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刀具织构轮廓对碳纤维增强复合材料
面下损伤影响的切削仿真研究

程耀天  张 旭  谢朝雨  林旭东  王若瑾
（上海工程技术大学机械与汽车工程学院，上海 201620）

文 摘 为减小碳纤维增强复合材料（CFRP）加工时的面下损伤深度，创建了基于二维 Hashin 准则的宏

观连续动态切削CFRP有限元模型，分析了切削力和面下损伤深度与纤维方向角之间的变化趋势，通过引入织

构刀具来降低切削力及面下损伤深度，比较了沟槽形织构刀具、圆形织构刀具、三角形织构刀具切削 CFRP 的

切削力和面下损伤。结果表明，不同织构刀具的切削力和面下损伤深度随纤维方向角变化趋势一致，均在 0°
时最小，90°达到最大值；织构刀具相对传统无织构刀具切削 CFRP时均降低了切削力和面下损伤深度，其中圆

形织构刀具降低程度最大；仿真模型经实验验证准确有效。
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中图分类号：TB332        DOI：10.12044/j.issn.1007-2330.2023.03.007
Effect of Different Surface Micro-Textured Tool on Subsurface Damage in 

Carbon Fiber Reinforced Plastic Cutting Simulation
CHENG　Yaotian  ZHANG　Xu  XIE　Chaoyu  LIN　Xudong  WANG　Ruojin
（School of Mechanical and Automotive Engineering  Shanghai University of Engineering Science，Shanghai 201620）

Abstract　 In order to reduce the depth of subsurface damage during processing of carbon fiber reinforced 
plastic （CFRP）， a macro continuous dynamic cutting CFRP finite element model was established based on the 
Hashin failure criterion.  The variation law of cutting force and subsurface damage depth with the fiber direction angle 
was analyzed.  The cutting force and subsurface damage were reduced by introducing a textural tool. The effects of 
grooved textured tool， circular textured tool and triangular textured tool on CFRP cutting simulation were compared.  
The results showed that consistent fiber orientation with the change in the cutting force and damage depth at a 
different surface texture tool trend，with the minimum value at 0° and the maximum value at 90°.  Compared with the 
conventional non-textured tool，both the cutting force and the subsurface damage depth are reduced when the textured 
tool is cutting CFRP， and the reduction degree of the circular textured tool is the largest. The simulation models are 
experimentally proven to be accurate and efficient.

Key words Finite element simulation，Micro-Textured tool，CFRP，Subsurface Damage
0 引言

碳纤维增强复合材料（CFRP）具有质量轻、强度

高、耐疲劳、吸能性强、各向异性等特性，被广泛应用

于航空航天、汽车制造、军事、建筑等领域［1-4］。因其

具有非均匀性和各向异性，在切削加工中通常会产

生分层、纤维脱落、基体开裂等现象，导致复合材料

的内部出现面下损伤［5］，从而导致材料物理性能的降

低，进而减少使用寿命，目前很多学者在提高工件表

面质量方面进行了大量的研究，但是如何减少面下

损伤至今研究较少。

由于 CFRP材料角度多变，许多学者多采用 4种

典型的纤维角度 0°（平行于纤维方向）、45°（顺纤维

方向）、90°（垂直于纤维方向）和 135°（逆纤维方向）

来分析CFRP材料损伤机理［6］。同时由于影响CFRP
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切削力、加工损伤因素较多，有些因素之间还会相互

