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玻璃纤维增强聚丙烯复合材料制孔损伤

王福吉*, 郭会彬, 贾振元, 马建伟, 成德, 胡海波
(大连理工大学 机械工程学院,大连116024)

摘 要: 为抑制玻璃纤维增强聚丙烯复合材料(GF/PP)制孔损伤并提高其制孔效率,本文通过钻削实验获得多

种进给速度下的GF/PP复合材料钻削轴向力和出口温度,使用高速摄影设备对刀具钻出过程进行在线观测,研

究出口材料去除过程及其损伤成因,分析进给速度对GF/PP复合材料制孔损伤的影响规律。结果表明:GF/PP
复合材料的钻削出口温度在低速进给时显著升高,在高速进给时基本趋于稳定;出口撕裂是重要的出口损伤形

式,成因是大片毛刺受副切削刃的撞击和撕挤,进给速度过高或过低均会加剧损伤;0°毛刺在低速进给时较严重,

入口撕裂在高速进给时较严重。
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Drillingdamageofglassfiberreinforcedpolypropylenecomposites
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Abstract: Inordertodiminishdrillingdamageofglassfiberreinforcedpolypropylenecomposite(GF/PP)and
improveitsdrillingefficiency,thrustforceandoutlettemperatureduringdrillingGF/PPcompositesforvariousfeed
ratesweremeasuredbydrillingexperiments,andoutletprocessesofdrillingwereinstitutedobservedwithhigh-
speedphotographyequipment.Outletmaterialremovalprocessanddamagemechanismsweredemonstrated.Effect
offeedratesonGF/PPcompositesdrillingdamagewasanalyzed.Theresultsshowthattheoutletdrillingtempera-
tureishighwithlowfeedratesandbecomesrelativelysteadyasfeedratesincreasing;Outlettearingismainlyoutlet
damageandcausedbythetearingoflargeburrsbythecuttingedges;Itbecomesseverewithatoohighorlowfeed
rate.0°burrisseriouswithlowfeedrates;Inlettearingisseriouswithhighfeedrates.
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  玻璃纤维增强聚丙烯复合材料(GF/PP)具有

比强度高、易于成型和造价低廉等优点,是目前应

用最广泛的热塑性复合材料之一[1-3]。GF/PP复合

材料零件为完成最终装配,特别是使用铆接、螺接

等机械紧固工艺时,必须进行制孔加工。然而复合

材料微观结构复杂,不同组分之间性能差异极大,
制孔加工过程中极易出现毛刺、撕裂和分层等损

伤[4-7]。GF/PP复合材料的界面结合强度较低[8],
材料制造缺陷较多,PP基体极易受热软化[9],在切

削过程的力热偶合作用下将表现出极强的塑性,使

其加工损伤较传统热固性复合材料更复杂。这些问

题严重制约了GF/PP复合材料在汽车等领域的推

广和应用,是亟待解决的关键问题。
学者针对GF/PP复合材料的钻削工艺已经开

展了一定的研究。例如,Varatharajan等[10]研究表

明,GF/PP复合材料的钻削轴向力、扭矩和刀具磨

损等均小于热固性复合材料。Palanikumar等[11]分

析了切削参数对GF/PP钻削轴向力的影响,认为



 

 

