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摘     要  ：提出一种超声振动+超低温液氮+由超低温环境形成的冰冻支撑层 (Ultrasonic vibration+Cryogenic

liquid nitrogen+Frozen support layer，UCF) 来辅助碳纤维增强树脂基复合材料 (Carbon fiber reinforced poly-

mer， CFRP) 钻削制孔，有效降低钻削缺陷的加工方法。该方法的基本原理为：利用超声作用下的钻头高频

振动实现轴向钻削力的弱化，利用超低温液氮以及形成的冰冻支撑层来实现钻削出口侧材料的约束和支撑，

并有效降低加工过程的钻削热影响。基于 UCF 的基本原理，开展了相应的 UCF 辅助加工实验，通过微观检

测表征和缺陷因子计算等手段，与传统钻削模式 (Traditional drilling， TD)、低温液氮+冰冻支撑模式 (Cryo-

genic liquid nitrogen +Freezing support，CF) 下的 CFRP 制孔质量进行了对比分析。结果表明，采用 UCF 模

式和 CF 模式均会引起轴向力增加，但 UCF 模式下的最大轴向力增幅相对较小；与 TD 模式相比，采用 UCF

辅助加工方法最大可使 CFRP 钻削出口的毛刺因子降低 75%，撕裂因子降低 8.9%，分层因子降低 34.6%，孔

壁表面粗糙度 Ra 降低 53.6%。
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A method of CFRP drilling assisted by ultrasonic, cryogenic temperature and ice support
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Abstract： A method of ultrasonic vibration + cryogenic liquid nitrogen + frozen support layer (UCF) is proposed to

assist carbon fiber reinforced polymer (CFRP) drilling and effectively reduce machining defects. The basic principle

of this method is as follows: the high frequency vibration of the drill  bit under ultrasonic action is used to weaken

the axial drilling force; the cryogenic temperature liquid nitrogen and the formation of frozen support layer are used

to realize the constraint and support of  the material  at  the drilling exit  side, and effectively reduce the whole pro-

cess of drilling heat effect. Based on the basic principle of UCF, corresponding experiment of UCF assisted drilling

were carried out, and the hole quality of CFRP under traditional drilling mode (TD) and cryogenic liquid nitrogen +

freezing support mode (CF) was compared and analyzed by means of microscopic inspection and characterization

and defect factor calculation. The results show that both UCF and CF can increase the axial force, but the maximum

axial  force  increased  little.  Compared  with  TD  mode,  UCF  can  reduce  burr  factor  by  75%,  tear  factor  by  8.9%,

delamination factor by 34.6% and surface roughness Ra by 53.6%.

Keywords：  CFRP；machining defects；back plate support；cryogenic drilling；axial force
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碳纤维增强树脂基复合材料 (CFRP) 具有轻质、

