
平纹编织结构CFRP正交切削切屑形成及表面损伤

周强 陈燕 王晓宇 张川川 陈雪梅 刘元吉 陈清良 勾江洋 

Chip formation and surface damage in orthogonal cutting of plain-woven CFRP
ZHOU Qiang, CHEN Yan, WANG Xiaoyu, ZHANG Chuanchuan, CHEN Xuemei, LIU Yuanji, CHEN Qingliang, GOU

Jiangyang

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20221214.001

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

纤维束波动效应对平纹编织复合材料损伤行为的影响

Damage behavior of plain woven composites considering undulation effect of fiber bundles

复合材料学报. 2020, 37(1): 132-139   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20190324.002

不同冷却润滑方式对切削SiCP/Al复合材料刀具磨损的影响

Influence of different cooling and lubrication methodson tool wear in machining SiCP/Al composites

复合材料学报. 2019, 36(5): 1244-1253   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20180724.001

平纹编织SiC/SiC复合材料多尺度建模及强度预测

Multi-scale modeling and strength prediction of plain woven SiC/SiC composites

复合材料学报. 2019, 36(10): 2380-2388   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20181112.001

平纹编织碳纤维增强树脂复合材料离散电导率建模方法

Discrete conductivity modeling method for plain weave carbon fiber reinforced resin composites

复合材料学报. 2020, 37(12): 3119-3127   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20200327.001

双顶角钻头钻削CFRP复合材料的刀具磨损机制

Wear mechanism of double point angle drill bit in drilling CFRP composites

复合材料学报. 2017, 34(4): 749-757   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20160823.001

拉伸应变下镍包碳纤维填充导电橡胶取向及电阻响应

Orientation and resistivity response of nickel coated carbon fiber filled conductive rubber at tensile strain

复合材料学报. 2019, 36(12): 2756-2763   https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20181119.003

扫码关注微信公众号，获得更多资讯信息

https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20221214.001
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20190324.002
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20180724.001
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20180724.001
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20181112.001
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20200327.001
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20160823.001
https://fhclxb.buaa.edu.cn/article/doi/10.13801/j.cnki.fhclxb.20181119.003


 DOI：10.13801/j.cnki.fhclxb.20221214.001

平纹编织结构 CFRP 正交切削切屑形成及
表面损伤

周强1, 陈燕* 1, 王晓宇1, 张川川1, 陈雪梅2, 刘元吉2, 陈清良2, 勾江洋2
 

( 1. 南京航空航天大学　江苏省精密与微细制造技术重点实验室，南京 210016；2. 成都飞机工业 (集团) 有限责任公司，成都 610092 )

摘    要 ：平纹编织结构碳纤维增强树脂基复合材料 (Plain-woven carbon fiber-reinforced plastic，PW-CFRP) 展

现出高损伤容限特性，在航空航天领域应用广泛，但 PW-CFRP 是一种多尺度复合材料，传统的微、宏观尺

度并不能较好地去研究其切削机制，因此本文采用介观层面切削仿真手段对其切屑形成机制进行研究。本文

根据 PW-CFRP 的几何结构特点建立介观尺度的三维正交切削仿真模型，同时开展正交切削试验，对仿真模

型进行验证；研究了不同纤维编织方向 PW-CFRP 在切削加工中的材料去除机制。研究结果表明：在相同工

艺参数条件下，切削力和表面损伤的仿真与实验结果最大相对误差不超过 15%，仿真模型的可靠性得以验证；

其中各纤维方向纤维束区域的最大损伤深度依次为 0°<45°<90°<135°；经纬编织的平纹编织结构对切削加工损

伤起到一定的抑制作用，相邻纤维束间的支撑约束作用阻碍了损伤扩展，其最大加工损伤深度不会超出纤维

束截面最大宽度；纤维附近树脂层厚度是加工损伤形成的重要因素，树脂富集区域对纤维的支撑作用较好，

可以有效抑制损伤，树脂薄弱区域对纤维支撑较弱，损伤容易扩展至此处，使材料表面损伤呈弧形分布。

关键词 ：平纹编织结构 CFRP；ABAQUS；正交切削；纤维方向；材料去除机制
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Abstract： Plain-woven  carbon  fiber-reinforced  plastic  (PW-CFRP)  shows  high  damage  tolerance  characteristics

