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CFRP/TC4 叠层结构钻削仿真与实验研究
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文 摘 为探究 CFRP/TC4叠层结构不同叠层顺序下的材料去除过程、两相材料及界面损伤形成机理，建

立 CFRP/TC4叠层结构钻削的有限元模型，并通过实验获得的轴向力、缺陷类型验证了模型的正确性。研究结

果表明，当钻削顺序为 CFRP→TC4 时，CFRP 入口处产生以撕裂型为主的入口分层，CFRP 出口处未产生明显

的推出分层，但在钻头的持续旋转作用下形成界面分层；当钻削顺序为 TC4→CFRP 时，当钛合金待切削层厚

度较低时，轴向推力超过 CFRP 层间界面结合强度时产生界面相失效，TC4→CFRP 的界面损伤比 CFRP→TC4
更加严重；TC4→CFRP主要形成以张开型、滑开型裂纹扩展为主的推出分层。
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Simulation and Experimental Study on Drilling of CFRP/TC4 Stacks
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Abstract　 In this paper, the finite element model of drilling CFRP/TC4 stack structure was established to 
explore the material removal process, two-phase material and interface damage formation mechanism under different 
stacking sequences of CFRP/TC4 stack structure.  The correctness of the model was verified by thrust force and defect 
type obtained from CFRP/TC4 stack drilling experiment.  The results show that when the drilling sequence is CFRP→
TC4, the entrance delamination dominated by tear occurs at the entrance of CFRP.  There is no obvious push out 
delamination at the CFRP exit, but the interface delamination is formed under the continuous rotation of the drill.  
When the drilling sequence is TC4→CFRP, if the thickness of titanium alloy to be cut is low and the thrust force 
exceeds the interfacial bonding strength between CFRP layers, the interfacial phase failure occurs.  The interface 
damage of TC4→CFRP is more serious than that of CFRP→TC4.  TC4→CFRP mainly forms push out delamination 
with open and sliding crack propagation.

Key words CFRP,TC4,Stack structure,Drilling,Machining damage
0 引言

由碳纤维增强树脂基复合材料（CFRP）和钛合

金（TC4）组成的叠层结构，以其轻质高强、耐腐蚀性

能好、能承受高温、高机械应力等材料特性，被广泛

应 用 于 制 造 航 天 航 空 等 高 端 应 用 领 域 关 键 结 构

件［1-3］。例如，在新一代商用飞机和军用飞机的机翼

和机身中，采用 CFRP/TC4 叠层来代替传统材料已成

为主要趋势［4］，其结构不仅能克服单一材料的性能缺

陷，提高整体强度，降低整体质量，且能更好发挥

CFRP、TC4 的整体性能优势［5-6］。由于 CFRP/TC4 叠

层结构常通过螺栓连接等方式形成飞行器结构件，

因此叠层结构的制孔质量对飞行器结构件的服役寿

命具有重要影响。然而，CFRP 和 TC4 都是典型的难

加工材料，实现叠层结构高效精密制孔挑战巨大。

针对 CFRP/TC4 叠层结构制孔研究，传统实验方

法存在成本高、耗时长等问题，相较之下，有限元仿
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真是一种高效率、低成本的研究方法［7］。目前，已有

