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芳纶纤维增强树脂复合材料液氮冷却钻孔试验

王晋宇, 刘海波, 刘阔*, 刘佳欣, 王永青
(大连理工大学 机械工程学院,大连116024)

摘 要: 芳纶纤维增强树脂(AFRP)复合材料是一种公认的难加工材料,加工中极易出现毛刺、烧蚀等缺陷,目

前缺乏对其有效的加工工艺方法。为提高其加工质量,研究了液氮作为冷却介质的AFRP复合材料钻孔试验。在相

同切削参数下进行了干式切削和超低温加工对比试验,测量了切削过程中的轴向切削力和孔临近区域的温度,并计

算了孔的进出口毛刺面积和分层因子,分析了AFRP复合材料缺陷的成因,探讨了不同加工条件下缺陷的变化规

律。结果表明:与干式切削相比,采用液氮超低温冷却加工的切削力升高了约15.2%,切削温度降低了约141.6℃,

毛刺面积减少了约24.7%,因切削热产生的烧蚀现象得到抑制,明显改善了AFRP复合材料的加工质量。
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Experimentofliquidnitrogencoolingdrillingtestofaramidfiber-reinforced
polymercomposites

WANGJinyu,LIUHaibo,LIUKuo*,LIUJiaxin,WANGYongqing
(SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract: Thearamidfiber-reinforcedpolymer(AFRP)compositeareproverbialdifficult-to-machiningmaterials,it
iseasytogeneratedefectsofburrandablation.Atpresent,thereislacksoftheeffectiveprocessingmethodsfor
AFRPcomposite.Inordertoraiseprocessingquality,thedrillingexperimentofAFRPcompositeusingliquidnitro-

genascoolingmediumwasstudied.Acomparativetestofdrycuttingandcryogenicmachiningunderthesamecut-
tingparameterswascarriedout.Theaxialcuttingforceandtemperatureinthevicinityoftheholeinthecutting
processweremeasured,andthedelaminationfactorandfuzzingareaafterdrillingwerecalculated.Thecausesof
AFRPcompositemachiningdefectswereanalyzed,andthechangingrulesofdefectsunderdifferentcuttingcondi-
tionswerediscussed.Theresultsshowthatcomparedwithdrycutting,thecuttingforceincreasesby15.2%,the
cuttingtemperaturedecreasesby141.6℃,andtheburrareadecreasesby24.7%.Theablationphenomenoncaused
bycuttingheatisinhibited,visiblyimprovingtheprocessingqualityofAFRPcompositewhenliquidnitrogenul-
tralowtemperaturecoolingisused.
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  芳纶纤维增强树脂(AFRP)复合材料是一种具

有高比强度、高比刚度、低密度及高绝缘性的先进

复合材料。由于其出众的耐冲击性和可设计性等特

点,在航空航天、装甲武器及汽车等领域的需求日

渐提升[1-3]。但AFRP复合材料也是公认的难加工

材料,具有纤维韧性大、结合界面强度低和导热系

数低等特性,零件经机械加工后极易出现毛边、撕

裂和分层等表面缺陷,尤其在半封闭的钻孔加工

中,因切削力/热耦合的影响缺陷更为明显,严重

影响零件使役中的几何精度和装配连接[4-5]。
为抑制复合材料钻孔损伤,提高钻孔质量和加

工效率,国内外学者从切削参数、刀具选择和冷却



 

 