进给速度是主要影响因素,切削速度的影响非常微

小。Srinivasan等[12]发现切削参数对其分层因子的

影响有类似规律,实验结果显示高速进给时分层因

子显著增加。然而由于基体强度易受温度影响,进

给速度对热塑性复合材料制孔质量的影响并非简单

的线性关系。一些研究显示,使用较高的进给速

度,也可能获得较好的制孔质量。例如,超高速进

给钻削碳纤维增强聚酰胺(CF/PA)复合材料可提

高制孔质量[13];碳纤维增强聚醚醚酮(CF/PEEK)
复合材料的成屑机制会随进给速度增加而发生转

变,界面剪切破坏的加剧将使连续切屑变为破碎状

切屑,存在一个最优的进给速度[14]。GF/PP复合

材料极有可能也存在上述现象,确定合适的进给速

度对提高GF/PP的加工效率有重要意义。
现有针对GF/PP制孔损伤的研究缺乏针对温

度的分析,其与进给速度之间的关系并未明确。除

此之外,很少学者针对GF/PP制孔损伤形成过程

进行研究,但其对刀具设计及仿真建模等工作具有

重要的指导意义。国内对热塑性复合材料的研究刚

刚起步,材料体系和制备质量还存在不足。为了及

时跟进热塑性复合材料工程应用发展的需求,本文

以GF/PP复合材料为对象,对其钻削过程的力热

参数进行了分析,基于高速摄影设备分析了刀具的

钻出过程,从几何角度探讨了不同纤维铺层角度的

出口损伤形成机制,同时分析了进给速度对制孔损

伤的影响,以期相关研究结果可为GF/PP复合材

料加工工艺制定提供一定的参考和借鉴。

1 实 验

1.1 原材料及刀具

本实验所用GF/PP复合材料由广州金发碳纤

维新材料发展有限公司提供,玻璃纤维直径约为17

μm,增强相体积分数约为35%,基体材料为PP,
铺层顺序为[(0/90)5],厚度约为3.5mm,单层预

浸料的力学性能参数如表1所示。刀具选用顶角为

118°的标准K10硬质合金麻花钻,钻头直径为8mm。

1.2 实验方法

实验设备如图1所示。所有实验均在光洋GO-
NA五轴加工中心上完成。为方便获得高速摄影及

出口温度数据,在其主轴上安装了PARLECF90-
16S角度头。轴向力测量使用 Kistler9253B测力

系统,采样频率为6kHz。出口温度测量使用TE-
LOPSFASTM350热成像仪,使用配套的HypIR4

表1 玻璃纤维增强聚丙烯(GF/PP)复合材料

预浸料力学性能

Table1 Mechanicalpropertiesofglassfiberreinforced

polypropylene(GF/PP)compositesprepreg

Mechanicalproperties Value
Tensilestrength/MPa 750
Tensilemodulus/GPa 28
Flexuralstrength/MPa 600
Flexuralmodulus/GPa 26
Compressivestrength/MPa 160
Shortbeaminterlaminarshearstrength/MPa 18

图1 钻削实验设备

Fig.1 Setupofdrillingexperiment
 

软件选取钻削出口附近的圆形区域并绘制该区域的

温度分布柱状图,以该区域温度的最大值作为测量

值,热成像仪所测量数据如图2所示。使用Pho-
tronFASTCAMSA5高速摄像机获取钻出过程的

图像 数 据,分 辨 率 为 1024×1024,帧 频 为

2000frame/s,实验前需将材料出口位置涂成明亮

颜色。使用VHX-600X超景深显微镜检测出入口

损伤,检测前需用颜料渗入材料内部。使用FEI
Q45扫描电镜对孔壁形貌进行观测。选取每组实

验参数如表2所示,为减小磨损等因素对单组实验

结果的影响,单组实验使用同一把钻头按照进给速

度由小到大的顺序连续进行。使用新刀完成一组实

验后,后刀面磨损量约为0.02mm,说明刀具磨损

不会对实验结果造成显著影响。

表2 单组实验参数

Table2 Drillingparametersofasetofexperiment

Parameter Value
Spindlespeed/(r·min-1) 3000

Feedrate/(mm·r-1) 0.0125,0.025,0.05,0.1,
0.2,0.3,0.4

1.3 纤维铺层角度

纤维相对于切削刃的几何角度是研究复合材料
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图2 钻削实验热像仪数据

