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摘　 要:有限元仿真技术已成为研究 ＣＦＲＰ 制孔缺陷形成机理的重要手段ꎮ 阐述了 ＣＦＲＰ 钻削

过程中的主要加工缺陷ꎻ介绍了目前 ＣＦＲＰ 钻削常用的有限元仿真方法ꎬ并基于此构建了材料

本构模型ꎻ综述了有限元仿真技术在研究 ＣＦＲＰ 宏观钻削和细观材料失效方面的应用和发展ꎻ
分析了复合材料有限元仿真研究存在的不足ꎬ并对 ＣＦＲＰ 钻削仿真技术的发展进行了展望ꎮ
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０　 引言

碳纤维增强树脂基复合材料具有比模量高、比强度

高、耐腐蚀性好、热膨胀系数低、结构设计灵活等诸多优良

的性能ꎬ因此被广泛应用于航空航天、汽车、体育、医疗、建
筑等领域[１－２] ꎮ 在飞机结构方面ꎬＣＦＲＰ 需要通过数以万

计的螺栓孔与其他材料进行装配使用ꎮ 钻孔通常作为材

料加工中的最后一道工序ꎬ在所有材料成型加工中可以占

到 ５０％ꎮ 制孔质量的好坏直接影响部件之间的装配精

度ꎮ 据统计ꎬ实际应用中 ６０％的 ＣＦＲＰ 零件报废是由于制

孔质量不合格引起的[３] ꎮ
ＣＦＲＰ 在结构上的特殊组成ꎬ使得其材料去除机理十

分复杂ꎬ高质量制孔技术一直是制约其高效精密加工的一

个关键因素[４－５] ꎮ 因此ꎬ随着航空制造业对装配质量要求

的逐步提高ꎬ如何针对 ＣＦＲＰ 的特性ꎬ获得良好的加工质

量一直是航空制造人员必须面对的一大技术难题ꎬ同时也

迫切需要对 ＣＦＲＰ 制孔技术展开更深入的研究ꎮ ＣＦＲＰ 制

孔缺陷主要有出口分层、入口撕裂(分层)、孔径误差、孔壁

毛刺、热损伤等问题[６] ꎬ如图 １ 所示ꎬ其中出入口分层被认

为是导致部件报废的主要缺陷ꎮ
广泛的工艺实验必须以大量的人力物力投入为基础ꎬ

但研究结果只能反映规律性的影响ꎬ而无法充分解释材料

缺陷形成机理的缺点ꎬ并且复合材料结构的多样性以及钻

削本身复杂的半封闭式加工方式ꎬ给复合材料钻削机理的

分析带来了诸多的困难ꎮ 因此ꎬ需要寻求新的方法来研究

ＣＦＲＰ 的缺陷形成机理ꎮ 近年来ꎬ有限元仿真技术已经在

复合材料加工方面获得了广泛的应用ꎬ成为研究 ＣＦＲＰ 制

孔缺陷形成机理的重要手段ꎮ
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图 １　 ＣＦＲＰ 主要制孔缺陷
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１　 ＣＦＲＰ 钻削仿真模型

切削加工过程有限元仿真技术最初在金属切削领域

得到了广泛的应用ꎬ常用于研究金属切削过程中弹塑性大

变形问题、加工参数对于切屑形态及材料去除机理问题以

及刀具和工件的应力场与温度场分布ꎮ 基于金属切削仿

真技术ꎬ国内外学者对复合材料加工过程中的切削力、材
料去除机理和加工缺陷的有限元仿真进行了广泛研究ꎮ
但是ꎬＣＦＲＰ 钻削加工的特点对有限元仿真的建立提出了

较高的要求ꎬ包括:１) 相比各向同性的金属材料而言ꎬ
ＣＦＲＰ 多相各向异性的特点使得本构模型难以准确建立ꎻ
２)钻头相比车刀结构复杂ꎬ增加了计算收敛的难度ꎻ３)钻
削加工的材料去除机理复杂ꎮ

目前在众多的有限元分析软件中ꎬＡｂａｑｕｓ 在复合材

料仿真分析中应用最广[７] ꎮ 根据研究目标和侧重点的不

同ꎬＣＦＲＰ 钻削有限元仿真分析主要有宏观建模和细观建

模方法两种ꎮ Ｐｅｃａｔ 等[８] 建立了二维情形下ꎬ宏观切削

ＣＦＲＰ 模型和细观多相切削模型ꎬ基于宏观切削模型预测

了切削力ꎬ基于细观多相切削模型研究了材料去除过程中

基体和纤维的微观失效形式ꎬ部分仿真结果如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 宏观模型和细观模型下的有限元仿真结果

