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[ 摘要 ]  纤维方向角对碳纤维增强复合材料（Carbon fiber reinforced plastic，CFRP）表面制孔质量具有显著影响，而

采用传统试验或建立宏观有限元模型的方法难以结合纤维方向角优化加工工艺。为实现 CFRP 螺旋铣孔多个加工表

面质量目标的提升，在采用宏观模拟获得最优切削效率的基础上，构建 CFRP 螺旋铣孔微观有限元模型，通过阐明不

同纤维方向角对周向力（微观）、残余应力的影响规律，探究宏 / 微观结合的 CFRP 螺旋铣孔最优加工策略。结果表明：

通过灰色关联分析方法，获得宏 / 微观结合 CFRP 螺旋铣孔最优工艺参数：自转转速 8000 r/min、公转转速 60 r/min、轴
向进给量 0.24 mm。经过试验验证，采用该工艺制孔无分层缺陷，相比宏观优化，孔壁表面粗糙度降低 19.36%、孔径偏

差减小 12.10%，入口、出口圆度分别提高 10.31% 和 7.52%，加工缺陷（毛刺与撕裂）分别减少 60.89% 和 20.15%。
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碳纤维增强复合材料（Carbon 
fiber reinforced plastic，CFRP）具有

低密度、高比强度、高比模量、耐腐

蚀与可设计性强等特性，符合飞机

机翼、航天器舱体、导弹发射架等装

备结构轻量化与高刚度的制造需

求 [1–2]。例如，美国 F–22“猛禽”战

斗机与 MQ–1“捕食者”无人机的机

身都大量采用 CFRP 代替传统金属

材料，通过有效减重实现了战机机动

性能的大幅提升；我国先进战机与

直升机通过使用 CFRP 实现了整装

轻量化；国产大飞机 C919 上，CFRP

已应用于高温高压服役条件下的承

力结构中，且占比达到 11.5%[3]。由

此可见，CFRP 在飞机上得到广泛应

用，逐渐成为提升航空制造业核心竞

争力的关键战略材料。然而，CFRP
结构件几何特征复杂，一次性成型困

难，往往需要通过切割、制孔、修边等

二次加工，甚至多道加工工序，才能

完成飞机机翼、航天器舱体与导弹发

射架等复杂结构件的制造 [4]。另外，

作为典型难加工材料，CFRP 呈现显

著各向异性，在制孔过程中其力学特

性受刀具、加工工艺与参数、纤维方周　兰

　　副教授，博士，研究方向为复合材

料高性能切削技术、智能化专用刀具优

化设计。
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向角等多方面因素影响，易导致加工

阶段产生切削力大、加工温度高与刀

具磨损快的问题，严重影响 CFRP 的

制孔质量与加工效率。

近年来，螺旋铣技术逐渐替代传

统钻削，在航空制造领域成为 CFRP
的先进制孔工艺 [5]。其加工轨迹由

刀具绕自身轴线自转、绕待加工孔轴

线公转及轴向进给 3 部分构成，呈现

出典型的偏心加工特征，可有效降低

CFRP 制孔过程的轴向力与切削热，

大幅延长刀具服役寿命。但是，螺旋

铣孔运动学过程复杂，工艺参数之间

存在交互作用，且受 CFRP 纤维方向

角的显著影响，导致在保证制孔效率

的同时难以全面、均衡地提升螺旋铣

孔的关键质量指标，使之成为一项有

挑战性的工作。

CFRP 螺旋铣孔加工表面质量

指标（孔壁质量、出 / 入口毛刺、分层

等）与加工参数、纤维方向角、辅助

工艺等因素紧密相关，是典型的加工

过程中多目标优化问题。采用灰色

关联分析法可对该多目标问题进行

综合评价，以实现将多目标优化问题

向单目标问题的转化，该方法已在切

削加工工艺优化方面取得广泛应用。

Thakur 等 [6] 构建了灰色关联度排序

评级系统，研究主轴转速与进给速度

对 CFRP 加工表面粗糙度和分层系

数影响；结果表明，CFRP 加工表面

粗糙度随主轴转速的增加而降低，分

层系数随进给速度的增加而增加。

Liu 等 [7] 采用灰色关联分析法对制

孔质量和生产效率指标进行优化，结

果表明，适宜的轴向进给量有利于提

高已加工表面质量，而较小的切削厚

度能有效降低切削力。Zhou 等 [8] 建

立三因素三水平正交试验，以轴向力

和周向力为优化目标，通过改变加工

参数，得出对加工表面质量影响程

度的顺序为：主轴转速 > 轴向进给

量 > 每齿进给量。高延峰等 [9] 以孔

径损伤误差度与分层损伤因子为优

化目标，采用灰色关联分析法得到最

优加工参数为：转速 2000 r/min，进
给量 0.02 mm/r，螺距 0.15 mm。综

上所述，采用灰色关联分析法能够实

现多目标优化，通过计算权重系数与

灰色关联度可获得最优加工参数组

合。然而，已有研究主要针对部分质

量指标，完成宏观工艺参数的简单优

化，缺乏对 CFRP 纤维方向角影响的

考虑。

CFRP 纤维方向角对复合材料加

工表面质量具有显著影响。Annadorai 
等 [10] 通过试验对不同纤维方向角的

CFRP 进行性能测试，结果表明，单

向纤维取向板材的拉伸性能和弯曲

性能更优，多向纤维取向层合板抗冲

击性能更好。Böhland 等 [11] 基于不

同的碳纤维方向角度，通过试验研究

纤维方向角对亚表面损伤深度的影

响，发现当纤维方向角在 40°~60° 之

间时，亚表面损伤深度最大。Kumar
等 [12] 阐明了 CFRP 低温铣削过程加

工表面成形机理，并证明纤维方向角

为 135° 时表面粗糙度最低，45° 时

表面粗糙度最高。李树健等 [13] 基

于 CFRP 成型过程形成的孔隙缺陷，

研究了不同纤维排布的 CFRP 微观

切削行为，发现 90° 纤维方向角对应

的面下损伤深度最大。万敏等 [14] 基

于纤维切削方向角度的影响，面向刀

具侧刃与底刃，构建了单向 CFRP 螺

旋铣过程动态切削力预测模型，预测

了不同纤维方向角下的动态切削力

系数，验证了模型的准确性。学者

们采用有限元模拟的方法对微观尺

度下的 CFRP 加工损伤展开了大量

研 究 [15–18]。 此 外，Kaware 等 [19] 建

立宏观尺度下的有限元模型（Finite 
element modeling，FEM），研究低速

冲击下不同纤维方向角的 CFRP 损

伤形式，结果表明，45°/0° 界面的分

层裂纹沿 0° 纤维方向扩展，90°/135°
界面沿 135° 纤维方向扩展，且 0° 和

90° 的能量吸收率更高。Mao 等 [20]