高强、耐腐蚀、抗疲劳等优异特性，在航空航天

等对轻量化结构要求较高的工业领域得到了广泛

应用 [1-4]。对 CFRP 进行钻削加工是确保 CFRP 构件

连接和装配的必要工序。但 CFRP 具有非均质、

各向异性结构特征，使其在加工过程中极易产生

毛刺、撕裂、分层、热烧蚀等加工缺陷 [5-6]，对

CFRP 构件的高可靠性装配和长寿命安全服役产生

巨大挑战。

CFRP 钻削缺陷主要存在于孔的入口、出口及

孔壁区域 [7-8]，其中，入口缺陷主要以钻头外缘转

角的剥离作用所形成的毛刺为主。而对于孔的出

口及孔壁区域，一方面由于 CFRP 层间结合性能

相对薄弱，一旦轴向钻削力高于其层间结合强度，

极易诱发分层缺陷，对工件造成难以修复的损伤。

另一方面，高速旋转的钻头会与 CFRP 中的高硬

度碳纤维质点产生剧烈的摩擦，由于钻削是一种

半封闭加工方式，以及 CFRP 是热的不良导体，

随着钻削深度的增加，易在孔内产生热积聚现象。

当钻削温度高于树脂的玻璃化转变温度时 (一般

为 180℃ 左右)，则会导致基体烧蚀并由此诱发纤

维/树脂的界面性能弱化、钻头的热疲劳破损倾向

增加，进一步影响工件的加工质量。此外，当钻

头到达出口区域时轴向钻削力最大、热积聚最多，

且由于材料的不断去除导致该区域材料因缺乏足

够约束和支撑而发生刚度退化现象。在钻头的持

续推挤下，出口区域产生分层缺陷的倾向更为明

显，而纤维因缺乏足够约束会进一步促进出口毛

刺和撕裂缺陷产生。

为解决 CFRP 的制孔缺陷问题，现有研究多

集中于优化刀具结构 [9-12]、开发新型刀具涂层材

料 [13-14]、优化加工工艺参数 [15-17] 等方面。相关研

究成果在一定程度上对加工缺陷起到了抑制作用，

但优化刀具结构或开发新型涂层通常存在周期长、

成本高的问题，而加工工艺参数优化虽可弱化加

工缺陷的产生，但难以较大程度上消除。为此，

近几年学者们发展了超声振动辅助 CFRP 钻削方

法 [18-20]，该方法通过超声产生的高频振动来降低

轴向钻削力，并进而抑制加工缺陷，但未能有效

降低钻削过程的热积聚现象。而针对 CFRP 孔出

口侧材料因缺乏足够约束而导致的刚度退化、缺

陷频发等问题，学者们提出了在出口侧增加支撑

垫板来提供出口侧材料约束和支撑的解决思路[21-22]，

对出口分层缺陷起到了很好的抑制作用，但毛刺

缺陷仍难以大范围消除。

近年来，低温及超低温辅助切削加工方法在

相关文献中屡见报道，对解决切削过程的热影响

问题提供了很好的借鉴模式。例如，Koklu 等 [23]

研究了 CFRP 在超低温液氮冷却预处理后的制孔

行为，结果表明该方法可有效降低刀具磨损和孔

壁表面粗糙度。刘书暖等 [24] 对比了常温、干冰冷

却、液氮冷却三种条件下的 CFRP/钛合金叠层结

构的制孔质量，结果表明低温条件能够改善出口

的毛刺和热烧蚀现象。但上述研究均发现对 CFRP

进行低温预处理会引起轴向钻削力增加，不利于

控制出口分层缺陷。Thirumalai 等 [25] 在低温液氮

喷淋条件下增加了旋转超声系统来控制低温条件

引起的轴向钻削力增加现象，虽然有效控制了加

工毛刺、获得了较低的孔壁表面粗糙度，但仍无

法抑制轴向钻削力的增加，因而仍无法避免出口

分层缺陷的形成。

为解决 CFRP 钻削制孔的缺陷问题，本文提

出一种集成超声振动+超低温液氮+由超低温形成

的冰冻支撑层来辅助 CFRP 钻削的超声振动+超低

温液氮+由超低温环境形成的冰冻支撑层 (UCF)

辅助加工方法。该方法集成了超低温液氮在降低

钻削温度方面的优势，考虑了 CFRP 工件底部形

成的冰冻层对孔出口侧提供的约束支撑作用，并

通过超声振动来削弱轴向钻削力的增加。通过开

展理论分析，设计对比实验，结合微观表征和缺

陷因子计算等手段，研究了 UCF 辅助加工方法的

具体效果。相关研究对开发 CFRP 高品质制孔技

术、节约刀具研发成本具有一定的工程参考价值。 

1    UCF 辅助钻削 CFRP 的理论分析
UCF 辅助钻削 CFRP 方法的工艺特征主要包

括以下几个方面： (1) 将高频超声振动引入传统

的 CFRP 钻削过程，利用超声振动削弱轴向钻削

力的增长，减小切削刃对入口边缘的剥离作用，

降低孔壁和出口分层的几率；(2) 在加工过程持续

进行超低温液氮喷淋，来尽量消除钻削热的影响；

(3) 在钻削出口铺设水浸薄纱，一方面通过超低温

环境形成的具有一定刚度的冰冻支撑层，来实现

对出口材料的约束和支撑，从而降低出口分层缺

陷；另一方面由于冰冻层的存在，出口毛刺易被

冻住而有利于其切除，从而进一步对出口撕裂缺

陷的产生起到抑制作用。由此可见，在 UCF 辅助

加工过程中，由超低温环境形成的冰冻支撑层对
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CFRP 钻削出口质量的控制占据主导作用。而由

于超声振动、超低温液氮虽可分别对钻削力和钻

削热起到一定抑制作用，但并不能完全消除轴向

力过大、钻削热过高导致的加工缺陷问题，因而

两者在 UCF 辅助加工方法中起辅助作用。UCF 辅

助加工方法示意如图 1 所示。
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图 1    UCF 辅助 CFRP 制孔原理：(a) UCF 示意图；(b) 传统钻削出口；

