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·测试分析·

基于声发射的碳纤维复合材料孔出口分层损伤识别

杨清朝  李鹏南  邱新义  李树健  詹迪雷
（湖南科技大学机电工程学院，湘潭 411201）

文 摘 针对 CFRP 钻削制孔加工过程中的孔出口分层缺陷监测问题，本文基于声发射检测技术开展了

CFRP 钻削孔出口分层损伤识别研究。通过破坏性分层试验提取与分层损伤相关的声发射及轴向力信号的

时、频特征，以此作为判断钻削分层损伤的信号依据，并开展钻削试验，结合实际损伤形貌对CFRP层合板的孔

出口分层损伤进行识别。研究表明：当产生钻削出口分层损伤时，瞬时钻削轴向力会高于临界轴向力；声发射

信号的时域幅值将出现突变，频域信号的中、高频段信号强度也会有明显增加。通过显著的信号时、频特征可

对钻削孔出口分层损伤进行有效识别，为实现在线监测、控制CFRP层合板钻削分层损伤的研究提供了思路。
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Identification of Hole Exit Delamination Damage of Carbon Fiber Composite 

Based on Acoustic Emission
YANG　Qingzhao  LI　Pengnan  QIU　Xinyi  LI　Shujian  ZHAN　Dilei
（School of Electromechanical Engineering，Hunan University of Science and Technology，Xiangtan 411201）

Abstract　Aiming at the problem of delamination defect monitoring at hole outlet during CFRP drilling and hole 
making process，the delamination damage identification at hole outlet during CFRP drilling and hole making process was 
studied based on acoustic emission detection technology.  The time and frequency characteristics of acoustic emission and 
axial force signals related to delamination damage were extracted by destructive delamination test， which were used as 
the signal basis for judging delamination damage in drilling.  Then， drilling tests were carried out，and delamination damage 
at hole outlet of CFRP laminates was identified based on the actual damage morphology.  The results show that the 
instantaneous drilling axial force is higher than the critical axial force when the delamination damage occurs at the drilling 
outlet. The amplitude of acoustic emission signal in time domain will change dramatically，and the intensity of signal in 
middle and high frequency band will also increase significantly.  Due to the significant time and frequency characteristics 
of the signal， the delamination damage at the hole outlet can be effectively identified， which provides an idea for on-line 
monitoring and control of delamination damage in drilling of CFRP laminates.
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0 引言

碳纤维增强树脂基复合材料（CFRP）具有比模

量高、比强度高、密度小等优良特性，性能远优于传

统的金属材料，近年来在航空航天领域中得到了广

泛应用［1］。钻削加工是复合材料结构件制造中最为

常见的一种加工技术［2］。然而，由于CFRP具有力学

性能呈各向异性、导热性差、界面结合强度较低等特

性，其切削加工机理不同于金属材料。在制孔加工

过程中，CFRP 易发生一系列加工损伤，其中以分层

损伤对 CFRP 结构件承载能力及使用性能的影响最

为严重［3-5］。声发射检测技术作为一种新型动态无

损检测方法，以其实时性、连续监测的独特优点被广
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泛应用于CFRP层合板损伤检测的研究中［6-7］。
近年来研究者基于声发射技术开展了 CFRP 层