建立宏观有限元模型来模拟 CFRP
加工过程中的分层损伤，对比分析不

同切削参数下的分层系数，得出结

论：在一定范围内，较高的主轴转速

和较小的切削深度有利于减少分层

损伤。Wang 等 [21] 建立微观尺度下

的有限元模型，分析毛刺损伤受纤维

方向角的影响规律，研究结果显示：

毛刺损伤的平均长度随纤维方向角

的增加而增加，且纤维方向角为 90°
和 135° 的 CFRP 有明显撕裂。当前，

统筹考虑宏观尺度下加工参数及微

观尺度下纤维方向角对 CFRP 螺旋

铣孔过程损伤影响的研究较少，对分

层、毛刺、表面粗糙度、孔径偏差等加

工质量目标全面提升缺乏理论指导

与试验支撑。

因此，本文以具有不同纤维铺

层角度的 CFRP 层合板为研究对象，

通过宏 / 微观有限元模拟、结合灰色

关联分析法，旨在实现多个加工表

面质量目标的综合优化。首先，构

建 CFRP 螺旋铣孔宏观有限元模型，

进行面向切削效率、协同轴向力与周

向力（宏观）的参数优化，获得最优

的轴向进给量；其次，着重考虑纤维

方向角的影响，构建 CFRP 螺旋铣孔

微观有限元模型，设定切削力为重要

关联性目标，揭示基于不同纤维方向

角的周向力（微观）与残余应力变化

规律，进而通过分析二者在不同参数

组合的灰色关联度，获得最优的自转

与公转转速；最后，经试验验证，采

用宏 / 微观结合的 CFRP 螺旋铣孔

优化参数组合，能够大幅降低孔径偏

差、全面提升孔壁质量、有效避免出

口缺陷。上述工作为 CFRP 螺旋铣

孔的质量全面提升提供理论参考，也

为实现 CFRP 复杂结构件的优质高

效加工提供数据支持。

1 螺旋铣孔运动学原理

螺旋铣孔运动分为刀具绕自身

轴线的自转运动、绕待加工孔轴线的

公转与轴向进给运动 [22]，如图 1 所

示。该制孔方式为偏心加工，只需调

节偏心距即可加工不同尺寸和结构
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的孔 [23–24]。

如图 1 中端刃切削示意图所示，

在 CFRP 螺旋铣孔过程中，刀具端刃

为持续加工，始终与工件保持接触，

图中红色部分即为端刃所切削工件

部分，切削层即为每公转轴向切深

ap，具体数值可由式（1）计算得到。

p
g

zfa
n

=  （1）

式中，fz 为刀具轴向进给速度，ng 为

公转转速。

其轴向进给量 a 为

 （2）

式中，N 为齿数，nz 为刀具自转转速。

与端刃切削方式不同，在螺旋铣

孔工艺中，铣刀侧刃随着切入角的瞬

时变化实现断续切削。侧刃每齿切

向进给量 ft 与刀具公转转速 ng、偏心

距 e 有关，由式（3）计算可得。

 （3）

切削刃上任意一点的切削速度

v1 的计算公式为

 （4）

式中，R 为该点到刀具轴线的距离。

由于螺旋铣孔过程中的自转转

速与公转转速相差一个数量级，故刀

具切削速度的计算可近似不考虑公

转转速的影响。因此，刀具切削速度

v 的计算公式为

 （5）

2 CFRP 螺旋铣孔宏观有限
元建模与灰色关联分析

2.1 宏观有限元模型

2.1.1 几何模型与网格划分

在 CFRP 螺旋铣孔过程中，刀具

与工件之间呈现出复杂的瞬时动态

接触特性，使 CFRP 在切削加工阶段

产生非线性失效演变。本文充分利

用 ABAQUS 软件中的 Explicit 模块

在求解非线性问题方面的优势，建立

CFRP 螺旋铣孔加工宏观有限元模

型。该模型中 CFRP 层合板的几何

形状设定为圆柱，其直径为 24 mm，

厚度为 4 mm ；T700 CFRP 预浸料的

铺层方向为 [0°/90°/±45°]，如图 2
所示。其材料属性如表 1 所示。

模型中刀具为硬质合金专用铣