(c) 冰冻约束条件下的出口

Fig. 1    Principle of UCF assisted CFRP drilling: (a) UCF flow diagram;

(b) Traditional drilling outlet; (c) Outlet under frozen constraint
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假设不考虑超声振动的辅助作用，对冰层支

撑条件下的 CFRP 钻削力与分层关系进行理论分析。

CFRP 底部存在支撑时钻削出口分层示意如图 2 所

示。其中： 为冰层支撑条件下的轴向钻削力；

为冰层向上的反作用力； 为分层区域半径；

为钻削孔的半径； 为孔周围环向支撑力的作用半

径； 为轴向位移；H 为 CFRP 厚度；h 为裂纹深

度。当出口分层即将发生时，满足能量平衡方程：

dUd = dW −dU (1)

dU dW FB

dx dUd

其中： 为无穷小应变能； 为 在轴向位移

上做的无穷小功； 为分层即将开始时层间裂

纹扩展而吸收的无穷小应变能。满足：

dW=FB ·dx (2)

dUd =GIC ·dA = 2πGICada (3)

dA GIC其中： 是分层区域的变化量； 为 I 型断裂模

式的临界应变能释放率。

FB FR

对于边缘固定的 CFRP 钻削出口所对应的圆

形区域，在 和 作用下，出口分层区域材料变

形挠度可通过孔内侧和外侧部分分别表示 [26]：

0 ⩽ r ⩽ c(i)  (内侧部分)

w1(r) =
FB

16πM

[
2r2 ln

r
a
+

(
a2− r2

)]
−

FR

8πM

[(
r2+ c2

)
ln

a
c
+

1
2

(
1− c2

a2

) (
a2+ r2

)]
(4)

c ⩽ r ⩽ a(ii)  (外侧部分)

w2(r) =
FB

16πM

[
2r2 ln

r
a
+

(
a2− r2

)]
−

FR

8πM

[(
r2+ c2

)
ln

r
a
+

1
2

(
1+

c2

a2

) (
a2− r2

)]
(5)

M

E ν

其中：CFRP 层合板的抗弯刚度 可由式 (6) 计算

得出；式中 为 CFRP 的等效杨氏模量； 为泊松比。

M=Eh3/12
(
1− ν2

)
(6)

当钻头钻出时，在冰层的约束支撑下使出口

边缘分层现象得以抑制，即满足边界条件：

w (b) = w (c) = 0 (7)

可得

FR = FB ·

[
c2 ln

c
a
+

(
c2−a2

2

)]
[
2c2 ln

c
a
+

(
a4− c4

2a2

)] (8)

将式 (8) 代入式 (4) 和 (5)，可以得出储存的总

应变能和外力所做的功为：

U =π

w c

0

M
(
∂2w1

∂r2 +
1
r
∂w1

∂r

)2rdr+

w a

c

M
(
∂2w2

∂r2 +
1
r
∂w2

∂r

)2rdr

 (9)
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FR−Reaction force of frozen layer; FB−Axial drilling force; a−Radius of

layered area; b−Radius of action of circumferential support force;

c−Radius of hole; H−Thickness of CFRP laminate; h−Crack depth

图 2    存在支撑时的钻削出口分层示意图

Fig. 2    Delamination diagram of drilling outlet with backup
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dU =
∂U
∂a

da (10)

W =FBw (0) =

FB ·
[

FBa2

16πM
− FR

8πM

(
c2 ln

c
a
+

a2− c2

2

)]
(11)

dW =

 F2
Ba

8πM
− FRFB

8πM
a2− c2

a

da (12)

FB a

将式 (3)、 (10)、 (12) 一起代入能量平衡方程

式 (1)，可得轴向钻削力 与分层区域半径 的函

数关系如式 (13) 所示。

FB = π
√

32GICM ·
√

f (a)
g (a)

(13)

f (a) g (a)其中 和 的表达式可分别由式 (14) 和式 (15)

表示。

f (a)=
(
a4− c4−8c2a2 ln

c
a

)
·
[
128c4a4 ln (ca)−

128c4a4 lnc lna+16c2a6 ln
c
a
+16c6a2 ln

a
c
+

a8+ c8− 2c4a4
]