合板的拉伸、压缩损伤特性研究。如严实等［8］研究了

复合材料在压缩载荷下的破坏过程。结果表明，声

发射技术对复合材料损伤表征和安全性、完整性评

价非常有效，且复合材料的损伤大多为不同类型损

伤组合而成。丁鹏等［9］从频域角度对 CFRP 压缩破

坏声发射信号进行了分析，得到了基体开裂、纤维断

裂、层间开裂三种信号的频率分布范围。 AL-
JUMAILI等［10］使用无监督分类方法，实现了对 CFRP
层合板弯曲损伤声发射信号的有效分类。在实际钻

削加工形成的CFRP损伤监测方面，相关人员也做出

了大量研究。黄文亮等［11］对 CFRP 钻削加工的声发

射特性进行了研究，发现声发射RMS的突变与孔出、

入口撕裂损伤存在良好的映射关系。KARIMI 等［12］

对钻入、钻削及钻出 CFRP 时的主要损伤进行了分

析，并确定了基体开裂、分层、纤维拔出及孔壁摩擦

的频率分布范围。CAI 等［13］研究发现 CFRP 分层损

伤与轴向力、声发射能量密切相关，且声发射均方根

的突变峰值可作为判断分层监测的有效信号特征。

基于上述研究，目前关于 CFRP 分层损伤的研

究，大多通过单一时域或频域特征进行监测，而实现

时频域信号共同作用监测分层损伤的研究还较少。

因此，本文采集破坏性分层试验中的声发射信号及

轴向力信号，提取与分层损伤相关联的时、频特征，

并与钻削试验损伤信号的信号特征进行对比分析，

以识别钻削出口分层损伤，最后结合实际钻削损伤

验证识别结果的准确性，以期为实现在线监测CFRP
层合板钻削分层损伤的研究提供依据。

1 试验设计

1. 1 试验设备

试验机床为四轴三联动立式加工中心KVC800，
试验刀具为YG6X普通麻花钻，刀具直径 6 mm，横刃

长度 0. 6 mm，螺旋角 30°，顶角 118°。试验材料使用

T700 碳纤维/LT-03A 环氧复合材料层合板，长 300 
mm，宽 200 mm，厚 5 mm，铺层方式为：［0°/45°/90°/
-45°/0°/45°/90°/-45°/0°/45°/90°/-45°］S，共计40层。

CFRP 钻削声发射监测系统是由广州清诚声发

射公司生产的压电声发射传感器（W500）、放大器

SAEPA2 及 NI 公司生产的 USB-6351 数据采集卡等

设备组成。声发射传感器W500固定于CFRP待加工

表面，使用耦合剂粘结防止信号损失，并使用

LabVIEW、MATLAB等软件采集、处理试验数据。试

验中的轴向力信号由KISTLER 9253B三向压电测力

仪进行测量。CFRP 层合板损伤形貌通过日本基恩

士生产的超景深三维显微系统（KEYENCE VHX-

500FE）进行观察测量。整个试验系统示意图如图 1
所示。

1. 2 试验方法

试验一为破坏性分层试验，其示意图如图 2 所

示，首先在CFRP层合板上预先钻出深度为 4. 75 mm
的盲孔，然后以 5 mm/min 的速率使钻头缓慢顶出至

工件破坏。观察试验现象及层合板出现的损伤特

征、力学响应，同时采集声发射信号。

试验二为全因素钻削试验，该试验选用的参数

为：主轴转速 n=2 000 r/min，进给量 f=0. 1、0. 3、0. 5 
mm/r。采集实验中的钻削轴向力信号及声发射信

号。由于声发射损伤信号的频率低于 500 kHz，根据

Nyquist采样定理，设置声发射采样频率为 1 MHz，前
置放大器增益为40 dB，滤波范围为0. 02~1. 2 MHz。

2 分层损伤信号特征识别

2. 1 提取分层损伤时频特征

在破坏性分层试验中，声发射信号的信号源主

要为麻花钻与孔壁的摩擦以及横刃和前刀面挤压

CFRP 层合板而导致的各类损伤，如基体开裂、纤维

断裂、界面分层等。为提取分层损伤的时频特征，首

先对破坏性分层试验的损伤形貌图进行观测，得到

损伤形貌图如图 3所示，可以发现，在破坏性分层试

验中 CFRP 层合板预钻的盲孔在受到刀具横刃及前

刀面的挤压后形成了明显的分层损伤，且因刀具横

刃作用而形成的分层损伤最为严重。

从试验一中采集到的声发射原始信号图如图 4

图1　试验系统示意图

Fig. 1　The schematic diagram of experimental system

图2　破坏性分层试验示意图

Fig. 2　Schematic diagram of destructive stratification experiment
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（a）所示，可以发现，在钻头逐渐顶出CFRP工件的过

