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文　 摘　 本文对碳纤维增强复合材料(ＣＦＲＰ)的特性进行了回顾ꎬ概述了目前纤维叠层材料孔加工缺陷

和应对办法ꎮ 简述了振动辅助加工(ＶＡＭ)的特点ꎬ以及振动辅助钻削加工(ＶＡＤ)对加工缺陷的抑制机理ꎬ最
后总结了目前振动辅助钻削 ＣＦＲＰ 取得的进展ꎮ
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０　 引言

随着航空航天技术的发展ꎬ飞行器的承载能力越

来越大ꎬ速度越来越快ꎬ航程越来越远ꎬ对结构材料的

密度、强度、模量及其综合性能不断提出新的要求ꎮ
作为最具代表性的一种先进树脂基复合材料ꎬ碳纤维

增强复合材料(ＣＦＲＰ)具有比强度、比模量高ꎬ抗疲

劳性能好ꎬ耐腐蚀、耐热性能优良等优点ꎬ在航空航天

和军事领域中逐渐得到了广泛的应用[１－ ２]ꎮ 世界先

进飞机结构已经出现复合材料化的趋势ꎬ如美国 Ｂ２
战略轰炸机复合材料用量达到 ５０％ꎻ空客 Ａ３８０ 大型

客机仅 ＣＦＲＰ 用量就达 ３２ ｔ 左右ꎬ加上其他各种复合

材料ꎬ总用量在 ２５％左右ꎬ开创了大型民用客机大量

使用复合材料的先河[３]ꎮ 目前 ＣＦＲＰ 在小型商务飞

机和直升机上的使用量已占 ７０％ ~８０％ꎬ在军用飞机

上占 ３０％~５０％ꎬ在民用大型客机上的用量也已增加

到 １５％~５０％ꎮ 国外先进大型飞机上复合材料已经

全面应用于飞机的主承力大型结构件[４]ꎮ 一些工业

和民用项目上也有 ＣＦＲＰ 材料的身影ꎬ比如 ＬＭ 公司

大型 ＣＦＲＰ 风力发电机的叶片、部分汽车的发动机罩

和上下悬架臂等ꎬ不仅保证了结构的强度ꎬ还降低了

结构质量ꎬ实现了节能减排[５]ꎮ
ＣＦＲＰ 及叠层结构的装配连接多采用铆接或螺

接的机械连接形式ꎬ为了实现高质量高可靠性的连

接ꎬ需要在这些构件上加工大量的精密装配连接孔ꎬ
例如 Ｆ－２２ 战斗机每副机翼上都有 １４ ０００ 多个连接

孔需要加工ꎬ空客 Ａ３５０ 飞机一个部件有超过 ５５ ０００
个连接孔需要加工[６]ꎮ 由于装配孔数量巨大ꎬ制孔

效率直接关系到整个产品的生产周期ꎮ 据统计ꎬ航空

航天飞行器中 ６０％ ~ ８０％的破坏都发生在连接部

位[７]ꎬ所以加工孔的质量和效率直接影响装配的质

量和效率ꎬ决定着整个产品的安全性能和成本ꎮ 本文

针对 ＣＦＲＰ 振动辅助制孔技术的研究进展进行综述ꎮ
１　 ＣＦＲＰ 层板制孔存在的问题

孔的加工方式有很多:机械加工、水射流、高能粒
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子束、电火花制孔等ꎮ 但由于纤维吸水后材质变差ꎬ
以及高能加工造成热损伤ꎬ所以工业上 ＣＦＲＰ 制孔仍

以机械加工为主ꎮ 由于 ＣＦＲＰ 材料具有硬度高、强度

大、导热性差、各向异性、层间强度低等特点ꎬ在孔加

工时易产生分层、孔口劈裂ꎬ刀具极易磨损ꎬ加工表面

的表面质量低ꎮ 除此之外ꎬ由于 ＣＦＲＰ 的基体和增强

体之间的热膨胀系数不同ꎬ在切削高温下很容易产生

残余应力ꎬ使加工精度也很难达到要求[８]ꎮ 特别是

由于 ＣＦＲＰ 材料在垂直于纤维方向的力学性能远小

于沿着纤维方向的力学性能ꎬ导致 ＣＦＲＰ 材料层间剪

切强度低ꎬ制孔过程中往往会出现独有的分层缺陷ꎬ
如图 １ 所示[９]ꎮ

(ａ)　 入口分层　 　 　 　 (ｂ)　 出口分层

图 １　 孔加工分层缺陷

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ[９]