(14)

g (a)=3
(
a12− c12

)
+72c2a10 ln

c
a
+192c8a4 lnc lna+

3 072c6a6 ln
a2+ c
c2+a

+768c8a4 ln
a2+ c
c2+a

−

288c4a8 lnc lna−704c6a6 lnc+192c10a2 lnc lna+

73c4a4
(
a4− c4

)
+32c2a2

(
a8− c8

)
+64c4a8 ln

c
a
+

56c10a2 ln
c
a
+704c6a6 lnca−192c10a2 lnca+

288c4a8 lnca+3 216c6a6 ln
c
a
−1 536c8a4 lna+

768c8a4 lnc lna+32c12 (lnc lna− lnca) (15)

UCF 辅助钻削的过程是一个振动冲击与传统

钻削共同作用的复合过程。因此，当考虑超声振

动和 CFRP 底部的冰层支撑作用时，轴向钻削力

可近似表示为 [27]：

FU
B ≈ tc f FB+

2
π

FB

∞∑
n=1

1
n

sin(ntcπ f )cos(2nπ f t) (16)

T tc

T = 1/ f f = w/2π w

其中：一个振动周期 内的纯切削时间为 ；切削

周期 ；振动频率 ； 为主轴转速方

向的瞬时角速度。

FU
B

将式 (13) 代入式 (16)，可得采用 UCF 辅助制

孔时产生的轴向钻削力 为：

FU
B ≈

tc f +
2
π

∞∑
n=1

1
n

sin(ntcπ f )cos(2nπ f t)

 ·
π
√

32GICM ·
√

f (a)
g (a)

(17)
 

2    CFRP 钻削实验设计 

2. 1    实验材料及工装

实验采用的工件材料为单向 CFRP 层合板，

单层厚度为 0.125 mm，铺层方式为 [0°]40，层合板

总体尺寸为 90 mm×90 mm×5 mm (长×宽×厚 )，由

韩国碳融合技术研究所提供。纤维型号为 T700，

基体为热固性环氧树脂，材料性能参数见表 1。

实验使用的钻头为硬质合金标准麻花钻，直径为

6 mm，钻尖角为 140°，由韩国 OSG 公司生产。在

液氮喷淋实验环节，使用的液氮注入压力约为

32 kPa，贮藏温度为−196℃。
 
 

表 1    CFRP 的性能参数
Table 1    Performance parameters of CFRP 

Parameter Value

Tensile strength/MPa 950
Compressive strength/MPa 570
Young’s modulus/GPa 61.5
Shear modulus/GPa 3.7
Poisson’ ratio 0.3

Density/(kg·m−3) 155
Hardness (HRB) 70-75

 

在工件装夹过程中，为最大限度地保证工件

完全被约束，消除因局部微振动造成的切削力测

量误差，以及确保位于工件底部的混合冰冻层的

平整度，本实验设计了专用夹具，如图 3 所示。

该夹具侧边的三角形凹槽与图 4 中的金属挡杆进

行配合，通过外挡板上螺钉的紧固作用实现金属

挡杆对工件的面内约束。夹具底部设计为内部中

空形式，通过其四周与工件厚度相当的凹槽进行
 

(a) (b)

Main view of fixture

Top view of fixture Tulle laying

Tulle

图 3    夹具工装及辅材：(a) 夹具；(b) 薄纱

Fig. 3    Fixture and accessories: (a) Fixture; (b) Tulle
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工件安装和定位，并通过底部的纵向螺钉进行轴