Fig.2 Thermalimagerdataofdrillingexperiment
 

图3 纤维铺层角度定义

Fig.3 Definitionoffiberorientationangle
 

切削过程的重要参数。为方便后续分析,本文定义

刀具切削过程中切削刃上任意一点的线速度方向与

纤维方向的夹角为纤维铺层角度,如图3所示。以

下本文涉及的所有角度均指纤维铺层角度。由于纤

维在基体中存在一定弯曲,纤维铺层角度很难精确

测定,实验所测纤维铺层角度均按四舍五入原则取

整为10的倍数。

2 轴向力和出口温度

轴向力在许多研究中已经成为制孔损伤的重要

预测指标[15]。而高温可使热塑性基体性能下将,
进而产生加工损伤,也可作为加工损伤的预测指

标[16]。基于上述原因,本节将对切削力和切削热

进行讨论,为后续章节的分析提供依据。
图4是进给速度为0.1mm·r-1时的轴向力信

号。由于原始信号的振动值较大,使用100Hz(切
削刃旋转频率)低通滤波对信号进行处理。对比不

同进给速度下的轴向力信号,发现轴向力在不同的

进给速度下具有相同的变化趋势,均可分为3个阶

图4 GF/PP复合材料轴向力信号

Fig.4 ThrustforcesignalofGF/PPcomposites
 

段:阶段Ⅰ是切削刃钻入材料的过程,由于参与切

削的切削刃长度逐渐增加,轴向力随之增大;阶段

Ⅱ是切削刃完全进入材料的切削过程,此阶段轴向

力略微下降,可能是树脂受热软化及底层材料刚度

下降导致的;阶段Ⅲ是切削刃逐渐切出的过程,参

与切削的切削刃长度减少,轴向力逐渐下降。
图5是GF/PP复合材料钻削轴向力峰值随进

给速度的变化曲线,1~3分别为3组重复实验的结

果。可以看出,进给速度对轴向力的影响非常显

著,轴向力将随着进给速度增加而增加。大量的研

究已经证实,过高的轴向力将导致复合材料出现制

孔损伤。因此,可推知GF/PP复合材料在高速进

给时将会产生严重的制孔损伤,但低速进给时材料

性能将受温度影响而下降,较低的轴向力并不能保

证较高的制孔质量。
图6是GF/PP复合材料钻削出口温度随进给

速度的变化曲线,1~3分别为3组重复实验的结
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图5 GF/PP复合材料轴向力随进给速度的变化

