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摘要：为了提高碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）的制孔质量，对 ＣＦＲＰ旋刨刀的几何结构进行设计。基于旋刨刀的
前角为１５°，利用有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ的ｅｘｐｌｉｃｉｔ子模块，建立ＣＦＲＰ旋刨制孔的三维模型，分析仿真过程中的
轴向力和孔的出口质量。在相同条件下进行钻削试验，记录钻削过程中的轴向力，观测孔的出口质量。试验和仿

真结果吻合性良好，结合仿真和试验的结果，确定旋刨刀的后角为１０°。
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　引言

以碳为增强材料、树脂为基体的复合材料称为碳

纤维复合材料（ＣＦＲＰ）。ＣＦＲＰ具有极优越的物理性
能和力学性能，广泛应用于航空、航天及汽车制造领

域［１］。ＣＦＲＰ的高比强度、高比模量、耐腐蚀和耐疲
劳等优势，使其成为无人机减轻质量的最佳选择。目

前，ＣＦＲＰ在无人机总体结构上的应用占到了总质量
的６０％－８０％，使机体质量减轻了２５％以上［２］。

随着 ＣＦＲＰ应用的范围扩大，对 ＣＦＲＰ成型件
的要求也越来越高，对二次加工的需求也越来越大。

５０％的二次加工为钻孔，由于 ＣＦＲＰ的层间剪切强
度低、抗剥离性差等特点，制孔加工过程中常出现分

层、毛刺和撕裂等缺陷，导致加工孔的报废率达到

６０％以上［３］。优化刀具几何结构和刀具材料，开发

高质量、长寿命的制孔工具，成为解决 ＣＦＲＰ高质量
制孔的关键［４］。

后角主要对旋刨刀具的耐用度、ＣＦＲＰ孔壁的

粗糙度和切削力产生影响，在已有旋刨刀具的基础

上，利用ＡＢＡＱＵＳ建立ＣＦＲＰ旋刨制孔的三维模型，
改变旋刨刀的后角并得到一个最佳值，之后进行钻

削试验，测量钻削过程中的轴向力和孔的出口质量，

确定旋刨刀的后角。
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层合板建模和参数设置

ＣＦＲＰ层合板的建模类型为 ３Ｄ－Ｓｏｌｉｄ－Ｄｅ
ｆｏｒｍａｂｌｅ，尺寸为７０ｍｍ×７０ｍｍ×２ｍｍ。采用Ｃｏｎｔｉｎ
ｕｕｍＳｈｅｌｌ为碳纤维复合材料层合板铺层，铺层形式
为［０／９０／０］ｓ，铺层总数为１３层。刀具和 ＣＦＲＰ层
合板的装配结构见图１。

图１　刀具和ＣＦＲＰ层合板装配

ＣｏｎｔｉｎｕｕｍＳｈｅｌｌ其实是三维单元，只是采用了
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传统壳的本构模型，所以 ＡＢＡＱＵＳ自带的三维
ＨＡＳＨＩＮ失效准则对于三维建模易损层仍然适
用［５］，界面层采用 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元。力学性能参数见
表１，层合板的破坏强度参数见表２，Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元
属性见表３［６－９］。

表１　碳纤维复合材料力学性能参数
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钻削过程仿真

根据工件加工表面的质量要求、切削层厚度和

刀具强度，在不引起振动的情况下选取旋刨刀的后

角分别为 ８°、９°、１０°、１１°、１２°进行 ＡＢＡＱＵＳ仿真。
在ＣＦＲＰ钻削加工过程中产生的钻削力（特别是钻
削轴向方向的力）直接影响制孔质量，所以在仿真

过程中，主要通过测量钻削加工过程中的轴向力来

判断ＣＦＲＰ的制孔质量。轴向力随时间的变化见
图２。

图２　轴向力随时间的变化曲线

钻削仿真孔的出口质量见图３。由图可知，当
旋刨刀的后角为８°时，孔出口处出现大量毛刺和啃
边现象，孔周围的大量单元分层失效；后角为９°时，
孔周围出现少量毛刺；后角为１０°时，孔出口质量很
好，几乎没有产生制孔缺陷；后角为１１°和１２°时，孔
周围出现较多的毛刺。
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　制孔试验

选取刀具的前角１５°为定量，根据仿真结果，选
取刀具的后角８°、９°、１０°、１１°和１２°作为试验变量。
以碳纤维复合材料Ｔ３００为试验材料，厚度为２ｍｍ，

铺层形式为１３层［０／９０／０］。试验证明，在主轴转
速ｎ＝５０００ｒ／ｍｉｎ、进给速度 Ｖｆ＝１５０ｍｍ／ｍｉｎ时，制
孔质量最好，可以更好地避免碳纤维复合材料的制

孔缺陷［１０］。

试验主要依托汉川ＸＫ７１４Ｄ数控铣床和钻削力
动态测量装置（见图４），钻削力动态测量系统主要
由 Ｋｉｓｔｌｅ９２５７Ｂ测力仪、５０７０Ａ型电荷放大器、
５６９７Ａ１数据采集卡和微型计算机组成，计算机采用
ＤｙｎｏＷａｒｅ软件对Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方向的轴向力和力矩
进行数据采集记录。

图３　后角为８°、９°、１０°、１１°、１２°时对孔出口质量的影响

图４　数控铣床

（１）仿真和试验过程轴向力的对比
在同等条件下进行制孔试验，通过测量制孔试

验中的轴向力大小，使仿真的结果得到了极好的验

证，仿真和试验轴向力结果的对比见图５。

图５　试验和仿真轴向力结果对比

从图５可知，试验和仿真结果有一定的偏差，这
是因为在仿真过程中，刀具被设置成刚体而忽略了

刀具的磨损量；其次是没考虑加工过程中温度对于
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轴向力的影响。

（２）孔的出口质量
试验孔的出口质量随后角的变化见图６。由图

可知，当旋刨刀的后角为８°时，孔出口处出现大量
的制孔缺陷，如毛刺、啃边和分层等；后角为９°时，
孔周围出现只出现了少量的毛刺、撕裂；后角为１０°
时，孔出口处几乎没有制孔缺陷，出口质量达到最

好；后角为 １１°和 １２°时，孔周围出现较多撕裂与
毛刺。

（ａ）后角８°

（ｂ）后角９°

（ｃ）后角１０°

（ｄ）后角１１°

（ｅ）后角１２°

图６　孔出口质量随后角的变化

%

　结语

（１）利用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件的显示分析模
块，对 ＣＦＲＰ旋刨制孔进行三维钻削仿真。通过改

变刀具的后角，得到了轴向力和孔出口质量随后角

变化的规律：当后角临近或者等于１０°时，轴向力达
到最小，孔的出口质量也达到最好。

（２）根据仿真结果，在相同条件下进行钻削试
验，通过测量钻削过程中的轴向力和孔出口质量，发

现仿真结果和试验结果吻合性良好，最终选取旋刨

刀的后角为１０°。
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