程中，声发射原始信号中出现了大量信号突变。结

合上文分析可知，这些突变信号大多为CFRP的损伤

信号，经过处理及分析即可提取出与分层损伤相对

应的声发射信号时、频特征。

放大并截取声发射原始信号中的突变信号，并

从时域角度提取分层损伤的信号特征。图 4（b）为声

发射原始信号中损伤区域 A 的时域波形，从图中可

以看出，损伤发生后，声发射信号的绝对幅值迅速增

大，单个损伤信号持续时间大约为 0. 2 ~0. 3 ms，而后

逐渐衰减。这主要是因为 CFRP 工件发生损伤时产

生了新的声发射源，引起了信号幅值突变，当损伤趋

于稳定，声发射源逐渐减弱，信号幅值也随之下降。

由上述分析可知，CFRP工件损伤与声发射信号的时

域幅值之间存在显著的映射关系：当工件发生损伤

后，声发射信号的时域幅值会迅速增大。

根据文献［8-9，12］中有关 CFRP 损伤频率分布

范围的研究，可知基体开裂、界面分层及纤维断裂三

种损伤分别对应的主要频段为：125~187. 5 kHz、200 
~320 kHz、375~512 kHz。观察损伤信号的频谱图以

分析分层损伤声发射信号的频域特征，频谱图如图 5
（a）所示。由图可知，损伤信号的能量大部分集中于

120~280 kHz，部分分布于 70~110 kHz 的低频段，另

一部分分布于 300~400 kHz、430~500 kHz 两个高频

段。信号的频率分布规律表明，该损伤信号中包含

界面分层信号，且分层信号能量占比较高。

绘制损伤信号的小波包时频图如图 5所示，结合

上述分析在图中标出基体开裂、分层损伤、纤维断裂

三种损伤各自的分布频段。可以看出，在时频图 t=
0. 2 ~0. 6 ms时间段内，分层损伤频段内信号强度较

高，而在 t=1. 2、1. 8 ms 时刻分层损伤频段的信号强

度较低。结合图 4（b）可以发现，时频图中的三组分

层损伤信号与其时域信号突变在时间、强弱上具有

高度的一致性。这说明小波包时频图能够同时体现

出信号的时、频特征，在实际加工过程中可根据时频

图中的信号强度及出现时间判断分层损伤的大小和

位置。

通过轴向力信号图（图 6）可以看出，在麻花钻顶

出CFRP层合板过程中，轴向力信号逐渐增大，并在 t
=9. 11 s时轴向力达到峰值 162. 3 N，而后骤降至 112 
N，此时恰好对应损伤A的形成时间。轴向力信号发

生骤降是由于随着麻花钻的顶出，不断增大的轴向

载荷超过了CFRP层合板的层间结合力，层合板发生

分层损伤，由于钻头继续向下运动，轴向力随底层

CFRP 层合板对麻花钻的支撑力减小而快速减小。

通过对轴向力信号的分析可以发现，轴向力变化与

声发射信号突变在时间上高度重合，CFRP层合板产

生分层损伤的临界轴向力约为 162. 3 N，当分层损伤

发生时，轴向力会出现骤降的现象。

通过上述分析，可以发现通过破坏性分层试验

提取的分层损伤信号时、频特征十分显著。然而考

虑到在实际钻削CFRP时，钻削声发射信号的组成成

分复杂，容易受到环境噪音的干扰，且分层信号强度

普遍较弱，试验一中所提取的时、频特征能否实现准

确识别CFRP的钻削分层损伤仍需通过实验验证。

（a）　声发射原始信号 （b）　损伤A的声发射时域波形

图4　破坏性分层试验声发射信号时域波形

Fig. 4　Time domain waveforms of destructive stratification experiment acoustic emission signals

图3　破坏性分层试验损伤形貌

Fig. 3　Damage morphology of destructive stratification experiment
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2. 2 钻削分层损伤识别

