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纤维增强复合材料切削仿真 
研究进展*

徐锦泱，密思佩，明伟伟，安庆龙，陈 明

（上海交通大学机械与动力工程学院，上海 200240）

[ 摘要 ]   纤维增强复合材料（Fiber Reinforced Polymer，FRP）具有高比模量、高比强度、良好的抗腐蚀性和低热膨胀

系数等优点，在航空航天和汽车领域获得了广泛的应用。由于 FRP 力学性能上的各向异性及组织上的非均质特性，

使其成为一种典型难加工材料。为揭示 FRP 切屑去除机理及表面缺陷形成机制，近年来以离散元方法和有限元方

法为主的仿真技术逐渐应用到该材料切削研究领域。本文总结了近年来国内外学者在 FRP 切削仿真领域的研究现

状与进展，重点阐述了宏观机械模型、微观机械模型和微宏观机械模型有限元建模方法在 FRP 切削仿真中的应用，

并指明了未来复合材料及其叠层结构切削仿真研究的重点与关注点。

关键词： 纤维增强复合材料；切削加工；离散元方法；有限元方法；数值仿真

DOI:10.16080/j.issn1671–833x.2018.22.016

纤 维 增 强 复 合 材 料（Fiber 
Reinforced Polymer，FRP） 如 碳

纤维增强复合材料（Carbon Fiber 
Reinforced Polymer，CFRP）、玻璃

纤 维 增 强 复 合 材 料（Glass Fiber 
Reinforced Polymer，GFRP）、凯夫

拉纤维增强复合材料（Kevlar Fiber 
Reinforced Polymer，KFRP）等具有

高比模量、高比强度、良好的抗腐蚀

性和低热膨胀系数等优良性能 [1–2]，

广泛应用于航空航天和汽车制造领

域。FRP 主要由质软而黏性大的基

体材料和高强度、高硬度的纤维增强

材料混合而成，其物理力学性能主要

受纤维体积含量、纤维铺层方式、纤

维 / 基体材料类型等因素影响。

由于 FRP 具有硬度高、各向异

性、层间剪切强度低等特性，在切削

过程中极易产生分层、毛刺、撕裂等

缺陷 [3–5]，进而直接影响零件的服役

性能；同时，FRP 切削时刀具磨损较

快，寿命低，致使其加工效率低、生产

成本高。在 FRP 切削加工性能方面，

国内外学者已开展了大量试验研究

工作。Koplev 等 [6–7] 最早通过正交

试验方法研究了纤维增强复合材料

的切屑去除机理并发现脆性断裂为

纤维 / 基体主要去除模式。明伟伟

等 [2] 针对纤维增强复合材料难加工

特性，从专用制孔刀具设计与开发方

面进行了国内外研究现状综述。此

外，许多试验研究 [8–11] 还揭示了不

同加工方式下（如正交切削、铣削、钻

削等）纤维铺层角、切削参数及刀具

几何结构对 FRP 切削力、表面损伤

与加工质量的影响规律。单晨伟和

吕晓波 [12] 也从铣削和钻削两个方面

总结了提高碳纤维增强复合材料加

工质量的工艺方法。通过试验研究

FRP 切削过程无法揭示微细观尺度
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加工方式 材料 参考文献

正交切削

FRP Arola 和 Ramulu[22]；Venu Gopala Rao 等 [23]；Mkaddem 等 [24–25]；Santiuste 等 [26]；Lasri 等 [27]；He 等 [28]

CFRP 或 CFRP/Ti 路冬等 [29]；秦旭达等 [30]；Calzada 等 [31]；Wang 等 [32]；Abena 等 [33]；Cheng 等 [34]；Wang 等 [35]；Xu 和 EL Mansori[36-37]

GFRP Nayak 等 [38]；Venu Gopala Rao 等 [39]

钻削 FRP Rakesh 等 [40]；Isbilir 和 Ghassemieh[41]；Phadnis 等 [42]；Feito 等 [43]；金晓波等 [44]

铣削 CFRP Rentsch 等 [45]

表1 有限元仿真技术在FRP切削加工中的应用

Table 1 Application of finite element simulation technology in FRP cutting process

