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振幅变化下超声振动对钻削CFRP损伤抑制的影响

朱振宇，张旭，张立强
(上海工程技术大学机械与汽车工程学院，上海 201620)

摘要： 碳纤维复合材料(CFRP)在常规的钻削加工方法中因具有较大的扭矩和轴向力，容易产生毛刺、分层等加工

缺陷。超声振动辅助钻削能有效降低扭矩和轴向力，抑制分层、清除毛刺，从而提高加工表面质量。本文基于Hashin

准则判定纤维损伤，Puck准则预测基体损伤，建立并通过实验验证了超声振动钻削CFRP模型。随后探究了在钻削过

程中发生的损伤类型和原因，并分析了加工参数对钻削CFRP轴向力的影响。通过对麻花钻在超声振动下的运动路

径进行分析，研究不同振幅下超声振动产生的间歇切削效应对钻削 CFRP 扭矩、轴向力和分层因子的影响。结果表

明，随着主轴转速的增大和麻花钻进给速度的降低，轴向力逐渐减小。在振幅为0~12 μm下，扭矩和轴向力随着振幅的

增大而逐渐降低，但随着振幅的增加分层因子先减小后增大，在振幅为10 μm时最小。因此当振幅为10 μm时，超声振动

同时对扭矩、轴向力和分层因子起到良好的减小效果，扭矩和轴向力分别从振幅为0 μm时的20.06 N·mm和30.47 N下

降到12.49 N·mm和18.96 N，分层因子从2.07下降到1.23，这对孔内壁缺陷起到改善作用，提高了加工表面质量。
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Influences of ultrasonic vibration under amplitude variation on damage suppression in drilling of CFRP

ZHU Zhenyu, ZHANG Xu, ZHANG Liqiang

(School of Mechanical and Automotive Engineering, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620, China)

Abstract : During conventional drilling processes, due to significant torque and axial forces, carbon fiber reinforced polymer 

composite (CFRP) is prone to machining defects such as burrs and delamination. Ultrasonic vibration-assisted drilling can effective‐

ly reduce torque and axial forces, suppress delamination, remove burrs, and improve the quality of the machined surface. In this 

paper, based on the Hashin criterion for determining fiber damage and the Puck criterion for predicting matrix damage, a CFRP 

model for ultrasonic vibration-assisted drilling was established and validated by experiment. Subsequently, the types and causes of 

damage occurring during the drilling process were investigated, and the influences of machining parameters on the axial forces of 

drilling CFRP were analyzed. By analyzing the motion path of the twist drill under ultrasonic vibration, the influences of the inter‐

mittent cutting effect generated by ultrasonic vibration on the torque, axial force and delamination factor of drilling CFRP at differ‐

ent amplitudes were studied. The results indicate that the axial force gradually decreases with the increase of spindle speed and the 

decrease of feed speed of twist drill. Within an amplitude range of 0-12 μm, both torque and axial force gradually decrease with the 

increase of amplitude. However, the delamination factor first decreases and then increases with rising amplitude, which is the mini‐

mum gained at an amplitude of 10 μm. Therefore, when an amplitude is 10 μm, favorable reducing effects on torque, axial force, 

and delamination factor are achieved simultaneously, and the torque and axial force decrease from 20.06 N·mm and 30.47 N at an 

amplitude of 0 μm to 12.49 N·mm and 18.96 N, respectively, while the delamination factor is reduced from 2.07 to 1.23. This 

ameliorates hole inner wall defects and improves the machined surface quality.
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碳纤维复合材料(CFRP)具有优异的力学性能，