大量关于金属和碳纤维复合材料单一切削仿真的研

究。但单一组分的研究并不能准确描述涉及复合材

料和金属叠层复合结构的切削过程以及各组成材料

的损伤和演化行为。基于单一材料的切削仿真研

究，众多学者开展了叠层结构材料的相关探究。LI
等［8］建立了 CFRP/Al 叠层结构的钻削有限元模型，深

入分析了材料类别和加工参数对钻削的影响，并探

究了不同材料与进给速度、钻削力和扭矩之间的关

系。MONTOYA 等［9］基于 CFRP/Al 数值模型，研究了

CFRP/Al 叠层结构钻削过程的热场。QI 等［10］通过有

限元分析法确定了 CFRP/Al 叠层首次产生分层的位

置，并验证了不同阶段临界推力理论模型的正确性。

WANG 等［11］利用 ABAQUS/CAE 软件建立了考虑层内

和层间损伤的 CFRP/Al 叠层结构三维有限元钻削模

型，并探讨了复合材料中不同纤维取向和不同铺贴

顺 序 对 钻 削 分 层 的 影 响 。 ZITOUNE 等［12］建 立 了

CFRP/Al 叠层结构钻孔仿真模型，通过仿真研究表

明，叠层钻削顺序对 CFRP 分层存在显著影响。在

CFRP/TC4 叠层结构的加工中，涉及到 CFRP 切削、界

面（TC4 与 CFRP 接触边界）切削和钛合金切削三个

典型的切削阶段。其中，界面是最容易形成严重损

伤的区域［13］。因此，XU［14-15］等基于 ABAQUS 分别对

CFRP 相、界面相和 TC4 相采用不同的本构模型和损

伤判据，建立 CFRP/TC4 叠层结构的有限元切削仿真

模型，对切削 CFRP/TC4 叠层结构的材料去除机理、

缺陷形成机制和界面分层损伤等进行了详细研究。

综上所述，国内外叠层结构的有限元仿真研究

多建立在 CFRP 与 Al 等金属叠层的钻削以及 CFRP/
TC4 叠层结构的微观切削。厘清 CFRP/TC4 叠层钻

削时的材料去除过程以及损伤形成机制成为确保

CFRP/TC4 叠层结构高品质制孔的迫切需求。因此，

本文对碳纤维 CFRP、TC4 分别设置材料本构模型和

失效准则，建立了不同钻削顺序下的 CFRP/TC4 叠层

结构钻削仿真模型，对不同叠层顺序下的材料去除

过程、两相材料和界面损伤形成机制进行了研究。

1 CFRP/TC4力学模型

1. 1 CFRP本构模型及损伤准则

对于 CFRP 层，采用等效均质材料进行建模。选

用 Hashin 失效准则以及相应的损伤演化理论，对

CFRP 层在钻削仿真时的纤维、树脂破坏进行判定。

在建模中，将 ABAQUS 2016、VISUAL STUDIO 2013、

INTEL VISUAL FORTRAN XE 201 软件进行关联，依

托 FORTRAN 语言，选用自编的 VUMAT 子程序来对

其进行二次开发。CFRP 材料模型选用线弹性本构

模型，不考虑塑性应变的影响。由于单向 CFRP 具有

正交各向异性，沿纤维方向定义为方向 1，沿 CFRP 板

的宽度、厚度垂直于纤维方向分别定义为方向 2、3，

其应力应变关系如式 （1） ［16］。
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(1)
在叠层结构的切削仿真过程中，当纤维或树脂

的受力超过其强度极限时，程序判定单元失效，失效

单元被识别并删除。纤维和基体的拉伸、压缩损伤

失效判据式（2）~式（5）。

纤维拉伸：(σ11 > 0)

( σ11
Xt ) 2

+ 1
S212

(σ212 + σ231 ) 2 ≤ 1 (2)
纤维压缩：(σ11 ≤ 0)

( σ11
Xc ) 2

≤ 1 (3)
基体拉伸：(σ22 + σ33 > 0)

1
Y 2
t
(σ22 +σ33 ) 2 + 1

S223
(σ223 -σ23σ33 )+ 1

S212
(σ212 +σ231 )≤ 1

(4)
        基体压缩： (σ22 + σ33 ≤ 0)

1
Y 2t

é

ë

ê
êê
ê( Yc2S23 ) 2

- 1ù
û

ú
úú
ú (σ22 + σ33 ) + 1

4S223
(σ22 + σ33 ) 2 + 1

S223
(σ223 - σ22σ33 ) + 1

S212
( )σ212 + σ231 ≤ 1 (5)

式中，Xt、Xc 分别为沿纤维方向（1 方向）拉伸、压缩强

度；Yt、Yc 分别为垂直于纤维方向（2 方向）拉伸、压缩

强度；S12、S13、S23 分别为 12、13、23 方向坐标面剪切强

度。仿真模型所采用的 CFRP 材料参数见表 1 表 2。
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1. 2 钛合金本构模型及损伤准则

在切削加工时，待加工钛合金层的剪切区在切

削过程中承受较大的塑性变形、平面应力和应变速

率，从而导致裂纹的衍生与快速扩展，最终产生切屑

分离［17-19］。在切削建模过程中，应用 Johnson-Cook
（JC）模型对钛合金进行本构描述，如式（6）和式（7）
所示。

δ̄ = ( A + Bε̄n ) (1 + C ln ε̇̄
ε̇̄0 ) éëêêêê1 - ( T - T r

Tm - T r ) mù

û

ú
úú
ú (6)