Fig.5 ChangeofthrustforceofGF/PP

compositeswithfeedrates
 

图6 GF/PP复合材料出口温度随进给速度的变化

Fig.6 ChangeofoutlettemperatureofGF/PP

compositeswithfeedrates
 

果。第1组实验温度相对第2、3组实验较高,是

由于3组实验使用了不同的钻头,钻头刃磨状况

图7 GF/PP复合材料钻削出口损伤及评价方法

Fig.7 OutletdrillingdamageanddamageevaluationmethodofGF/PPcomposites 

不同导致切削产热有所差异。可以看出,钻削出

口温度在低速进给时显著升高,当进给速度超过

0.1mm·r-1时,出口温度基本趋于稳定。这是因

为在低速进给时,去除相同体积材料的切削距离更

长,摩擦产热更多,所以切削温度更高且变化剧

烈;而在高速进给时,切削距离短,摩擦产热比重

小,因此出口温度较低且变化较小。PP树脂在高

温下力学性能将显著下降,出口温度过高将导致材

料的界面及层间结合强度下降,这意味着低速进给

时GF/PP复合材料可能因基体性能下降而产生

损伤。

3 GF/PP复合材料出口损伤

3.1 GF/PP复合材料出口损伤特征

通过对 GF/PP复合材料的出口进行观测分

析,如图7所示。发现其损伤主要分为撕裂和毛刺

两大类,出口损伤的实物图如图7(a)所示。GF/PP
复合材料的出口撕裂形式与热固性复合材料类似,
其最大撕裂损伤的出现位置分布于90°~179°之间。

0°位置的毛刺较特殊,其沿纤维方向的两端均与孔

壁相连,本文将其命名为0°毛刺。除0°位置外,在

其他位置同样存在毛刺,但这些毛刺通常与撕裂损

伤有很强的关联性,本文不对其进行单独分析。故

本文所简化的出口损伤示意图如图7(b)所示。

3.2 GF/PP复合材料钻出过程

为了分析GF/PP复合材料钻削损伤形成过程

及刀具结构对切削过程的影响,本实验对不同进给

速度下的钻出过程进行了在线观测,如图8所示。
发现 GF/PP复合材料的钻出过程可分为三个阶

段:阶段Ⅰ是横刃钻出的过程,材料表面出现一个

条状凸起,其形状随着钻头的旋转不断发生改变,
如图8(a)所示。阶段Ⅱ是主切削刃钻出的过程,由

于GF/PP塑性优良,此阶段底层材料附着于钻尖
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 图8 GF/PP复合材料钻出过程

Fig.8 DrillingprocessinoutletofGF/PPcomposites
(3000r/min,0.1mm·r-1)

 

表面,形成帽状结构,如图8(b)所示。阶段Ⅲ是副

切削刃钻出的过程,底层材料在此阶段被逐渐去

除。最先被去除的是0°~90°范围内的材料,如图8
(c)~8(d)所示;90°~179°范围内的材料易形成大

块的片状毛刺,与刀具反复碰撞、撕扯,进入排屑

槽后被钻头副切削刃去除,如图8(e)~8(f)所示。
由于材料受到严重的撞击及撕扯,该位置极易出现

严重的撕裂损伤。

3.3 GF/PP复合材料出口损伤成因

本文基于高速摄影实验对不同纤维铺层角度下

的损伤形成因进行了定性分析。本文的分析基于以

下研究基础:(1)GF/PP复合材料底层材料的去除

及损伤形成主要发生在副切削刃钻出阶段;(2)与

切削刃接触的任一根纤维,其受力情况可简化为钻

头进给方向的力 Fz 和钻头旋转平面内的力Fx;
(3)纤维所受约束作用越强,越容易切断,不易形

成毛刺[17]。
本文对不同纤维铺层角度下的损伤形成机制给

出如下解释:0°附近位置的损伤成因如图9(a)所
示,该位置的损伤通常为0°毛刺。对于0°纤维,其

沿进给方向的刚性较差,易受Fz 作用向上翘起,
发生让刀,导致切削刃无法有效切断纤维,而在纤

维表面滑行,同时刀具与纤维摩擦生热将导致使树

脂基体软化,进而加剧上述过程,因此0°位置易出

现毛刺。

90°~179°之间位置的损伤成因如图9(b)和图

9(c)所示,该位置的损伤通常为较大撕裂损伤。如

图9(b)所示,90°~179°之间的纤维同时受Fz 和Fx

作用,材料的自由端受约束较弱,可以搭接在切削

刃表面而不被切断,切削刃将推挤该处材料,使纤

维根部出现微小损伤,导致根部约束减弱,同时纤

维与切削速度方向所成角度较大,使其不易被切

断;如图9(c)所示,随着刀具不断钻出,未切断的

纤维将进入钻头螺旋槽,与副切削刃反复碰撞、撕

扯,最终形成严重的撕裂损伤。图9(b)~9(c)所示

过程与图8(e)~8(h)所示过程相对应。

0°~90°之间位置的切削过程如图8(d)所示,
该位置不易出现较大损伤。在该位置处,刀具的切

削刃将首先与纤维的根部接触,其受到的主要作用

力是水平面内的Fx,这时纤维所受约束最强,同时

与切削速度方向成较小角度的纤维也更容易被切

断,因此不易出现损伤。

3.4 进给速度对GF/PP复合材料出口损伤的影响

为了精确描述进给速度对出口损伤的影响,必

须对撕裂损伤和0°毛刺进行表征。本文使用分层

因子作为撕裂损伤评价方法[14],其计算方法为撕

裂损伤的最大外接圆直径与孔径之比,本文将其命

名为Ⅰ型损伤因子,计算方法如下:
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图9 不同纤维铺层角度下的GF/PP复合材料去除过程