如高比强度、高比刚度、低密度、良好的耐腐蚀性

等，因此，在汽车、航空航天等高科技行业得到广泛

应用[1-6]。然而，CFRP固有的非均质、各向异性、层

间结合强度低、导热性差以及纤维高强度高硬度等

特性，导致其在钻削加工中易产生分层、撕裂和毛

刺等加工缺陷。分层是钻削过程中最常见的加工

缺陷之一，分层的发生会严重影响加工后构件的承

载能力[7-8]，导致其使用寿命大幅度下降。毛刺和孔

内壁损伤会对其尺寸精度和装配精度构成不利影

响，尤其是在航空航天等精度要求严格的应用领

域[9-10]。因此抑制 CFRP 钻削加工损伤来提高加工

表面质量是一个挑战。

国内外研究人员以降低钻削加工损伤为目的，

采用辅助加工工艺、优化工艺参数等方法来降低

CFRP的钻削轴向力。在CFRP钻削过程中，加工参

数是影响钻削CFRP轴向力、扭矩和加工损伤的重

要因素。Romoli等[11]研究发现，随进给量的增加，直

接导致分层效应的轴向力增加。针对玻璃纤维复

合材料/铝合金叠层结构制孔中易出现的毛刺、分层

及撕裂等缺陷，刘东平等[12]开展了钻孔实验研究。通

过正交实验法，系统分析了主轴转速、进给量及刀具

顶角等参数对制孔质量的影响规律。研究表明，合

理选取工艺参数可有效抑制制孔损伤。李春奇等[13]

探讨了钻削工艺参数对CFRP/Al叠层材料制孔质量

的影响规律。研究发现，降低每转进给量或提高主

轴转速可有效减小钻削轴向力，而工艺参数的调整

对最终制孔质量具有显著影响。因此选择合适的加

工参数可以有效改善钻削性能和提高加工表面。

Ma等[14]和Wang等[15]研究了超声振动对麻花钻

钻削CFRP复合材料的影响，发现超声振动可以减

少 CFRP 孔的分层和毛刺，提高孔的表面质量。

Shao等[16]对振幅为10 μm的超声振动辅助麻花钻钻

削CFRP/Ti材料进行了研究，发现在孔径精度和孔

表面质量方面有显著提高。Xu等[17]在钻削CFRP/Ti

叠层中施加振幅为5.16 μm的超声振动，研究表明，

当达到分离条件时，超声振动显著降低轴向力和扭

矩，并改善了内孔和外孔表面形貌。目前，大多数

研究人员采用实验的方法评估CFRP材料的钻削性

能[18]。然而，实验方法在充分阐明 CFRP 材料钻削

过程中材料去除的微观机制、损伤形成过程和应力

分布方面往往面临困难。为了更好地了解CFRP材

料钻削加工机理，许多研究人员采用仿真和建模技术

来研究CFRP钻孔的微观机理[19-20]，而且针对CFRP制

孔研究，传统实验方法存在成本高、耗时长等问题，相

较之下，有限元仿真是一种高效率、低成本的研究方

法[21]。上述学者大多采用单一固定振幅来研究超声

振动对钻削CFRP的影响，对不同振幅下轴向力、扭矩

和分层因子的演变规律的系统探讨有待进一步研究。

因此本文利用ABAQUS建立钻削CFRP模型，并在模

型上施加不同振幅的超声振动来研究其对钻削CFRP

轴向力、扭矩和分层因子的影响。

本文基于Hashin准则判定纤维损伤，Puck准则

预测基体损伤，建立超声振动钻削CFRP模型，结合

实验验证仿真的准确性。探究了不同进给速度、主

轴转速等参数下扭矩和轴向力的变化，并结合超声

振动运动路径选取合适的参数来实现间歇切削以

进行超声振动仿真。在不同振幅下探究超声振动

对扭矩、轴向力和分层因子的影响，从而选取最优

的振幅用于超声振动钻削CFRP工艺中。

1 有限元分析模型

利用 ABAQUS 建立三维微观 CFRP 钻削有限

元仿真模型，将工件、材料和麻花钻分别建模。麻

花钻直径为3 mm，长度为5 mm，顶角为118°，螺旋角

为21°，麻花钻钻头模型如图1所示。在有限元分析

中，由于硬质合金麻花钻的弹性模量在500~700 GPa

范围内，而CFRP层合板在主纤维方向上的弹性模

量为127 GPa，故可将麻花钻视为刚体，减少了在仿

真运算中的计算成本。使用 SolidWorks 软件创建

麻花钻模型，并将CAE模型导入ABAQUS软件。

CFRP 材料由纤维、树脂及两者形成的界面组

成，有限元仿真分析所用CFRP材料属性见表1。层

内和层间损伤均取自文献[22]，表1所列参数包括弹

性刚度、断裂能和强度。损伤演化在混合状态下基

图1　麻花钻钻头模型

Fig. 1　Twist drill bit model
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于 Benzeggagh-Kenane 断裂能定律，对层间界面的