下复合材料切屑去除机理、纤维 / 基
体破坏机制、应力场及切削热分布等

信息，难以指导 FRP 高效精密加工

专用刀具设计与工艺优化。近年来，

随着计算机建模与仿真技术的发展，

以离散元和有限元为首的数值仿真

技术逐渐应用到FRP切削研究领域，

为复合材料微细观切削、刀具拓扑几

何结构设计及加工工艺参数优化等

提供了新的研究手段。

纤维增强复合材料 
切削加工性

与传统金属合金材料不同，纤维

增强复合材料具有各向异性且不均

质性，在加工过程中，其成屑机理与

纤维 / 基体断裂损伤模式受纤维铺

层角、纤维体积含量及刀具几何角度

影响，切屑去除以压缩剪切、弯曲剪

切、纤维 / 基体界面脱粘及纤维断裂

为主 [13]。

FRP 在实际应用过程中常以近

净成型方式实现整体结构制造，但为

满足零部件最终形状和尺寸要求，传

统的机械加工方式如车削、铣削和钻

削仍是不可避免的。由于 FRP 具有

各向异性、非均匀性、层间结合强度

低等特点，纤维 / 基体在切削过程中

常会出现各种断裂损伤形式。此外，

高硬度纤维的摩擦刻划作用易加剧

刀具磨损和刃口钝化 [14–15]，从而导

致纤维切削质量下降，引发严重的表

面缺陷。在车削加工中，许多研究表

明进给量、切削深度、切削速度、刀具

几何角度为影响 FRP 切削表面质量

的关键因素。Rajasekaran 等 [16] 应

用模糊逻辑方法评估了 CFRP 车削

表面质量情况，得出进给量、切削速

度和切深对复合材料表面粗糙度有

显著影响。Palanikumar[17] 认为高切

削速度、大切深和低进给量能保证良

好的加工表面质量。而 Lee[18] 提出

进给量的增加会增大表面粗糙度，但

是切削速度和切深不会影响复合材

料表面粗糙度等。在铣削加工中，复

合材料主要缺陷类型包括毛刺、纤维

拔出、表面微裂纹、脱粘及热损伤等，

而影响铣削加工质量的因素主要有

纤维铺层方向、刀具几何结构参数及

加工工艺 [19]。在钻削加工中，孔进

出口分层、纤维拔出、树脂剥落、微裂

纹、基体烧伤等为 FRP 常见损伤形

式 [20–21]。

纤维增强复合材料 
切削仿真研究

目前，以离散元和有限元为首的

数值仿真技术逐渐应用到 FRP 切削

机理与工艺改进研究中。表 1 总结

了近年来有限元仿真技术在 FRP 切

削加工中的应用情况。

1 离散元方法（DEM）

离散元方法（Discrete Element 
Method，DEM）最早由 Cundall 和
Strack 于 20 世纪 70 年代提出并应

用于岩石力学和土力学的研究 [46]。

DEM 的基本思想是把不连续体分离

为刚性元素的集合，使各个刚性元素

满足运动方程，并用时步迭代方法求

解各刚性元素的运动方程，继而求得

不连续体的整体运动形态。离散元

方法允许单元间有相对运动，不需满

足位移连续和变形协调条件，故计算

速度快，所需存储空间小，尤其适合

求解大位移和非线性的问题 [47]。近

年来，许多研究者已采用离散元方法

与其他数值分析方法相结合的手段

来探究一些复杂工程应用问题，如

Ismail 等 [48] 将离散元法应用于单向

铺层纤维增强复合材料横向拉伸时

的微观失效机理研究。

Iliescu 等 [49] 首次将离散元法应

用到碳纤维增强复合材料正交切削

仿真研究中。作者在建模时运用微

机械颗粒相互作用定律来定义材料

属性，并通过设定颗粒几何物理参数

及颗粒排布方向建立了不同铺层碳

纤维增强复合材料模型。仿真选取

无涂层刀具进行正交切削研究，通过

牛顿定律和集成算法获得颗粒的速

度、加速度与位置信息。仿真结果表

明 [49] ：当纤维角为 0°时，纤维断裂

分离主要由压缩、弯曲与分层等模式

所主导，如图 1（a）所示；当纤维角

为 45°时（如图 1（b）所示），随着

刀具进给，已加工表面纤维易发生回

弹进而对刀具后刀面产生严重的刮

擦作用，加剧后刀面的磨粒磨损。当

纤维角为 90°时，纤维受压缩与弯

曲应力作用，易产生分层损伤（如图

1（c）所示）；而当纤维角为 –45°时，

纤维断裂主要由刀具挤压弯曲所引

起，刀具磨损较小，但复合材料易发

生纤维拔出、基体压裂等缺陷，故已

加工表面质量较差。此外，文献 [49]
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图1 正交切削不同纤维铺层角CFRP时切屑去除过程

Fig.1 Chip formation during orthogonal cutting of CFRP composites with different fiber orientations