刀，其几何结构复杂，可利用SolidWorks 
软件实现三维建模。刀具直径为

12 mm，螺旋角为 40°，前角为 5°，后
角为 12°，视为刚体。为兼顾刀具在

网格划分过程中的效率和精度，采用

四面体单元（C3DM10），对参与切削

的底刃和侧刃区域进行网格细化，设

置其网格尺寸为 0.03 mm ；同时，采

用六面体单元（C3D8R）对待加工表

面相邻区域进行网格细化，网格尺寸

可达 0.01 mm。进而对上述网格划

分后的刀具和工件模型实施装配，并

设置相应边界条件，实现 CFRP 螺旋

铣孔的宏观有限元模型构建，如图 3
所示。

2.1.2 材料失效准则

CFRP材料失效准则主要包括最

大应力准则、Hoffman 准则与 Hashin
准则 [25]。本文基于 Hashin 失效准则，

在兼顾正应力和剪应力的同时，采用

图 1　螺旋铣孔运动示意图

Fig.1　Helical milling holes motion diagram

轴向进给 刀具
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图 2　CFRP 的纤维铺层方向

Fig.2　Fiber layering method of CFRP
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表 1　CFRP 的材料属性

Table 1　Material properties of CFRP

密度 /（g·cm−3） 杨氏模量 /GPa 泊松比 剪切模量 /GPa

1.6 E1=163，E2=E3=90 v12=v13=0.3，v23=0.35 G12=G13=35，G23=4



自适应加工Adaptive Machining

2026年第69卷第8期·航空制造技术   45

最大应力与 Hoffman 失效准则全面

表征纤维和基体的多种失效模式。

在不同受载情况下，Hashin 准则所

定义的纤维和基体的失效形式为

度较低，为避免外在因素对试验结果

产生影响，未使用风冷或其他冷却方

式。制孔专用刀具为硬质合金 YG8，
直径为 12 mm，螺旋角为 40°，前角

为 5°，后角为 12°。螺旋铣孔试验参

数为：自转转速 8000 r/min、公转转

速 100 r/min、轴向进给量 0.20 mm。 
根据切削力测量值的变化规律，对

CFRP 螺旋铣孔宏观有限元模型进

行试验验证。

由 CFRP 螺旋铣孔宏观有限元

模型得到的切削力变化规律与对比

试验结果具有一致性。以典型的轴

向力为例，其仿真值与试验结果的

对比如图 4 所示。在螺旋铣孔过程

中，轴向力随加工的进行呈现出迅速

增长 – 稳定波动 – 平缓下降的变化

趋势，如图 4（a）所示。当加工时间

0.5~1.5 s 时，轴向力迅速增长，其变化

趋势曲线的放大图如图 4（b）所示，

可进一步细分为初始阶段、上升阶段

与稳定阶段。图 4（c）为采用有限

元方法得到的螺旋铣孔过程轴向力

仿真曲线，与图 4（b）相比较，轴向

力变化趋势一致，当仿真进行到 1.2 s
后，轴向力平均值稳定在 452.50 N。

由于稳定加工阶段的轴向力变化特

征显著且波动较小，后续对不同加工

参数下切削力变化规律的分析皆针

对该加工阶段展开。

进而计算螺旋铣孔稳定加工阶

段切削力仿真平均值，并与试验结果

对比，可得误差 ΔF 为

图 3　CFRP 螺旋铣孔的宏观有限元模型

Fig.3　Macroscopic FEM for helical milling holes CFRP
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表 2　材料损伤参数

