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碳纤维 /环氧树脂复合材料钻削温度场建模与试验

鲍永杰, 高航, 梁延德, 朱国平
(大连理工大学 机械工程学院, 辽宁 大连 116023)

摇 摇 摘要: 碳纤维 / 环氧树脂(C / E)复合材料具有轻质、高模量、高比强度等优良特性在航空航天

等领域有广泛的应用,但由于其各向异性、层间强度低、导热系数小和树脂对温度敏感等特点,导致

钻孔加工中热量很容易聚集,形成很高的温度梯度,极易产生分层、毛刺等缺陷。 以 C / E 复合材料

钻孔过程中温度场的分布及变化为研究对象,依据传热学的基本原理,采用有限差分法(FDM),建
立了 C / E 复合材料钻削温度场模型,探讨切削温度沿纤维方向的分布规律。 采用硬质合金钻头开

展 C / E 复合材料钻孔测温试验,采用预埋热电偶方法测量纤维方向不同处的温升,采用红外测温

的方法测量出口处温度场分布。 通过对试验结果和模型仿真结果对比分析可知:温度场仿真模型

有较高的准确性,出口处温度场分布呈椭圆形,平行纤维方向时温升较高。
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Modeling and Experimental Research on Drilling Temperature Field of
Carbon Fiber / Epoxy Reinforced Composites
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Abstract: Carbon fiber / epoxy (C / E) composites are characterized by light weight, high modulus and
high specific strength, which make their use especially attractive to aerospace applications. But heat is
easy to aggregate during drilling of C / E composites because of their anisotropy, low interlayer strength
and the low thermal conductivity. It can result in a high temperature gradient which has a significant
effect on the quality of the workpiece and the tool wear. A drilling temperature field model of the unidi鄄
rectional composites is developed. Based on the finite difference method (FDM), the temperature distri鄄
bution and changes are simulated. A carbide twist drill is used in the experiments. The rise in tempera鄄
ture rise at different fiber directions and distribution of temperature field at the exit are measured by using
thermocouples and infrared camera, respectively. The results show that the temperature distribution is in
agreement with the temperature field model, the distribution of temperature field at the exit oval, and the
in temperature rise is higher in parallel with the fiber direction.
Key words: composites; drilling; fiber direction; finite difference method; temperature field
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0摇 引言

碳纤维 /环氧树脂( C / E)复合材料具有质量

轻、模量高、比强度大等诸多优点,已广泛地应用

于航空航天、汽车等领域。 制孔加工是在复合材

料二次加工中最为常用的加工工艺,但是,由于复

合材料呈现各向异性、热导率低、硬度高、层间强

度低以及树脂基体对温度敏感等特点,导致钻孔

时易产生分层、撕裂等缺陷,严重影响加工质量和

精度[1 - 2] 。
C / E 复合材料中,碳纤维和环氧树脂(AG80)

的热膨胀系数有很大差别,尤其是环氧树脂的粘

接强度受到温度变化的影响,钻孔时产生的切削

热所形成的温度场具有很高的梯度,从而产生热

应力,可能引起材料加工质量恶化。 同时,受切削

热影响软化的树脂,粘附在刀具表面严重影响刀

具的切削性能,也使得缺陷产生的几率增加。 尤

其当加工区域的温度超过树脂基体的玻璃化温度

(约为 200 益)时,树脂的强度、弹性模量等力学性

能出现急剧下降[3] 。 由此可见,钻削温度对C / E复

合材料零部件的加工质量以及刀具耐用度有着至

关重要的影响。
目前,对 C / E 复合材料钻孔热影响方面的研究

相对较少,Loewen 等[4]基于 Jaeger 摩擦系数理论分

析对刀具切削温度进行了研究。 Agapiou 等[5] 也基

于前者的理论用于预测钻孔过程中的热现象。 在激

光钻孔方面,Cheng 等[6] 运用有限差分法(FDM)来
建立复合材料激光钻孔过程中的三维温度场模型,
来预测激光照射复合材料下孔的形状、尺寸。 Voi鄄
sey 等[7]建立了复合材料激光钻孔过程中的二维温