降温等方面进行了研究。伍俏平等[6]采用两种钻头

进行AFRP复合材料钻孔实验,研究了钻头的切削

力、切削温度和钻孔质量等变化规律,发现超细晶

硬质合金钻头可以提高钻孔性能。Díaz-álvareza
等[7]研究了麻花钻头和三尖钻头对 AFRP复合材

料钻孔的影响,建立了切削参数和进出口损伤、轴

向力的经验公式,讨论了切削速度和进给速度对钻

孔缺陷的影响。Liu等[8]进行AFRP复合材料钻孔

时在进出口处增加了支撑环,研究了此条件下进给

速度对轴向力、加工缺陷的影响,发现支撑环尺寸

接近钻头直径时,产生的分层、撕裂和毛刺缺陷最

少。Bao等[9]利用有限元方法建立了AFRP复合材

料钻孔时的温度场模型,研究了不同加工参数下的

钻孔温度变化。发现主轴转速为3000r/min时,最

高温度可达到297.3℃。
液氮冷却加工可以降低切削温度、提高切削性

能和改善刀具寿命,是近年来快速发展的一种绿色

加工工艺[10]。应用该技术,Bhattacharyya等[11]开

展了AFRP复合材料车削试验研究,发现液氮冷却

加工对刀具磨损、切削力和加工表面粗糙度都有正

向效果。Wang等[12]进行了AFRP复合材料超低温

冷却铣削试验,对比干式切削,液氮加工可以显著

抑制纤维起毛、撕裂和烧蚀等缺陷。Xia等[13]对碳

纤维复合材料进行了超低温和干式切削对比钻孔试

验,同样发现液氮冷却加工在提高孔表面质量、抑

制加工损伤等方面有积极作用。但目前液氮冷却超

低温加工技术多数集中于金属材料[14],纤维复合

材料切削加工研究较少,特别是针对AFRP复合材

料超低温钻孔的研究鲜有涉及。

1 芳纶纤维增强树脂(AFRP)复合材料钻孔

缺陷

芳纶纤维的酰胺基团较难与其他原子或基团发

生反应,与树脂基体的黏合性较差,使AFRP复合

材料的层间结合强度极低;此外,与脆性的碳纤维

相比,芳纶纤维的韧性强,在外力作用下发生颈缩

和屈服,纤维经历弯曲、原纤化及一定的塑性变形

后最终断裂。这些都导致AFRP复合材料宏观呈现

出毛刺、撕裂、分层等缺陷[15]。
图1为AFRP复合材料钻孔缺陷示意图。可以

看到,进口处,因横刃的挤压,纤维发生弯曲变形,
纤维受刀具挤压后从树脂基体中剥离出来,AFRP
复合材料表面处的纤维没有得到很好地支撑,导致

图1 芳纶纤维增强树脂基复合材料(AFRP)钻孔缺陷示意图

Fig.1 DiagramofdefectsduringdrillingofAramid

fiber-reinforcedpolymer(AFRP)
 

部分纤维无法被完全切断。同时芳纶纤维柔性大但

抗压强度低,在外力作用下纤维很少发生剪切断

裂,更多是经历一定的塑性变形后断裂,形成不平

整断口,进而产生毛刺[15]。切削刃完全进入AFRP
复合材料后,对材料的挤压力达到峰值,AFRP复

合材料待切削层支撑刚度却随着切削深入而下降,
树脂基对纤维的约束力逐渐降低。直到出口处的末

层纤维完全没有约束,孔边缘处纤维主要受拉伸力

和弯曲力,无法被有效切断,产生分层、撕裂。
大量研究表明,轴向力是纤维复合材料机械钻

孔过程中产生分层、毛刺缺陷的主要因素[16-18]。为

降低轴向力,减少加工损伤,钻孔时多采用高转速

低进给。张旖旎[4]、Bao等[9]及庄原[15]在麻花钻头钻

削AFRP复合材料时,进给速度仅为2~5mm/min,
但此进给参数下不仅加工效率低,还会产生严重的

烧蚀和碳化现象。
综上所述,如何提高加工效率、抑制切削烧

伤、改善加工性能已成为制约AFRP复合材料钻孔

发展的技术难点。本文提出液氮作为冷却介质进行

AFRP复合材料钻孔试验,通过超低温加工抑制钻

孔产生的高热量,降低切削温度。从切削力/热变

化出发,研究超低温冷却下的钻削性能,探寻液氮

对加工损伤的影响规律和抑制加工损伤的机制。

2 AFRP钻孔试验

2.1 试验条件

试验复合材料为F12芳纶纤维增强环氧树脂

(EP)复合材料层合板,编织方向为0/90°,单层纤维
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厚度为0.13mm。环氧树脂基固化温度为130℃,玻

