
852018年第61卷第17期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

碳纤维复合材料作为新型材料，具有比模量高、比

强度大、耐腐蚀、耐高温、抗疲劳和设计自由度高等一

系列优点，被广泛应用于航空航天、国防、医疗等领域。

但在装配过程中，需要对复合材料工件进行预制孔处

理来满足铆接或螺栓连接的要求。由于脆性大、层间
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[ 摘要 ]  碳纤维复合材料广泛应用于航空航天、国防、医疗等领域，针对碳纤维复合材料制孔过程中出现的入口剥

离、出口分层、撕裂与毛边等质量问题，结合振动辅助切削对制孔工艺进行改进。为了有效预测碳纤维复合材料振动

辅助制孔工艺的效果，结合碳纤维复合材材料本构模型进行振动辅助制孔有限元仿真建模研究。借鉴已有的复合材

料本构模型，构建了碳纤维复合材料力学模型；针对仿真碳纤维复合材料在制孔过程中的分层现象，提出了黏性层

模型用于模拟复合材料层间损伤，并建立了有限元仿真模型；通过在刀具边界条件上施加振动模式，实现了振动辅

助制孔的有限元仿真建模。将建立的有限元仿真模型的仿真结果与已有文献试验结果进行了比较，验证了所建的有

限元仿真模型的正确性，并对比分析了普通钻削制孔与振动辅助钻削制孔的仿真结果。最后得出结论：采用振动辅

助钻削碳纤维复合材料可以有效地降低轴向力，抑制毛刺和分层产生。
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medical treatment. In the traditional process of drilling CFRP, there exist the problems of delamination at the entrance and 
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ing CFRP. In order to predict the effect of vibration assisted drilling of CFRP effectively, the modeling of finite element 
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强度低、抗冲击能力差，复合材料在制孔过程中会出现

入口剥离、出口分层、撕裂与毛边等缺陷 [1]，碳纤维的

高硬度也会加剧刀具的磨损，造成刀具寿命的加速损

耗 [2]。这些问题都大大降低了零件的装配精度和使用

寿命，严重制约了碳纤维复合材料的使用。相关研究

发现导致上述缺陷产生的原因是钻削力过大，尤其是

轴向力过大 [3]。对于碳纤维复合材料钻削过程中轴向
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力的研究，传统方法是通过大量的切削试验并依据分析