式中，σ为等效流动应力，ε̄为等效塑性应变，ε̇̄为等

效塑性应变率，ε̇̄0 为参考等效塑性应变率，T为工件

温度，Tm 为材料熔化温度，Tr 为室温，A、B、C、m、n为

材料常数。

应用 JC 损伤准则［20］判断钛合金切屑的分离过

程，JC 损伤准则如式（7）、式（8）所示。

ε̄ l=é
ë
êêêêD1+D2 exp (D3

P
σ̄ )ùûúúúú (1+D4 ln ε̇̄

ε̇̄0 ) éëêêêê1+D5( T-T r
Tm-T r )ùûúúúú

(7)
ω = ∑Δε̄

ε̄ l
(8)

式中，ε̄l 为损伤开始时的等效塑性应变，P为流体静

压，P/σ̄为应力三维度，D1~D5 为 JC 损伤参数；ω是标

量损伤参数，当ω=1 时，损伤发生。在仿真过程中，

损伤演化由有效塑性位移定义，直至切屑完全分离。

本仿真采用表 3［18］中的 JC 参数，钛合金材料性能见

表 4［19］。   

1. 3 零厚度内聚力单元失效模型

本仿真对 CFRP 和 TC4 钛合金结合界面采用零

厚度内聚力单元，并结合典型的双线性牵引-分离法

则（Traction-separation law），来 模 拟 结 合 界 面 的 脱

粘、破坏等力学行为，损伤起始条件如式（9）所示。

( tnt fn ) 2
+ ( tst fs ) 2

+ ( t tt ft ) 2
= 1 (9)

式中，tn，ts 和 tt 分别为界面处拉伸应力和两个剪切力

的瞬时分量，t fn 代表界面拉伸强度，t fs 和 t ft 代表剪切强

度。当界面损伤开始时，选用基于能量损伤演化准

则，并使用幂指数准则（Power Law）作为最终失效判

据，如式（10）所示。

( Gn
G Cn ) β + ( Gs

G Cs ) β + ( G t
G Ct ) β = 1 (10)