度场模型,以此研究钻孔过程中碳纤维膨胀的机制。
鲍永杰等[8] 针对金刚石磨料刀具建立了钻削温度

场模型。 这些工作丰富了钻削碳纤维复合材料热影

响方面的研究。 而对于麻花钻钻削碳纤维复合材料

时的温度场分布规律和纤维方向对温度场的影响等

方面仍鲜有报道,更无较准确的数值模型。
本文针对单向 C / E 复合材料各向异性、成分不

均匀等特点,通过对各组分材料热特性参数进行均

匀化假设,采用 FDM 建立钻孔过程中的温度场数值

模型,分析钻孔温度场随纤维方向变化的分布规律。
通过预埋热电偶和红外测温方法,对温度场模型进

行试验验证,对比 0毅和 90毅纤维方向温度变化规律,
分析出口侧温度场分布特点。

1摇 钻削制孔温度场模型的建立

1郾 1摇 热物理特性参数的假设

C / E 复合材料是通过将碳纤维预浸材料层铺热

压成型的,纤维方向同一个方向排布称为单向纤维

复合材料。 由于 C / E 复合材料各向异性,为了简化

计算需要对其热物理特性参数进行假设。 C / E 复合

材料中的碳纤维和树脂材料在热物理特性上有很大

的差异。 针对二者之间热物理特性的差异以及叠层

结构的特点,本文在建立钻削制孔温度场模型时对

C / E 复合材料热特性参数进行了均匀化处理,并提

出以下假设:
1) 碳纤维均匀分布于树脂基体中,并假设材料

内部不存在分层、夹杂、气孔等制造缺陷;
2) 碳纤维与树脂基体紧密接触,其接触阻抗忽

略不计;
3) 在瞬变的温度场环境中 C / E 复合材料的热

特性参数保持恒定,不随温度的变化而变化。
在平行纤维方向,热传导过程中纤维、树脂均为连

续相;在垂直纤维方向上树脂为连续相而纤维为离散

相,对 C/ E 复合材料进行均匀化处理时的计算[9]如下:
籽 = 籽c·Vc + 籽r·(1 - Vc), (1)
c = cc·Vc + cr·(1 - Vc), (2)
kh = kc·Vc + kr·(1 - Vc), (3)

kl (=
Vc

kc
+
1 - Vc

k )
r

- 1
, (4)

式中:籽c、cc分别为碳纤维的密度与热容;籽r、cr分别

为环氧树脂的密度与热容;籽、c 分别为 C / E 复合材

料的密度与热容;kc、kr分别为碳纤维和树脂的导热

系数;kh为 C / E 复合材料在平行纤维方向上的导热

系数;kl为 C / E 复合材料在垂直纤维方向上的导热

系数;Vc为碳纤维的体积含量。
1郾 2摇 钻削温度场导热微分方程的离散化模型

在 C / E 复合材料钻削制孔过程中,温度场一直

处于非稳态,随着钻头的深入,温度持续升高。 根据

传热和传质基本原理中的能量守恒定律和傅里叶公

式,在直角坐标系上建立其三维、非稳态导热偏微分

方程,如(5)式所示:

kx
鄣2T
鄣x2 + ky

鄣2T
鄣y2 + kz

鄣2T
鄣z2

+ q(x,y,z) = 籽c 鄣T鄣t , (5)

式中:q(x,y,z)为热源的热流密度;T 为相对温升。
钻削复合材料的温度场模型及边界条件示意图

如图 1 所示。 其中:vf为进给速度;主切削刃和横刃

在去除材料中起主要作用,产生的热设为 q1;副切
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削刃产生的热 q2很小,在此忽略不计。 试件模型的

上下表面为对流换热表面(钻头作用区域除外),前
后左右 4 面因为受热源影响较小设为绝热表面。 相

比于固体热传导与对流换热,热辐射影响很小,在此

忽略不计。

图 1摇 钻削制孔温度场模型

Fig. 1摇 The temperature field model of
drilling C / E composite

摇

在整个试件区域内进行网格划分,设网格在 x,
y,z 3 个方向上的步长分别为 驻x,驻y,驻z,时间步 驻t,
Nx,Ny,Nz分别为 3 个方向上的网格步数,Nt为时间

