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碳碳复合材料的水射流钻孔技术研究 
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摘要：针对磨料水射流加工碳碳复合材料的冲孔过程，结合 Fluent 分析高压磨料水射流的射流压力、靶距对碳碳复合材料冲

孔深度的影响；利用 ANSYS/ Ls-dyna 有限元分析软件建立磨料和水的射流冲击模型，针对射流压力是冲孔分层的的主要因

素进行仿真，得出材料失效时最大的应力和整个射流过程中应力的变化规律，由最大应力所在位置的层间 y向位移变化确定

分层情况；根据仿真结果进行相应的试验研究，并将仿真结果与实验结果进行对比分析，验证了射流仿真模型的可行性和有

效性。 
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Research on Water Jet Drilling Technology for Carbon-carbon Composites 
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Abstract：For punching process of carbon-carbon composite processed by abrasive water jet, combined with Fluent analysis of the 
impact of high pressure abrasive water jet pressure and target distance on carbon-carbon composite punching depth; by Using 
ANSYS/Ls-dyna Finite element analysis software the impact model of abrasive and water jet is established. To simulate with that the 
jet pressure is the main factor of punching and stratification, obtaining the maximum stress when the material loses efficacy and the 
change regulation of stress through the whole jet process, The stratification by the adjacent layer in the y-direction displacement 
changes of the position of maximum stress is defined. To conduct the corresponding experimental study according to the simulation 
result, the simulation results and experimental results are compared to verify the feasibility and effectiveness of the jet simulation 
model. 
Key words：abrasive water jet；carbon-carbon composite；ANSYS/Ls-dyna；numerical simulation 

 

0  前言1 

碳碳复合材料是一种先进的碳纤维及其织物增

强的碳基体复合材料，是轻质高效结构设计的理想

材料，也属于难加工材料。目前碳纤维复合材料已

广泛应用于航空航天、汽车、造船等领域的大型结

构件中。 
钻孔是碳碳复合材料后加工工艺中一个极为重

要的工序，用常规方法加工出来的制孔精度和制孔

质量难以保证。作为迅速发展起来的磨料高压水射

流已经成为近十几年来发展最快的特种加工技术之

一，特别适合对微小零件进行切割和精密钻孔，有

着广阔的应用前景[1]。磨料水射流将纯水用超高压

加压器，使水的压力达到 280～400 MPa 左右，用

                                                        
20180301 收到初稿，20180719 收到修改稿 

高速水射流加速磨料(石榴石)粒子，混合后从割枪

直径为 0.2～0.4 mm 的细小喷嘴射出，射流速度可

达 800～1 000 m/s，冲击工件去除材料。 
国内外对磨料水射流加工的研究成果卓著，但

尚缺少关于磨料水射流加工复合材料机理和工艺

参数的相关研究[2]。在磨料水射流加工方面主要集

中在粗加工和半精加工方面，而且在对复合材料和

脆性材料加工的研究中，多部分研究停滞于实验室

研究，在工程运用上还需要很多更深入的研究[3]。

近几年来，不少学者针对复合材料的加工问题，提

出了不同的方法：鲍永杰等[4]采出聚晶金刚石(Poly 
crystalline diamond，PCD)刀具加工；KAMLESH
等 [5]通过试验了解了磨料水射流的切削参数对碳

纤维增强材料的钻孔过程中的分层程度的影响，并

优化处理了参数；ZHANG 等[6]通过在复合材料和

脆性材料上加工钻削深小孔的试验，创建了经验模

型，预测钻孔深度；JOHN 等[7]使用传统钻孔和水
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射流钻孔碳纤维材料研究了其疲劳特性，发现加工