损伤起始与演化过程进行模拟分析，以预测分层损

伤的萌生与扩展行为。

图 2为麻花钻钻削CFRP层合板示意图。模型

层合板厚度为5 mm，由16层单层厚度为0.312 5 mm

的材料组成，铺层顺序为[0°]4/[90°]8/[0°]4，利用局部

坐标系的方法分别定义各单层铺层方向，准确模拟

层合板的材料行为[23]。

1. 1　网格划分和载荷施加

对于麻花钻钻头，为避免网格划分使单元网格

出现畸形，每个铺层采用 8 节点线性六面体单元

(C3D8R)表示，针对在钻孔区域附近的C3D8R单元，

采用细化网格的方法得到更精确的结果。为了减少

计算的时间，在有限元模型的不同区域使用不同的

网格尺寸。在钻孔区域附近使用0.25 mm×0.25 mm

的平面网格，在远离钻孔区域使用1 mm×1 mm的粗

网格。图3为麻花钻与层合板网格划分示意图。

与普通钻削相比，超声振动钻削的刀具钻削速

度发生了变化，载荷的施加可以借助ABAQUS模块

中的周期性幅值曲线进行定义。首先，对麻花钻刀

具编辑边界条件，在分析步Step-1中选取类型为速

度/角速度，释放 VR3 并输入麻花钻的刀具转向速

度，接着再在分析步Step-1中选取类型为速度/角速

度，释放速度V3值设定为1，振幅选用自定义幅值，

自定义为周期性幅值。圆周频率的值为 2πF，F为

振频，如振动频率为 30 kHz 的值应该为 188 400。

初始幅值对应普通钻削的进给速度，幅值系数A的

值通过 2πωmAm 进行求解，其中 ωm 为麻花钻角速

度，Am为超声振动的振幅。

1. 2　损伤失效判定

采用宏观均值化方法建立CFRP有限元模型，

用 VUMAT 子程序定义材料本构关系，模型结合

Hashin和Puck失效准则的优势：采用Hashin准则判

定纤维损伤，Puck准则预测基体损伤。同时考虑纤

维和基体拉伸及压缩失效模式，采用的判定公式见

式(1)和式(2)。这种混合失效准则更能准确地模拟

CFRP钻削过程中的复杂损伤行为。

碳纤维Hashin失效准则[23]见式(1)。
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树脂基体Puck失效准则[23]见式(2)。
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式中：σ11、σ22、σ33和σ12是单元积分点处应力在

不同方向上的分量；d ft、d fc、dmt和dmc分别是与纤维拉

伸、纤维压缩、基体拉伸和基体压缩破坏模式相关

的损伤变量；X1t 和X1c 为沿纤维方向上的纵向拉伸

表1　CFRP材料参数[22]

Tab. 1　CFRP material parameters[22]

Parameters

E1 /GPa
E2 /GPa
E3 /GPa
G12 /GPa
G13 /GPa
G23 /GPa
v12
v13
v23

X1t /MPa

Value

163

9.1

9.1

4.8

4.8

3.12

0.32

0.46

0.46

2 721

Parameters

X1c /MPa
X2t /MPa
X2c /MPa
S12 /MPa
S13 /MPa
S23 /MPa

G ftc /(N·mm-1)

G fcc /(N·mm-1)

Gmcc /(N·mm-1)

Gmtc /(N·mm-1)

Value

1 571

69

203

92

92

84

178

178

0.56

0.56

Notes: E1, E2, E3 are elastic moduli;  G12,G13,G23 are shear moduli; 

v12, v13, v23 are Poisson's ratios;  X1t,  X1c are longitudinal tensile and 

compressive strengths;  X2t, X2c are transverse tensile and compressive 

strengths;  S12, S13, S23 are shear strengths;  G ftc , G fcc , Gmcc , Gmtc  are fracture 

energies for fiber/matrix failure modes.

