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刀具结构对 ＣＦＲＰ／Ａｌ制孔分层损伤影响的仿真研究

王浩涛，黄树涛，张攀，许立福

沈阳理工大学

摘要：建立了不同结构刀具钻削 ＣＦＲＰ／Ａｌ叠层板的有限元仿真模型，应用有限元仿真软件 ＡＢＡＱＵＳ对
ＣＦＲＰ／Ａｌ叠层板制孔过程中ＣＦＲＰ层间分层损伤特征及原因进行了仿真研究，并进一步分析了刀具结构对 ＣＦＲＰ
层间分层损伤的影响。研究结果表明：ＣＦＲＰ层间分层损伤形貌为椭圆型，椭圆长轴所在方向和纤维方向一致；套
料钻制孔的ＣＦＲＰ层间分层损伤在相同层间位置比ＰＣＤ麻花钻小得多。
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　引言

由于碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）的材料特
性，ＣＦＲＰ／Ａｌ叠层板在制孔过程中极易出现撕裂、
毛刺、孔壁粗糙等缺陷，其中分层损伤是最常见也是

最严重的损伤形式。分层的产生和扩展都会显著降

低复合材料结构件的强度，也是有关碳纤维复合材

料叠层结构制孔损伤的主要研究内容。解析模型和

数值模拟都能够对分层损伤进行预测，解析模型是

基于线弹性断裂力学（ＬＥＦＭ）来预测碳纤维复合材
料叠层板在制孔过程中分层产生的临界轴向力。

ＨｏＣｈｅｎｇＨ．等［１］建立了第一个用于研究 ＣＦＲＰ分
层产生时的临界轴向力的解析模型，但此类解析模

型仅仅通过解析计算，从理论角度分析分层的产生

机理，无法得到最终的分层损伤特征。数值模拟则

是基于有限元分析软件对分层损伤产生过程进行模

拟，模拟结果形象直观，方便对分层损伤影响因素及

产生机理进行研究。ＦｅｉｔｏＮ．等［２］对 ＣＦＲＰ制孔过
程进行了数值模拟，建立了用于分析分层损伤的简

０６ 工 具 技 术



化模型和完整钻削模型，对比表明，简化模型也能对

分层有很好的预测，并通过简化模型分析了轴向力

对分层损伤的影响。

本文基于 ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件，针对
ＣＦＲＰ／Ａｌ叠层结构制孔过程中ＣＦＲＰ的分层缺陷进
行有限元仿真研究，分析刀具结构对 ＣＦＲＰ制孔缺
陷的影响。

"

　有限元仿真模型

"
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制孔仿真模型

建立的ＰＣＤ麻花钻和套料钻制孔有限元模型
如图１所示，ＣＦＲＰ／Ａｌ叠层板模型直接在 ＡＢＡＱＵＳ
中建立，ＣＦＲＰ由４层碳纤维增强复合材料单层板
堆叠而成，单层板厚度０．１５ｍｍ，铺层角度从上到下
为［０°／－４５°／９０°／４５°］，通过局部坐标系定义各单
层板铺层方向，工件长宽均为１５ｍｍ，铝合金板厚为
１ｍｍ。通过三维建模软件ＣＲＥＯ２．０建立ＰＣＤ麻花
钻和套料钻模型，直径均为６ｍｍ。单向碳纤维增强
复合材料单层板型号为 Ｔ３００／ＬＴＭ４５－ＥＬ，铝合金
牌号为Ａｌ２０２４－Ｔ３，套料钻采用硬质合金 ＹＧ８［３］，
麻花钻刀体为硬质合金，主切削刃和横刃为聚晶金

刚石（ＰＣＤ）刀片［４］，如图１所示。刀具及工件材料
性能参数见表１、表２［５］和表３［６］。

图１　ＰＣＤ钻头和套料钻制孔有限元模型

表１　制孔刀具材料性能参数
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表２　单向碳纤维复合材料单层板Ｔ３００／ＬＴＭ－ＥＬ性能参数
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表３　Ａｌ２０２４－Ｔ３的机械性能参数

