＲＭＳ 值为 １.００
Ｖꎬ而突变信号最大值达到了 １􀆰 ２０ Ｖꎬ增大了 ２０％ꎬ经
分析判断这一突变是由于出口撕裂引起的ꎮ 观察出

口处撕裂情况如图 ７ 所示ꎬ由图 ７(ａ)可以看出进给

量为 ０.１ ｍｍ / ｒ 的孔无出口撕裂ꎬ出口质量好ꎮ 由图 ７
(ｂ)可以看出进给量为 ０􀆰 ２ ｍｍ / ｒ 的孔有一处出口撕

裂ꎬ还有少量毛刺和啃边ꎬ撕裂因子为 １.１８ꎬ正好对应

着进给量为 ０.１ ｍｍ / ｒ 的钻出阶段末尾处声发射信号

无突变ꎬ进给量为 ０.２ ｍｍ / ｒ 的钻出阶段末尾处声发

射信号有明显突变ꎬ说明当钻削 ＣＦＲＰ 时ꎬ出口发生

撕裂ꎬ则相对应的声发射信号将产生突变ꎮ 因此ꎬ在
钻削过程中ꎬ入口处和出口处撕裂会引起声发射信号

的突变ꎬ通过分析声发射信号能够对撕裂信号进行有

效的识别ꎮ
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(ａ)　 ｆ＝ ０.１ ｍｍ / ｒ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ｆ＝ ０.２ ｍｍ / ｒ
图 ６　 ｎ＝ １ ５００ ｒ / ｍｉｎ 的钻出阶段末尾处声发射信号

Ｆｉｇ.６　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｔ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ(ｎ＝ １５００ｒ / ｍｉｎ)

(ａ)　 ｆ＝ ０.１ ｍｍ / ｒ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ｆ＝ ０.２ ｍｍ / ｒ
图 ７　 ｎ＝ １ ５００ ｒ / ｍｉｎ 孔的出口形貌　 　 ３０×

Ｆｉｇ.７　 Ｅｘｉｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｏｌｅ ｕｎｄｅｒｎ＝ １５００ｒ / ｍｉｎ

２.２　 钻削参数对声发射信号的影响

在钻削过程中ꎬ碳纤维在刀具切削刃的作用下发

生的断裂、基体的开裂、分层损伤以及钻头与孔壁的

摩擦都会释放的声发射能量ꎮ 因而影响声发射信号

的因素有很多ꎬ包括钻削参数、工件材料特性及刀具

磨损等ꎮ 因此ꎬ研究钻削参数(主轴转速、进给量)对
声发射信号的影响ꎬ能够揭示钻削过程声发射信号的

规律ꎬ以及钻削参数与声发射信号的关系ꎮ 研究钻削

参数对声发射信号的影响时ꎬ取钻削阶段的声发射信

号有效值电压(ＲＭＳ)的平均值作为分析对象(图 ８)ꎮ

图 ８　 ｎ＝ １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬｆ＝ ０.１ ｍｍ / ｒ 的声发射信号

Ｆｉｇ.８　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ(ｎ＝ １５００ｒ / ｍｉｎꎬｆ＝ ０.１ｍｍ / ｒ)
图 ９ 为在不同主轴转速下ꎬＡＥ－ＲＭＳ 随进给量的

变化而变化的曲线图ꎬ可知 ＡＥ－ＲＭＳ 的大小与进给

量和主轴转速有着很好的对应关系ꎮ

图 ９　 主轴转速、进给量与钻削阶段 ＡＥ－ＲＭＳ 平均值的关系

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄꎬ ｆｅｅｄ ａｎｄ

ＡＥ－ＲＭＳ ｍｅａｎ ａｔ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

　 　 在钻削过程中ꎬ相同主轴转速下ꎬＡＥ－ＲＭＳ 随着

进给量的增大而增大ꎮ 这是由于在钻削过程中ꎬ转速

一定时ꎬ随着进给量的增大ꎬ单位时间材料切除量也

随之增大ꎬ即碳纤维在刀具切削刃的作用下发生的断

裂也增多ꎮ 另外ꎬ随着进给量的增大ꎬ钻削轴向力也

越来越大ꎬ层间损伤也增加ꎬ因而声发射信号也表现

为增大的趋势ꎮ 同样ꎬ进给量一定时ꎬ随着转速的增

大ꎬ单位时间材料切除量也随之增大ꎬ即碳纤维在刀

具切削刃的作用下发生的断裂也增多ꎮ 另外ꎬ虽然随
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着转速的增大ꎬ钻削轴向力越来越小ꎬ层间损伤减少ꎬ
但是钻头与孔壁的摩擦加剧ꎬ因而 ＲＭＳ 表现为增大

的趋势ꎮ 因此ꎬ当主轴转速一定时ꎬＲＭＳ 随着进给量

的增大而增大ꎻ当进给量一定时ꎬＲＭＳ 也随着主轴转

速的增大而增大ꎮ
３　 结论

在不同加工参数下进行麻花钻钻削 ＣＦＲＰ 的实验ꎬ
同时利用声发射传感器对钻削过程的声发射信号进行

采集ꎮ 通过分析普通麻花钻在不同钻削参数下钻削

ＣＦＲＰ 的 ＲＭＳꎬ观察孔的入口处与出口处形貌ꎬ和进一步

分析钻削参数对 ＲＭＳ 的影响ꎬ得出了以下结论ꎮ
(１)当钻削 ＣＦＲＰ 时ꎬ刀具钻入阶段 ＲＭＳ 响应曲线

开始爬升ꎻ刀具钻削阶段ꎬ声发射信号相对比较平稳ꎻ刀
具钻出阶段ꎬＲＭＳ 响应曲线开始下降ꎮ 入口处或出口处

发生撕裂ꎬ相对应的声发射信号将产生突变ꎬ通过分析

声发射信号能够对撕裂信号进行有效的识别ꎮ
(２)钻削过程中 ＲＭＳ 的大小受进给量和主轴转

速的影响ꎮ 当主轴转速一定时ꎬＲＭＳ 随着进给量的

增大而增大ꎻ当进给量一定时ꎬＲＭＳ 也随着主轴转速

的增大而增大ꎮ
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