还表明离散元仿真所得切削力值在

纤维角为 90°和 –45°时要比试验

结果高，但是切削力和切深抗力随时

间变化的整体趋势与试验测量结果

基本保持一致。 
2 有限元方法（FEM）

目前，复合材料有限元实体建模

方法主要包括 3 类：即宏观机械模型

（Macro-Mechanical Model）[22, 28–30, 32, 38]、 
微观机械模型（Micro-Mechanical 
Model）[23, 31– 32, 34] 和微宏观机械模型

（Micro-Macro Mechanical Model）[24, 39, 45]。

其中宏观机械模型将复合材料

假设为等效均质材料（Equivalent 
Homogeneous Material，EHM）进行

有限元仿真。微观机械模型适用于

研究材料微观去除机理，可用于揭示

纤维 / 基体损伤与表面缺陷等形成

机制。而应用微观与宏观模型相结

合的方法即微宏观模型可研究纤维

铺层方向对 FRP 切削力、切屑形成、

纤维损伤程度、基体损伤与脱粘的影

响作用。建模时将切削区材料设定

为微观模型而将远离切削区材料简

化为 EHM 模型，可获得较好的仿真

预测结果并极大地降低了仿真运算

成本。目前复合材料切削有限元仿

真常用失效准则主要包括最大应力

准则、Tsai-Hill 破坏准则、Hashin 损

伤准则和 Hoffman 损伤准则等，如表

2 所示。

截至当前，国内外学者在纤维增

强复合材料切削有限元仿真方面已

开展了大量的研究工作，并取得了阶

段性的研究成果。早在 20 世纪 90
年代 Arola 和 Ramulu[22] 即已开展了

针对 FRP 正交切削的有限元分析研

究。随后 Nayak 等 [38] 针对单向铺

层 GFRP 正交切削进行了有限元仿

真研究。作者运用宏观机械模型将

GFRP 定义为等效均质材料，并通过

销盘试验确定了不同纤维铺层复合

材料与刀具之间的摩擦系数。仿真

所获结果与 Arola 和 Ramulu[22] 的研

究结论相一致。然而，由于 EHM 模

型无法准确描述复合材料内部实际

结构特征而导致切深抗力预测值与

试验结果偏差较大，如图 2 所示 [38]。

此外，He 等 [28] 应用宏观机械模型分

别模拟了 Hashin 准则和最大应力准

则下 FRP 三维损伤现象，仿真结果

与传统二维模型 [22, 38] 所获结果相一

致：即复合材料亚表面损伤随着纤

维铺层角的增大而呈增大趋势；但

由于宏观机械模型的局限性，在较大

纤维角的情况下仿真结果与试验值

之间存在显著差异。

Nayak 等 [38] 较早地提出了基

于 GFRP 微观建模的方法并应用于

复合材料切削仿真研究。复合材料

微观建模时需分别考虑纤维和基体

的不同特性并各个建模（如图 3 所

示 [38]），仿真所获结果明显优于宏观

机械模型，其预测的切削力与切深抗

力值基本与试验结果相吻合，并可揭

示不同纤维角下 GFRP 切屑形态。

Mkaddem 和 El Mansori[25] 在 Nayak
等 [38] 所建模型基础上采用自适应网

格技术来开展 GFRP 切削仿真研究，

其仿真结果比 Nayak 等 [38] 所获结

果更接近试验值。Cheng 等 [34] 应用

微观机械建模方法建立了单向铺层

CFRP 正交切削力热耦合模型，在微

观尺度范围内揭示了 CFRP 切削变

形与切削力变化规律，取得了与试验

相一致的观察结果，但是微观建模方

法对 CPU 性能要求极高，仿真效率

较低。由此可见：微观机械模型在

FRP 建模时需要建立多个纤维增强

体和基体，故能较客观地模拟和预测

纤维 / 基体在切削力作用下的挤压、
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表2 FRP切削仿真常用失效准则

Table 2 Common failure criteria for FRP cutting simulation

失效准则 判别式 国内外文献应用情况

最大应力准则
Arola 和 Ramulu[22]；Venu Gopala Rao 等 [23, 39]；

Lasri 等 [27]；He 等 [28]；Usui 等 [50]

Tsai-Hill 破环准则
Arola 和 Ramulu[22]；Mkaddem 等 [24–25]；

Nayak 等 [38]

Hashin 损伤准则

纤维拉伸失效 (σ11>0)

Santiuste等 [26]；Lasri等 [27]；He等 [28]；路冬等 [29]；
秦旭达等 [30]；Wang 等 [35]；Xu 和 El Mansori[36–37]；
Rakesh 等 [40]；Phadnis 等 [42]；Feito 等 [43]；金晓

波等 [44]；Rentsch 等 [45]

纤维压缩失效 (σ11<0)