步数。
对微分方程(5)式采用向前差分和中间差分法

转化为有限差分形式的显式表达:

kx
Tn

i - 1,j. k - 2Tn
i,j,k + Tn

i + 1,j,k

(驻x) 2 +

ky
Tn

i,j - 1. k - 2Tn
i,j,k + Tn

i,j + 1,k

(驻y) 2 +

kz
Tn

i,j,k - 1 - 2Tn
i,j,k + Tn

i,j,k + 1

(驻z) 2 + q( i·驻x,j·驻y,k·驻z) =

籽c
Tn + 1

i,j,k - Tn
i,j,k

驻t , (6)

式中:
Tn

i,j,k = T( i·驻x,j·驻y,k·驻z,n·驻t) = T(x,y,z,t) .
(7)

钻孔时,麻花钻的主切削刃和横刃所形成的热

源可以看成一个圆锥形热源,并随刀具的进给向下

移动,计算时令热源所经过节点的导热系数为 0(材
料被有效去除) . 由于纤维方向和切削线速度的影

响,q1在沿投影圆的径向方向上与圆周方向上均存

在一定的差异。 图 2(a)所示为切削方向相对纤维

方向的角度变化关系。 图 2(b)所示为沿径向方向

上热源 q1的分布趋势图,由于径向方向上切削刃线

速度与半径呈正比,刀具相对材料的摩擦距离亦与

半径呈正比,故取热源大小也与半径呈正比。 r0 =
r1 / 2,假设 r0处的热源大小为平均热流密度 q0 . 在 r0
圆周方向上 q1的分布如图 2(c)所示。 在与纤维平

行的方向上,刀具通过不断将切削层材料与基体材

料分离形成切屑,以破坏树脂和纤维之间界面为主,
所以所需切削力较小,产生切削热相应也较少。 而

在垂直纤维方向上,由于碳纤维强度和硬度高于树

脂的粘接强度,因此所需切削力较大,产生的切削热

相应也较多[10]。 如图 2( c)所示,在钻削单向 C / E
复合材料时,热源强度沿圆周方向上 兹 = 90毅时最

高,而在 兹 = 0毅时最低,0毅 < 兹 < 90毅时的热源强度可

线性插值得来。 圆锥形热源区域的边界条件及其差

分形式如(8)式所示:

- q1( i·驻x,j·驻y,k·驻z) = kz
Tn

i,j,k - Tn
i,j,k + 1

驻z . (8)

钻孔所消耗的能量,绝大部分转换为热能。 能

量主要传递给试件、刀具、切屑以及周围环境。 假设

总消耗的能量中有 浊 传递给试件,则平均热流密度

q0如(9)式所示[11]:

q0 =
浊(M·棕 + Fz·vf)
仔(d / 2) 2 / sin59毅

, (9)

式中:浊 为传递给试件的能量比例系数;M 为扭矩;
棕 为角速度;Fz为轴向力。

温度场模型的四周侧面几乎不受钻削热源的影

响,温度值趋近于环境温度,可视为绝热表面,其边

界条件的有限差分形式如(10)式所示:
Tn

i + 1,j,k = Tn
i,j,k,i = 0胰(Nx - 1);

Tn
i,j + 1,k = Tn

i,j,k,j = 0胰(Ny - 1){ .
(10)

温度场模型中上、下表面为对流换热表面,边界

条件及其有限差分形式如(11)式和(12)式所示:

h·T = kz
鄣T
鄣z,摇 z = 0,lz; (11)

h·Tn
i,j,1 = kz

Tn
i,j,1 - Tn

i,j,2

驻z ;

h·Tn
i,j,Nz

= kz

Tn
i,j,Nz

- Tn
i,j,Nz - 1

驻z

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

(12)
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图 2摇 刀具圆锥形热源 q1的分布

Fig. 2摇 Conical heat source q1 of drill
摇

温度场模型中各节点初始条件如(13)式所示:
T0

i,j,k = T0, i沂[0,Nx],j沂[0,Ny],k沂[0,Nz] .
(13)

对于非稳态热传导问题有限差分方程的显示表

达,模型离散化处理时其网格步长、时间步长的划分

需满足方程求解时的收敛性和稳定性,因此模型中

的时间步长 驻t 的确定需满足以下条件:
0 < 驻t

(

臆

2
kx

籽c·驻x2 + 2
ky

籽c·驻y2 + 2
kz

籽c·驻z2
+ 2 h

籽c·驻 )z
- 1
.