Table 2　Material damage parameters

纵向抗拉 
强度 /GPa

横向抗拉 
强度 /GPa

纵向抗压 
强度 /GPa

横向抗压 
强度 /GPa

纵向抗剪 
强度 /GPa

横向抗剪 
强度 /GPa

2.54 0.08 1.58 0.24 0.09 0.04

 （6）
式中，

ijσ 是应用分量； t
fF 、 c

fF 、 t
mF 、

c
mF 为纤维（f 表示纤维）和基体（m

表示基体）在受到拉伸（t 表示拉伸）

与压缩（c 表示压缩）时的失效因子，

即损伤起始判据；XT 和 YT 是许用拉

伸强度，XC 和 YC 是许用压缩强度；

S12、S13 和 S23 表示各个面上的许用剪

切强度。

根据 CFRP 螺旋铣孔产生的实

时应力，可对以上 4 种失效模式进行

逐一判断，并获得有效应力。本文通

过编写 VUMAT 用户子程序完成对

三维 Hashin 失效准则相关参数的设

置，具体材料损伤参数如表 2 所示。

2.1.3 模型验证与结果讨论

基于 CFRP 螺旋铣孔宏观有限

元分析，设计加工参数并实施螺旋铣

孔试验，每组试验进行 3 次，为减少

误差，选取各试验测得的平均值进行

研究。该试验系统主要由工业机器

人（KUKA 360 型）、刀具、CFRP 层合

板、测力仪、电荷放大器与数据记录

仪组成 [26]。试验使用刚性铝合金夹

具对层合板底部进行支撑，以便于减

少切削冲击产生的额外损伤；由于

试验所用层合板较薄，产生的切削温

 （7）

式中， 为螺旋铣孔过程稳定加工

阶段切削力的仿真平均值， 为切

削力试验平均值。

根据公式（7）计算稳定阶段轴

向力仿真值的误差，ΔF=（381.68–
351.15）/381.68=8%。

周向力 Fr 可由 Fx 和 Fy 计算得

到，其计算公式为
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2 2
r x yF F F= +  （8）

基于 CFRP 螺旋铣孔宏观有限

元模型，采用正交法分析切削力变化

规律，如表 3 所示。

在 CFRP 螺旋铣孔过程中，自转

转速、公转转速与轴向进给量对切削

力的影响最为显著，如图 5（a）和（b）
所示，当刀具公转转速为 60 r/min，轴
向进给量为 0.12 mm 时，随着刀具自

转转速由 6000 r/min增至 12000 r/min， 

每转的切削厚度减小，材料被高速旋

转的刀具快速切除，轴向力与周向

力均随自转转速的增大而减小，切削

力的变化趋势与自转转速呈负相关。

如图 5（c）和（d）所示，当刀具自

转转速为 6000 r/min，轴向进给量为

0.12 mm，刀具公转转速由 60 r/min
增至 120 r/min 时，单位时间内材料

去除面积增加，刀具与工件之间的摩

擦力上升，轴向力与周向力也随之增

图 4　螺旋铣孔过程轴向力试验值与 
仿真值对比

Fig.4　Helical milling holes axial force 
experimental and simulation  

comparison results
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表 3　宏观有限元仿真正交表

Table 3　Orthogonal table of macro finite element simulation

组号 自转转速 nz/（r·min−1） 公转转速 ng/（r·min−1） 轴向进给量 a/mm

1 6000 60 0.12

2 8000 80 0.16

3 10000 100 0.20

4 12000 120 0.24

图 5　切削参数对切削力的影响

Fig.5　Influence of cutting parameters on cutting force

自转速度nz/（r·min–1）

（a）自转速度对轴向力的影响 （b）自转速度对周向力的影响

（d）公转速度对周向力的影响

（e）轴向进给量对轴向力的影响 （f）轴向进给量对周向力的影响

（c）公转速度对轴向力的影响
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大，因此切削力的变化趋势与公转转

速呈正相关。如图 5（e）和（f）所示，

当刀具自转转速为 6000 r/min，刀具

公转转速为 60 r/min，轴向进给量由

0.12 mm 增至 0.24 mm 时，材料去除

量增大，工件对刀具的阻抗力变大，

被去除材料变形严重，轴向力与周向

力皆随轴向进给量的增大而增大，故

切削力的变化趋势与轴向进给量呈

正相关。

由于轴向力与周向力的变化与加

工参数紧密相关，同时对 CFRP 螺旋

铣孔质量的提高及有效抑制分层缺陷

起到重要作用，因此选取周向力与轴

向力为优化目标，并兼顾加工效率。

2.2 基于宏观有限元模型的灰色 
关联度分析

基于灰色关联理论对螺旋铣孔

周向力、轴向力与加工效率进行多目

标优化，目前常见的属性类型有效益

型、成本型与区间型等 [27]，以目标具

有的不同属性类型为依据，选择成本

型进行相关数据计算。由于螺旋铣

孔加工过程中，较大的轴向力会导致

孔进出口处出现分层缺陷，影响制孔

表面质量，且使刀具磨损严重，降低

刀具寿命，成本升高；周向力变大，

会造成孔径误差增大。从刀具磨损

方面出发，减小轴向力和周向力有利

于降低生产成本，提高生产效益。因

此，针对不同自转速度、公转速度和

轴向进给量所对应的轴向力与周向

力仿真结果进行数据预处理，并利用

效益型公式对切削效率实施预处理，

获得相应的灰色关联系数和灰色关

联度，最终获得最优参数组合，实现

宏观尺度下的多目标优化。

考虑到加工效率，本文以轴向

力、周向力与切削效率为优化目标，

选取成本型公式计算处理表 2 中参

数下所获得的轴向力与周向力，得到
max ( ) ( )