时间长会引起的分层裂纹开始蔓延；也有学者采

用数值模拟的方法进行分析[8]；李根生等[9]运用流

固耦合理论，提出并建立了高压水射流冲击过程

的数值分析模型；张成光等[10]采用 ANSYS Fluent
对磨料射流进行瞬态 CFD 仿真，建立了射流加工

塑性材料的去除模型；苗新刚等[11]利用 Ls-dyna
有限元软件对一些常见高硬脆材料的水射流冲击

过程进行了仿真。这些主要是针对钻孔时出现的

分层情况，出口撕裂等对刀具提出的一些改进方

法，提高孔的加工精度和质量，以及采用数值模拟

的方法仿真射流的过程，而对磨料射流加工碳碳复

合材料钻孔时的工艺参数研究并不完善。采用水射

流技术可以显著降低传统机械加工的成本，提高加

工效率。 
本文通过 ANSYS/Ls-dyna 软件，建立磨料和水

的射流冲击复合材料模型，对射流加工过程采用流

固耦合进行仿真，对高压水射流冲击过程中流体压

力和复合材料内部应力进行数值计算，找到射流压

力影响复合材料分层的应力变化规律，可以减少大

量试验带来的问题，并将仿真结果与对应的试验结

果进行对比分析，验证射流仿真模型的正确性和有

效性。 

1  射流冲击建模 

1.1  冲击模型的建立 
复合材料具有各向异性、层间剪切等特性，建

模的正确性对仿真有很大影响，本文通过 ANSYS
软件建立射流加工碳碳复合材料的几何模型。在

ANSYS 中选用 Solid164 实体单元进行建模，对复

合材料的厚度及铺层角度方向进行设置，复合材

料板的铺层方式及角度(0/90°/45°/−45°/0)如图 1 所

示。试验中复合材料板厚度 4.5 mm，由于射流水刀

直径 0.4 mm，相比工件来说很小，所以建模体积大

小为长 20 mm，宽 20 mm 和厚 6 mm，并赋予模型 

 

图 1  复合材料的铺层角度方向 

材料本身的本构方程、密度、弹性模量等参数。模

拟冲击的复合材料为 T300，其相关的力学参数如表 1
所示。 

表 1  复合材料 T300 的力学参数 

名称 数值 

密度 3/(g/cm )ρ  1.62 

泊松比 μ  0.33 

弹性模量 E/GPa 135 

纵向切变模量/GPa 3.32 

纵向剪切强度/MPa 123 

纵向弯曲强度/MPa 1 500 

纵向弯曲弹性模量/GPa 102 

层间剪切强度/MPa 84 

将建好的复合材料模型进行网格的划分及边

界指定，为保证网格质量以同时减少计算时间，

对射流入口和工件中心部分局部加密处理[12]，对

底面进行约束，对其他面需要建立无反射边界

条件。 
复合材料模型建好后再建立磨料和水刀的模

型，水刀射流直径为 0.4 mm，将射流水刀模型完

全塑性分析，屈服应力设为零，假设水射流以速

度ν 冲击复合材料，则该过程建立的三维物理模

型如图 2 所示。在实际加工过程中，水刀喷嘴结

构和尺寸基本都是固定的，改变的是射流压力和

水刀移动的速度。压力越大，射流的流速就越高，

去除工件的能力也越强，所能达到的加工深度也

越深。但对于复合材料来说，加工过程中射流压

力的变化会造成孔内部产生分层缺陷，加工的孔

不能达到技术要求。因此，本文通过结合 Fluent
和 Ls-dyna 仿真软件对射流冲击复合材料过程进

行仿真，发现射流压力、靶距对射流冲孔的影响

规律，以减少大量试验带来的成本和工作量，找

到合适的加工工艺参数，实现水射流技术成功加

工碳碳复合材料。 

 

图 2  复合材料板网格划分和射流模型 

1.2  模型参数与设置 
水射流经喷嘴高速射出对工件产生冲击作用，

流体介质为水和磨料的两相流耦合，初始时水相体

积分数为 0.9，磨料体积分数 0.1，入口为射流压力
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入口，按公式(1)Bernoulli 方程转换为其对应的喷嘴

出口速度；出口为射流压力出口，为标准大气压；

其它面均被视为无滑移壁面。两相流材料特性设置：

水密度 998 kg/m3，黏度 8×10-4 kg/m3·s，磨料颗粒

为石榴石，硬度为 7.5，粒度为 80#，密度为 3.4～
4.3 g/cm3，黏度 1×10-5 kg/m3·s，其他部分计算参数

可根据仿真软件默认要求进行设置。在非淹没条件

下进行固液两相流耦合冲孔过程仿真分析。 
 44.7 Pν =  (1) 

式中，ν 是射流出口速度，P为射流压力。 

2  控制方程与边界条件 

2.1  水射流控制方程与边界条件 
2.1.1  水射流控制方程 

水射流的控制方程包括连续性方程、能量方程

和 k-ε 方程[13]，这三个方程作为高压水射流射流流

场的数值模型，在水射流数值仿真计算和射流压力

在材料内部应力分布状态的计算中常用到。其方程

组的形式如下所述。 
Ⅰ. 连续性方程 

 0ui

i

ρ
x

∂
=

∂
 (2) 

Ⅱ. 能量方程 
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Ⅲ. -k ε 方程 
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方程中的 C1，C2， kσ ， εσ 都为经验常数，取

值为 C1=1.44，C2=1.92， kσ =1.0， εσ =1.3。 
2.1.2  边界条件 

(1) 入口边界：入口为射流压力，按 Bernoulli
方程转换为其对应的喷嘴出口速度，射流水刀轴线

垂直于材料表面即流固耦合面 

 0i

i

u
x
∂

=
∂

  0j ku u= =  (6) 