(14)

2摇 试验条件

2郾 1摇 试验材料与刀具

试验中所使用材料为单向 C / E 复合材料,型号

为 T300 / AG80,纤维的体积比为 60% 依 5% ,板材厚

5郾 5 mm,其热物理特性参数如表 1 所示[12]。 试验刀

具为标准的硬质合金麻花钻,直径 10 mm.

表 1摇 单向 C / E 复合材料的热物理特性参数
Tab. 1摇 Thermophysical parameters of

unidirectional C / E composites

热物理参数 数值

导热系数 kh∕(W·m - 1·K - 1) 4郾 6

导热系数 kl∕(W·m - 1·K - 1) 0郾 42

密度 籽 ∕(kg·m - 3) 1 496

比热容 c ∕(J·kg - 1·K - 1) 477郾 9

2郾 2摇 试验系统

钻孔试验过程中,对切削力和切削温度进行数

据采集,试验系统示意图如图 3 所示。 钻孔时,切削

力由 Kistler 9271A 测力仪检测,经 Kistler 5007 电荷

放大器后传输给 USB8516 数据采集卡进行数据采

集并储存在计算机中。 同时,采用 FLIR 公司生产

的 A40M 型红外测温仪对制孔出口处的温度场分布

进行检测。 为了获得钻头切削区域的温度值,采用

预埋 K 型热电偶的方式检测不同位置处切削区域

的温度,热电偶分布如图 3 所示,在试件的热电偶分

布位置反向钻 准0郾 8 mm 盲孔,用于预埋热电偶,由
于加工缺陷经常在试件出口处产生,因此热电偶的

埋入深度为距出口表面 1 mm.

图 3摇 钻削制孔试验系统示意图

Fig. 3摇 The drilling experimental system
摇

3摇 热源加载条件的确定

在干加工条件下,采用硬质合金标准麻花钻对单

向 C / E 复合材料进行制孔(主轴转速为3 000 r / min,进
给速度为 25 mm / min),其轴向力及扭矩的变化如

图 4 所示。 从图中可看出,制孔过程中轴向力的稳

定值为 200 N,扭矩的稳定值为 0郾 20 N·m. 轴向力

及扭矩的值是所建模型中所需的热源加载条件,用
于(10)式中。 不采用任何冷却方式可认为试件处

于空 气 自 然 对 流 环 境, 对 流 换 热 系 数 h =
20 W / (m2·K) .

能量比例系数利用 K 型热电偶测量试件出口

处各位置的温升,热电偶的位置示意图分别如图 3
中 1 ~ 5 所示。

热电偶 1 和 2 所测值分别为 149 益、142 益,热
电偶 3 和 4 所测值分别为 166 益、158 益,中心处热

电偶 5 所测温度为 184 益 . 由于钻头中心处的横刃

先于主切削刃出来,导致中心处的热电偶在横刃出

来后就被切断而信号紊乱,因此热电偶 5 所测的温
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图 4摇 钻孔过程中的轴向力、扭矩