性能参数 密度（ｋｇ／ｍ３） 弹性模量（ＧＰａ）泊松比 熔点（℃）
数值 ２７８０ ７３．１ ０．３３ ５０２

"
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叠层结构材料本构

（１）单向碳纤维复合材料单层板材料本构模型
纤维失效采用Ｈａｓｈｉｎ失效准则定义，基体失效

采用Ｐｕｃｋ失效准则定义，通过用户定义子程序的方
法来实现在ＡＢＡＱＵＳ中的应用［５］。

纤维拉伸失效（σ１１≥０）
σ１１
ｓ( )
１１

２

＋ σ１１
ｓ( )
１２

２

＋ σ１１
ｓ( )
１３

２

＝１，ｄｆｔ＝１ （１）

纤维压缩失效（σ１１＜０）
σ１１
Ｘ１( )
ｃ

２

＝１，ｄｆｃ＝１ （２）

基体失效

σ１１
２Ｘ１( )

ｔ

２

＋
σ２２２
Ｘ２ｔＸ２ｃ

＋ σ１２
ｓ( )
１２

[ ]
２

＋σ２２
１
Ｘ２ｔ
＋１Ｘ２( )

ｃ
＝１（３）

σ２２＋σ３３≥０，ｄｍｔ＝１ （４）

σ２２＋σ３３＜０，ｄｍｃ＝１ （５）
式中，σ１１、σ２２、σ３３、σ１２为单元集成点上的应力分量；
ｄｆｔ、ｄｆｃ、ｄｍｔ、ｄｍｃ是与纤维拉伸、纤维压缩、基体拉伸、
基体压缩各自失效模型相关联的损伤变量（损伤因

子）；Ｘ１ｔ为纵向拉伸强度，Ｘ２ｔ为横向拉伸强度，Ｘ１ｃ为
纵向压缩强度，Ｘ２ｃ为横向压缩强度，Ｓ１２为剪切强度。

在仿真中，单元删除法则是基于上述各式中损

伤变量的计算结果，当单元所有节点达到失效条件

时，单元将会被删除。损伤参数 ｄ（ｄ∈ｍａｘ｛ｄｆｔ，ｄｆｃ，
ｄｍｔ，ｄｍｃ｝）是基于上述各式的计算，当 ｄ＝１时，单元
从网格删除，没有后续的应力变形［５］。

碳纤维复合材料失效参数见表４。本文采用基
于面的粘性接触来定义 ＣＦＲＰ层间的胶粘行为，根
据制孔过程中粘性接触的失效来模拟ＣＦＲＰ层间的
分层现象［８］。基于面的粘性接触在 ＡＢＡＱＵＳ里对
应的输出变量为ＣＳＤＭＧ，当ＣＳＤＭＧ值达到１，层间
的粘性接触行为失效，分层裂纹产生。

表４　单向碳纤维复合材料单层板Ｔ３００／ＬＴＭ－ＥＬ失效参数
（ＭＰａ）

纵向拉伸

强度

横向拉伸

强度

纵向压缩

强度

横向压缩

强度
剪切强度

２７２０ １１１ １６９０ ２１４ １１５

　　（２）铝合金本构模型
采用ＪＣ塑性模型［９］来定义铝合金的塑性变形

阶段，表达式为

σ＝ Ａ＋Ｂε( )ｎ １＋Ｃｌｎ
ε
ε( )
０
１－

Ｔ－Ｔｒ
Ｔｍ－Ｔ( )

ｒ
[ ]

ｍ

（６）
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式中，σ为等效流动应力；ε为塑性应变，ε为塑性应
变率，ε０是参考塑性应变率；Ｔ是工作温度，Ｔｒ是室
温，Ｔｍ是材料熔化温度；Ａ为材料屈服强度；Ｂ为硬
化模量；Ｃ为应变率敏感性系数；ｎ为应变硬化指
数；ｍ为热软化指数。

铝合金 Ａｌ２０２４－Ｔ３的 ＪＣ本构参数见表５［６］。
铝合金的失效采用ＪＣ失效模型［９］定义，有

珔εｐｌ０＝ ｄ１＋ｄ２ｅｘｐｄ３( )[ ]ｐ
ｑ × １＋ｄ４ｌｎ

珔ε·ｐｌ
ε( )[ ]
０

× １＋ｄ５
Ｔ－Ｔｒ
Ｔｍ－Ｔ( )[ ]