Fig.9 MaterialremoveprocessofGF/PPcompositesforvariousfiberorientationangles
 

FI= D
d

(1)

式中:FI为I型损伤因子;D 为撕裂损伤的最大外

接圆直径;d为孔径。
对于0°毛刺,本文使用其垂直于纤维方向的宽

度与孔径的比值进行评价,本文将其命名为Ⅱ型损

伤因子,计算方法如下:

FII=1-l
d

(2)

式中:FII为II型损伤因子;l为不含0°毛刺的垂直

于纤维方向孔径宽度。

图10 GF/PP复合材料出口撕裂损伤随进给速度的变化

Fig.10 ChangeofoutlettearingofGF/PP

compositeswithfeedrates 

图10为GF/PP复合材料钻削出口撕裂损伤随

进给速度的变化曲线,1~3分别为3组重复实验的

结果。可知,进给速度低于0.1mm·r-1时,撕裂损

伤较大且波动剧烈;当进给速度超过0.1mm·r-1

时,撕裂损伤趋于稳定。高速进给时出现较大损伤

符合预期;前文关于出口温度的实验证实低速进给

时GF/PP复合材料的钻削温度较高,因此低速进

给时的损伤成因可解释为基体受热导致性能下降。
上述结果表明,不能单纯通过减小进给速度的方法

提高GF/PP复合材料制孔质量,必须辅助以相应

的降温设备。
第1组实验数值整体略高,主要受其钻削温度

的影响。其出现的异常波动可能是GF/PP复合材

料的制造缺陷导致的,GF/PP存在较多孔隙且界

面强度差异很大,撕裂位置如果存在缺陷则容易扩

展,反之则损伤较小。此外,出口撕裂的形成较复

杂,最大损伤的出现位置随机分布于90°~179°之
间,不同位置的损伤必然有所区别,实验结果会出

现一定的波动。
实验统计了最大撕裂损伤出现的纤维铺层角

度,其频数分布如图11所示。可以看出,出口撕裂

损伤最大值主要分布于100°~150°之间,最容易出

现的位置是130°附近。直角切实验中大纤维铺层

角度的复合材料切断困难[18],高速摄影观测结果

同样表明,130°附近的GF/PP材料不易切断,容易

与副切削刃剧烈碰撞、撕扯,因此易在此位置出现

严重的撕裂损伤。
图12是0°毛刺损伤随进给速度的变化曲线,

1~3分别为3组重复实验的结果。可以看出,进

给速度的增大有效抑制了0°毛刺的形成。前文的

分析指出,0°毛刺是由于底层材料产生较大变形

而形成的,而进给速度增加可以使切削温度降

低、底层材料 厚 度 增 加,导 致 底 层 材 料 塑 性 降

低、刚度增加,进而减小了切削过程中的材料变

形,因此进给速度增大可以有效抑制0°毛刺的

形成。
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图11 GF/PP复合材料最大出口撕裂损伤位置分布

Fig.11 Positiondistributionofmaximumoutlettearingof

GF/PPcomposites
 

图12 GF/PP复合材料0°毛刺损伤随进给速度的变化

Fig.12 Changeof0°burrofGF/PP

compositeswithfeedrates
 

4 GF/PP复合材料入口损伤

4.1 GF/PP复合材料入口损伤特征

GF/PP复合材料的钻削入口损伤如图13所

示,主要为撕裂损伤,严重的毛刺只在撕裂位置处

存在,所有进给速度下均无0°毛刺出现。入口撕裂

损伤通常在对称位置成对出现,且提高进给速度,
这种损伤将急剧增加,这将严重影响GF/PP复合

材料构件的性能及后续的装配工艺。

4.2 进给速度对GF/PP复合材料入口损伤的影响

本文使用I型损伤因子对入口撕裂进行评价,
图14是GF/PP复合材料入口撕裂损伤随进给速度

的变化曲线,1~3分别为3组重复实验的结果。可

以看出,入口撕裂损伤将随着进给速度增加而迅速

图13 GF/PP复合材料钻削入口损伤

Fig.13 InletdamageofdrillingGF/PPcomposites
(3000r/min,0.3mm·r-1)