图3　层合板和麻花钻网格划分图

Fig. 3　Mesh generation diagram of laminate and twist drill

图2　钻削CFRP层合板

Fig. 2　Drilling of CFRP Laminate
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和压缩破坏应力；X2t 和X2c 为垂直于纤维方向上的

横向拉伸和压缩破坏应力；S11、S12 和 S13 分别对应

CFRP单层板面内不同方向的剪切破坏应力。

模型中的层间损伤通过 cohesive单元模拟，损

伤初始条件判定见式(3)，即当界面应力状态满足式

(3)的条件时，即判定层间损伤开始发生。

( tnt0n ) 2
+ ( tst0s ) 2

+ ( t tt0t ) 2
≥ 1 (3)

式中：tn、ts和 t t分别表示 cohesive单元法向和两

个切向的应力分量；t0n、t0s 和 t0t 则为相应方向的极限

强度。

该准则综合考量法向拉伸、面内剪切和横向剪

切三种失效模式及其耦合效应，可精确预测分层损

伤的起始与扩展，为CFRP钻削分层损伤模拟提供

可靠方法。

1. 3　有限元模型验证

为验证有限元模型的准确性，实验采用东丽

T800SC 级碳纤维板进行钻削，与上文仿真中采用

的CFRP材料参数同属于T800级碳纤维复合材料，

具有良好的材料一致性。CFRP板尺寸为100 mm×

50 mm×5 mm。实验平台为高精密超声铣磨复合加

工机床，该机床型号为GJJG-XM30，最大磨削直径

为 50 mm，最大磨削孔深为 50 mm。实验时将直径

为3 mm的麻花钻安装在三爪万能卡盘上。实验设

备与钻头如图 4所示。将测力仪放置在夹具下方，

测力仪与计算机连接，采用双通道采集轴向力与扭

矩，将采集的信息传送到计算机上。

实验钻削参数与仿真钻削参数保持一致，分别

在进给速度为 200、350、500 mm/min，主轴转速为

6 000 r/min时进行实验，并记录实验中的轴向力与

扭矩数据。

图 5 为在进给速度为 200、350、500 mm/min 时

的实验和有限元仿真的轴向力与扭矩的平均值，仿

真值与实验随进给速度变化规律一致，即轴向力与

扭矩随着进给速度的增大而增大。进给速度为

500 mm/min时，仿真与实验的轴向力误差最大，但

仅为 14.2%，进给速度为 350 mm/min 时，仿真与实

验的扭矩误差最大，但仅为 13.09%，即该模型可以

较为准确地预测CFRP的轴向力与扭矩。

2 结果与讨论

2. 1　钻削过程及分析

为了探究钻削过程中发生的损伤类型和原因，

在 2.1节对钻削CFRP过程中轴向力的变化进行分

析，钻削过程中的轴向力变化图如图6所示。

轴向力的研究是了解CFRP复合材料麻花钻钻

削性能的基本方法。在钻削CFRP过程中，轴向力、

扭矩是造成表面缺陷的主要原因。由图 6看出，在

进给速度为 200 mm/min 和主轴转速为 6 000 r/min

时，麻花钻钻削过程分为三个阶段。在 ab阶段时，

麻花钻刚接触CFRP材料，轴向力迅速增大达到最

大值，直到钻头完全进入材料。此阶段主要是横刃

1

2

3

4
5

6

7

1—High-precision ultrasonic milling and grinding composite machine 

tool; 2—Three-jaw universal chuck; 3—CFRP laminate; 4—Specialized 

fixture; 5—Dynamometer; 6—Charge amplifier; 7—Dedicated computer

图4　高精密超声铣磨复合加工机床

Fig. 4　High-precision ultrasonic milling and grinding composite 

machine tool
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图5　仿真与实验轴向力扭矩对比图

Fig. 5　Comparison of simulated and experimental axial force and torque
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在钻削过程中参与加工，钻头中心的横刃因其较大

的负前角和较低的切削速度，几乎不具备切削能

力，它的主要作用是对CFRP材料进行挤压。在横

刃的高应力挤压下，此阶段发生入口的分层损伤，

入口的损伤主要是推出式分层，相对柔软的树脂基

体首先发生压溃和微裂纹，下方的碳纤维在轴向压

力下发生弯曲和弹性变形，直到其应力超过强度极

限后被剪断或撕裂。随着钻头下行，主切削刃开始

接触材料。主切削刃的切削作用远高于横刃，可有

效地切割纤维。此时，轴向力的构成开始从纯粹的

横刃挤压，转变为“横刃挤压+主切削刃轴向分力”