关联，所以只依靠实验来研究CFRP切削加工成本太

高，试验数量较大。由于计算机技术的发展，近些年

很多学者开始用有限元仿真来模拟 CFRP 的切削过

程，大大减少了时间和成本［7］。GAO等［8］通过实验发

现了切削不同角度时 CFRP 损伤机制。AROLA 等［9］

用有限元方法等将 CFRP 等效为均质体模拟仿真了

加工各纤维角度时的切削力，并且成功地进行了实

验验证。路冬等［10］采用 Hashin-Damage 失效准则，

建立了连续动态切削CFRP的有限元仿真模型，研究

了切削不同纤维方向角的 CFRP 时亚表面损伤深度

变化规律。陈德雄等［11］基于 ABAQUS 创建了 CFRP
宏观动态切削仿真模型，综合考虑了加工参数对

CFRP 亚表面损伤深度的影响规律。殷俊伟等［12］仿
真分析了纤维方向、切削参数、刀具结构对切削

CFRP单向板面下损伤的影响，指出了产生面下损伤

的主要原因是由于过大的切削力造成基体的破坏进

而扩展产生裂纹，导致材料寿命的降低。上述学者

仅仅分析了CFRP面下损伤形成机制和影响因素，通

过改变工艺参数来降低面下损伤深度，没有考虑不

同刀具轮廓对切削力和面下损伤深度的影响。而微

织构刀具加工时可以减小刀具与工件的接触面积，

从而降低切削力［13-14］，所以将微织构刀具用于加工

各种角度CFRP时理论上均会减小面下损伤。

本文基于ABAQUS仿真软件采用Hashin失效准

则建立了CFRP 单向板宏观动态切削仿真模型，用不

同轮廓的微织构刀具进行切削仿真，预测出最大程

度上减小切削力和CFRP面下损伤的织构刀具。

1 建立CFRP切削仿真模型

1. 1 材料属性

本文采用材料的是单向碳纤维环氧树脂材料，

性能如表1所示［15］。

1. 2 材料损伤模型

国内外学者做了大量的实验验证了Hashin失效

准则对于CFRP材料损伤破坏的准确性［9-10］。本文切

削宏观CFRP时采用二维Hashin失效准则，主要考虑

纤维拉伸失效、纤维压缩失效、基体拉伸失效和基体

压缩失效四种失效模式，判定失效公式见表2［11］。

        注：1）σ11、σ22表示沿纤维轴向的应力和垂直纤维轴向的应力，用

σ12表示铺层间的剪切应力。

1. 3 刀具参数

刀具的材料选取PCD铣刀，与CFRP的摩擦因数

设置为 0. 3，泊松比 ν=0.  2，弹性模量E=0. 6 GPa。织

构刀具是用激光技术在靠近刀具主切削刃的前刀面

上加工出一定形状的刀具，按照刀具轮廓分为：无织

构刀具、沟槽形织构刀具、圆形织构刀具和三角形织

构刀具［16-18］。刀具的前角 γ和后角 α均为 10°，刀尖

钝圆半径为 0. 01 mm，4种刀具轮廓见图 1。3种织构

刀具织构宽度W=10 μm，深度 D=10 μm，间距 L=20 
μm，织构到刀尖距离E=10 μm。

1. 4 建立仿真模型

首先在ABAQUS软件中要建立工件和刀具的几

何模型，然后分别赋予材料属性，通过 assign material 
orientation 命令定义不同的纤维方向角 θ，通过装配

得到切削CFRP二维仿真模型，如图 2所示［12］。对工

表1　CFRP材料性能参数

Tab. 1　Material properties of CFRP

弹性模量/GPa
x方向E1

116
y方向E2

8.5

xOy平面剪切模量

G12/GPa
3.26

泊松比

ν12

0.32

x方向/MPa
拉伸强度XT

1950
压缩强度XC

1480

y方向/MPa
拉伸强度YT

48
压缩强度YC

200

密度

ρ/g·cm-3

1.47

剪切强度/MPa
x方向SL

79
y方向ST

79

（a）　无织构

（c）　圆形织构

（b）　沟槽形织构

（d）　三角形织构

图1　刀具轮廓示意图

Fig. 1　Cutter profile diagram

表2　CFRP的 Hashin失效准则 1）

Tab. 2　Hashin invalidation criteria for CFRP
失效模式

纤维拉伸失效(σ11≥0)
纤维压缩失效(σ11<0)
基体拉伸失效(σ22≥0)
基体压缩失效(σ22<0)

判定失效公式

D2ft=( σ11
XT

) 2+( σ12
SL

) 2

D2fc=( σ11
XC

) 2

D2mt=( σ22
YT

) 2+( σ12
SL

) 2

D2mc=( σ222ST
) 2+[( YC2SL

) 2-1]+( σ12
SL

) 2
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件划分网格的方法为 CPS4R，工件尺寸为 1 mm ×2 
mm，最小网格尺寸为 5 μm，共划分 1. 6×103个单元。

由于不考虑刀具磨损和温度场，所以将刀具设置为

刚体，设置参考点绑定刀具使其可以控制刀具的运

动。由于本文只研究织构轮廓对切削 CFRP 面下损

伤的影响，所以切削速度（v=6 m/min）和切削深度（ap
=0. 15 mm）均不变。

1. 5 实验验证

为了验证仿真结果的准确性，仿真模型所用的

参数和文献［19］实验参数一致：切削速度 v=6 m/min，
背吃刀量 ap=0. 02 mm，纤维方向角 θ=45°。仿真结果

与实验结果对比如图 3所示。实验所得的主切削力

平均值为 44. 4 N/mm，仿真平均值为 40. 07 N/mm，误

差为 9. 7%，仿真值比实际值偏小是正常现象，这是

由于仿真时不考虑刀具的磨损所造成的，因此证明

了仿真模型的准确性。

2 结果与讨论

2. 1 切削力随纤维方向角变化规律

定义纤维方向角（θ）为指向未加工区域的碳纤

维排列方向与刀具进给方向之间的夹角［20］。为提高

效率，仿真时选取 4 个典型的角度 0°、45°、90°和
135°，如图 4所示通过仿真得到的普通无织构刀具切

削力随纤维角度 θ的变化规律图。

从图 4可见切削力随 θ先增大后减小，0°时切削

力最小，在 90°时达到最大。这是由于 CFRP 在 x方
向的剪切强度（79 MPa）低于拉伸强度（1. 950 GPa）
和压缩强度（1. 480 GPa），并且碳纤维是碳纤维增强