向约束。

为防止形成冰冻层所需的水发生泄漏而难以

获得完整的冰冻层，本实验采用少量薄纱进行水

预浸处理，来确保形成一定刚度的冰冻支撑层。

在冰层形成过程中，一方面通过超低温液氮持续

喷淋形成的超低温环境来实现水浸薄纱的迅速凝

固；另一方面通过控制水浸薄纱的总厚度与夹具

四周的凹陷面 (图 3(a) 中夹具俯视图) 刚刚平齐来

确定含薄纱冰冻层的最终厚度。实验中均以获得

的冰冻层厚度 2 mm 作为研究参考，主要由于此

时形成的冰纱混合层既具备了一定的硬度和刚度，

又不因厚度过大而影响实验精度。本研究中使用

的水预浸薄纱铺放方式及原材料形式如图 3(b)。

此外，超低温液氮通过专用铜管引出，并对准钻

头与 CFRP 层合板接触入口的区域，进行全过程

持续喷淋，以保证整个加工过程在低温环境下进

行。此时，水浸薄纱中的液态水很难以液态形式

渗透进工件材料，因此可忽略水浸入工件而导致

的材料层间性能弱化问题。 

2. 2    实验设备与工艺

为研究 UCF 辅助钻削 CFRP 方法的实际效果，

设置了传统钻削模式 (TD)、液氮冰冻辅助钻削模

式 (CF) 与 UCF 辅助钻削模式的对比实验，如表 2

所示。相关加工工艺参数均设定为主轴转速

1 500 r/min，进给量 0.1 mm/rev。在实验过程中，

采用工业吸尘器对切屑进行回收处理。

本实验采用的制孔设备为超声辅助钻削机床，

具体型号为 DMC SS-600，超声振动频率为 30 kHz。

钻削过程的切削力采用 Kistler 9256C2 测力仪进行

采集，实验场景如图 4。采用超景深三维显微系

统 (KEYENCE， VHX-500FE)、 扫 描 电 子 显 微 镜

(S4200，  HITACHI) 以及三维表面形貌测量仪 (NV-

2000，NANO SYSTEM) 对 CFRP 钻削入口、孔壁、

出口进行形貌表征和粗糙度分析。 

2. 3    加工缺陷的评价方法

Fburr Ft

Fda

在 CFRP 钻削过程中易出现毛刺、撕裂、分

层等加工缺陷，示意如图 5 所示。为评价不同钻

削模式下的加工缺陷量化指标，分别对毛刺、撕

裂、分层等加工缺陷进行缺陷因子定义和计算。

毛刺缺陷因子 、撕裂缺陷因子 、分层缺陷

因子 的计算方法如式 (18)~(20) 所示 [28]。

Fburr =
S1+S2+ · · ·+Sn

4πD2
0

=

∑n

1
Si

4πD2
0

(18)

Ft =
DTmax

D0
(19)

Fda = α
Dmax

D0
+β

Amax

A0
(20)

 

Spraying

liquid nitrogen

Stop bar

Platform 

fixture

Dynamometer

Driving
shaft

Carbide

drill

Workpiece

Special

fixture

图 4    UCF 辅助钻削 CFRP 实验

Fig. 4    Experiment UCF assisted drilling of CFRP
 

 

θ=0ºA
d

Fiber

direction

θ=90º

Burrs

Tears

DT
max

D
max

D
0

S
i

Ad−Actual area of layered area; Si−Area of burr; D0−Nominal diameter

of hole; DTmax−Maximum nominal diameter corresponding to tear

position; Dmax−Maximum nominal diameter

corresponding to layered area

图 5    CFRP 钻削缺陷示意图

Fig. 5    Schematic diagram of CFRP drilling defects
 

 

表 2    CFRP 钻削模式设定

Table 2    Setting of CFRP drilling mode 

Mode

Auxiliary factor

Cryogenic liquid
nitrogen

Support by
freezing

Ultrasonic
vibration

TD × × ×
CF √ √ ×
UCF √ √ √

Notes:  TD−Traditional  drilling;  CF−Cryogenic  liquid  nitrogen  +

Freezing  support;  UCF−Ultrasonic  vibration  +  Cryogenic  liquid

nitrogen + Frozen support layer.
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Si i D0

DTmax

Dmax Ad

Amax Dmax

α β

式中： 为第 根毛刺的面积； 为 CFRP 孔的名

义直径； 表示某撕裂位置对应的最大名义直

径； 代表分层区域对应的最大名义直径；

为分层区域的实际面积； 为由 计算出的

相应分层区域的最大面积； 和 为相关系数，分

别由式 (21) 和 (22) 计算求得：

α=1−β (21)

β=
Ad

Amax−A0
(22)

 