的复合状态。在 bc阶段时，轴向力缓慢下降，直到

钻头接触材料底部。在此阶段是横刃与切削刃同

时参与加工，横刃持续产生向下的挤压力，主切削

刃在切削时，其受力可以分解为沿切削方向的力和

轴向力。主切削刃以剪切的方式切断碳纤维和树

脂。在 cd阶段时，钻头钻出材料，轴向力迅速减小，

由于下降速度很快，会对出口产生冲击。出口的分

层发生在麻花钻钻穿阶段，此时被切削材料的剩余

刚度降低到一定水平，轴向载荷超过层间结合强

度，导致剥离式分层发生。如此可见轴向力是影响

出口分层的关键因素。

2. 2　加工参数对钻削CFRP轴向力的影响

在钻削过程中，刀具结构和加工参数是影响

CFRP轴向力、扭矩和加工损伤的重要因素，其中加

工参数是影响最大的因素。针对这一观点，实验研

究了不同参数下钻削CFRP时轴向力的变化规律。

在振幅为 3 μm、振频为 30 kHz 的实验条件下

分别研究主轴转速和进给速度对轴向力的影响。

在钻削CFRP过程中，过低的主轴转速无法有效地

切断坚硬的碳纤维，会使加工质量变差。CFRP中

的树脂基体对温度非常敏感，过高的主轴转速会导

致切削区产生大量的摩擦热，而CFRP的导热性差，

热量无法迅速散出，会积聚在加工区域。进给速度

也是决定钻削效率的关键因素。过高的进给速度

会使钻头每转的进给量变大，发生分层损伤，也会

使得钻头来不及有效切断纤维，使得加工质量变

差。过低的进给速度意味着钻孔时间成倍增加，完

全不符合工业化生产对效率的要求。因此选择在

主轴转速为 2 000~10 000 r/min和进给速度为 200~

600 mm/min时进行实验。

以进给速度为500 mm/min为例，改变主轴转速

来观察轴向力的变化，结果如图7所示。

当振频、振幅和进给速度一定时，轴向力随着

主轴转速的增大而减少，两者为反比关系。当主轴

转速为 2 000 r/min时，轴向力为 43.96 N，当主轴转

速为 4 000、6 000、8 000、10 000 r/min 时，轴向力分

别为 40.66、36.16、30.12、25 N，相比主轴转速为

2 000 r/min 时 分 别 下 降 7.5%、17.7%、31.5% 和

43.1%。这是由于随着主轴转速的增加，麻花钻对

被切削材料的应变率效应与材料的去除方式改变，

当麻花钻的主轴转速较低时，钻头前进的速度相对

缓慢，对碳纤维的挤压和撕裂作用更明显，纤维会

发生较大的弯曲和分层，对其损伤更大。而随着主

轴转速的提高，钻头切削刃以极高的速度冲击纤

维，纤维来不及发生较大的弯曲就被快速切断，所

需的力相对较小，材料的损伤较小。

以主轴转速 6 000 r/min为例时，改变进给速度

来观察轴向力的变化，结果如图8所示。

当振频、振幅和主轴转速一定时，轴向力随着

进给速度的增大而增大，两者为正比关系。当进给
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图7　不同主轴转速的轴向力变化图

Fig. 7　Variation of axial force with different spindle speeds
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速度为200 mm/min时，轴向力为26.62 N，进给速度

为 600 mm/min 时，轴向力为 43.19 N，增加 62.2%。

进给速度是钻头每分钟在轴向运动的距离，进给速

度越大，意味着单位时间内钻头需要切除的材料体

积越大。而切除更多的材料必然需要做更多的功，

也就是说需要更大的轴向力和扭矩。并且随着进

给速度的增加，切削厚度急剧增大。这与切削几何

中的进给量 f有关，具体见式(4)。

f = vn
nn

(4)