基体拉伸失效 (σ22>0)

基体压缩失效 (σ22<0)

Hoffman损伤准则 Lasri 等 [27]

图3 单根纤维和周围基体的有限元网格划分

Fig.3 Finite element mesh of a single fiber with surrounding matrix

图2 试验数值与仿真数值的对比 (前角= 10°；切深= 0.2mm)
Fig.2 Comparison of experimental and simulated force values

（a）切削力

（a）30° 纤维铺层角

（b）切深抗力

（b）90° 纤维铺层角
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弯曲、剪切与断裂等模式 , 如图 4 所

示 [31]。相比之下，宏观机械模型将

被加工材料定义为等效均质材料，故

可有效提高有限元运算速率且能对

已加工表面缺陷进行有效预测。例

如，路冬等 [29] 的研究发现应用宏观

模型和 Hashin 失效准则能够较好地

揭示纤维增强复合材料切削过程中

基体损伤演化、基体破坏及次表层损

伤机制。秦旭达 [30] 等的研究同样表

明宏观机械模型和 Hashin 失效准则

的准确使用能够揭示 CFRP 已加工

表面力损伤行为。

结合微观和宏观机械模型的

优势，Venu Gopala Rao 等 [39] 建立

了 GFRP 正交切削微宏观有限元

模型。建模时分别建立两层纤维模

型和三层基体模型并用内聚力模型

（Cohesive Zone Model，CZM）连接，

同时将其余材料简化为等效均质材

料，如图 5 所示 [39]。仿真过程中将

纤维假设为弹性材料并定义其失效

服从最大应力准则而将基体定义为

弹塑性材料并服从 von Mises 屈服

准则。通过仿真可获得不同纤维铺

层角、切深及刀具前角条件下纤维

失效与基体损伤演化过程，并可预

测纤维失效、基体损伤与界面脱粘

的位置。Mkaddem 等 [24] 建立了基

于 Tsai-Hill 失效准则的 GFRP 微宏

观有限元模型，结果表明：仿真所

获切削力和切深抗力数值比 Nayak
等 [38] 微观模型下所获结果更接近

试验值，如图 6 所示 [24]。与此同时，

Rentsch 等 [45] 建立了基于 Hashin
失效准则的 CFRP 微宏观有限元模

型，获得了与实际相符的材料去除

过程。综上可见：宏观机械模型有

限元运算时间较短，但是不能准确

描述复合材料纤维 / 基体界面特性，

仿真过程中切深抗力与试验值严重

不符；相比之下，微观机械模型通过

单独建立纤维和基体模型故能较好

地预测复合材料切削机理，但是有

限元运算时间较长；而微宏观模型

则综合了宏观与微观机械模型的优

点，为 FRP 有限元切削仿真研究提

供了一个比较折中的解决方案。

当前，国内外学者在 FRP 切削

仿真方面的研究已由二维正交切削

仿真拓展到三维切削仿真。Feito
等 [43] 应用简化三维模型和完整三

维模型分别研究了 CFRP 钻孔分层

现象。参照 Phadnis 等 [42] 的模型

参数，两种模型均约束钻头 Z 向（轴

向）运动，并仅在直径为 16mm 的

区域设置为 Z 向自由，进而允许分

层损伤的发生。简化模型仅设置钻

头进给运动，而完整模型同时设置

钻头的旋转与进给运动。完整模型

的仿真过程如图 7 所示 [43]。对比

两种仿真方法，简化模型的计算量

小，但是仿真结果不如完整模型更

接近试验值。

综合来看，当前 FRP 切削仿真

研究热点仍主要集中在切屑去除机

理、切削力及因力而造成的损伤预测

    注：f—纤维；m—基体；ehm—等效均质材料。

图5 基于45°纤维铺层角的纤维、基体及等效均质材料的有限元模型

Fig.5 Finite element model incorporating fibers, matrix and EHM domains for case of a 45° FRP

图4 基于微观机械模型的单向铺层CFRP正交切削模型

Fig.4 Micro-mechanical models for orthogonal cutting of unidirectional CFRP laminates

（a）45° 纤维角，切深 15μm （b）45° 纤维角，切深 30μm

（c）90° 纤维角，切深 15μm （d）90° 纤维角，切深 30μm
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方面，对于复合材料热传递、切削温