ｒ
（７）

ω＝∑ Δ珔εｐｌ
珔εｐｌ( )
０

（８）

式中，珔εｐｌ０为损伤起始时的等效塑性应变，当损伤参
数ω增加到１时，损伤初始达到，铝合金失效，单元
删除。

铝合金Ａｌ２０２４－Ｔ３的ＪＣ本构及失效参数见表５。
表５　铝合金Ａｌ２０２４Ｔ３的ＪＣ本构及失效参数

Ａ（ＭＰａ） Ｂ（ＭＰａ） Ｃ ｎ ｍ ｄ１ ｄ２ ｄ３ ｄ４ ｄ５
２６５ ４２６ ０．０１８０．３４ １ ０．１３０．１３－１．５０．０１１ ０

"
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　边界条件及网格设置
ＣＦＲＰ／Ａｌ叠层板四个侧面固定（Ｕｘ＝Ｕｙ＝Ｕｚ＝

ＵＲｘ＝ＵＲｙ＝ＵＲｚ＝０），对两种刀具均施加３０００ｒ／ｍｉｎ
的转速和１０ｍｍ／ｓ的进给速度。碳纤维复合材料单
层板和铝合金 Ａｌ２０２４－Ｔ３的单元类型均采用减缩
积分下的八节点线性六面体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）。单元
尺寸方面，在保证计算精度的同时，只对制孔及其临

近区域进行网格细化，网格尺寸设置为 ０．０６－
０１２ｍｍ渐变，厚度方向尺寸为０．０７５ｍｍ，其他区域
采用尺寸较大的网格，尺寸为１．２ｍｍ。另外，由于
刀具并不是本文研究对象，为了提高效率，在不影响

计算结果的情况下将其设置为刚体，其单元类型也

采用对几何形状要求不高的四节点线性四面体单元

（Ｃ３Ｄ４），网格尺寸为０．４ｍｍ。

#

　仿真结果分析

#
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分层损伤特征及机理

根据有限元仿真结果，以 ＰＣＤ麻花钻为例，对
ＣＦＲＰ／Ａｌ叠层结构制孔过程中ＣＦＲＰ层间分层特征
及机理进行分析。图２为不同纤维方向时的分层情
况形貌图，输出变量 ＣＳＤＭＧ达到１的区域代表层
间胶粘行为已失效，该区域即为分层损伤区域，由于

在ＡＢＡＱＵＳ的后处理中，该区域默认的表达方式不
方便观察分层损伤区域边界，因而在对有限元分析

结果后处理时，将输出变量 ＣＳＤＭＧ达到１的区域

进行修改（见图中白色部分），以利于观察最终的分

层特征。

从图２可以发现，ＣＦＲＰ层间的分层损伤呈现
出明显的方向性，说明在制孔过程中，分层的产生和

扩展并不是沿制孔边缘均匀向外扩展，在各个方向

的扩展程度并不相同。由图可知，沿纤维方向扩展

程度最大，垂直纤维方向扩展程度最小，整个分层区

域近似为椭圆形，且椭圆长轴所在的方向和纤维方

向相同。这是由于在钻削碳纤维增强复合材料过程

中，环氧树脂基体强度较低，在麻花钻轴向力和扭矩

的共同作用下，率先开裂失效，主要由碳纤维丝承担

载荷。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

图２　不同纤维方向时分层形貌

在ＣＦＲＰ钻孔出口处，碳纤维在断裂之前，载荷
主要沿纤维方向传递，当载荷超过 ＣＦＲＰ层间结合
强度，则在纤维方向上最先出现层间裂纹。这里将

出现两种情形：一是在纤维断裂之前，层间裂纹已在

沿纤维方向扩展的制孔区域之外，产生分层缺陷，这

种情形下产生的分层缺陷将在纤维断裂后演变为大

面积的出口劈裂；二是在纤维断裂时层间裂纹并未
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超出制孔区域，在后续加工过程中，在麻花钻主切削