结果优化加工参数，这种方式不但需要耗费大量的人力

物力，而且试验结果应用范围比较局限。

随着计算机技术的不断发展和有限元分析软件的

日益完善，采用数值模拟技术对难加工材料的加工过

程进行仿真已经成为研究的重要手段，其模拟结果能

够比较真实地反映切削过程中各因素的影响，这不仅

大大降低了试验成本，也为切削参数优化提供了更有

效的参考。Phadnis 等 [4] 采用二维壳单元模拟 CFRP
层合板钻削过程并得到了材料表面的应力应变分布。

Rakesh 等 [5] 也做了类似的工作，其论文对比了 3 种刀

具钻削后孔边的破坏缺陷。在国内，王明海等 [6] 借助

CFRP 二维单元层合板对薄板钻和麻花钻进行对比，并

指出采用麻花钻加工得到的孔周缺陷较大。在三维仿

真方面，He 等 [7] 建立三维 CFRP 层合板模型，研究了钻

削过程中轴向力、扭矩与加工参数之间的关系。Isbilir
等 [8] 利用三维 Hashin 准则研究了阶梯钻和麻花钻的

加工质量，分析了阶梯钻的阶梯角对碳纤维复合材料

加工质量的影响，并进行了试验验证。Feito 等 [9] 采用

Hou 准则建立碳纤维钻削有限元模型来预测分层现象

的产生。Phadnis 等 [10-11] 在三维 Hashin 判据基础上结

合 PUCK 准则，模拟振动辅助对碳纤维复合材料钻削

的影响。国内，高汉卿 [12] 针对碳纤维复合材料宏细观

切削过程进行了仿真研究。杨志超 [13] 也对碳纤维复

合材料分层现象进行仿真及预测。姚运萍等 [14] 采用

ABAQUS 自带的复合材料模型对碳纤维钻削过程中的

不同工艺参数进行模拟。高鑫 [15] 则对碳纤维复合材料

强度准则进行相关的总结，并采用二维壳体模型对碳纤

维复合材料钻削过程进行了仿真分析。佟沐霖 [16] 采用

Deform–3D 对碳纤维复合材料钻削过程进行仿真并建

立起不同刀具的钻削力线性回归方程。王卫滨 [17] 对比

了普通钻削和轴向振动钻削仿真结果，并分析了振幅对

振动钻削加工质量的影响。

综上所述，碳纤维复合材料钻削有限元仿真经历了

一个从二维到三维的过程，其仿真结果也更加接近实

际，但是目前的有限元仿真难以有效地模拟出碳纤维复

合材料制孔中存在的出入口分层现象，且鲜有文章涉及

对振动辅助制孔工艺的仿真分析。为了有效预测碳纤

维复合材料振动辅助制孔工艺的效果，本文通过借鉴已

有的复合材料本构模型，构建了碳纤维复合材料渐进失

效力学模型，提出采用黏性层模型模拟复合材料层间损

伤，并最终建立起碳纤维复合材料钻削有限元模型；通

过在刀具边界条件上施加振动，实现了振动辅助制孔的

有限元仿真建模；将建立的有限元仿真模型的仿真结果

与已有文献结果进行了比较，验证了本文建立的有限元

仿真模型的正确性，并对比分析普通钻削制孔与振动辅

助钻削制孔的仿真结果，验证了振动对碳纤维复合材料

钻削具有一定的改善作用。

1 复合材料力学模型

在有限元仿真中，主要采用损伤力学模型来研究碳

纤维复合材料的损伤过程，分析过程包括应力分析、失

效判断、性能演化 3 个阶段（图 1）。首先进行应力计算，

并将应力带入失效准则中进行判断，若满足失效条件，

则根据具体的失效模式进行相应的刚度退化，更新应力

应变进行循环计算直至仿真结束。损伤力学模型通常

包含失效准则和损伤演化两部分。

1.1 失效准则

碳纤维复合材料的力学行为可以直接类比为正交

各向异性材料，其存在 3 个性能对称平面，刚度系数只

有 9 个，其应力 – 应变关系为：

（1）

式中，σij 为应力张量分量，εij 为应变张量分量，Cij 指刚

度矩阵分量。工程上通常采用弹性模量 Ei、剪切模量

Gij 以及泊松比 vij 表征材料的刚度矩阵，具体公式为：

         （2）

在定义碳纤维复合材料失效准则时，研究人员发现

碳纤维复合材料具有一定的韧性，存在塑形力学行为，

因此需要将塑形力学的相关准则引入碳纤维复合材料

研究中。本文建立了采用 Hashin 准则与 PUCK 准则相

结合的一种力学模型，即对纤维损伤判断采用 Hashin
准则而基体损伤判断采用 PUCK 准则，建立的力学模

型为：

图1 损伤分析过程

Fig.1 Process of damage analysis 
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 （3）