为验证试验一中所提取的时、频特征在识别

CFRP钻削分层损伤的有效性，开展了钻削试验二对

钻削分层损伤进行识别，并结合钻削损伤形貌进行

验证。当主轴转速为 2 000 r/min、进给量为 0. 3 mm/r
时，通过对采集到的声发射信号进行滤波处理得到

声发射滤波信号如图 7（a）所示，由于过滤了大量的

低频干扰噪音，在滤波信号中出现了三处明显的时

域信号突变 B、C和 D。结合钻削孔入口损伤形貌分

析发现，在钻入阶段，由于钻头的剥离作用，CFRP层

合板孔入口处产生了撕裂损伤，这一现象对应了钻

入阶段后期的损伤信号 B。而位于钻削阶段末期和

钻出阶段的信号突变 C、D 则在一定程度上与 CFRP
层合板的出口分层损伤存在联系，因此，需进一步分

析损伤信号 C、D 的声发射频域特征及轴向力特征，

以识别该钻削孔的分层损伤情况。

放大声发射滤波信号并从损伤信号C附近截取 t
=0. 495 ~0. 515 s 时间段的时域波形如图 7（b）所示，

该段信号的时频图如图 7（c）所示。由图可知，突变

信号 C 由 t=0. 504 s 及 0. 506 s 两个时刻的时域突变

组成，而在时频图中同时刻位置上，200~320 kHz 频
段内的信号强度也出现明显变化。提取这两处损伤

信号的时域波形，并做出对应的信号时频图分别如

图 8、图 9 所示。结合图 7（d）所示的钻削轴向力信

号，发现当钻削至 0. 504、0. 506 s 时，对应轴向力幅

值约为 250 N，大于产生分层所需的临界轴向力。对

比破坏性分层试验中所提取声发射信号、轴向力信

号的时频特征，可以判断出在钻削过程中CFRP层合

板内产生了分层损伤，且在分层损伤产生的同时，伴

随着一定程度的基体开裂和纤维断裂损伤。

继续对声发射信号进行时频分析后发现，在 t=0. 58 
s时刻处的损伤信号D中也包含分层损伤特征，其损伤

信号的声发射时域波形图及时频图如图10所示。根据

该损伤信号出现时间，此时麻花钻钻头横刃已钻出CFRP
工件，由时频图可知，该组信号的基体开裂信号的能量

强度相较于前两组损伤信号更高，分层损伤信号的能

量强度较低，而纤维断裂信号近乎消失。结合图7（d）
分析此时的轴向力特征，发现当钻削至0. 58 s时钻削

轴向力约为129 N，远小于界面分层所需的临界轴向力。

综合上述分析，可以认为这是分层损伤发生了进一步

的扩展，因而在未达到临界轴向力的情况下出现了强

度较弱的分层信号。

在 f= 0. 1、0. 5 mm/r 加工参数下，截取由钻削阶

段转入钻出阶段时刻附近的声发射信号，绘制不同

加工参数下的声发射时域波形图及相应的时频图如

图 11、图 12 所示。通过信号波形及时频图可以看

出，当 f= 0. 1 mm/r时，钻削声发射时域波形中信号较

为平稳，无明显突变，且相应时频图分层频段中并未

出现明显的信号强度变化；当 f= 0. 5 mm/r时，钻削声

发射时域波形中出现了大量的突变信号，在 t=0. 27~
0. 29 s时段内，时频图中也产生了与时域突变相对应

的分层损伤信号。结合前文分析可以对钻削孔损伤

情况做出判断：在 f= 0. 1 mm/r的加工参数下，钻削孔

出口处未产生分层损伤，而在 f= 0. 5 mm/r 的加工参

数下，CFRP 层合板中产生了分层损伤，且损伤情况

较为严重。

（a）　损伤信号频谱 （b）　损伤信号时频图

图5　损伤信号频谱图和时频图

Fig. 5　Spectrum and time-frequency diagrams of damage signals

图6　破坏性分层试验轴向力信号

Fig. 6　Axial force signals of destructive stratification experiment
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（a）　损伤信号声发射波形图 （b）　损伤信号时频图