式中，Gn，Gs，Gt 为法向和两个剪切方向的瞬时断裂

能，G Cn ，G Cs ，G Ct 为法向、第一和第二剪切方向的临界断

裂能，β 为混合模式断裂修正因子，取常数 1.6［19］，当

（6）式满足时即可认为内聚力单元失效。界面层相

关参数见表 5［21］。

2 CFRP/TC4叠层结构钻削有限元模型的建立

分别对刀具、CFRP、TC4 进行几何建模，s 麻花钻

作为钻削 CFRP/TC4 叠层结构的最常用刀具，被选作

本模型的刀具并进行建模。建立的 CFRP→TC4、TC4
→CFRP 两种钻削顺序下的叠层结构钻削模型见图

1。由于麻花钻结构复杂，利用软件 Abaqus 创建难度

较大，选用 Solidworks 软件建立刀具模型，转化 STP
格式并导入 Abaqus 部件模块。为简化仿真模型，提

高运算效率，仅截取刀具钻尖以上 9. 5 mm 的部分，

刀具几何参数见表 6，仿真所用钻削参数见表 7。

对于 CFRP/TC4 叠层结构模型则直接在 Abaqus
部件模块中创建，其相关结构参数见图 1。CFRP 层

表3　TC4 J-C本构模型和损伤定律的输入参数［18］

Tab. 3　Parameters of JC constitutive and 
damage model for TC4 ［18］

JC 本构模型参数

A/MPa
1098

B/MPa
1092

C

0.014
n

0.93
m

1.1

JC 损伤模型参数

D1

-0.09
D2

0.25
D3

-0.5
D4

0.014
D5

3.87

表4　TC4力学性能［19］

Tab. 4　Mechanical properties of TC4［19］

密度

ρ/kg·m-3

4430

弹性模量

E/GPa
113

泊松比 ν
0.342

线胀系数

αT/10-6℃-1

9.1

熔点

Tm/℃
1680

室温

Tr/℃
25

热导率

λ/W·(m·℃)-1

7.0

比热容

Cp/J·(kg·℃)-1

546

表5　CFRP-TC4界面相的相关性质［21］

Tab. 5　Properties of CFRP-TC4 interface［21］

ν

0.33

Knn/GPa
2.0

Kss=Kα/GPa
1.5

tfn/MPa
60

Gcn/MPa
80

Gcs=Gct
/N·mm-1

0.78

表1　CFRP材料的弹性常数［16］

Tab. 1　Elastic parameters of CFRP ［16］

E1/GPa
112

E2/GPa
8.2

E3/GPa
8.2

G12/GPa
4.5

G13/GPa
4.5

G23/GPa
3

ν2

0.3
ν13

0.3
ν23

0.4
表2　CFRP材料的失效强度［16］

Tab. 2　Failure strength of CFRP［16］

Xt/GPa
1.9

Xc/GPa
1

Yt/GPa
84

Yc/GPa
250

S12/GPa
60

S13/GPa
60

S23/GPa
110
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由 4 层单向 CFRP 按［0°/45°/90°/135°］由上到下铺设

而成，单层材料厚度为 0. 25 mm，通过对各层 CFRP
建立局部坐标系来分别定义纤维轴向和径向。TC4

钛合金厚度为 1 mm，叠层结构整体尺寸为 15 mm×
15 mm，两层材料之间不施加其他约束。

本仿真研究中的 CFRP 层和钛合金单元类型均

为 C3D8R，八结点线性六面体单元。为提高计算效

率，划分出直径为 12 mm 的中心圆区，对其网格进行

加密，近似单元尺寸为 0. 15，其余区域设置较大的网

格密度。对钻头横刃及主切刃部分网格同样进行加

密处理，网格尺寸为 0. 15，其余位置 0. 5。刀具及工

件网格划分后如图 1（c）所示。

为简化仿真模型，本仿真不涉及刀具磨损和变

形，故将刀具设置为刚体。对 CFRP/TC4 叠层结构四

周施以完全固定约束（U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=
0），对工件材料底面的非切削区域同样施加完全固

定约束。在刀具参考点上施加约束，限制刀具在X、Y
方向上的自由度（U1=U2=UR1=UR2=0），赋予钻头Z
方向的移动速度（9 mm/min）和转动角速度（31. 41 
rad/s）。