璃化转变温度(Tg)为160℃。层合板厚度为(5.8±
0.1)mm,纤维质量分数为(62±2)wt%。成型后将

其裁剪成150mm×100mm规格以方便进行试验;
采用日本京瓷公司生产的 KYOCERA-101氮铝化

钛涂层标准麻花钻头,钻头直径φ为6mm;试验机

床为长征三轴立式加工中心KVC850M,主轴转速

最高 为 8000r/min,工 作 行 程 为 850 mm×
550mm×600mm。本课题组自主研发的液氮射流

调控系统采用真空绝热管进行液氮传输,减少管内

液氮的汽化,同时喷嘴出口处的液氮处于高压射流

状态,使液氮可以有效地喷射到切削区。

2.2 试验方案

图2为超低温加工试验示意图。试验前先用

1mm 微型钻头对 AFRP复合材料进行预埋孔加

工,预埋孔位置距离加工孔壁0.5mm,深度为

3.6mm。试验采用切削参数为:主轴转速n分别为

1000r/min、3000r/min、5000r/min、7000r/min,
进给 速 度 Vf 分 别 为30 mm/min、60 mm/min、

120mm/min、240mm/min、480mm/min进行正

交试验,在相同参数下分别进行干式加工和液氮外

喷冷却加工。试验切削力通过YDCB-III05型测力

仪、LN5861电荷放大器和 ADLINKUSB-1901采

集卡进行采集测量;采用 OMEGA-K型热电偶放

置预埋孔处测量切削温度,热电偶测温范围为

-200~500℃,测量精度为0.1℃。试验现场如图3
所示。采用日本KEYENCE公司产VHX-600型超

景深显微镜对钻孔缺陷进行观测。

图2 超低温加工试验示意图

Fig.2 Diagramofcryogenicmachiningexperiment
 

3 结果与分析

3.1 AFRP复合材料的钻削力

不同主轴转速、进给速度和加工条件下AFRP
复合材料轴向力的分布如图4所示。可知,在两种

图3 超低温加工试验

Fig.3 Cryogenicmachiningexperiment
 

图4 AFRP复合材料的轴向力分布

Fig.4 AxialcuttingforcedistributionofAFRPcomposite
 

加工条件下,AFRP复合材料轴向力变化趋势基本

一致。主轴转速不变时,随着进给速度的增加,轴

向力呈现出类似线性增加。特别是在主轴转速n=
1000r/min时,轴向力增加的幅度最大。进给速度

不变时,不同转速下的轴向力大致存在两种变化形

式。在进给速度Vf=30~60mm/min时,轴向力随

主轴转速的增加呈现类直线性减少,且减小幅度不

明显,根据切削理论可知,随着切削速度的提高,
轴向力降低到某一个值后,趋向于一个恒力;在

Vf=240~480mm/min高进给参数下,轴向力随主

轴转速的增加呈曲线式急剧下降,说明AFRP复合

材料钻孔时主轴转速和进给速度对轴向力影响较为

明显。根据轴向力的变化规律,在AFRP复合材料

钻孔过程中想要获得较低轴向力,应选择高转速低

进给的切削参数。
在所有试验参数下,对比干式切削,液氮冷却

超 低 温 加 工 条 件 下 产 生 的 轴 向 力 平 均 升 高 了

15.2%。这是由于在超低温环境下,AFRP复合材
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料的层间结合强度得到提升。随着温度的降低