and is widely used in the aerospace field. However, PW-CFRP is a multi-scale composite material, and the tradition-

al micro and macro scales cannot study its cutting mechanism well. Therefore, this paper uses mesoscopic cutting

simulation methods to study its chip formation mechanism. In this paper, a mesoscopic three-dimensional ortho-

gonal  cutting simulation model  was established according to the geometric  structure characteristics  of  PW-CFRP,

and the orthogonal cutting experiment was carried out to verify the simulation model. The material removal mech-

anism of PW-CFRP with different fiber braiding directions in cutting process was studied. The results show that the

maximum relative error between the simulation and experimental results of cutting force and surface damage is less

than 15% under the same process parameters, and the reliability of the simulation model is verified. The maximum

damage depth of fiber bundles in each fiber orientation is 0°<45°<90°<135°. The plain-woven structure of warp and

fill weaving has inhibitory effect on the machining damage. The support constraint between adjacent fiber bundles

hinders the damage expansion, and its maximum processing damage depth will not exceed the maximum width of 
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the fiber bundle section. The thickness of the matrix layer near the fiber is an important factor in the formation of

processing damage.  The resin-rich area has a good supporting effect  on the fiber and can effectively suppress the

damage. The resin-starved area has weak support for the fiber, and the damage is easy to expand here, making the

surface damage of the material arc-shaped distribution.

Keywords：  plain woven CFRP；ABAQUS；orthogonal cutting；fiber orientation；material removal mechanism
 

轻量化及耐久性已成为新一代飞机共同追求

的目标，以碳纤维增强树脂基复合材料 (Carbon

fiber-reinforced plastic，CFRP) 为代表的高性能复

合材料已在大型飞机结构中得到大量应用，在降

低机体结构重量的同时，还能有效提高零件的疲

劳寿命 [1]。与单向层合板相比，织物结构 CFRP 复

合材料具有更好的耐损伤性、易处理性、可回收

性等优点，因此在不同的工业领域得到越来越多

的应用 [2-3]。

平纹编织结构碳纤维增强树脂基复合材料

(Plain-woven  carbon  fiber-reinforced  plastic，  PW-

CFRP) 作为织物结构复合材料中的重要成员，展

现出高损伤容限的特点，在航空航天及民用领域

应用广泛 [4]，目前国内外研究人员在织物结构

CFRP 复合材料的力学性能及切削加工方面开展

了相关研究。在 PW-CFRP 的力学性能研究方面，

成果颇多。Onal 等 [5] 介绍了 2D 编织复合材料的

主要的建模技术和方法，从力学性能以及强度失

效分析的数值模型角度进行综述，并指出有限元

法对预测编织复合材料的力学性能等分析有很好

的发展前景。杨晓文 [6] 基于渐进损伤演化理论进

行平纹编织 CFRP 细观尺度仿真，并结合编织 CFRP

的偏轴拉伸试验以及编织角动态变化测量，引入

编织角影响参数改进宏观材料模型，进行考虑编

织角实时变化的宏观仿真研究，揭示材料的损伤

失效机制和编织角变化规律。Zhao 等 [7] 建立了微

观-介观-宏观模型的多尺度模型以研究 PW-CFRP

的低速冲击和冲击后的压缩行为，研究结果表明

冲击带来的层内损伤容易导致冲击平纹织物复合

材料的残余抗压强度降低。其实在材料切削过程

中，刀具也会给材料带来冲击效应，从而对材料

的加工质量造成影响。 Zhang 等 [8] 对单向 CFRP

(Unidirectional  CFRP， UD-CFRP) 和 PW-CFRP 进

行了静态和动态拉伸试验，以研究两种材料在不

同应变率下的拉伸性能，研究发现与 UD-CFRP 相

比，PW-CFRP 的拉伸强度和杨氏模量对应变率更

敏感，可能是由于纤维在经纱方向上的限制所导

致的。张铁纯等[9] 对 PW-CFRP 进行静态压缩和压-

压疲劳性能实验，结果表明试件的条件疲劳极限

为静态压缩强度的  66.3%，与疲劳断口相比，静

态压缩断口表现出较大的分层损伤。Siddique 等[10]