3 结果与讨论

3. 1 模型的验证

为验证所建立的有限元钻削模型的准确性，提

取不同钻削顺序下的仿真钻削轴向力进行处理，并

与相同钻削参数下实验所得的钻削轴向力对比分

析。图 2 和图 3 分别为 CFRP→TC4、TC4→CFRP 叠

层钻削的数值仿真和实验所得的钻削轴向力变化趋

势图。结果表明，有限元仿真与实验的钻削轴向力

变化趋势基本一致。但由于实验 CFRP 板与 TC4 板

的厚度分别是 5 与 10 mm，而仿真 CFRP 板与 TC4 板

分别为 1 mm，仿真材料厚度小于实验材料厚度，导致

实际轴向力与仿真值存在差距。此外，在有限元仿

真过程中，单元因达到损伤条件而被删除，而在实际

的钻削加工中，被去除的材料仍然存在，CFRP 被主

切削刃切断后，其断口处仍与钻头发生摩擦，刀具可

能产生磨损，且钛合金与刀具材料之间存在良好的

亲和性，钛合金切屑极易粘刀，而仿真中的刀具被定

义为刚体，未考虑刀具的磨损行为。因此，在上述多

种因素的作用下，仿真结果与实验结果存在一定的

误差。

图 1　叠层结构仿真模型

Fig. 1　Simulation model of stack structure

图 2　CFRP→TC4 钻削轴向力（仿真与实验值）

Fig. 2　CFRP→TC4 drilling thrust force 
（simulation and experimental results）

表6　刀具几何角度

Tab. 6　Geometry angles of tool

钻顶角/(°)
118°

螺旋角β/(°)
30°

横刃长度/mm
0.5

直径/mm
6

表7　钻削仿真参数

Tab. 7　Simulation parameters for drilling

钻削顺序

CFRP→TC4
TC4→CFRP

刀具直径

/mm

6

主轴转速

/r·min-1

300

进给速度

/mm·min-1

9
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3. 2 叠层结构钻削损伤分析

钻削顺序为 CFRP→TC4 时的仿真结果如图 4 所

示，截取不同钻削时间的剖面图直观描述钻削加工

过程。在分析步时长 T=1. 5×10-4s 时，钻头横刃开始

挤压 CFRP 层，在刀尖与 CFRP 接触部位产生应力集

中。在分析步时长 T=5. 7×10-4s 时，刀具主切削刃开

始切削 CFRP 层，在刀具的作用下产生弯曲变形，并

伴随着部分区域的界面相失效。在分析步时长 T=
0. 19 s 时，CFRP 层入口处的材料受力弯曲程度逐渐

变大，主切削刃对 CFRP 表面产生的轴向力将切掉的

工件材料推入螺旋槽，同时材料在切断之前随螺旋

槽 的 表 面 向 上 弯 曲 ，产 生 向 上 的 剥 离 力 ，进 而 在

CFRP 层的入口处形成剥离分层。并且，在刀具进给

的作用下，CFRP 层的入口处形成较严重的入口毛

刺。在分析步时长 T=0. 128 s 时，CFRP 层受力严重

弯曲变形，被切除的 CFRP 材料进入钻头螺旋槽，此

时刀尖部开始接触钛合金层，接触部分有明显应力

集中现象。在分析步时长T=0. 215 s 时 CFRP 切屑沿

着钻头螺旋槽排出工件。随着刀具的进给，钻削深

度不断增加，主切削刃逐渐开始同时切削两种材料，

此时即为界面钻削阶段，由于钛合金板的支撑作用，

在 CFRP 的出口处未产生明显的推出分层。在钻头

的持续旋转作用下，CFRP 材料随螺旋槽产生弯曲变

形，形成界面分层。

钻削顺序为 TC4→CFRP 时的钻削仿真结果如图

5 所示，同样截取钻削时的剖面图直观描述切削加工

时的损伤形成过程。在分析步时长 T=1. 2×10-4s 时，

钻头横刃开始挤压 TC4，在刀尖与钛合金接触处产生

应力集中。在分析步时长 T=6. 8×10-4s 时，刀具主切

削刃开始切削 TC4 层，此时材料去除主要以 TC4 材料

的弹塑性变形为主，在钻头横刃、主切削刃与 TC4 接

触部分应力集中现象明显。

在分析步时长 T=0. 152 s 时，TC4 层切削深度进

一步增大，由于受到刀具的推力，CFRP 层受力发生

弯曲变形，并伴随着一定程度的界面相失效。随着

刀具的进给，在分析步时长T=0. 19 s 时，钻头主切削

刃开始同时切削 TC4 和 CFRP 两种材料，弹塑性变形

和塑性断裂两种材料去除模式同时发生。钻头横刃

首先开始挤压 CFRP 层，并在刀具推力的作用下，

CFRP 层与 TC4 发生分离，界面分层开始出现并随着

刀具的进给分层程度进一步加剧。随着未切削层

TC4 材料越来越薄，未切削的 TC4 发生弯曲变形，对

界面处的 TC4 产生挤压。

随着刀具的进给，在分析步时长 T=0. 32 s 时，被

切除的碳纤维复合材料呈粉末状进入钻头螺旋槽，

随之排出工件。在刀具的进给作用下，CFRP 各层之

间的界面相失效加剧，逐渐形成出口分层损伤。由

于失去了 TC4 作为天然挡板的支撑作用，在钻头轴

图 3　TC4→CFRP 钻削轴向力（仿真与实验值）

Fig. 3　TC4→CFRP drilling thrust force 
（simulation and experimental results）

图 4　CFRP→TC4 钻削过程仿真分析

Fig. 4　Simulation analysis of CFRP→TC4 drilling process
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向推力的作用下 CFRP 层出口处推出分层损伤严重，