式中：vn为麻花钻的进给速度；nn为麻花钻的主

轴转速。

在主轴转速nn 保持不变的前提下，提高进给速

度 vn 会导致每转的进给量 f成比例增大，进给量 f为
麻花钻每个切削刃在每一转中切除材料层的厚度，

进给量增大，切削刃在每一转切除材料层的厚度增

大，这就需要更大的轴向力来完成。综上所述，后

续 将 用 进 给 速 度 为 200 mm/min、主 轴 转 速 为

10 000 r/min的加工参数进行仿真研究。

2. 3　麻花钻超声振动钻削行为分析

研究超声振动中麻花钻的运动路径，钻孔过程

如图 9a所示。在超声振动中麻花钻的运动路径由

进给运动、主轴转动和 Z 轴方向的超声振动组成。

因此，麻花钻在坐标系上对于CFRP层合板的瞬时

位置表示为式(5)。

x0 ( t ) = d
2 cos [ θm - 2π(i - 1)

N ]
y0 ( t ) = d

2 sin [ θm - 2π(i - 1)
N ] (5)

z0 ( t ) = -vn
θm
ωm

+ Acos ( Fθm
nn

)
式中：ωm 为麻花钻角速度；N为齿数；θm 为角位

移；d为钻头直径；i为刀尖数；A为超声振动振幅；F

为超声振动振频；nn 为主轴转速；x0 ( t )、y0 ( t )、z0 ( t )
分别表示为坐标系上麻花钻对于层合板的瞬时

位移。

图 9b为麻花钻宏观运动路径，图 9c和图 9d分

别为超声振动钻削(UAD)、常规钻削(CD)中麻花钻

路径放大图。

如图9b所示，在宏观上UAD和CD并无明显差

异，但在放大图(图 9c和图 9d)中可以看出，UAD的

麻花钻运动路径呈周期性正弦曲线，而CD中麻花

钻运动路径为圆弧曲线。这一现象说明当切削刃

与被切削材料交替接触和分离时，可以实现间歇切

削，这会使轴向力和扭矩大幅度降低。由于加入了

超声振动辅助，对毛刺的产生会有一定的改善作

用，使加工表面更加光滑，提高表面质量。

但是，并不是任意的钻削条件都可以满足间歇

切削模式。为分析相邻切削刃之间的相对运动关

系，将圆周运动沿切削速度方向展开为切向坐标 x，

则切削刃的轴向位移 zn (x)表示为式(6)。

zn (x) = Asin [ 2πFx
vc

+ φ (N - 1) ] + N - 1
2 f (6)

式中：vc = πdnn60 表示为切削速度，f为每转进给

量，φ为相邻两条运动路径之间的相位差。

对于麻花钻的齿数N=2，定义相邻两条运动路

径之间的相位差为φ，则计算公式见式(7)。

φ = 2π [ 30F
nn

- INT( 30F
nn

) ] (7)

200 300 400 500 600
0

10

20

30

40

50
A

xi
al

 fo
rc

e/
N

Feed speed/	mm·min��


图8　不同进给速度的轴向力变化图

Fig. 8　Variation of axial force with different feed speeds

(a) Drilling process

(c) Enlarged diagram of 
UAD tool motion path

(d) Enlarged diagram of 
CD tool motion path

(b) Macroscopic cutting 
tool motion path
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图9　超声振动中麻花钻的运动路径

Fig. 9　Motion path of twist drill in ultrasonic vibration
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式中：INT为取整函数，直接截取整数部分。

在超声振动中切削厚度Δh可表示为式(8)。

Δh = ì
í
î

0， Zn (d，t ) > Zn - 1 (d，t )
Zn - 1 (d，t ) - Zn (d，t )， Zn (d，t ) ≤ Zn - 1 (d，t )(8)

式中：Zn 和 Zn - 1 表示相邻两条切削刃的轴向

位移。

从式(8)中看出切削厚度不是一个常数，当 Δh
为0时，麻花钻与被切削材料产生分离效果，可实现

间歇切削。单个齿的进给量 fr见式(9)。

fr = f
N (9)

当齿的进给量 fr 大于 4 倍的振幅时，相邻两条

运动路径之间不相交。麻花钻的齿数N为 2，因此

当每个齿进给速度小于等于振幅的两倍时可实现

间歇切削[式(10)]。
f
2 ≤ 2A (10)

将相邻的两条运动路径作为临界状态，通过改

变主轴转速来改变相位差，而相位差不合适不会产

生间歇切削模式。设第n条运动路径与第n-1条运

动路径相切，切点为xi，可得式(11)。

ì
í
î

Z'n (xi ) = Z'n - 1 (xi )
Zn (xi ) = Zn - 1 (xi ) (11)