研究了 PW-CFRP 的 I 型层间断裂韧性和断裂机制，

研究发现当裂纹在其路径中遇到纤维束时，由于

纤维束之间的钳制作用阻碍了裂纹生长，使裂纹

扩展变得缓慢。King 等 [11] 提出了一种用于开发平

面变形中机织织物力学行为的连续模型，该模型

既可以模拟现有织物，又可以根据纱线和织物的

特性预测新型织物的行为。Rattan 等 [12-13] 对斜纹、

缎纹、平纹组织的碳纤维织物复合材料在微动磨

损模式下的机械性能和摩擦性能进行评估，得出

平纹复合材料的性能表现最好，该结构能有效抑

制碎屑产生。

同时，对 PW-CFRP 的切削加工研究也在不断

持续进行。正交切削过程常被用来研究切削理论

和作为实验研究或有限元研究的基础模型，王冬

峣等 [14] 通过制备 UD-CFRP 和 PW-CFRP 并开展单

因素正交切削试验，考虑纤维方向角、切削速度

和切削深度对切削力及加工表面损伤的影响，发

现纤维方向角对加工影响最为显着，增大切削速

度和降低切削深度有利于提高 CFRP 加工质量 [6]。

Liu 等 [15] 通过正交切削试验对平纹编织芳纶纤维

增强复合材料 (AFRP) 的材料去除机制进行了相关

研究，结果表明纤维切削角对纤维的断裂形式影

响显著，较大的切削深度和较低的切削速度会使

切削力增大，降低加工表面粗糙度。Feito 等 [3] 使

用不同结构钻头对 UD-CFRP 和 PW-CFRP 进行多

组钻削试验，织物结构复合材料不仅表现出增强

的力学性能，而且在钻孔时表现出更好的表面质

量。Su 等 [16] 根据平纹组织的结构特点，基于正交

切削模型，推导出平纹组织比力系数，通过转换

由正交切削理论模型导出的比切削能来预测铣削

PW-CFRP 的 铣 削 力 。 Zhang 等 [17] 对 UD-CFRP、

PW-CFRP 和斜纹编织 CFRP 进行钻削试验对比，

结果表明 UD-CFRP 的轴向力和扭矩最小，但 PW-

CFRP 的表面粗糙度最小。Wong 等 [18] 对平纹编织

结构玻璃纤维增强复合材料 (GFRP) 进行了一系列

力学性能及钻孔实验，研究表明平纹织物在力学
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性能和钻孔后的残余强度方面表现更好。周井文