( )
max ( ) min ( )

i i
i

i i

x k x k
y k

x k x k
−

=
−

 （9）

式中，i 为次数；k 为优化目标，即轴

向力、周向力与加工效率；xi（k）为

原始数列；yi（k）为经过变换后得到

的数列。

根据“加工效率越高，效益越好”

及“企业效益最大”为原则，切削效

率可用单位时间 CFRP 材料去除量

Q 表示，其计算公式为

z t1000Q n f a= × × ×  （10）

采用效益型公式对切削效率进

行处理，得到

( ) min ( )
( )

max ( ) min ( )
i i

i
i i

x k x k
Q k

x k x k
−

=
−

 （11）

基于式（9）和（11）对轴向力、

周向力与切削效率进行数据预处理，

进而研究灰色关联系数表征对比数

列和参考数列的相关程度，其计算公

式为
*

*

min max
( ) max

ρξ
ρi

iO k
∆ + ∆

=
∆ + ∆

 （12）

式中，ΔOi（k）=A0（k）–Ai（k）为绝

对差，A0（k）为参考数列，Ai（k）为

轴向力、周向力与切削效率数据处理

后数列；轴向力与周向力变换后最

优参数值均为 1，参考数列取为 [1，
1，1] ；Δmin=min ΔOi（k）为最小差，

Δmax=max ΔOi（k）为最大差；ρ* 为

系数，为降低 Δmax 过大而引起的失

真并增强关联系数之间差异的显著

性，将之设置为 0.5。
计算各个工艺目标关联系数的均

值，记为关联度 Ri，其计算公式 [28] 为

1

1 ξ
n

i i
k

R
n =

= ∑  （13）

将利用成本型公式处理后的

数据代入式（12），可计算得到加工

参数对轴向力、周向力及切削效率

影响的灰色关联系数；随后将之代

入式（13），可求得加工参数对上述 
3 个指标的灰色关联度。结果表明：

当自转转速为 12000 r/min，公转转

速为 60 r/min 时，选择轴向进给量

0.24 mm，可保证切削效率最高，同时

兼顾轴向力与周向力水平偏低。由

于从宏观模型得到的切削效率同样

适用于微观分析，故在以下 CFRP 螺

旋铣孔微观多目标优化中，轴向进给

量固定为 0.24 mm 不变。

综上所述，基于灰色系统理论分

析，灰色关联度值越高，该组切削参

数的优化效果与理想目标吻合度越

好。因此，以轴向力、周向力与切削

效率为宏观优化目标得到的最优参

数组合为自转转速 12000 r/min，公转

转速 60 r/min，轴向进给量 0.24 mm。

3 CFRP 螺旋铣孔微观有限
元建模与灰色关联分析

3.1 微观有限元模型

3.1.1 RVE 模型与网格

相比于螺旋铣孔过程中的自转

转 速 6000~12000 r/min，公 转 转 速

60~120 r/min 对切削刃各点切削速度

的影响非常小，因此可忽略不计。在

RVE 模型中，螺旋铣孔可视为刀具切

削刃任意微段的正交切削，其切削速

度与切削刃任一点的方向呈 90°，如
图 6 所示。将纤维方向角 θ定义为

纤维轴向顺时针旋转至与切削方向

所转过的角度，有正负之分 [29]。

本文基于 ABAQUS 软件，建立

了包含碳纤维、树脂基体及界面的螺

旋铣孔微观有限元仿真模型。其中，

基体 RVE 模型整体尺寸为 64 μm× 
16 μm×64 μm，内嵌直径为 7 μm 的

碳纤维。为进一步提高计算精度，采

用整体全局细化布种的方法，选择

六面体网格对模型进行划分，近似单

元尺寸为 5 μm，网格单元类型选用

C3D8R。上述 RVE 模型各组分材料

的性能参数如表 4 所示。

3.1.2 本构模型与失效准则

为确保有限元模型准确度，以下

针对碳纤维、树脂基体与界面分别构

建相应的本构模型。

（1）碳纤维。

将碳纤维定义为横向各向同性

和线弹性材料，其本构模型 [30] 为

f f fEσ ε=  （14）
式中，σf 为纤维应力，εf 为纤维应变，

Ef 为纤维弹性模量。
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根据最大应力准则，当碳纤维单

元在任意方向的主应力峰值突破其

材料强度阈值时，该单元即被判定

为失效并删除。纤维失效形式 [31] 表

示为
2

f 11
t 11f

T

2

f 11
c 11f

C

   ( 0)