Fig. 4摇 The thrust force and torqe during drilling
摇

度为横刃刚出来时刻的温度。 将垂直纤维方向上所

测的温升最高值输入所建模型中,并反求出此条件

下传递给试件的能量比例系数。 计算结果表明能量

比例系数为 17% .
依据试验所得数据以及能量比例系数,单向 C / E

复合材料钻削制孔温度场模型中的热源 q1、对流换

热条件的加载条件如表 2 所示。

表 2摇 温度场模型的对流换热、热源加载条件

Tab. 2摇 Convective and loading conditions of the
temperature field model

参数 数值

扭矩 M ∕(N·m) 0郾 53

轴向力 Fz∕ N 400

进给速度 vf∕(mm·min - 1) 25

角速度 棕 ∕(r·min - 1) 3000

对流换热系数 h ∕(W·m - 2·K - 1) 20

能量比例系数 浊 ∕% 17

圆锥形热源投影圆直径 d ∕ mm 10

4摇 结果与讨论

4郾 1摇 纤维不同方向上的温升

将利用温度场模型模拟计算的某处温升过程与

试验测的温升曲线进行对比,如图 5 所示,图 5(a)、
图 5(b)分别为出口处纤维方向为 0毅和 90毅两个不

同位置的模拟值和试验值的比较,图 5(c)为中心处

的温升对比曲线。 从图中可知,采用温度场模型计

算的温升曲线与实测温升曲线有较高的一致性,在
平行纤维方向上温升要明显高于垂直纤维方向的温

升,中心处温升与平行纤维方向温升相差不多。
4郾 2摇 出口处温度场分布

复合材料钻孔过程中,分层、毛刺、烧伤等缺陷

图 5摇 出口处各位置的模拟值和试验值

随时间变化曲线

Fig. 5摇 The time鄄temperature curves at different locations
摇

常集中在出口侧[12],因此选择出口处温度场作为研

究对象。 麻花钻钻孔时,横刃和主切削刃起主要的

切削作用,因此选择横刃刚钻出试件底部和主切削

刃全部钻出试件底部 2 个时刻研究温度场的分布和

变化规律。
图 6、图 7 所示分别为横刃刚钻出试件底部时

刻出口处模拟温度场分布和红外测温仪所测得的温

度场分布。 从两图中可看出,由于单向 C / E 复合材

料的出口处温度场均为椭圆形, 在平行纤维方向上

的温度要高于其他方向,垂直纤维方向处温度最低,
这与上面针对平行纤维和垂直纤维 2 点模拟计算和

测温结果相一致。 单向复合材料在平行纤维方向的

导热系数为 4郾 6 W / (m·K),垂直于纤维方向的导热
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系数为 0郾 42 W / (m·K),加工过程中切削热主要沿

碳纤维束方向传导,而在垂直纤维方向上热量则通

过树脂以及树脂和碳纤维间的界面来传递。 导热系

数在不同方向上的巨大差异,使得在沿纤维方向上

热量传输快,温度场分布广,而在垂直纤维方向上,
热量传递较慢,温度场分布区域小,因此形成孔出口

侧温度场椭圆形分布的特点。 从椭圆长轴上的温度

分布曲线可以看出,此时在钻头中心处的温度最高,
形成单峰曲线。

图 6摇 横刃刚钻出时刻出口处温度场的模拟结果

Fig. 6摇 The predicted temperature field distribution in the
exit while chisel edge drills out of the workpiece

摇

图 7摇 横刃刚钻出时刻出口处温度场分布试验结果

Fig. 7摇 The measured temperature field distribution in the
exit while chisel edge drills out of the workpiece

摇

从模拟结果和试验结果比较来看,此时刻出口

处温度场分布有较高的一致性,模拟结果的最高温

为 190郾 9 益,红外试验所测出口处最高温为 201郾 0 益 .
当钻头继续向下进给,主切削刃全部钻出材料

底部,此时材料底部的温度场模拟分布和红外测温

仪所测温度场分布分别如图 8 和图 9 所示。 从图中

可看到,此时由于主切削刃的作用,温度总体上升,
宏观上也表现为温度场的椭圆形分布。 但其分布规

律与横刃钻出时刻略有不同,中心处不再是温度最

高处,从图 8 和图 9 中均可看出主切削刃中点附近

为温升最高处。 从椭圆长轴上的温度曲线也可看出

主切削刃中点处温度最高,中心处稍低,形成一个双

峰的曲线。 其原因为中心横刃和部分主切削刃不参

与切削加工,而其余主切削刃部分仍在切削中,导致

最高温出现在主切削刃上。

图 8摇 主切削刃钻出时刻出口处温度场的模拟结果

Fig. 8摇 The predicted temperature field distribution in the exit
while cutting edges drill out of the workpiece

摇

图 9摇 主切削刃钻出时刻出口处温度场的试验结果

Fig. 9摇 The measureded temperature field distribution in the
exit while cutting edges drill out of the workpiece

摇

从模拟和试验结果对比分析可知,二者温度场

分布较好的一致性,从而验证了钻孔温度场模型具
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有良好的准确性。

5摇 结论

1) 在对 C / E 复合材料热物理特性均匀化假设

的基础上,利用有限差分法建立了 C / E 复合材料麻

花钻制孔温度场数值模型。
2) 利用所建模型计算所得钻孔时的温升和出

口温度场分布与试验结果有较高的一致性,所建模

型具有较高的精度和可信性。
3) 采用麻花钻对 C / E 复合材料钻孔时温升和

温度场分布有明显的方向性,出口处温度场的分布

呈椭圆形且椭圆的长轴与纤维方向一致。
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