复合材料中最难切削的部分，它消耗了大量的切削

力。切削 90°CFRP的切屑不同于切削其他角度时剪

切失效，是和刀具的前刀面相接触，直至刀具前刀面

将其拉伸或压缩失效，在 x方向上产生很大的抵抗

力。切削90°CFRP时的仿真示意图见图5。

2. 2 切削力随织构形貌变化规律

为了研究切削力随不同织构形貌的变化规律，

测试 3种织构刀具在同一切削参数下切削不同角度

CFRP 的切削力，与无微织构的传统刀具进行对比，

结果如图6所示。

显然，织构刀具切削时产生的切削力在均不同

程度上小于传统无织构刀具，这是由于织构刀具与

已加工失效的切屑接触面积减少，改善刀具与切屑

的摩擦状况，同时织构刀具使前刀面存在多个切削

刃同时进行切削，也可以对与前刀面接触的切屑进

行二次加工，导致切屑崩碎，进而减小了切削力。圆

形织构刀具相比沟槽形织构刀具和三角形织构刀具

形成的切削刃刀尖圆弧半径更小，前刀面上的切削

刃更加锋利，因此圆形织构刀具加工CFRP时的切削

力均小于其他织构刀具。

图2　二维仿真模型

Fig. 2　Two-dimensional simulation model

图3　实验与仿真主切削力对比

Fig. 3　Comparison of experimental and 
simulated main cutting forces

图4　切削力随纤维方向角 θ的变化规律

Fig. 4　Cutting force changing with the fiber direction Angle θ

图5　90°CFRP切削仿真图

Fig. 5　Simulation diagram of 90°CFRP cutting
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2. 3 面下损伤随纤维方向角变化规律

在切削CFRP过程中，材料产生面下损伤很大程

度上是由于外力作用导致纤维拔拉、界面脱粘、基体

开裂。其中由基体拉伸失效造成的面下损伤表现得

最为严重［12］，固本文采用 ABAQUS 中的 HSNMTCRT
（Hashin's matrix tensile damage initiation criterion）来

定义面下损伤，用 Hashin-damage 进行判定，当该值

大于 1时就会造成面下损伤。定义 dH为材料面下损

伤深度，dH是指与刀具后刀面相对的已加工表面到

失效区域间的最远垂直距离［11］。

图 7是无织构刀具切削不同纤维方向角时的面

下损伤仿真结果。可见不同纤维方向的面下损伤与

纤维方向基本一致并向刀具进给方向扩展。随纤维

角度增加，面下损伤深度先增加后减小，dH值在纤维

角度取0°时最小为53 μm，90°达到最大为138 μm，dH
值随纤维方向角的变化趋势与切削力的变化趋势一

致，可以得出面下损伤深度主要受切削力的控制。

2. 4 面下损伤随织构形貌变化规律

为了研究面下损伤深度随刀具织构形貌的变化

规律，在相同切削参数条件下使用 3种不同织构刀具

对 4 种纤维方向角的 CFRP 进行切削并测量其面下

损伤深度，如图8所示。

和传统无织构刀具切削结果对比结果如图 9所

示。发现相同条件下 3种织构刀具加工不同纤维方

向角的 CFRP 时均比传统刀具加工的面下损伤深度

小，并且面下损伤深度随织构形貌的变化规律与切

削力变化规律基本一致，进一步验证了面下损伤深

度受切削力的控制。

图6　织构形貌对切削力的影响

Fig.  6　Influence of texture morphology on cutting force

图7　不同纤维方向角的面下损伤深度

Fig. 7　Subsurface damage at different fiber orientation angles

（a）　沟槽形织构刀具 （b）　圆形织构刀具 （c）　三角形织构刀具

图8　不同织构形貌加工CFRP的面下损伤深度

Fig. 8　Subsurface damage in cutting CFRP with different surface micro-textured tool
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3 结论
建立了CFRP宏观连续动态切削的面下损伤仿真

模型，并通过实验验证。不同织构刀具切削CFRP时的
切削力和面下损伤深度随纤维方向角变化的规律如下：

（1）切削力随纤维方向角先增大后减小，在 90°
时达到最大值，面下损伤深度受切削力的控制，切削
力越大面下损伤深度越大；

（2）相同条件下，切削不同纤维方向角的 CFRP
时，与传统无织构刀具相比，织构刀具对切屑二次加
工，显著降低了切削力和面下损伤深度；

（3）圆形织构刀具相对沟槽形和三角形织构刀
具前刀面切削刃刀尖圆弧半径更小，对切削力和面
下损伤深度的减小程度更大。
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图9　织构形貌对CFRP面下损伤深度的影响
Fig. 9　Effect of texture morphology on 

damage depth under CFRP plane
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