   ( 0)

r
X

r
X

σ
σ

σ
σ

  
 = > 
  


 
= < 
 

 （15）

式中， f
tr 和 f

cr 分别指纤维拉伸和压

缩失效； f
TX 和 f

CX 分别是沿纤维方
向的拉伸强度和压缩强度；σ11 是纤

维的法向应力分量。

（2）树脂基体。

将树脂基体定义为弹塑性和各

向同性材料，它在拉伸和压缩载荷下

的本构模型如图 7 所示。第 1 阶段

由点 O 至点 A，为线弹性阶段，树脂

基体在卸载后会沿原应力 – 应变曲

线返回原点，不发生变形。根据 Von 
Mises 屈服准则，OA 为塑性变形阶

段，此时应力高于树脂基体屈服应力
0
mσ ，并逐步靠近 B 点的等效塑性应变

0
ρε l。BC 段为损伤演化阶段，此时应

力达到极限拉伸或压缩强度 0
m
yσ ， m

lρε

为最大损伤对应的等效塑性应变。

损伤状态 dm 与树脂顺时应变 εm

有关，取值范围为 0~1，结合损伤标

量的形状参数 n 和未发生损伤时的

刚度 Em，可由式（16）计算。
2

m m
0

m

1

m 1
y

E
ne

d e
ε

σ

 
 −  
 = −  （16）

计算可得弹性模量 Emd 为

md m m(1 )E d E= −  （17）

（3）界面。

在复合材料界面建模中，本文

以牵引力分离定律的零厚度内聚力

行为方法为基础，通过引入 Cohesive
单元来表征碳纤维与树脂基体之间

的界面，并采用二次应力损伤准则，

对界面损伤起始进行预测。在载荷

作用下，该单元首先呈现线弹性变形

特征，当界面应力达到临界阈值后，

单元出现刚度退化现象，最终导致单

元失效被移除，纤维与基体之间发生

开裂。将界面设置为 Cohesive 单元，

其本构模型为

n nn

s s s

tt t

0 0
0 0
0 0

t K
t K

Kt

ε
ε
ε

    
    =    
    

    

 （18）

式中，tn、ts、tt 分别为界面法向与剪切

方向的应力；Kn、Ks、Kt 为对应方向

的刚度值；εn、εs、εt 代表相应的应变。

3.1.3 模型验证与讨论

采用第 2.1.3 节中的试验平台，

实施 CFRP 螺旋铣孔试验。设定试验

参数：自转转速 8000 r/min、公转转速

60 r/min、轴向进给量 0.25 mm。当纤

维方向角取 90° 时，周向力仿真值与

试验值分别为 173.01 N、191.51 N，二

图 6　CFRP 螺旋铣过程的简化示意图

Fig.6　Simplified schematic diagram of CFRP helical milling process

刀具

          

界面

基体

纤维

X

Z

Y

工件

进给方向

切
削

厚
度

C–C
C–C面

正交切削有限元模型

表 4　RVE 模型各组分材料的性能参数

Table 4　Performance parameters of each component material in RVE model

材料类别 参数 数值

碳纤维

密度 /（g·cm−3） 1.8

杨氏模量 /GPa E1=235，E2=E3=14

泊松比 v12=v13=0.2，v23=0.45

剪切模量 /GPa G12=G13=28，G23=5.5

拉伸强度 /GPa Xt=4.62，Yt=1.5

压缩强度 /GPa Xc=3.96，Yc=3.34

剪切强度 /GPa 1.5

环氧树脂

弹性模量 /GPa 2.96

泊松比 0.4

屈服强度 /MPa 74.7

界面

法向强度 /MPa 167.5

剪切强度 /MPa 25

断裂能 /（N·mm−2） 0.05
图 7　树脂基体的本构模型

Fig.7　Constitutive model of resin matrix
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者误差经由 ΔF=（191.51–173.01）/ 
191.51=9.66%，计算达到最大值。