除了以上介绍的单一 ＣＦＲＰ 材料制孔容易产生

的问题外ꎬＣＦＲＰ 常与铝、钛合金一起叠层使用ꎬ如下

一些原因进一步增加了制孔难度:(１)铝、钛合金本

身就是难加工材料ꎻ(２)金属板和 ＣＦＲＰ 板叠层顺序

会影响加工质量ꎻ(３)金属和 ＣＦＲＰ 接合面处切削

力、加工热呈现阶跃变化ꎬ刀具受力热冲击ꎬ易磨损崩

刃ꎬ甚至折断ꎻ(４)复合材料比单一材料更容易引发

次生缺陷ꎮ
针对以上问题ꎬ国内外学者进行了深入研究ꎬ并

提出了一些解决措施ꎮ 张厚江等[１０] 指出 ＣＦＲＰ 材料

制孔时宜采用高转速和低进给并合理选择切削速度

和进给速度的比值ꎮ ＪＡＩＮ.Ｓ.[１１]提出轴向力是影响分

层的主要因素ꎬ认为 ＣＦＲＰ 孔加工存在临界不分层轴

向力ꎬ只要使轴向力小于临界值ꎬ即可保证无分层产

生ꎮ Ｃ.Ｃ. ＴＳＡＯ 和 Ｈ.ＨＯＣＨＥＮＧ[１２－１３] 建立了多种钻

头轴向推力的分层模型ꎬ并且从理论上分析了采用背

支撑可以增加材料刚度减小分层ꎮ 除钻削制孔外ꎬ铣
削制孔特别是螺旋铣孔也可得到不错的加工效果[１４]

除了采用传统的加工方式进行孔加工外ꎬ一些学

者提出了振动辅助的加工方法来减少 ＣＦＲＰ 材料制

孔缺陷ꎬ提高加工质量和加工效率[１５－１８]ꎮ
２　 ＣＦＲＰ 材料振动制孔机理

２.１　 振动加工特点

振动加工是一种特殊的加工方式ꎬ适合难加工材

料的加工ꎮ 振动加工时刀具对材料产生振动冲击ꎬ在
一个振动周期内ꎬ切削短暂且不连续ꎬ这样就降低了

平均切削力和切削温度ꎬ有利于精密加工的实现[１９]ꎮ
特别是高频振动加工具有自矫正性ꎬ加工后形位误差

更小ꎬ可以获得较高的加工精度ꎮ
振动加工按振动频率可分为低频( <２０ ｋＨｚ)振

动加工和超声( >２０ ｋＨｚ)振动加工ꎮ 按照振动的维

度ꎬ可分为一维和二维椭圆振动加工ꎮ 在二维超声椭

圆振动加工时ꎬ刀尖呈椭圆状轨迹运动ꎬ加工精度高ꎬ
刀具寿命长ꎬ可以显著抑制毛刺和自激振动ꎮ 在

ＣＦＲＰ 材料振动制孔研究中ꎬ目前主要采用一维轴向

振动来进行辅助加工ꎮ
２.２　 振动制孔机理

一维振动钻削最为基础也应用最广ꎬ如果是轴向

振动钻削ꎬ不妨设为:
ｚ( ｔ) ＝ Ａｓｉｎ(２πｆｔ) ＋ ｖｍ ｔ

式中ꎬｚ( ｔ)是刀具的轴向位移ꎬＡ 是振幅ꎬｆ 是振动频

率ꎬｔ 是时间ꎬｖｍ是进给速度ꎮ
通过对位移求导ꎬ可以求得刀具瞬时速度ꎬ当一

个周期内的最小速度为负值时ꎬ刀具存在反向运动ꎬ
就会与材料分离ꎮ 因此由最小速度与 ０ 的关系ꎬ可以

将振动钻削分为分离型钻削和不分离型钻削ꎮ 通过

控制振动参数和进给速度的关系ꎬ还可以控制瞬时切

屑厚度ꎬ达到改变切屑形态的目的ꎮ
关于 ＣＦＲＰ 材料振动钻削力模型的研究ꎬ张林波

等[１６]将切削刃分成小的微元ꎬ通过积分求得主刃、横
刃钻削力和平均钻削力ꎬ建立了麻花钻振动钻削模

型ꎮ ＬＩＵ Ｊ 等[２０]研究了套料钻的旋转椭圆超声加工

(ＲＵＥＭ)并揭示了振动加工降低轴向力的机理ꎮ
ＡＯＫＩ 等[２１]认为树脂部分在振动钻削中起了阻尼的

作用ꎬ合理地选择振动振幅可以降低树脂层吸收的能

量ꎬ进而减小钻削分层ꎮ
从微观切削的角度ꎬ张承龙、冯平发等[２２]建立了

基于单颗磨粒的套料钻旋转超声振动钻削模型ꎮ ＸＵ
Ｗ 和 ＺＨＡＮＧ Ｌ 等[２３－２５]建立了单根纤维车削模型ꎬ如
图 ２ 所示ꎬ可以用于解释 ＣＦＲＰ 振动制孔机理ꎮ
ＸＵ Ｗ 和 ＺＨＡＮＧ Ｌ 等利用弹性力学和断裂力学ꎬ按
照最大拉伸极限准则ꎬ分析了在不同角度下的纤维断