刃作用下，随着材料去除，层间缺陷进一步扩展，最

终超出制孔区域产生分层缺陷。不论出口处的分层

缺陷以哪种情形产生，其层间裂纹都主要沿纤维方

向扩展，因而在最终形成的分层缺陷形貌图上显示，

纤维方向上的裂纹长度大于垂直纤维方向上的裂纹

长度，并出现图２所示的椭圆形分层缺陷区域。
在ＣＦＲＰ钻孔入口处，由于刀具作用的是最上

层碳纤维，在碳纤维断裂前不会出现层间裂纹。纤

维断裂后，入口处的纤维在麻花钻扭转摩擦作用下

与下层碳纤维分离，出现剥离性裂纹，该裂纹同样主

要沿纤维方向扩展，裂纹在钻削过程中扩展，超出制

孔区域，产生分层缺陷；同样，由于裂纹在纤维方向

的扩展程度大于垂直纤维方向，最终形成近似椭圆

的分层缺陷形貌。

３２　刀具几何结构对ＣＦＲＰ各层间分层损伤
的影响

采用直径分层因子 Ｆｄ对 ＣＦＲＰ层间分层损伤
进行评价，其大小为最大分层直径Ｄｍａｘ与预制孔直
径 Ｄｎｏｍ的比值，其测量见图３。根据不同刀具的仿
真结果，对比分析 ＣＦＲＰ各层间分层损伤情况，并
分析各层间分层缺陷的变化规律。图４为 ＰＣＤ麻
花钻制孔后 ＣＦＲＰ不同位置层间分层缺陷形貌。
图５为套料钻制孔后各层间分层缺陷形貌。图６
为刀具几何结构对 ＣＦＲＰ各层间分层损伤因子的
影响。

图３　分层因子计算示意图

从图 ４和图 ５可以看出，两种刀具制孔后，
ＣＦＲＰ不同铺层孔径几乎没有变化，一致性很好，而
且不同刀具相同铺层位置的孔径也基本一致，说明

两种刀具对ＣＦＲＰ孔径尺寸的影响程度一致。但从
图４、图５和图６综合分析发现，套料钻对 ＣＦＲＰ分
层的影响要比ＰＣＤ麻花钻小得多，图５几乎看不出
分层损伤。

由图６可以发现，ＰＣＤ麻花钻对 ＣＦＲＰ的入口
和出口分层损伤的影响稍大于中间的铺层，且出口

处分层损伤最大。在 ＣＦＲＰ出口处，分层以顶出型
分层为主，相比其上层的碳纤维单层板，缺少足够的

支撑，因而分层损伤区域最大。

（ａ）［０°／－４５°］层间

（ｂ）［－４５°／９０°］层间

（ｃ）［９０°／４５°］层间

图４　ＰＣＤ麻花钻制孔后ＣＦＲＰ不同位置层间分层形貌

（ａ）［０°／－４５°］层间

（ｂ）［－４５°／９０°］层间
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（ｃ）［９０°／４５°］层间

图５　套料钻制孔后ＣＦＲＰ不同位置层间分层形貌

图６　刀具几何结构对ＣＦＲＰ不同位置分层损伤的影响

套料钻制孔后，ＣＦＲＰ各层间分层损伤变化不
大，且各层分层损伤比ＰＣＤ刀具制孔后相同位置的
分层损伤小得多。这主要是因为两种刀具的切削机

理不同，套料钻是纯切削作用，没有麻花钻横刃对碳

纤维的扭转挤压撑拉作用，而且其作用区域为仅靠

制孔区域边缘的环形区域，刀具穿过一层碳纤维时

对该层碳纤维几乎没有后续的切削作用，因而其分

层缺陷要比ＰＣＤ麻花钻制孔的分层缺陷小。另外，
由图６可知，套料钻制孔后，ＣＦＲＰ中间位置的分层
缺陷比出口和入口稍大。

$

　结语

（１）ＣＦＲＰ层间分层裂纹沿纤维方向扩展最快，
垂直纤维方向扩展最慢，造成 ＣＦＲＰ层间分层损伤
形貌为椭圆形，椭圆长轴所在方向和纤维方向一致。

（２）ＰＣＤ麻花钻对 ＣＦＲＰ的入口和出口分层损
伤的影响稍大于中间的铺层，且出口处分层损伤

最大。

（３）套料钻制孔的 ＣＦＲＰ层间分层损伤在相同
层间位置比ＰＣＤ麻花钻制孔小得多。
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