AFRP复合材料变得更硬,复合材料发生变形阻力

也更大。

3.2 AFRP复合材料钻削温度

芳纶纤 维 和 环 氧 树 脂 的 导 热 系 数 低,导 致

AFRP复合材料的导热性极差,特别是在高速钻孔

加工时,刃具后刀面与复合材料摩擦产生大量的切

削热量无法及时扩散,切削区温度急速升高,当超

过树脂基体的玻璃化转变温度Tg 时,便会产生严

重的烧蚀缺陷。
图5为AFRP复合材料切削温度分布规律。可

知,进给速度越低,主轴转速越高,钻孔的切削温

度越高,尤其是在Vf=30~60mm/min低进给参

数下,切削温度升高十分明显,干式切削的切削温

度更是达到了291℃。结合图4可知,切削温度和

轴向力随切削参数变化趋势正好相反。主要是与钻

头作用在工件上的时间有关。高转速低进给时,虽

然切削力很小,切削力做功产生热量较小,但刀具

单位时间内与工件接触次数增加,后刀面与已加工

表面发生更多的摩擦,大量摩擦热在微小的切削区

内无法及时扩散,使切削温度在短时内急剧升高。
相比超低温加工,干式切削时切削温度均高于Tg。

相比于干式切削,液氮冷却加工条件下全部试

验切削温度的平均值降低了141.6℃。其原因为液

氮沸点低(-196℃),形成深冷状态,同时其较大

的换热系数和在高压射流状态下产生的强迫对流换

热,共同作用降低了切削区的温度。因此即便是在

高转速低进给的加工参数下,依旧可以保证切削区

温度低于Tg。

图5 AFRP复合材料的切削温度分布

Fig.5 CuttingtemperaturedistributionofAFRPcomposites 

3.3 AFRP复合材料孔质量

3.3.1 缺陷评价

在叠层树脂基复合材料钻孔过程中,材料末端

纤维层缺乏支撑,纤维破坏形式不再是被切断,而

是呈现出轴向挤压破坏,导致分层现象主要集中在

出口处,如图6(a)所示,分层缺陷根据分层因子Fd

进行评价,计算如下:

Fd=
Dmax

D
(1)

式中:Dmax为孔分层最大直径;D 为钻孔直径。

AFRP复合材料进口处的毛刺形状杂乱无规

则,以致量化过程中无法像碳纤维测量毛刺长度、
宽度等特征。在本次研究中,采用光学数字化技

术,对进口处的毛刺进行区域化量化处理,采用图

像软件对进口表面毛刺进行二值化处理[19]。通过

毛刺面积A 对毛刺缺陷进行评价,主要特征方法如

图6(b)所示。

图6 AFRP复合材料钻孔质量特征

Fig.6 CharacterizationofholequalityofAFRPcomposite
 

3.3.2 分层缺陷

AFRP复合材料在试验出口处分层缺陷结果如

图7所示。可以看出,在干式切削和液氮冷却两种

加工条件下,AFRP复合材料的分层缺陷因加工参

数变化而改变的趋势基本一致。即在主轴转速不变

情况下,随着进给速度的增加,分层因子Fd 增大

且变化幅值较大;在进给速度不变情况下,随着主

轴转速的增加,分层因子Fd 减小且变化幅值较小。
尤其在低转速低进给的加工参数下,该现象更为明

显。此外,液氮冷却条件下的分层因子Fd 均大于

干式切削条件。与Xia等[13]在碳纤维复合材料液氮

冷却钻孔过程中发现的现象一致,主要是液氮环境

下轴向力增加所导致。

3.3.3 毛刺缺陷

图8为AFRP复合材料的进口毛刺缺陷结果。
可以看出,干式切削情况下,在不同主轴转速下,
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图7 AFRP复合材料的分层缺陷结果