式中：Z′表示切削刃沿展开方向的轴向瞬时

速度。

将式(11)代入式(6)中得到式(12)。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

sin [ 2πF
vc

xi+(N-1)φ ]-sin [ 2πF
vc

xi+(N-2)φ ]= f
2A

cos [ 2πF
vc

xi+(N-1)φ ]-cos [ 2πF
vc

xi+(N-2) ]=0
(12)

对式(12)求解得到式(13)。

φ = ±arccos 1 - ( f
4A ) 2 (13)

综上所述，实现间歇切削模式的条件见式(14)。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

f
2 ≤ 2A
π - 2arccos f4A ≤ φ ≤ π + 2arccos f4A

(14)

当施加的超声振动中的振幅、振频满足公式

(14)时，即施加的超声振动符合实现间歇切削的条

件，则会产生间歇切削。麻花钻和CFRP材料产生

交替的接触和分离，这使UAD中的一个振动周期可

以分为持续切削时间和持续非切削时间。由于切

削时间的减少，UAD的平均轴向力和平均扭矩小于

CD，这显著降低了轴向力和扭矩，改善了钻削产生

的损伤。所以选用超声振动辅助加工来研究钻削

CFRP的损伤抑制效果。

2. 4　不同振幅下钻削CFRP仿真结果分析

通过上文对钻削CFRP过程的分析可得，分层

损伤分为入口损伤和出口损伤，钻削CFRP时出口

剥离损伤相比于入口损伤来说更加严重，所以降低

出口损伤对钻削加工CFRP有很大的作用。分层损

伤的程度用分层因子来表示，计算方法见式(15)。

分层损伤示意图如图10所示。

Fd = dmax
d (15)

式中：Fd为分层因子；d为麻花钻钻头直径；dmax
为分层缺陷区域内，位于孔圆心最外处对应点的直

径，其值为该点与圆心距离的2倍。

测量轴向力和扭矩是了解CFRP钻削性能的基

本方法。较大的扭矩意味着切削过程不顺畅，导致

碳纤维被撕裂、剥离，这会使孔壁粗糙，严重影响孔

的加工质量。扭矩对出口损伤也有较大的影响，高

扭矩会通过加剧刀具磨损和使刀具产生扭动，从而

使分层损伤加剧。因此研究钻削时的轴向力、扭矩

和分层损伤对加工CFRP有较为积极的影响。由上

述实验分析可知，提高主轴转速和降低进给速度对

钻削CFRP有显著影响，故选取振频为30 kHz、进给

速度为 200 mm/min、主轴转速为 10 000 r/min，针对

0~12 μm不同的振幅来探究超声振动对轴向力、扭

矩和分层损伤的影响。将进给速度为200 mm/min，

主轴转速为 10 000 r/min，振频为 30 kHz 和不同振

幅(0~12 μm)分别代入式(14)得到满足产生间歇切

削条件，从而实现间歇切削。

图11为不同振幅下扭矩和轴向力变化规律图。

根据图11仿真结果可知，扭矩随着振幅的提高而逐

dmax

d

Machining
damage

图10　分层损伤示意图

Fig. 10　Schematic diagram of delamination damage
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渐降低。在不施加 UAD 时(即振幅为 0 时)，钻削