(2) 出口边界：出口为射流压力出口，为标准

大气压。 
(3) 固壁条件：水刀射流喷嘴出口和材料耦合

边界为射流场的固壁条件，设置固面为均无滑移

移动。 
2.2  复合材料控制方程 

复合材料具有各向异性，其控制方程采用

Lagrange 法[12]可以表示如下。 
(1) 本构方程 

 ( )1 1 2ij ij ij
E

ν
νσ δ ε εν ν= +

+ −  (7) 

 11 22 33νε ε ε ε= + +  (8) 

式中，E为弹性模量；ν 为泊松比； ijδ 为克罗内克δ
符号。 

(2) 几何方程 

 1
2

ji
ij

j i

uu
ε x x

∂⎛ ⎞∂
= +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 (9) 

式中， ijε 为单元应变， iu ， ju 为单元位移。 
2.3  水射流与复合材料耦合面的控制方程 

水射流与复合材料层合板进行流固耦合时要满

足两个条件。 
(1) 动力平衡条件： f nτ σ⋅ = ⋅n n ，其中 fτ ， nσ

分别表示水射流和复合材料的应力矢量， n 为流固

耦合边界的法向矢量。 
(2) 位移相容条件： f s=d d ，其中 f sd d， 分别表

示流体和材料位移矢量。 
通过动力平衡条件把流场压力加到复合材料

上，实现水射流与复合材料板的流固耦合求解。 

3  仿真分析 

在仿真过程中射流直径、射流角度保持不变的情

况下，改变冲孔加工过程中的水刀压力、水刀移动速

度及靶距参数，分析其对加工孔质量的影响规律。运

用 ANSYS/fluent 有限元分析软件对高压水刀切割复

合材料钻孔的固液两相流耦合分析，采用正交试验的

方法进行仿真，确定合适的压力范围和最佳靶距，以

及分析各个参数对加工结果的影响；射流压力分别取

值为 280 MPa、320 MPa、350 MPa、375 MPa、400 MPa、
425 MPa、450 MPa，射流靶距为 3 mm，切割速度为

100 mm/min，射流角度为 90°。 
把射流仿真模型导入到 Fluent 中，加载后进行

迭代计算，结果收敛。在水射流仿真的过程中，对

不同的射流压力值进行仿真，可以得到射流压力与

切割深度的关系，如图 3 所示；在不同的射流压力
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下，材料的去除深度不一样，由图 3 的数据可知在

复合材料板厚为 6 mm 适用压力在 300～350 MPa。
在水射流设备一定的情况下，射流压力和射流的流

速正相关。在实际加工中，调节最多的就是射流压

力，适当增大射流压力，由水流加速后的磨料射流

获得的动能也越大，其去除加工材料的能力也越强，

加工的效果也会越好[14]。当射流压力过大，作用在

层与层间的力大于层间的剪切强度会造成分层；当

射流压力低于某一临界值时，磨料射流的冲蚀动能

就会不足，无法将工件材料去除，就会出现啃边、

撕裂、纤维脱落等缺陷。 

 

图 3  射流压力与切割深度的关系 

射流靶距也是冲孔加工过程中一个重要的参

数，是磨料射流喷嘴出口处到工件加工面之间的距

离。对不同靶距下仿真与试验其他工艺参数的设置

如下：射流压力取值为 320 MPa，射流靶距为 1 mm、

3 mm、5 mm、7 mm、9 mm、11 mm、13 mm，切

割速度为 100 mm/min，射流角度为 90°。 
同样，在仿真的过程中，只改变射流靶距这一

参数进行仿真，可以得出靶距与工件材料去除深度

的关系，如图 4 所示。 

 

图 4  射流靶距与切割深度的关系 

当射流靶距不断增大时，工件材料的冲孔深度

先不断增加，达到一定的射流靶距之后又开始减小。

射流靶距太大，到达工件时射流的动能就衰减很多，

会造成射流穿透不过工件形成盲孔或有毛刺出现；

靶距太近，射流反溅严重，不利于冲孔。因此根据

仿真数据，在其他加工工艺参数不变的条件下，最

佳的射流靶距应该在 4～6 mm 之间。在改变射流压

力和靶距的数值仿真中，可得出在射流压力范围在

300～320 MPa，喷距为 5 mm 是射流冲孔复合材料

较为合适的工艺参数。 
在 ANSYS/Ls-dyna 里就射流压力进行仿真分

析，通过对复合材料模型射流区域细化网格，定义

强度失效准则的方法，对射流的过程进行仿真模拟，

并分析射流过程应力的大小对层间位移的变化的影

响，得到射流过程中材料失效时最大的应力和水射

流刚接触材料时材料表面的受力情况，以及复合材

料在整个射流过程中应力的变化，通过查看最大应

力位置所在的层间位移的变化确定是否有分层情

况。其两相流射流冲孔压力 320 MPa 不同时刻冲蚀

情况仿真效果图如图 5 所示。 

 