图9　t=0. 506 s处声发射时频信号

Fig. 9　Acoustic emission time and frequency signals at t= 0. 506 s

（a）　声发射滤波信号

（c）　截取信号时频图

（b）　损伤信号C时域波形

（d）　轴向力信号

图7　n=2 000 r/min、 f=0. 3 mm/r加工参数下声发射信号及轴向力

Fig. 7　Acoustic emission signal and axial force under n=2 000 r/min， f=0. 3 mm/r

（a）　损伤信号声发射波形图 （b）　损伤信号时频图

图8　t=0. 504 s处声发射时频信号

Fig. 8　Acoustic emission time and frequency signals at t= 0. 504 s
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2. 3 钻削损伤形貌

为验证上文钻削分层损伤识别的准确性及有效

性，利用超景深三维显微系统对三组不同进给量下

的钻削孔出口处孔壁形貌进行观测，观测结果如图

13 所示。从图 13 中可以看出：当 f= 0. 1 mm/r 时，出

口位置的孔壁表面较为光滑，无明显分层现象。当 f
= 0. 3 mm/r时，在 CFRP层合板靠近钻削孔出口位置

处产生了层间裂隙，在高倍显微镜下，可以观测到该

CFRP层合板出现了明显的分层损伤，通过三维扫描

测得该处分层损伤最大深度为 0. 163 mm。当 f= 0. 5 

mm/r时，靠近钻削孔出口侧也产生了明显的层间分

层现象，通过三维扫描测得最大分层深度为 0. 21 
mm。结合前文损伤识别结果可以发现，在三组不同

进给量下观测到的出口侧损伤形貌与其分层识别结

果互相对应，说明分层损伤识别结果具有较高的准

确性。

分层损伤验证结果表明，在 f= 0. 1、0. 3、0. 5 mm/r
三组实验参数下，利用声发射信号时频特征识别CFRP
钻削分层损伤的结果与实际孔壁损伤形貌高度一致性，

证明通过提取声发射及轴向力信号时、频特征可准确

（a）　钻出时声发射波形 （b）　时频图

图11　n=2000 r/min、f=0. 1 mm/r时，截取的声发射波形及时频图

Fig. 11　When n=2000 r/min， f= 0. 1 mm/r， intercepted acoustic emission waveform and frequency diagram

（a）　损伤信号声发射波形图 （b）　损伤信号时频图

图10　t=0. 58 s处声发射时频信号

Fig. 10　Acoustic emission time and frequency signals at t= 0. 58 s

（a）　钻出时声发射波形 （b）　时频图

图12　n=2 000 r/min，f=0. 1 mm/r时，截取的声发射波形及时频图

Fig. 12　When n=2 000 r/min， f= 0. 5 mm/r， intercepted acoustic emission waveform and frequency diagram
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识别CFRP钻削孔出口分层损伤，为实现在线监测、控

制CFRP层合板钻削分层损伤的研究提供了思路。

3 结论

（1）当CFRP层合板的钻削过程中产生分层损伤

时，声发射信号的时域波形将出现突变，位于 200~
320 kHz频域内的信号强度也会明显增高，单个分层

信号持续时间大约在100~200 μs。
（2）产生分层损伤的临界轴向力约为 162. 3 N，

在分层损伤产生初期，钻削轴向力高于临界轴向力，

当分层损伤发生扩展时，轴向力幅值可能会小于临

界轴向力。

（3）在钻削加工 CFRP 层合板时，综合考虑声发

射信号时、频域特征及对应时刻的轴向力幅值可以

准确识别钻削孔出口的分层损伤。
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（a）　f=0. 1 mm/r

（b）　f=0. 3 mm/r

（c）　f=0. 5 mm/r
图13　当 f=0. 1、0. 3、0. 5 mm/r时，出口处孔壁损伤形貌图

Fig. 13　When f=0. 1 mm/r，0. 3 mm/r，0. 5 mm/r， hole wall 
damage morphology at the exit
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