以上仿真值与试验值之间的误

差主要源于有限元模型中失效单元

被移除，使得失效材料所形成切屑与

刀具前刀面之间的挤压和摩擦作用

未能体现。此外，将刀具设定为刚体，

忽略了刀具 – 工件相互作用过程中

的弹性变形。

基 于 CFRP 螺 旋 铣 孔 过 程 微

观有限元模型，并利用公式（5），将
CFRP 螺旋铣孔主轴转速转化为对

应的切削速度，采用正交法对不同参

数产生的周向力（微观）与残余应力

变化规律进行分析，如表 5 所示。

当纤维方向角 θ为 90°，切削速

度 251 m/min，切 削 厚 度 0.015 mm
时，通过 CFRP 螺旋铣孔微观模型

得到周向力（微观）波动曲线，如图 8 
所示。在 CFRP 螺旋铣孔过程中，刀

具开始接触工件的初始加工阶段，周

向力（微观）随时间增长而增大，总

体呈上升趋势；刀具完全切入工件

时为稳定加工阶段，周向力在 170 N
上下浮动；沿刀具切削方向的工件

末端处发生断裂，随之刀具切出工

件时为出口加工阶段，周向力（微观）

迅速降低到 0。显然，在近似 10−5 s
的加工时间内，初始加工阶段与出口

加工阶段的切削力幅值皆出现较大

波动，而稳定阶段周向力（微观）的

平均波动范围未超过 200 N。

图 9 为周向力（微观）与残余应

力随切削厚度变化曲线。当切削厚

度由 0.015 mm 增至 0.045 mm 时，所

有纤维方向角度的周向力（微观）与

残余应力均随切削厚度的增加而增

大。这是由于切削厚度增加，单位时

间内材料去除量增多，刀具与工件的

接触面积及其相互作用力增加，最终

导致周向力（微观）与残余应力上升。

但切削厚度相同且 θ=0° 时，纤维断

裂和基体分离较少，呈现为弯曲失效

方式，此时切削力低于其余纤维方向

角的切削力，而周向力（微观）与残

余应力始终最小。

图 10 为周向力（微观）与残余应

力随切削速度变化曲线。当切削速

度由 125 m/min 增至 314 m/min 时， 
θ为 45°、90° 及 135° 的周向力（微观） 
值呈现不同的变化趋势，θ=0° 的周向

力（微观）始终保持该切削速度范围内

的最小值，如图 10（a）所示；与此同

时，切削速度增加有利于增强刀具对

材料的去除能力，二者接触时间短，

摩擦力降低，所有纤维方向角度的残

余应力值均随切削速度增加而减小，

其中 θ=0° 时的残余应力在各个切削

速度下均保持最小值，如图 10（b） 
所示。综上所述，无论切削厚度与切

削速度如何变化，θ=0° 时的周向力

（微观）与残余应力值最小。

3.2 基于微观有限元模型的灰色关

联分析

CFRP 螺旋铣孔过程产生的残

余应力对材料强度与抗冲击韧性产

生重要影响，本文基于微观有限元模

型，选择周向力与残余应力为优化目

标，进一步提高制孔精度和降低孔壁

表面粗糙度。采用成本型公式对微

观螺旋铣孔正交仿真结果所获得的

周向力与残余应力进行预处理，进而

代入式（12）计算自转速度、轴向进给

量与纤维方向角对周向力（微观）与

残余应力影响的灰色关联系数，并利

用式（13）获得加工参数对上述指标

的灰色关联度，最终获得微观切削下

的最优加工参数，实现多目标优化。

基于微观模型仿真结果，可计

算得到灰色关联度最大值为 0.950
（θ=0°，切削速度 187 m/min，切削厚

度 0.025 mm），最小值为 0.340（θ= 
90°，切削速度 125 m/min，切削厚度 
0.035 mm）。由于灰色关联度越大，

对应切削参数的优化结果最好。因

此，当切削参数组合为切削速度

187 m/min、θ=0°、切削厚度 0.025 mm
时，周向力（微观）与残余应力可获

得极小值。考虑到上述 RVE 模型中

的切削厚度为单位公转周期内轴向

表 5　微观有限元仿真正交表

Table 5　Orthogonal table of micro finite 
element simulation

组号
纤维方向 
角 θ/（°）

切削速度 v/
（m/min）

切削厚度
h/mm

1 0 125 0.015

2 45 187 0.025

3 90 251 0.035

4 135 314 0.045

图 8　微观模型周向力波动曲线

Fig.8　Circumferential force fluctuation 
curve of microscopic model
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图 9　周向力与残余应力随切削厚度的 
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Fig.9　Variation law of circumferential force 
and residual stress with cutting thickness
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切削量的 1/10，由式（4）和（5）计算