Fig.7 DelaminationdefectresultsofAFRPcomposite
 

图8 AFRP复合材料的毛刺缺陷结果

Fig.8 FuzzingdefectresultsofAFRPcomposite
 

进给速度对毛刺产生了两种影响趋势。即在n=
1000r/min时,随着进给速度的增加,毛刺面积先

减小后增大,而当主轴转速升高后,毛刺面积随着

进给速度的增加逐渐变小。这是轴向力/热共同作

用的结果。
从上文可知,进给速度和主轴转速对切削力/

热的影响是相反的。高转速情况时,随着进给的增

加,虽然轴向力变化较小,但切削温度变化较为剧

烈。在此切削参数下,毛刺缺陷主要受切削热的影

响。温度升高后,树脂基弹性模量、抗拉强度和密

度等一系列性能随之降低,当温度超过Tg 后,树

脂性能急剧下降[20]。树脂软化失去对纤维的支撑

和束缚,纤维不能被有效切断。故在切削温度均超

过树脂基的Tg 且高速钻孔情况下,进给速度增大

后,切削温度的降低导致毛刺减少。

在切削温度较低的n=1000r/min加工参数

下,Vf从60mm/min增大到480mm/min,切削力

急速增大,温度变化较小且低于Tg,由于树脂基和

芳纶纤维的层间结合能力极低,轴向力过大会导致

AFRP复合材料内部出现树脂和纤维脱黏,刀具

与纤维编织黏结成型点的最大屈服强度使多数纤

维不能被有效切削,进而产生更多毛刺。当Vf从

60mm/min减小到30mm/min时,轴向力小幅度

减少,但切削温度升高较多,切削温度对毛刺缺陷

起主要影响,温度升高后AFRP复合材料的层间剪

切强度下降,纤维被刀具从基体中剥离,切削效果

减弱,进而产生更多毛刺,如图9所示。
对比干式切削,在液氮冷却钻削时,切削温度

均未达到树脂基体的Tg 值,减少了切削温度对其

影响,轴向力几乎变成了唯一影响因素,因此毛刺
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图9 AFRP复合材料的干式切削进口缺陷

Fig.9 EnterportdefectofAFRPcompositeindrymachining
 

面积随进给速度的增加而增大,随着主轴转速的增

加而减少。根据数据可知,相比干式切削,超低温

加工时 AFRP复合材料的平均毛刺面积减少了

24.7%。尤其在高速钻孔时,钻孔所产生的毛刺和

烧蚀缺陷得到明显抑制,如图10所示。这是由于超

低温条件下,切削温度得到了大幅度降低,避免了

热损伤,树脂力学能性得到保障,同时低温环境

下,树脂和纤维的不同膨胀系数,使进口处纤维和

树脂产生内部应力,增加了树脂对纤维的支撑,毛

刺缺陷得到了明显抑制。

图10 干式切削和超低温加工缺陷图(主轴转速n=5000r/min,

进给速度Vf=60mm/min)

Fig.10 Defectsofdryandcryogenicmachining(Spindlespeed

n=5000r/min,FeedrateVf=60mm/min)
 

4 结 论
(1)在芳纶纤维增强树脂(AFRP)复合材料钻

孔中,对比常规干式切削,液氮冷却加工条件下,
所有试验参数的平均轴向力增加了15.2%,平均切

削温度降低了141.6℃,切削温度均在树脂基体玻

璃化转化温度(Tg)之下,保持了 AFRP复合材料

加工过程中树脂基的性能。
(2)相比常规干式切削时产生大量毛刺和严重

烧蚀缺陷,液氮冷却加工可以大幅度提高切削速

度,同时避免进出口处因切削温度过高所引起的烧

蚀缺陷,分层缺陷小幅度增加,平均毛刺面积减少

了24.7%。
(3)对比分析切削参数对钻孔分层、毛刺和烧

蚀缺陷的影响,在液氮冷却加工条件下选取主轴转

速n=5000r/min、进给速度Vf=60mm/min的切

削参数,可以实现AFRP复合材料高效低损伤的加

工效果。
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