裂机理ꎮ 对比了在导向角为 ９０°ꎬ切深 ３０ μｍꎬ切削速

度 １ ｍ / ｍｉｎꎬ振动频率 １７.４３ ｋＨｚꎬ轴向振幅为 ２. ０７
μｍꎬ垂直轴向振幅 １.６７ μｍ 时ꎬ传统加工、沿切削方

向振动辅助加工、垂直切削方向振动辅助加工以及椭

圆振动辅助加工等几种方式对 ＣＦＲＰ 损伤深度的影

响(图 ３)ꎬ发现椭圆振动切削造成的加工损伤层最

小ꎮ 此研究为 ＣＦＲＰ 材料的振动钻削微观机理的研

究提供了有力的支撑ꎮ
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图 ２　 导向角为 θ 切削单根纤维的刀尖受力图[２５]

Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｉｂｒｅ ｕｎｄｅｒ ｃｒｕｓｈｉｎｇ￣ｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｕｔｔｉｎｇ

图 ３　 多种加工方式对纤维－基体分层深度的影响[２４]

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｕｔ ｏｎ ｆｉｂｒｅ￣ｍａｔｒｉｘ
ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

３　 ＣＦＲＰ 材料低频振动制孔工艺

吉林大学王立江团队[２６－２８] 较早开展了 ＣＦＲＰ 材

料低频振动钻削的研究ꎬ根据纤维增强复合材料钻削

分层临界力及钻削轴向力的理论模型ꎬ提出了混合变

参数振动钻削纤维增强复合材料的新工艺ꎬ并给出了

该工艺的实现方法(图 ４)ꎮ 在保证不出现钻削分层

的前提下取得最佳的孔加工质量和生产效率ꎮ
在低频振动制孔的研究中ꎬ张林波等[１６] 指出在

相同加工条件下ꎬ振动钻削 ＣＦＲＰ 平均轴向力降低了

２０％~ ３０％ꎮ 王立平等[２９] 构造振动钻头的动力学模

型ꎬ从理论上验证了振动钻削对钻入定位精度机理、
钻头的刚性化效果的影响ꎮ 针对传统钻削时ꎬ刀具容

易变钝造成钻削扭矩上升致使钻头极易扭断现象ꎬ王
立平等[３０]指出振动钻削使钻头产生“扭转－分离－衰
减－重新钻入”的特点ꎬ效果是在施加恒定扭矩时钻

头应变减小ꎬ使钻头不易扭断ꎬ因此提高了钻头的寿

命ꎮ 国外ꎬＰＥＣＡＴ 等[３１] 采低频振动钻削 ＣＦＲＰ 和

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 叠层材料时ꎬ发现相比传统钻削ꎬ低频振动

钻削可以降低刀具磨损和切削区域温度ꎮ 加拿大学

者 ＳＡＤＥＫ 等[３２]通过低频振动钻削实验发现低频振

动可以降低 ５０％切削温度和 ４０％轴向力ꎬ并且认为

进给量是影响钻削温度的主要因素ꎮ Ｓ. ＡＲＵＬ 等[３３]

采用在进给方向上附加低频大振幅振动的方法进行

ＧＦＲＰ 制孔实验ꎬ对轴向力、后刀面磨损和分层缺陷

进行了评价ꎬ认为低频振动在减少出口毛刺ꎬ有效断

屑和降低轴向力上具有明显效果ꎮ Ｒ ＺＥＭＡＮＮ 等[３４]

使用低频钻削 ＣＦＲＰ 也取得了不错的效果ꎮ

图 ４　 变参数振动钻削示意图[２６]