得到相应的宏观切削参数为自转转

速 8000 r/min，公转转速 60 r/min，轴
向进给量 0.24 mm。

基于以上对宏观模型与微观模

型的多目标优化分析，分别得到了两

组工艺参数优化组合。第 1 组：自转

转速 12000 r/min，公转转速 60 r/min，

轴向进给量 0.24 mm ；第 2 组：自转

转速 8000 r/min，公转转速 60 r/min，
轴向进给量 0.24 mm。对以上参数组

合实施螺旋铣孔试验，采用超声波探

伤仪（型号 Sonatest Masterscan 380，英
国 Sonatest 公司）与超景深显微镜（型

号 Dino-lite Digital Microscope，荷兰

AnMo Electronics Corporation公司）

对制孔损伤与孔壁质量进行检测和

观察分析。通过建立一维损伤因子，

对制孔损伤进行表征，如图 11 所示。

制孔损伤 Cd 的具体数值表征为

d
d

e

S
C

S
=  （19）

式中，Sd 为制孔损伤区域面积，Se 为

孔面积。

由图 12 所示的损伤区域形貌及

试验结果可知，宏 / 微观结合的第 2
组参数对应孔壁粗糙度为 1.2 µm，

入 / 出口的孔径偏差为 0.005 mm，

入口、出口圆度分别为 0.0035 mm 与

0.0050 mm，无分层缺陷；与第 1 组宏

观参数的结果相比，第 2 组参数的孔

壁粗糙度降低了 19.36%、孔径偏差

减小了 12.10%，入口、出口圆度分别

提高了 10.31%、7.52%，出 / 入口毛

刺、撕裂分别减少 60.89%、20.15%。

4 结论

本文面向不同纤维方向角的

CFRP 层合板，开展宏 / 微观结合模

拟，通过灰色关联分析法与试验验

证研究，最终获得了合理优化的螺

旋铣孔加工工艺参数，进而均衡提

升了制孔表面质量。通过研究得到

以下主要结论。

（1）宏观方面，设定试验参数为自

转转速 6000 r/min、公转转速 60 r/min， 
获得的切削力变化趋势与轴向进给

量呈正相关，以优化切削效率为主，

协调轴向力与周向力，得到最优的轴

向进给量为 0.24 mm。

（2）微观方面，尽管不同纤维方

向角度（0°、45°、90°、135°）的周向力

（微观）与残余应力，随切削厚度与

切削速度呈现不同的变化趋势，但是

θ=0° 时的数值始终最小。

（3）结合宏 / 微观模拟结果与相

应灰色关联优化计算，在设定的工艺

参数范围内可实现 CFRP 螺旋铣孔多

目标优化，获得最优工艺参数为自转

转速 8000 r/min、公转转速 60 r/min、

图 10　周向力与残余应力随切削速度的 
变化规律

Fig.10　Variation law of circumferential 
force and residual stress with cutting speed

0

0

350300250200150100

周
向

力
F r/N

270

225

180

135

90

45

切削速度v/（m·min–1）

350300250200150100
切削速度v/（m·min–1）

θ=0°
θ=45°

θ=90°
θ=135°

θ=0°
θ=45°
θ=90°
θ=135°

210

175

140

105

70

35

残
余

应
力
σ r

/M
Pa

（a）周向力随切削速度的变化规律

（b）残余应力随切削速度的变化规律
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Fig.11　Characterization of hole-making 
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Fig.12　Comparison of inlet/outlet processing defects under macro/micro optimization parameters
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轴向进给量 0.24 mm。

（4）试验结果表明，相比传统宏

观优化方法，采用宏 / 微观结合的

CFRP 螺旋铣孔优化参数，制孔无明

显分层现象，孔壁表面粗糙度降低了

19.36%、孔径偏差减小了 12.10%，入

口、出口圆度分别提高了 10.31% 和

7.52%，加工缺陷（毛刺与撕裂）分别

减少 60.89% 和 20.15%。
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Multi-Objective Optimization of Machined Surface Quality in CFRP Helical 
Milling Considering Fiber Orientation Angle

ZHOU Lan1, LIU Tianbing1, AN Guosheng2, LI Guangqi1, GU Haicheng3, LIU Kaihong3, PANG Zhen3

(1. School of Mechanical and Electrical Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China; 
2. School of Material Science and Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China; 

3. CBAIC Technology (Suzhou) Co., Ltd., Suzhou 215000, China)

[ABSTRACT]  The fiber orientation angle has a significant influence on the hole-making quality in helical milling of 
CFRP. It is difficult to optimize the processing technology by using traditional experimental or macroscopic finite element 
modelling methods when combining the fiber orientation angle. To improve multiple objectives of machining quality for 
CFRP helical milling holes, the optimal cutting efficiency was obtained via macroscopic finite element simulation. Based 
on this, a microscopic finite element model of CFRP helical milling holes was established, and the influencing laws of 
different fiber orientation angles on the circumferential force (micro) and residual stress were clarified, so as to explore 
the optimal machining strategy for CFRP helical milling process through macro-micro analyses. The results showed that, 
using the grey correlation analysis method, the optimal processing parameters in the macro-micro research for CFRP helical 
milling are a spindle speed of 8000 r/min, a revolution speed of 60 r/min, and an axial feed of 0.24 mm. Experiments 
verify that there is no delamination defect in helical milling hole-making processing. In comparison with macroscopic 
optimization, the surface roughness of hole wall is decreased by 19.36%, the deviation of the hole diameter is reduced by 
12.10%, the roundness of the inlet and outlet is improved by 10.31% and 7.52%, and the machining defects (burrs and 
tears) are reduced by 60.89% and 20.15% respectively.
Keywords:	Machined surface quality; Multi-objective optimization; Carbon fiber reinforced plastic (CFRP); Helical 

milling; Grey relational analysis
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