式中，Fft、Ffc、Fmt 和 Fmc 分别代表了纤维、基体的拉伸和

压缩损伤因子；X1t、X2t 和 X2c 分别为指沿 1 方向（纤维

方向）极限拉伸失效应力和 2 方向（非纤维方向）的极

限拉伸和压缩失效应力；S12、S23 和 S31 分别代表了 1–2
平面、2–3 平面和 3–1 平面的极限剪切应力。

1.2 损伤演化

当公式（3）中某一损伤因子达到 1 时标志材料出

现损伤，结构承载能力会发生变化，在宏观上表现为刚

度的退化。在表示随外载荷变化结构刚度的退化程度

上，目前主流的损伤演化方法主要有直接退化法或者

试验（经验）法，这些方法都是在损伤发生后将材料的

弹性模量、剪切模量瞬间折减为 0 或一个较小值 [18]，造

成结构的提前破坏和仿真结果与实际存在较大误差，

因此本文在渐进失效模型中引入基于能量的线性退化

模式。

由于刚度退化体现为局部的软化特征，而有限元网

格尺寸的大小决定了能量释放的大小。因此材料的损

伤演化过程对于有限元网格依赖程度很高。为了降低

计算结果对网格尺寸的依赖程度，本文引入了有限元特

征长度这一概念，图 2 为典型的拉伸状态下的线性退化

模式，将裂纹扩展单位面积所需要的能量 Gc 作为特定

的材料参数。单元失效应变 与应变能量释放率临界

值 的关系式可以表述为：

                                                          （4）

式中，i 为方向变量，取 1 代表纤维方向，2 代表非纤维

方向；l 为单元的特征长度，在实体单元的特征长度为

单元体积的立方根，本文借助 ABAQUS 程序提供的

charLength 函数近似求得特征长度。

针对纤维拉伸和压缩、基体拉伸和压缩，损伤状

态变量分别定义见公式（5），其中 d ij 为相对应的失效
因子。

                     （5）

失效因子变化曲线如图 3 所示，当失效因子到达 1
时表明材料彻底失效，对应的网格单元将被去除。

在损伤发生之后，需要对材料的刚度矩阵进行折

减，原始刚度矩阵 C、和折减之后的刚度矩阵 的关

系为：

                                                                  （6）
M 为刚度折减矩阵，其表达式为：

M               （7）

式中，d f 为纤维状态因子，dm 为基体状态因子，ds 为面

内剪切状态因子，具体为：

图2 面内失效模型中的拉伸失效模式

Fig.2 Tensile failure modes in in-plane failure model

图3 损伤变量变化曲线

Fig.3 Change curve of injury variables
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                （8）