Ｆｉｇ.４　 Ａ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

在 ＣＦＲＰ /钛合金叠层结构材料的制孔研究方

面ꎬ德国学者 ＯＬＩＶＥＲ ＰＥＣＡＴ 等[３１ꎬ３５] 在传统钻削

ＣＦＲＰ /钛合金叠层材料的基础上ꎬ在进给方向附加了

低频辅助振动(振辐 ０.０１ ~ ０.２ ｍｍꎬ固定频率 １. ５ /
ｒｅｖ)ꎬ发现有节奏变化的进给量弱化了钛合金切屑的

尺寸ꎬ进而使切屑顺利排出ꎬ减小了 ＣＦＲＰ 孔壁的损

伤ꎮ
４　 ＣＦＲＰ 材料超声振动制孔工艺

国内外学者同时也开展了超声频振动辅助制孔

的研究ꎮ 北航张德远等[３６]对 ＣＦＲＰ 材料进行了超声

波椭圆振动制孔工艺的研究ꎬ通过实验发现此工艺能

有效降低刀具磨损、提高加工孔的表面质量和精度ꎮ
美国的 ＰＥＩ Ｚ. Ｊ.等[３７－３８]以金刚石磨粒旋转超声振动

钻孔加工 ＣＦＲＰꎬ建立了切削力模型用于预测加工参

数和加工环境对切削力影响的关系ꎮ 日本学者 ＩＳＨＩ￣
ＤＡ 等[３９]提出了超声振动和液氮低温冷却复合螺旋

铣的制孔方法ꎬ认为该方法可以减小轴向力抑制制孔

分层ꎮ ２０１３ 年ꎬ伊朗学者 ＭＥＨＢＵＤＩ 等[４０] 采用超声

辅助钻削的方法对 ＧＦＲＰ 材料进行钻削实验研究ꎬ发
现超声钻削可以显著减少钻削轴向力ꎬ极大地减少了

钻削分层缺陷ꎮ 英国拉夫堡大学的 ＶＡＤＩＭ Ｖ. ＳＩＬ￣
ＢＥＲＳＣＨＭＩＤＴ 等人[１７ꎬ４１－４３]进行了 ＣＦＲＰ 超声辅助钻

削的有限元仿真和系列实验研究ꎬ通过考虑 ＣＦＲＰ 的

热软化现象和超声振动局部冲击作用建立了超声辅
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助钻削 ＣＦＲＰ 的有限元模型ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 同时通过

有限元仿真和系列实验ꎬ发现超声钻削可以减少

３０％轴向力ꎬ极大地减少了钻削分层缺陷ꎬ但是钻削

温度有所上升ꎬ其实验结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 超声振动钻削 Ｍ２１ / Ｔ７００ＣＦＲＰ 有限元模型[４２]

Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＵＡＤ ｉｎ Ｍ２１ / Ｔ７００
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅ

图 ６　 ＣＦＲＰ 超声钻削轴向力和温度特性[１７]

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＡＤ ｏｎ ｔｈｒｕｓｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

在 ＣＦＲＰ /钛合金叠层结构材料的制孔研究方

面ꎬＣＯＮＧ Ｗ.Ｌ.等[１８ꎬ４４] 研究表明旋转超声加工可以

降低切削力、扭矩ꎬ并且在超声下ꎬ ＣＦＲＰ 入口和 Ｔｉ
的出口没有发现明显的分层和毛刺ꎮ 西班牙学者

ＡＬＥＪＡＮＤＲＯ ＳＡＮＤＡ[４５]研究发现相比普通加工超声

振动钻削可以善叠层孔的加工质量ꎮ
５　 结语

ＣＦＲＰ 材料属于典型的难加工材料ꎬ国内外研究

结果表明ꎬＣＦＲＰ 振动辅助制孔工艺在降低加工损伤

方面效果显著ꎬ振动辅助在 ＣＦＲＰ 孔加工方面潜力巨

大ꎮ 但是ꎬ目前 ＣＦＲＰ 材料的振动辅助制孔机理仍没

有完全揭示ꎬ制孔工艺主要还是依据经验ꎬ不同

ＣＦＲＰ 材料的加工参数通用性较差ꎬ对于 ＣＦＲＰ 和钛

合金等的叠层材料制孔仍没有特别好的办法ꎮ 因此

有必要在以下方面继续研究:
(１)切削热与刀具磨损、材料损伤有直接关系ꎬ

振动加工属于断续切削ꎬ振动参数对于加工热量影响

还不是很清晰ꎬ还需深入研究以揭示振动制孔加工区

域热力耦合机理ꎮ
(２)目前关于 ＣＦＲＰ 材料制孔的仿真还比较少ꎬ

其原因主要是 ＣＦＲＰ 本构模型建模困难ꎬ以及 ＣＦＲＰ
材料加工涉及参数较多等ꎮ 所以如何有效准确建立

材料模型ꎬ优化加工参数ꎬ还需要进一步探索ꎮ
(３)ＣＦＲＰ 材料的缺陷涉及多种力学知识ꎬ包括

板壳力学、弹性力学、断裂力学等ꎬ理论相对复杂ꎬ目
前模型主要针对单向或准各向同性 ＣＦＲＰ 材料ꎬ而实

际加工中多使用编织 ＣＦＲＰꎬ所以不同 ＣＦＲＰ 层板的

加工模型还有待深入研究ꎮ
(４)工业制造追求高效率、低成本和高质量ꎬ所

以有必要对 ＣＦＲＰ 材料的制孔工艺、装备和刀具等进

一步优化ꎬ在这一方面仍然需要进行深入的研究ꎮ
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