图 5  射流冲孔不同时刻冲蚀情况 

射流侵切的过程中，材料受到的冲击应力是在

不断变化的，复合材料射流冲孔过程中的最大等效

应力曲线如图 6 所示，从图 7 可看出在网格单元 

 

图 6  冲孔过程中最大等效应力曲线图 
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2 095 332 有最大的应力值为 99.2 MPa，确定这个单

元所在层的位置，查看相邻层间的位移的变化，确

定是否有分层。 

 

图 7  最大应力所在单元位置和应力力情况 

通过查看最大应力所在层相邻层间位移的变化

情况，如图 8、9 所示，在射流冲击复合材料层合板

时，由于受到的冲击力大小变化造成层间应力过大

产生分层。由图 8 可知，在 320 MPa 射流压力时最

大应力处位移的大小变化极小，相比于孔径 6 mm
层合板的两层承受较大拉伸应力，单元拉伸位移失

效范围远小于孔径大小，可认为在射流过程中复合 

 

图 8  射流压力 320 MPa 最大应力所在相邻层 y向位移 

 

图 9  射流压力 280 MPa 和 350 MPa 最大应力 

所在层 y向位移 

材料分层位移相比大位移的变化可不考虑相关的影

响。如图 9a、9b 分别为 280 MPa 和 350MPa 压力下

的最大应力对应的位移，由于射流压力的作用，产

生的应力过大使层间位移的变化较大，呈椭圆状向

外扩散并减小，更易造成分层。 
在水射流冲击作用下复合材料内部产生很大的

应力，并且应力的分布具有一定的规律性，在水射

流与材料的冲击接触区域产生的应力最大，然后呈

椭圆状向外扩散，并逐渐减小。因此材料失效总是

从射流冲击接触区域开始的，并逐步向外扩散，这

与实际加工过程是一致的。 

4  试验与结果分析 

为了验证射流仿真过程中的射流压力、靶距与

孔质量是否分层之间的联系，针对上述仿真得到的

加工工艺参数进行磨料水射流冲孔试验，然后通过

超声扫描显微镜(SAM300)对实际加工孔进行分层

缺陷的检测。 
考虑到水射流设备对射流压力的实际可调节范

围，在射流加工中，采用正交试验的方法做了多组

试验验证射流压力对孔质量的影响[15]，选择射流压

力在 260～400 MPa 之间进行试验，冲孔射流喷距 5 
mm，横移速度 100 mm/s，垂直射流冲孔，孔径大

小在 6 mm，并记录多组试验数据。对射流加工的孔

进行 SAM 分层缺陷检测成像结果如图 10 所示，可

以看到：白色高亮区域即为分层缺陷的 SAM300 基

本成像特征，遇到空隙界面(分层)时会发生的强超

声反射回波。 
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图 10  射流冲孔分层缺陷的 SAM 检测结果 

从 SAM 检测结果可以看出，在射流压力为 320 
MPa 检测图 10b 上，白色高亮区域基本没有，成像

特征一致，说明没有分层缺陷发生；而在射流压力

280 MPa 检测图 10a 上有明显的白色高亮区域，说

明内部有分层缺陷，甚至在压力较低时右列孔型不

圆；在 350 MPa 检测图 10c 上也有明显的白色高亮

区域，内部也有分层缺陷。 
在磨料射流冲孔复合材料时，射流压力对材料

是否造成分层和孔径质量好坏是一个很重要的影响

因素。通过仿真确定一定范围的加工射流压力和靶

距，再根据仿真数据进行试验加工出来的孔与仿真

分析误差小，吻合度很高，具有很高的可信度。 

5  结论 

(1) 通过 Fluent 流体分析软件，采用正交试验

的方法仿真了射流压力、靶距与冲孔深度之间的关

系，以及分析了在加工工艺中射流压力是主要的影

响因素，建立了工艺参数与加工深度的关系：随射

流压力的增大，切割深度也越大，但射流压力过大，

作用在层与层间的力大于层间的剪切强度易造成

分层。 
(2) 针对射流压力是冲孔分层的的主要因素进

行仿真，根据材料失效时最大的应力和整个射流过

程中应力的变化规律，通过查看最大应力所在位置

的层间 y 向位移变化确定分层情况，这样可以减少

大量试验带来的问题 。 
(3) 利用 ANSYS/Ls-dyna 有限元分析软件对复

合材料的射流冲孔加工过程进行了仿真，并将试验

结果与仿真结果进行了对比分析，发现仿真与试验

吻合度很高，验证了仿真模型的可行性与有效性，

体现了其在工程上的应用价值。 
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