CFRP扭矩为20.06 N·mm，当振幅为12 μm时，扭矩

为 11.9 N·mm，减小效果最明显，大约下降了

40.67%。这是由于超声波的高频振动，UAD具有瞬

时切削速度高和能量大等切削特性，这会提高麻花

钻的锋利程度，有利于对碳纤维的高效切削[24]，麻花

钻与被切削材料之间的摩擦力减小，从而使材料扭

转的幅度减小，有利于减小扭矩，减小麻花钻的磨

损。随着振幅的增大，间歇切削效应逐渐增强，麻

花钻与被切削材料产生周期性接触和分离，而钻削

时扭矩的一部分是由麻花钻与孔壁之间摩擦产生

的力矩构成的，分离瞬间，麻花钻与被切削材料之

间的摩擦力为零，从而会使平均扭矩降低。

轴向力同样也随着振幅的增加而逐渐降低，当

不施加超声振动时，轴向力的大小为 30.47 N，当振

幅为 12 μm时，轴向力降低为 18.37 N，大约下降了

39.71%。这是由于超声振动的引入，产生了间歇切

削，麻花钻和被切削材料实现接触和分离，这使得

钻削过程中持续切削时间变短，从而降低了平均轴

向力。随着振幅的增加，间歇切削效应逐渐增强，

平均轴向力逐渐降低。

图 12为不同振幅下分层因子变化规律图。在

不引进超声振动时，出口处的分层因子为2.07，但引

入超声振动后，在振幅为1~10 μm时，出口处的分层

因子随着振幅的增加而逐渐减小，在振幅为 10 μm

时，分层因子最小为 1.23，大约降低了 40.58%。超

声振动的间歇切削特性有助于平均轴向力的降低，

但由于超声振动的引进会使轴向力的变化很大，当

振动方向与钻削方向一致时，轴向力会瞬间增大，

在瞬时的基础上，超声振动会使瞬时最大轴向力增

加，随着振幅的增大，瞬时最大轴向力也会增大，更

容易诱发分层，所以在振幅为10~12 μm时，分层因

子逐渐增大。因此为了防止瞬时最大轴向力的增

加，建议不要显著提高振幅值。研究发现，在超声

振动振幅为10 μm时，超声振动同时对轴向力、扭矩

和分层因子起到较好的减小效果，其中轴向力和扭

矩分别下降到18.96 N和12.49 N·mm。

2. 5　超声振动对孔内壁的影响

在不同加工工艺(CD和UAD)下孔侧面的加工

质量也有不同。上文分析了在振幅为10 μm下超声

振动同时对扭矩、轴向力和分层因子产生了良好的

减小效果，因此本节在振幅为 10 μm下研究超声振

动对孔内壁的影响。在不施加超声振动时，高速钻

削CFRP时，麻花钻与材料之间的切削力过大，碎屑

不能有效排除，导致了孔内壁出现明显的缺陷。当

施加了超声振动时，孔内壁的加工质量得到改善。

这是由于超声振动的施加，产生了间歇切削效应，

降低了麻花钻与CFRP之间的切削力，促进了切屑

的排出，减少了摩擦。

图 13是CD和UAD条件下不同时间间隔的内

壁应力分布图。在CD过程中，钻削CFRP时，产生

的应力分布比较集中，主要集中在麻花钻附近。内

壁的加工质量缺陷主要是由这种应力集中产生的。

而在振幅为 10 μm的超声振动下，孔内壁的应力分

布均匀性得到改善。有效降低了麻花钻在加工

CFRP时产生的局部应力集中，抑制了孔内壁缺陷

的产生。

3 结论

(1)加工参数是影响钻削CFRP的重要因素，轴

向力随着麻花钻进给速度的增大而增大，随着主轴

转速的增大而减小，采用低进给高转速有利于减小

轴向力，改善钻削产生的损伤，提高加工质量。

(2)通过分析麻花钻在超声振动的运动路径，在

主轴转速为 10 000 r/min、进给速度为 200 mm/min
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图12　分层因子随振幅变化图

Fig. 12　Variation of delamination factor with amplitude
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图11　扭矩和轴向力随振幅变化图

Fig. 11　Variation of torque and axial force with amplitude

106



朱振宇，等：振幅变化下超声振动对钻削CFRP损伤抑制的影响

时，施加振幅为 0~12 μm 的超声振动，对钻削产生

的扭矩、轴向力和分层因子进行深入分析。研究发

现，扭矩和轴向力都随着振幅的提高而逐渐降低，

而随着振幅的增加出口处的分层因子先减小后增

加，在振幅为10 μm时，分层因子最小，为1.23，而在

振幅为10~12 μm时，分层因子又逐渐增大。因此，

在超声振动振幅为10 μm时，超声振动同时对扭矩、

轴向力和分层因子起到较好的减小效果。与振幅

为0 μm时相比，分层因子大约降低了40.58%，扭矩

和轴向力分别从 20.06 N·mm 和 30.47 N 下降到

12.49 N·mm和18.96 N，减小效果显著。

(3)通过分析钻削过程中孔内壁的应力分布情

况，发现施加振幅为10 μm的超声振动，内壁应力集

中得以改善，从而提高了孔内壁的加工质量。
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