3    实验结果与讨论 

3. 1    轴向钻削力分析

图 6 展示的是不同钻削模式下的轴向钻削力

时变曲线。可以看出，超声辅助钻削模式与传统

钻削模式下的轴向力时变曲线总体变化趋势一致，

但随钻削方式不同，轴向力数值存在一定差异。

相较 TD 模式，采用 CF 模式和 UCF 模式时，最大

轴向力均有所增加。其中，CF 模式下最大轴向力

增加了 53.2%，而采用 UCF 模式钻削时最大轴向

力增加了 7.8%。

由此可见，与传统钻削模式 (TD) 相比，采用

其他两种钻削模式均会导致轴向钻削力或多或少

的增加。这是由于超低温条件会使材料的耐磨性、

硬度和抗拉强度增加 [29]，从而导致刀具切削时需

要克服的材料内能更高，因而需要更大的切削力

才能完成材料的去除。另外值得关注的是，相较

于 CF 模式，采用 UCF 模式所获得的最大轴向力

增量要明显较低。在本研究中，同等条件下 UCF

模式较 CF 模式可使最大轴向力减少 45.4%。导致

轴向钻削力降低的主要原因是：在 UCF 钻削模式

下，由于超声振动的介入，使得钻头刃口与工件

材料的接触表现为周期较短的断续切削接触，从

而有效降低了轴向钻削力，相关文献研究结果 [30]

也获得了同样的结论。

在 CFRP 实际钻削过程中，一般制孔数量都

是成批开展的。因此，为对比批量制孔后不同钻

削模式的加工效果，本文以连续钻削 50 个孔为研

究参考，不同钻削模式下的最大轴向力如图 7 所

示。结果表明，随制孔数量增加，不同钻削模式

下的最大轴向力均呈现一定的增加趋势。其中，

TD 模式与 UCF 模式下的最大轴向力增量相对较

小，而 CF 模式下的最大轴向力增量则相对较大。

以 TD 模式下钻第一个孔的最大轴向力为参考基

准，当连续完成 50 个孔的钻削后，TD 模式下引

起的最大轴向力增量为 4.3%，CF 模式下最大轴向

力增量高达 90%，而 UCF 模式下最大轴向力增量

为 37.9%。

这是由于，一方面，对于 CFRP 传统钻削加

工，随制孔数量增加，在同等条件下引起轴向力

变化的主要因素就是刀具磨损，而本研究采用的

是较耐磨的硬质合金钻头，在制孔数量较少时刀

具磨损程度相对较低。并且 CFRP 的传统加工一

 

2 4 6 80

50

100

150

200

250

A
x
ia

l 
fo

rc
e/

N

Time/s

(a) TD Mode

2 4 6 80

50

100

150

200

250

A
x
ia

l 
fo

rc
e/

N

Time/s

(b) CF Mode

2 4 6 80

50

100

150

200

250

A
x
ia

l 
fo

rc
e/

N

Time/s

(c) UCF Mode

图 6    CFRP 不同钻削模式下的轴向力时变曲线

Fig. 6    Time varying curve of axial force for CFRP 

under different drilling modes
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般为干式加工，产生的切屑为弥散状粉末，如

图 8(a)，在工业吸尘设备的持续吸附作用下能快

速脱离加工环境，因而不会因刀具刃口快速磨损

而引起较大的轴向力变化。另一方面，针对 CF

和 UCF 两种钻削模式，持续喷淋的低温液氮会有

效抑制切削热产生，但持续喷淋的超低温液氮环

境又会导致材料力学性能的增加，并引起轴向钻

削力的提高。此外，加工过程产生的 CFRP 颗粒

粉尘在低温液氮与室温空气中水汽的双重作用下

易发生颗粒冻结，如图 8(b)，形成的块状大颗粒

切屑难以快速排出，对轴向力的增加也起到了一

定的促进作用。但根据图 7 中最大轴向力的实验

结果，由于超声振动的介入，UCF 模式下的最大

轴向力要比无超声振动介入时的 CF 模式低 52.1%，

即对轴向力实际起到了一定的削弱作用。因此，

采用 UCF 模式可确保获得低温、底部出口约束支

撑的同时，对最大轴向力的剧增起到一定的抑制

作用。
 
 

(a) (b)

图 8    CFRP 切屑形态： (a) 粉状切屑；(b) 块状切屑

Fig. 8    Chip form of CFRP: (a) Powder chip; (b) Block chip
  

3. 2    入口和出口钻削质量分析

图 9 展示的是不同钻削模式下的入口、出口

形貌特征。可以看出，三种制孔模式下的入口形

貌特征基本相同，均呈现较好的质量状态，表明

入口区域的钻削质量受制孔模式的影响较小。而

对于出口区域，不同制孔模式下的钻削质量则存

在明显的不同。
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图 9    CFRP 不同钻削模式下的入口和出口形貌：