式中，Smt 和 Smc 为残余刚度系数。

2 黏性层单元（Cohesive）模型

为了仿真出碳纤维复合材料在制孔过程中出现的

分层现象，本文采用黏性层单元来模拟层间损伤。图 4
为 Cohesive 双线性本构模型，它给出了材料达到强度

极限前的线弹性段和达到强度极限后的刚度线性降低

软化阶段。图 4 中纵坐标为应力，而横坐标为位移，因

此线弹性段的斜率实际上是 Cohesive 单元的刚度，曲

线下的面积即为材料断裂时的能量释放率。当各个方

向上的名义应力比的平方和等于 1 时，损伤开始发生。

                                （9）

式中，tn、ts 和 tt 分别指层间的正应力和剪切应力的分量，

、和 指损伤发生时每个应力分量对应的峰值。

当损伤发生后，刚度矩阵开始以基于能量的损伤演

化规律进行折减，具体如下：

                                   （10）

式中，Gn、Gs 和 G t 分别指正向和切向的瞬时能量， 、

和 分别指完全破坏时每个能量分量对应的临界值。

表 1 给出了仿真所需的参数值。

3 有限元模型建立

3.1 子程序

ABAQUS 不但拥有丰富的材料模型库，还为新型

材料提供了用于编写本构模型的用户子程序，通过在程

序中定义材料的初始刚度矩阵、损伤判据与损伤演化，

并结合合适的模型，可以保证仿真结果的准确性，子程

序的调用机制如图 5 所示。

3.2 几何模型与网格参数

图6为钻削模型3D装配图，蓝色部分为普通麻花钻，

直径 6mm，顶角为 118°，螺旋角为 21°，通过 SolidWorks
建模并导入 ABAQUS（为了节约计算资源，只截取刀

具前端）。在网格类型的选取上，由于刀具材料的杨氏

模量要远远高于碳纤维复合材料，本文将刀具设定为离

散刚体，网格类型为 R3D4。图 6 中的绿色部分为碳纤

维复合材料层合板，尺寸为 10mm×10mm×2mm，共分

为 8 层，每层的厚度为 0.25mm，纤维方向均为 0°，这里

采用 ABAQUS 中自带的材料方向命令定义纤维方向。

在网格划分方面，由于工件表面与刀具的前刀面、后刀

面之间有很大的相对运动，且钻削过程中会导致板材中

心处出现大变形，因此本文中采用 C3D8R（8 节点热

力耦合 6 面体单元）对工件板进行网格划分，该单元可

以实现以较小的计算代价来获得较高的计算精度。为

了平衡计算时间与计算精度，在低变形区的网格尺寸为

0.4mm×0.4mm，而在工件与刀具接触的区域，即大变形

区，网格的尺寸为 0.1mm×0.1mm。

层与层之间的黏性层单元通过网格偏移形成，厚度

为 0，网格类型为 COH3D8，损伤临界值设定为 0.9，一
旦黏性层网格变形程度达到 0.9，网格即会失效去除。

3.3 材料属性

本文中所仿真的碳纤维复合材料的材料参数见

表 2，结合上文讨论的碳纤维复合材料本构模型，采用

图4 Cohesive双线性本构模型

Fig.4 Bilinear constitutive model of Cohesive

/（N· mm–1） /（N· mm–1） /MPa /MPa

0.2 1 60 90

表1 黏性层单元材料参数值

图6 3D模型

Fig.6 3D model

图5 子程序调用机制

Fig.5 Call mechanism of VUMAT
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FORTRAN 语言编写用户自定义材料子程序 VUMAT，
运用均质化建模方法对所建的三维碳纤维板赋予材料