度场分布、热损伤及玻璃化转变等微

宏观热现象的研究偏少。

复合材料叠层结构切削 
有限元仿真

在现代航空工业中，纤维增强复

合材料除单独使用外，还常与金属

合金（如钛合金、铝合金等）组成叠

层结构，在减轻重量的同时利用材

料的不同特点获得更优异的综合力

学性能。叠层结构仿真需要综合考

虑复合材料、金属合金及界面层的本

构建模及失效准则选取。对于各向

同性的金属合金材料常用 Johnson-
Cook（JC）模型或改进的 JC 模型进

行本构描述，而对于复合材料 – 金属

合金界面则常用内聚力模型来预测叠

层界面区域的撕裂与分层。金晓波等
[44] 采用钛合金、碳纤维增强复合材

料分开建模的方式研究了切削参数

对叠层结构钻孔轴向力和加工质量

的影响。Xu 和 El Mansori[36–37] 通过

分别定义碳纤维增强复合材料层、钛

合金层及界面层本构模型，并应用牵

引力分离线弹性准则、线性软化准则

及 Benzeggagh-Kename（BK）损伤

准则来描述叠层界面切削响应特性。

仿真研究了不同切削顺序下 CFRP/
Ti 切屑去除机理、切削力、表面损伤

随切削参数的变化规律，取得了一定

精度的预测结果，并揭示了切削顺序

对叠层结构加工质量的影响规律以

及高速、低进给量参数有利于叠层结

构切削质量的提高。然而，以上研究

却未考虑复合材料及叠层界面热传

递行为以及切削热对复合材料、叠层

界面性能与表面损伤的影响作用。

这是因为叠层结构 CFRP/Ti 切削过

程涉及复杂的两相材料力热传递与

力热耦合影响效应。例如在由钛合

金钻向复合材料过程中，当刀具切至

叠层界面时，因钻削钛合金而产生的

高温高热极易烧伤界面及复合材料

层基体，引起复合材料的玻璃化转

变。传统的内聚力模型和基于应力

损伤的复合材料失效准则虽可较好

地模拟叠层界面分层现象，但是却不

能预测界面及复合材料层因切削热

而造成的损伤行为。

结论

纤维增强复合材料因其优异的

物理力学性能在航空航天和汽车领

域获得了广泛的应用，同时其各向异

性的结构特性也给切削加工带来了

巨大的挑战。本文总结了近年来国

内外学者在 FRP 切削仿真领域的研

究现状与进展，可得结论如下：

（1）以离散元和有限元为首的

数值仿真技术可实现 FRP 切削过程

仿真及切屑去除机理的研究、切削力

与表面损伤的预测，并可取得较好的

仿真预测精度。

（2）当前针对 FRP 的有限元建

模方法主要包括宏观、微观及微宏观

机械模型三种，且微宏观模型能够同

时兼顾有限元计算效率及仿真预测

精度。此外，现有的 FRP 切削仿真

研究仍主要集中在切屑去除机理、切

削力及因力而造成的损伤预测方面，

对于复合材料切削热传递及热损伤

行为的研究偏少。

（3）针对航空航天领域新出现

的复合材料 / 合金叠层结构，传统的

基于应力损伤的复合材料准则已不适

用于叠层结构切削仿真研究。为此，

研究者亟需对传统的基于应力损伤的

复合材料本构模型进行改进，建立新

的考虑复合材料纤维 – 基体各向异

性传热特性的力热耦合损伤模型以

更好地预测复合材料 / 合金叠层结构

切削过程中的热损伤现象，此为未来

FRP 切削仿真研究的重要方向之一。
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Research Advances in Cutting Modeling of Fiber Reinforced Polymer Composites

XU Jinyang, MI Sipei, MING Weiwei, AN Qinglong, CHEN Ming
( School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China )

[ABSTRACT]   Fiber reinforced polymer (FRP) composites are characterized by superior mechanical/physical properties 
including high specific modulus, high specific strength, good corrosion resistance, low thermal expansion coefficient, etc., 
which enable them to be widely used in the aerospace and automotive fields. However, the inherent anisotropy in properties 
and heterogeneity in architectures lead the FRP composites to fall into the category of typical difficult-to-cut materials. To 
reveal the mechanisms dominating the chip separation and defect formation of FRPs, simulation techniques such as discrete 
element method and finite element method have been gradually applied to the research field of machining these composite 
materials in recent years. The present paper summarizes the state-of-the-art advances achieved by both domestic and foreign 
scholars in the field of cutting modeling of FRP composites. A particular focus is put on the illustrations of the use of finite 
element methods including the macro-mechanical model, micro-mechanical model and micro-macro mechanical model in 
the cutting simulation of FRP composites. Several new perspectives concerning the future research significance and focus 
of cutting modeling of FRP composites and their related multilayer stacks are put forward.
Keywords:   Fiber reinforced polymer; Cutting process; Discrete element method; Finite element method; 
                      Numerical simulation�

� （责编　铃兰）