(a) TD 模式；(b) CF 模式；(c) UCF 模式

Fig. 9    Inlet and outlet morphologies of CFRP under different drilling

modes:(a) TD mode; (b) CF mode; (c) UCF mode
 

在 TD 模式下 (图 9(a))，出口区域存在较多的

毛刺缺陷，主要分布于纤维方向角 0°~90°的范围

内。在此范围内纤维主要因刀具刃口的挤压作用

而承受拉伸载荷，当刃口与出口侧最外层纤维开

始接触时，由于最外侧纤维缺少足够约束而未被

切断，进而形成毛刺。当钻头旋转一周时，两个

切削刃分别经历一个 0°~90°纤维方向角范围的切

削，因而毛刺在出口区域呈对称分布。此外，随

钻削深度增加，切削热积聚趋势明显增加，受热

软化的树脂进一步弱化了其对纤维的约束和支撑

作用，加剧了出口毛刺的形成。并且受轴向钻削

力影响，毛刺根部受到向外的拉压作用而产生撕
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图 7    CFRP 不同钻削模式下最大轴向力与制孔数量的关系

Fig. 7    Relationship between maximum axial force and

number of holes in different drilling modes for CFRP
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裂缺陷，并伴随一定的出口分层现象。

相较 TD 模式，采用 CF 模式可维持在低温环

境下进行 CFRP 的钻削，并通过出口形成的冰冻

层实现对近外层材料的约束，因此该模式下的切

削热影响较小。并且由于冰冻层的约束作用，靠

近出口的 CFRP 材料不再向外进行大位移退让，

多数纤维受到冰冻层向孔内的支撑作用而在刃口

的切削下实现断裂和切除，因而该模式下基本不

存在较大毛刺。但由于超低温加工环境带来的材

料强度、硬度提高，又直接导致了轴向钻削力的

增加，使得钻头对 CFRP 出口层的载荷作用增加。

因而，在出口区域小毛刺、边部撕裂甚至分层缺

陷仍有发生，如图 9(b) 所示。

UCF 模式则集成了 CF 模式可减少切削热、增

加出口约束支撑的优势，并在此基础上引入了超

声振动对轴向钻削力削减的优势，尤其在弱化由

低温环境导致的轴向钻削力增加，并由此诱发的

出口分层问题方面优势明显。图 9(c) 为 UCF 模式

下 CFRP 钻削出口的显微形貌，可以发现出口区

域加工缺陷明显减少，尤其是对 CFRP 钻削质量

影响最大的分层缺陷几乎难以观测到，仅存在微

量毛刺和边部微撕裂缺陷。

图 10 给出了三种不同钻削模式下出口区域缺

陷因子的检测和计算结果。由结果可知，相较于

TD 钻削模式，采用 UCF 钻削模式时最大可使毛

刺因子降低 75%，撕裂因子降低 8.9%，分层因子

降低 34.6%。可见，即使在未开发和使用 CFRP 专

用钻削刀具的前提下，采用 UCF 钻削模式仍可实

现对 CFRP 钻削出口缺陷的有效抑制。 

3. 3    孔壁质量分析

采用超景深显微镜及 SEM 扫描电子显微镜对

不同钻削模式下的 CFRP 孔壁形貌进行了局部表

征，结果如图 11 所示。可以发现，在 TD 钻削模

式下，孔壁表面钻削损伤后的树脂层与纤维层出

现局部混合状态，在局部放大图中可明显发现由

于切削温度过高而引起的纤维和树脂黏附现象，树

脂层与纤维层间界面相对模糊，呈较宽的波纹状，

如图 11(a)。而当采用 CF 钻削模式时，如图 11(b)

所示，树脂黏附和残留现象基本消失，树脂层与

纤维层的界面相对清晰，总体呈较为均匀的波纹

状特征。图 11(c) 为 UCF 钻削模式下获得的孔壁

表面形貌，可以发现，整体孔壁加工表面相对光

滑，树脂与纤维近乎呈均一态分布，从局部 SEM

扫描结果中基本难以观察到树脂和纤维的残留现

象，孔壁表面质量明显较好。
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图 11    CFRP 不同钻削模式下的孔壁形貌： (a) TD 模式；

(b) CF 模式；(c) UCF 模式

Fig. 11    Morphology of hole wall of CFRP under different modes:

(a) TD mode; (b) CF mode; (c) UCF mode
 

为定量表征不同钻削模式下的孔壁表面质量，

采用三维表面形貌测量系统对 CFRP 钻削孔壁进

行了检测分析，结果如图 12 所示。TD 钻削模式

下孔壁表面纤维断裂形成的凹坑非常明显，所选

代表性微区域表面的粗糙度 Ra 值为 2.22 µm。当

采用 CF 钻削模式时 Ra 值测量结果为 1.97 µm，纤
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图 10    CFRP 不同钻削模式下的缺陷因子

Fig. 10    Defect factors of CFRP under different drilling modes
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维断裂残留的凹坑明显减小。而采用 UCF 钻削模

式时，孔壁表面难以观测到清晰的纤维层和树脂

层，这与 SEM 显微扫描结果一致，此时的表面粗

糙度 Ra 值仅为 1.03 µm。相对于 TD 模式和 CF 模

式，所选代表性微区域表面的粗糙度 Ra 值分别降

低了 53.6% 和 47.7%。
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图 12    CFRP 不同钻削模式的孔壁表面粗糙度：

(a) TD 模式；(b) CF 模式；(c) UCF 模式

Fig. 12    Surface roughness of hole wall of CFRP with different modes:

(a) TD mode; (b) CF mode; (c) UCF mode
 

下面从不同钻削模式下 CFRP 材料断裂、损

伤的微观尺度来对孔壁表面的形成进行分析和探

讨。由于本研究中 CFRP 层合板的材料铺层为单

向铺层，因此针对三种钻削模式，任意选取保持

在同一孔壁母线上的 A、B、C 三个位置 (图 11) 进

行分析，CFRP 切削形成的微观断口形貌如图 13

所示。
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图 13    CFRP 不同钻削模式的孔壁损伤形貌：

(a) TD 模式；(b) CF 模式；(c) UCF 模式

Fig. 13    Damage morphology of hole wall  of CFRP with different modes:

(a) TD mode; (b) CF mode; (c) UCF mode
 

在 TD 模式下，普遍存在未切断纤维的回弹、

纤维不规则断裂形成的深度凹坑，以及加工表面

的树脂残留等现象，如图 13(a)。而在 CF 钻削模

式下，因超低温液氮的持续喷淋作用使得切削热

影响得到抑制，产生的粉末切屑在低温状态下会

形成一定的固结，并作为被切削材料的局部约束

而参与切削过程。在此条件下，孔壁材料的整体

刚度和硬度增加，因而可实现纤维较整齐的切断，

如图 13(b)。在 UCF 钻削模式下，CFRP 孔壁加工

表面难以观测到纤维断口，取而代之的是大面积

的粉末状碎屑涂覆在已加工表面，局部区域由于

涂覆不彻底而形成零星微孔洞和微裂纹，如图 13(c)。

这是由于，虽然 CFRP 材料在超低温液氮条件下

会导致材料力学性能提高，并进一步使轴向钻削

力增加。但超声振动的实时介入使作用在材料上

的挤压力呈非连续作用状态，从而在保证纤维被

切断的同时，刀具刃口对待切削材料以及已加工

表面的亚表面挤压作用，并不会持续延伸和扩展，

因而在低温环境下纤维的断裂仍然保持整齐断裂

状态。此外，由于刀具进行的是高频往复运动，

产生的冷态切屑与刀具进行剧烈研磨而成的粉末
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状碎屑嵌入或涂覆在已加工表面，从而降低了孔

壁加工表面的粗糙度，并对加工表面及亚表面的

损伤起到一定的抑制作用。 

4    结 论
(1) 提出一种集成超声振动+超低温液氮+由超

低温环境形成的冰冻支撑层 (UCF) 来辅助碳纤维

增强树脂基复合材料 (CFRP) 制孔的 UCF 辅助钻削

加工方法。结果表明，该方法可有效抑制 CFRP

制孔缺陷，提高制孔质量。

(2) 采用 UCF 辅助加工方法，可有效降低加工

过程的钻削热，但会使材料力学性能提高而引起

轴向钻削力增加。超声振动的介入对轴向钻削力

的增加会起到一定的抑制作用，但不能完全抵消

因材料力学性能提高带来的轴向钻削力增长。

(3) 相较 CFRP 的传统钻削模式，采用 UCF 钻

削模式，最大可使出口毛刺因子降低 75%，撕裂

因子降低 8.9%，分层因子降低 34.6%，孔壁表面

粗糙度 Ra 值降低 53.6%。研究结果对开发 CFRP 高

品质制孔技术具有一定的参考价值。
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