需要指出的是ꎬ为了得到较为准确的仿真结果ꎬ需要

建立精确的材料本构模型ꎮ 本构模型描述了材料在外载

荷作用下产生变形甚至失效时的应力应变关系ꎬ体现了材

料产生弹性变形、塑性变形以及最终破坏的力学特征ꎮ 采

用不同的建模方法ꎬ主要涉及到不同的材料本构模型的建

立ꎮ

１.１　 ＣＦＲＰ 钻削宏观建模

研究制孔缺陷宏观表征、预测钻削力和制孔缺陷之间

的影响ꎬ一般采用宏观建模的方法ꎮ 宏观模型即从宏观上

建立整个钻头和工件模型ꎬ通过有限元后处理能够输出一

些宏观物理量ꎮ 尽管这种建模方法可以反映材料的各向

异性ꎬ但材料在组成上的差别难以体现在模型中ꎮ
宏观有限元分析模型中ꎬ复合材料最初被视为均质各向

异性材料ꎮ 在该种建模方式下ꎬ复合材料被作为整体ꎬ本构只

反映材料的宏观材料属性ꎬ忽略组成特点ꎬ从而研究切削力特

征ꎮ 正交各向异性材料有 ３ 个相互正交的弹性对称面ꎬ具有

９个独立的弹性常数ꎮ 宏观材料本构中材料失效准则主要采

用 Ｈａｓｈｉｎ 失效准则ꎬ该准则包含 ４ 种不同的损伤模式:纤维

拉伸、纤维压缩、基体拉伸和基体压缩失效ꎮ

１.２　 ＣＦＲＰ 钻削细观建模

研究制孔缺陷形成过程中纤维相、基体相以及界面相

的具体失效形式一般采用细观建模的方法ꎮ 钻头的主切

削刃切削和副切削刃切削可以分别看作是斜角切削过程

和直角切削过程ꎮ 因此ꎬ将复杂的钻削材料去除过程简化

为直角切削和斜角切削ꎬ是一种研究钻削机理相对简单的

方法并被广泛应用于制孔缺陷形成机理的分析[９－１３] ꎮ 细

观模型能够体现材料的多相结构ꎬ并且一般建模尺度小ꎬ
约 １ ０００ μｍ 左右ꎮ 因此从细观的角度建立完整的钻削模

型将会导致后期网格单元数量过多ꎬ并带来极大的计算

量ꎮ 为了减少计算量ꎬ细观有限元模型的建立一般以直角

切削模型和斜角切削模型为主ꎮ

２　 ＣＦＲＰ 钻削仿真分析研究现状

２.１　 宏观有限元仿真研究

在宏观尺度上ꎬ对复杂钻削过程整体仿真建模已经有

学者作了许多尝试ꎮ Ｐｈａｄｎｉｓ 等[１４] 利用用户材料子程序

分别定义 Ｈａｓｈｉｎ 纤维失效准则和 Ｐｕｃｋ 基体失效准则ꎬ同
时运用粘结层单元定义界面材料ꎬ建立了宏观钻削 ＣＦＲＰ
有限元仿真模型(图 ３)ꎮ 该模型能够实现对入口损伤的

形状和尺寸的预测ꎮ 对比了不同进给速度下的入口损伤ꎬ
表明进给量越大入口损伤越严重ꎮ 此外ꎬ探究了通过

ＣＦＲＰ 的仿真模型对比普通钻削和振动钻削 ２ 种加工方

式ꎬ结果表明ꎬ随着转速提高ꎬ振动钻削减小轴向力的效果

越明显[１５] ꎮ
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图 ３　 宏观钻削 ＣＦＲＰ 示意图
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Ｉｓｂｉｌｉｒ 等[１６－１７]基于复合材料的宏观 Ｈａｓｈｉｎ 失效准则

建立了钻削 ＣＦＲＰ 三维有限元模型(图 ４)ꎮ 该模型能够

较准确地预测出入口分层区域ꎬ同时仿真研究了阶梯钻几

何形状对入口损伤的影响ꎬ得出直径比较大的阶梯钻可以

降低轴向力、转矩ꎬ减少入口损伤区域的结论ꎬ选择直径合

适的阶梯钻可以控制分层缺陷ꎬ其研究成果对通过有限元

方法优化刀具形状有一定的指导意义ꎮ

a)���������������������������������������b)����

图 ４　 宏观钻削仿真入口分层对比

Ｆｅｉｔｏ 等[１８]分别建立了钻头挤压 ＣＦＲＰ 简化模型(不考

虑钻头旋转运动)和钻削 ＣＦＲＰ 复杂模型(图 ５)ꎬ考虑到仿

真计算成本ꎬ通过挤压简化模型研究了材料铺层方式、钻削

轴向力和工件下表面支撑等因素对入口分层损伤的影响ꎬ
并从入口分层、钻削轴向力、钻削转矩 ３ 个方面验证了仿真

模型的正确性ꎮ 结果表明:随着钻削轴向力增大ꎬ入口分层

呈现先增大后稳定的趋势ꎮ 当钻削轴向力增大至 ２５０Ｎ
后ꎬ入口分层损伤变化保持稳定ꎬ受轴向力的影响较小ꎮ
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图 ５　 ＣＦＲＰ 模型