 

图14 GF/PP复合材料入口撕裂损伤随

进给速度的变化

Fig.14 ChangeinlettearingofGF/PP

compositeswithfeedrates
 

扩大。与出口撕裂损伤相比,入口撕裂损伤在低速

进给时相对稳定,原因是入口侧的切削温度相对较

低,不足以显著影响材料性能,入口撕裂损伤主要

是由于钻削力过大引起的。但由于GF/PP材料存

在较多的制造缺陷及钻头制造精度的差异,高速进

给时的损伤数值出现较大波动。为了得到较好的入

口质量,GF/PP复合材料制孔时应避免使用过高

的进给速度。
实验统计了GF/PP复合材料最大入口撕裂损

伤位置的纤维铺层角度,其频数分布如图15所示。
可以看出,入口撕裂损伤的最大值主要出现在纤维

铺层角度为150°~170°之间的位置。入口撕裂的出

现位置非常集中,其成因可能与麻花钻的结构

有关。
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图15 GF/PP复合材料最大入口撕裂损伤位置分布

Fig.15 Positiondistributionofmaximuminlettearingof

GF/PPcomposites
 

5 GF/PP复合材料孔壁形貌

孔壁形貌是衡量制孔质量的重要评价标准。复

合材料由于具有各向异性,其孔壁形貌将随纤维铺

层角度呈规律性的变化,而针对GF/PP复合材料

的相关研究目前较少见,GF/PP复合材料的孔壁

损伤情况如图16所示。

图16 不同纤维铺层角度下的GF/PP复合材料孔壁形貌的

SEM图像

Fig.16 SEMimagesofholewallmorphologiesofGF/PP

compositesforvariousfiberorientationangles

复合材料最典型的损伤形式为分层损伤,但如

图16(a)所示,GF/PP复合材料的孔壁未观测到分

层损伤。这是因为热塑性复合材料具有较高的层间

断裂韧性,且热塑性树脂可以阻止分层损伤的扩

展,所以分层损伤极少出现[19-20]。

GF/PP复合材料的孔壁形貌受纤维铺层角度

影响极为显著,在0°、45°、90°和135°等4种纤维铺

层角度下将表现出不同的形貌特征。如图16(b)所
示,纤维铺层角度约为45°时,纤维与刀具接触侧

磨蚀严重,而其对侧则存在微小凹坑,凹坑成因可

能是纤维受刀具推挤,压迫PP树脂基体发生塑性

变形。如图16(c)所示,纤维铺层角度约为135°区
域加工质量较差,纤维拔出严重,大量裸露纤维嵌

入PP基体;如图16(d)所示,纤维铺层角度约为

90°区域有大量纤维碎屑填充于纤维间隙中,纤维

铺层角度约为0°区域纤维磨蚀严重,有部分纤维被

压碎。

6 结 论

(1)玻璃纤维增强聚丙烯复合材料(GF/PP)的
钻削出口温度在低速进给时显著升高,在高速进给

时基本趋于稳定;GF/PP复合材料的钻削轴向力

会随进给速度增加而显著提高。
(2)GF/PP复合材料出口材料去除主要发生

在副切削刃钻出阶段,纤维铺层角度在0°~90°之
间的材料先被去除,在90°~179°之间的材料最后

被去除。
(3)GF/PP复合材料出口处的0°毛刺是底层

材料发生变形而产生的,在90°~179°之间的严重

撕裂是大片毛刺受到副切削刃的碰撞和撕挤而产

生的。
(4)进给速度对损伤大小有显著影响,进给速

度过高或过低均会加剧出口撕裂;提高进给速度可

以减少0°毛刺;降低进给速度可以减少入口撕裂。
(5)GF/PP复合材料不易出现分层损伤,在纤

维铺层角度约为135°的区域易出现严重的纤维

拔出。
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