属性。

关于黏性层单元材料属性定义，本文通过 ABAQUS
中的材料定义命令建立黏性层材料，选择相应的失效准

则和刚度退化准则，并依照表 1 填入相应的数值。

3.4 边界属性及接触属性

刀具与碳纤维复合材料层合板之间的接触通过

ABAQUS 中自带的通用接触算法进行定义，摩擦系数 μ
选为 0.3。

在对工件的边界进行定义时，为了防止其在钻削过

程中发生移动和偏移，需要对工件的 6 个自由度都进行

固定约束。

对于刀具载荷的定义，在建模过程中首先定义普通

钻削的加工参数，如表 3 所示，A 组为固定刀具转速，

改变进给速度；B 组为固定进给速度，改变刀具转速。

而在振动辅助钻削模型中，加工参数为 2000r /min、
60mm/min，选择不同形式的振动，其中轴向振动频

率为 20kHz，径向振动频率为 5.18kHz, 具体参数见

表 4。

4 有限元仿真结果与讨论

4.1 有限元仿真模型验证

为了验证碳纤维复合材料有限元模型的准确性，本

文进行了相同参数的试验并与仿真进行对比。图 7 所

示为刀具转速 2000r/min、进给速度 60mm/min 的轴向

力的变化趋势，可以看出仿真与实际的轴向力的变化趋

势基本一致，随着进给量不断加大，刀具与工件的接触

面积不断增加，轴向力呈现一个上升的趋势并在切削部

分完全进入工件内时达到最大值，此后便一直下降至 0，
但在钻入期间略有不同，原因可能是在钻入过程中复合

材料工件板发生了一定的振动，导致实际钻削过程中轴

向力波动较为剧烈。图 8 所示为不同进给速度、刀具转

速下的轴向力，可以看出轴向力随着进给速度的增大而

增大，随着刀具转速的增大而减小。且仿真与实际相比

误差约为 7.51%~10.4%，在可接受范围内，造成这一现

象的原因是由于在实际加工过程中切削会堵塞刀具、降

低切削刃的锋利程度从而提高了轴向力。图 9 为普通

钻削不同阶段的应力云图，可以看出在钻入与钻出处有

明显的分层现象，这也与碳纤维复合材料在实际钻削过

程中类似 [19]。

4.2 轴向力对比

图 10 为普通钻削与振动辅助钻削的轴向力对比

图，相较于普通钻削，采用一维振动、二维振动和三

维振动情况下的轴向力分别减小了 27.3%、25.8% 和

32.1%。这表明相较于传统钻削，振动辅助钻削可以明

显降低轴向力，这是由于振动的引入致使刀具在与工

件接触时会产生摩擦力反转的情况。此外，采用三维

振动辅助加工轴向力最小，而其他振动加工方式轴向

力基本相同。

4.3 分层对比

定义孔的缺陷因子 F=（Dmax–D）/D，其中 Dmax 为

表2 碳纤维复合材料属性表

方案
振幅 /µm

频率 /kHz
轴向 径向 1 径向 2

1 10 — — 20

2 0 10 10 5.18

3 10 10 10 20、5.18

表4 振动加工方案参数表

方案 转速 /（r·min–1） 进给速度 /（mm·min–1）

A 2000 20、40、60

B 2000、3000、4000 60

表3 钻削方案参数表

图7 轴向力对比

Fig.7 Comparison of thrust force 

属性 数值 属性 数值

E11/GPa 127 G23/GPa 4

E22/GPa 9.1 ρ/（kgˑm–3） 1580

E33/GPa 9.1 X1t/MPa 1870

V12 0.31 X1c/MPa 45

V13 0.31 X2f/MPa 1026

V23 0.45 X2c/MPa 156

G12/GPa 5.6 S12/MPa 87

G13/GPa 5.6 — —
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孔壁最大缺陷处的直径尺寸，D 为加工刀具尺寸，本文

中为 6mm。图 11 为出入口的缺陷因子图。

图 11（a）是不同钻削方式下的碳纤维复合材料入

口缺陷因子图，可以看出相比于传统的钻削工艺，采用

振动辅助钻削对入口缺陷有着良好的改善作用，其中

一维轴向振动方式改善尤为明显，其次是三维，最后是

二维。造成这一现象的原因是由于轴向振动的引入降

低了刀具横刃对材料的吸附作用，而径向振动没有这

一效果。在出口部分，如图 11（b）所示，采用二维振

动辅助加工方式的出口缺陷因子最小，其他依次是三

维振动辅助加工、一维振动辅助加工和普通加工。这

是由于径向上的振动使得刀具在与孔壁附近的材料接

触时有一个撞击作用，使得这一部分的材料更容易被

去除。

（d）钻削完成

（a）不同进给速度下的轴向力 （b）不同刀具转速下的轴向力

图8 仿真与实际中轴何力的对比

Fig.8 Comparison of thrust force between experimental and FE result

图9 普通钻削仿真应力分布

Fig.9 Stress distribution of common drilling

（a）钻削初期 （b）钻中阶段

（c）钻出初期
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5 结论

本文针对碳纤维增强复合材料制孔过程中出现的

入口剥离、出口分层、撕裂与毛边等质量问题，结合振动

辅助切削进行制孔工艺改进。为了有效预测碳纤维复

合材料振动辅助制孔工艺的效果，结合碳纤维复合材材

料本构模型进行振动辅助制孔有限元仿真建模研究，取

得的主要成果有：

（1）借鉴已有的复合材料本构模型，构建了碳纤维

复合材料力学模型，用于碳纤维增强复合材料的有限元

仿真建模。

（2）为了仿真碳纤维复合材料在制孔过程中的分

层现象，提出了黏性层模型用于模拟复合材料层间损

伤，基于此建立了有限元仿真模型。

（3）通过在边界层施加振动模式的方式，实现了振

动辅助制孔的有限元仿真建模。

（4）将建立的有限元仿真模型的仿真结果与已有

文献进行比较，验证了本文有限元仿真模型的正确性；

并对比分析普通钻削制孔与振动辅助钻削制孔的仿真

结果，表明采用振动辅助钻削碳纤维复合材料可以有效

降低轴向力，抑制毛刺和分层产生。
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