并在其出口处形成十分严重的出口毛刺。

3. 3 CFRP入出口分析

图 6 和图 7 分别为 CFRP→TC4、TC4→CFRP 钻

削顺序下，通过实验与仿真获得的 CFRP 层入、出口

表面形貌，两者存在较好的吻合。由于仿真所选用

的转速和进给均较小，在 CFRP 层入口处形成毛刺。

可以发现，TC4→CFRP 钻削顺序下的 CFRP 层出口毛

刺数量更多，并伴随较大面积的材料撕裂。其原因

是，由于先从 TC4 层开始钻削，当加工至 CFRP 层时，

缺少了 TC4 的支撑作用，在钻削轴向力的作用下，未

加工的 CFRP 逐渐弯曲变形向下拱起，连接各层之间

的内聚力单元超过承载极限逐渐失效。当弯曲变形

逐渐增强超过材料弯曲强度，在 CFRP 材料层开始出

现裂纹。随着钻削深度的增大，与钻头横刃、主切削

刃接触的待切削层厚度进一步减小，在材料厚度最

小区域横刃首先钻出 CFRP 层。随后，在刀具的进给

作用下裂纹扩展，材料被破坏而去除，出口毛刺、推

出分层等缺陷逐渐形成，这一变化过程如图 8 所示。

当钻削顺序为 CFRP→TC4 时，在 CFRP 层的入

口处形成了较大的入口毛刺和剥离分层损伤，被切

除的 CFRP 材料在刀具、工件材料的共同作用下进入

刀具螺旋槽，同时刀具主切削刃周围未去除材料向

上弯曲，产生向上的剥离力，随着进给量逐渐增大，

作用于未去除 CFRP 层的弯矩和剥离力也越大，当超

过 CFRP 层间结合强度时，便形成了入口处的剥离分

层。此过程中 CFRP 受到与进给方向相反的推力和

弯矩，并在刀具主切削刃的作用下与未切削部分材

料产生剪切应力，形成撕裂型分层。

当钻削顺序为 TC4→CFRP 时，当钛合金待切削

层越来越薄时，轴向推力逐渐传递至 CFRP 层致使其

图 5　TC4→CFRP 钻削过程仿真分析

Fig. 5　Simulation analysis of TC4→CFRP drilling process

图 6　CFRP→TC4 钻削入口表面形貌

Fig. 6　CFRP→TC4 drilling entrance surface topographies
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弯曲变形，随着轴向推力的增大，超过 CFRP 各层间

界面结合强度时，界面相失效。在刀具轴向推力的

作用下 CFRP 层与钛合金层之间产生界面分层。随

着钻削深度的进一步增大，当钻头即将钻出工件时，

CFRP 被切削层厚度减小，在其出口处形成严重的出

口毛刺和推出分层。在钻削过程 CFRP 层受轴向推

力和弯矩作用，出口处的 CFRP 各层之间发生相对滑

移，因此推出分层主要以张开型、滑开型两种裂纹扩

展为主。

4 结论

（1） 建立了不同钻削顺序下 CFRP/TC4 叠层结构

的仿真模型，并通过比较仿真与实验的轴向力变化

趋势以及入、出口损伤形貌验证了仿真模型的正

确性。

（2）分析了 CFRP→TC4 叠层结构钻削过程中的

CFRP 层及界面区域缺陷的形成机制。当钻削顺序

为 CFRP→TC4 时，未被刀具主切削刃切断的材料在

刀具螺旋槽面的作用下受到向上的弯矩，CFRP 层入

口处形成以撕裂型分层为主的剥离分层。由于钛合

金板的支撑作用，在 CFRP 的出口处未产生明显的推

出分层。但在钻头的持续旋转作用下，CFRP 材料随

螺旋槽产生弯曲变形，形成界面分层。

（3）分析了 TC4→CFRP 叠层结构钻削过程中的

CFRP 层及界面区域缺陷的形成机制。当钻削顺序

为 TC4→CFRP 时，接触初期，材料去除主要以 TC4 的

弹塑性变形为主，随进一步钻削，CFRP 层受力发生

弯曲变形，并伴随着一定程度的界面相失效。钻头

同时切削 TC4 和 CFRP 两种材料，弹塑性变形和塑性

断裂两种材料去除模式同时发生。

（4）在 TC4→CFRP 钻削顺序下，CFRP 失去了钛

合金作为天然挡板的支撑作用，当钛合金待切削层

越来越薄时，轴向推力逐渐传递至 CFRP 层致使其弯

曲变形，随着轴向推力的增大，超过 CFRP 各层间界

面结合强度时，界面相失效。推出分层主要以张开

型、滑开型两种裂纹扩展为主。TC4→CFRP 的界面

分层损伤比 CFRP→TC4 更加严重。
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