２.２　 细观有限元仿真研究

纤维铺层的方向性是影响 ＣＦＲＰ 制孔缺陷的主要因

素之一ꎬ为了统一表征切削不同铺层方向纤维时的切削行

为ꎬ许多学者将切削速度和纤维铺层方向相结合定义了纤

维切削角ꎬ如图 ６ 所示[１９] ꎮ 在不同的纤维切削角位置进

行切削ꎬ所需要的切削比能不同ꎬ切削力和加工质量也有

显著差异[２０] ꎮ
为了研究纤维和基体在损伤形成过程中的微观失效ꎬ

许多学者通过细观建模的方法分析不同纤维切削角度下

的材料去除过程和失效形式ꎮ Ｒａｏ 等[２１－２２] 将切削过程假

定为平面应变状态和准静态过程ꎬ建立了二维细观切削模

型ꎬ分析了不同纤维铺层方向时纤维的失效破坏形式ꎮ 二

维模型在一定程度上反映材料去除机理ꎬ但同时也放弃了

工件及刀具部分几何信息ꎬ无法分析三维情形下基体、纤
维的失效以及切屑的形成ꎮ 为了揭示 ＣＦＲＰ 切削加工过

程中材料的细观破坏ꎬ齐振超等[２３－２４] 建立了三维细观切

削模型ꎬ研究了各种纤维切削角下的切削机理ꎬ阐述了不

同纤维切削角切削后表面粗糙度不同的根本原因ꎮ Ｗａｎｇ
等[２５]建立了包含纤维相、基体相、界面等效均质相组成的
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图 ６　 纤维切削角的定义

ＣＦＲＰ 细观有限元模型ꎬ将纤维看作是正交各向异性材

料ꎬ基体作为各向同性弹塑性材料ꎬ界面采用粘结单元模

拟界面的开裂ꎬ研究了不同纤维切削角下细观破坏机理ꎮ
Ｃｈｅｎｇ 等[２６]建立了 ＣＦＲＰ 细观热力耦合模型ꎬ该模型

考虑了基体、正交各向异性纤维、界面相ꎬ分析了切削单向

ＣＦＲＰ 时不同纤维角度下各相材料的失效变形和应力分

布特征ꎮ 为了研究铣削 ＣＦＲＰ 时的缺陷形成和切削力变

化规律ꎬＧａｏ 等[２７]利用类似的 ＣＦＲＰ 三维细观直角切削热

力耦合模型ꎬ如图 ７ 所示ꎬ研究了 ４ 种典型纤维切削角下

切屑形成机理ꎬ分析了不同切削参数下表面质量的差异ꎬ
并与实际的表面轮廓变化进行了对比ꎮ
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图 ７　 细观多相切削模型

Ｘｕ 等[２８－２９]针对超声切削加工进行了仿真和实验研

究ꎬ建立了单向 ＣＦＲＰ 的三维多相直角切削模型ꎮ 经研究

发现ꎬ椭圆振动切削的特殊运动形式可以使纤维的断裂更

加局部化ꎬ能够减少亚表面损伤的产生ꎬ获得更好的表面

加工质量ꎮ Ｃａｌｚａｄａ 等[３０] 建立了二维三相细观切削模型

(图 ８)ꎬ以界面相基于正应力和切应力共同作用下的失效

形式定义损伤萌生及演化ꎬ对比了不同纤维切削角下单位

２８



信息技术 葛恩德ꎬ等ＣＦＲＰ 钻削有限元仿真研究现状与展望

切削力的变化以及不同切深下的切屑形成过程ꎬ得出大前

角、小钝圆的刀具可以减小 ４５°纤维切削的切削力和 １３５°
纤维切削的亚表面损伤的结论ꎮ
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图 ８　 椭圆振动切削中的细观多相切削模型

Ａｂｅｎａ 等[３１－３２]针对 ＣＦＲＰ 界面相进行了深入研究ꎬ运
用零厚度粘结单元、小厚度粘结单元和粘结面接触 ３ 种不

同的粘结单元建模方法对纤维和基体之间的界面相进行

建模ꎬ提出了一种新的界面相建模方法ꎬ解决了网格畸变、
接触分析困难等问题ꎮ

３　 复合材料有限元仿真技术展望
综上所述ꎬ考虑到 ＣＦＲＰ 材料复杂的内部结构和力学

性能ꎬ目前建立的几何与损伤模型仍有待进一步完善ꎬ尤
其是 ＣＦＲＰ 钻削加工的仿真模型ꎮ 宏观钻削建模能够模

拟宏观的钻削过程ꎬ但是无法反映材料细观缺陷的形成ꎮ
细观模型作为简化的钻削模型ꎬ为研究钻削 ＣＦＲＰ 时材料

的微观失效机理提供了更为简单的方法ꎮ 然而ꎬ由于仿真

计算效率和成本问题ꎬ三维细观多相仿真模型的尺度依然

有限ꎬ这也制约了有限元仿真的精度ꎮ 此外ꎬ兼顾材料组

成特征以及钻削过程ꎬ将细观建模与宏观建模相结合的仿

真建模也因计算量的限制无法得到广泛应用ꎮ 随着计算

机运算能力的提高以及参数化精确建模技术的发展ꎬ减少

建模的假设条件ꎬ最大程度贴近“真实”ꎬ建立有限元分析

模型ꎬ提高模拟结果的准确性是未来有限元仿真分析的一

个必然趋势ꎮ
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