等 [19] 对 UD-CFRP 和织物结构 CFRP 进行端铣正交

试验，对加工表面质量进行对比分析，结果表明

每齿进给量显着影响织物结构 CFRP 的表面质量，

并呈现鱼鳞状微观形貌。Hintze 等 [20] 使用聚晶金

刚石刀具对 PW-CFRP 进行铣槽试验，以探究 PW-

CFRP 的损伤形成的影响因素，试验结果表明纤

维束起伏波动带来的树脂基体分布不均匀是分层

损伤发生的原因。试样的铺层角度也会导致编织

特性的各种差异，进而影响所获得的性能 [21]。Li

等 [22] 建立了包含纤维-界面-基体的三维多相细观

切削仿真模型，对单次和多次切削加工做对比研

究，结果表明采用多次切削的策略可以使加工表

面完整性提高 40%，降低亚表面损伤程度。李树

健等 [23] 考虑了 CFRP 制造过程中的孔隙缺陷，建

立了 CFRP 细观切削仿真模型，研究了不同孔隙

率条件下的 CFRP 细观切削行为，研究结果表明

孔隙会增加刀具的“虚切”现象，从而对切削力

和材料去除过程产生影响。编织复合材料明显提

升了材料厚度方向的各项性能，而且由于其结构

的整体性，可以有效地阻止分层扩展，因此提高

了抗分层、抗损伤的能力 [24]。可以看出增强相纤

维结构影响材料切削加工过程，对材料去除机制

产生显著影响，需做进一步探究。

综上所述，虽然国内外学者对织物结构复合

材料开展了相关研究，但是主要是进行一系列的

力学性能试验或仿真，为材料结构性能优化提供

理论研究基础，在切削加工方面研究更偏向于单

向 CFRP，且仿真多聚焦在微观仿真层面，同时

PW-CFRP 是一种多尺度复合材料，传统的微、宏

观尺度并不能较好地去研究其切削机制，需要对

织物结构 CFRP 的材料去除机制进行深入研究。

因此本文针对 PW-CFRP 建立包含树脂基体相 -界

面相-纤维增强相的三维几何模型，完整表现 PW-

CFRP 几何结构特征，采用 3D Hashin 失效准则和

PUCK 基体失效准则，利用 Fortran 语言编写等效

均质纤维束力学本构模型，建立介观尺度的 PW-

CFRP 三维正交切削有限元仿真模型，完整地模

拟了 PW-CFRP 的材料去除过程；并通过相同加工

参数下的试验验证有限元模型的可靠性；通过仿

真分析结合实验观测研究了在 PW-CFRP 中，纤维

切削角对材料去除机制的影响及纤维束之间的相

互钳制作用。

 1    切削仿真模型的建立
 1. 1    几何建模与接触设置

本文研究的 PW-CFRP，主要以两组纱以一隔

一穿的方式规则有序的进行编织，相邻织物层间

隔 45°铺层角度层铺制成，丝束宽度、丝束厚度是

主要的几何参数 [25]。PW-CFRP 材料截面的显微图

像所获取的一系列几何结构尺寸信息，如图 1 所

示，再采用 Matlab 软件将 PW-CFRP 样件截面显

微图像进行二值化处理，得到灰度图像的等值线

轮廓，并提取轮廓曲线，得到纤维走向函数，如

下式所示：

y =
H0

2
cos

(
π

A0
x
)

(1)

其中：H0 为纤维束横截面最大厚度；A0 为纤维束

最大宽度。

  

(a) PW-CFRP section physical diagram

Y

X

h0

A0

x

Other fabric laminate

y

φ
o

hm
H0

2 mm

(b) PW-CFRP structure diagram

A0−Fiber bundle width; H0−Maximum thickness of fiber bundle

interface; h0−Thickness of resin-starved area; hm−Thickness of resin-

rich area; φ−Fibre fluctuation angle

图 1    平纹编织结构碳纤维增强树脂基复合材料 (PW-CFRP) 截面实物图

与结构示意图

Fig. 1    Physical and structural diagram of plain-woven carbon fiber-

reinforced plastic (PW-CFRP)
 

在 Solidworks 建 模 软 件 中 建 立 (0°/90°) 和

(45°/135°) 这 2 种铺层角度 PW-CFRP 三维织物几

何模型，如图 2 所示。纤维束的截面为类似凸透

镜的近椭圆形状，且经向纤维束和纬向纤维束几

何形状尺寸保持一致，A0 是纤维束宽度，H0 是纤

维束截面最大厚度，h0 是最薄处树脂厚度，其中

最厚处树脂厚度 hm=0.5H0+h0，模型具体尺寸参数

如表 1 所示。根据所建立的纤维束几何模型，构

周     强 ,等：  平纹编织结构 CFRP 正交切削切屑形成及表面损伤 · 5373 ·



建相应的树脂基体和界面相几何模型，其中界面

相模型是由纤维束模型直接抽壳处理得到的，将所

建模型转为 stp 格式文件并导入 ABAQUS 中并装配。

 
 

0° fiber bundle
45° fiber bundle90° fiber 

bundle

135° fiber 

bundle

(0°/90°) fabric model (45°/135°) fabric model

图 2    PW-CFRP 三维几何模型

Fig. 2    Three-dimensional geometric model of PW-CFRP
 
 
 

表 1    仿真模型几何尺寸参数
Table 1    Geometric dimension parameters of simulation

model 
A0/mm H0/mm Vf h0/mm

1.8 0.15 55% 0.05

 

为便于识别织物层中的经纬向纤维束，本文

中规定从切削方向沿顺时针与纤维束夹角 0°≤

θ<90°为纬向纤维束， 90°≤θ<180°为经向纤维束，

并且仍采用纤维切削角 [26](按顺时针从纤维指向进

给方向，范围 0°~180°，小于 90°为顺纤维方向，

大于 90°为逆纤维方向) 表示各纤维束方向来加以

区分。

在网格划分前对每束纤维束进行材料方向设

置，保证材料主方向即 1 方向随纤维束波动起伏

变化，更准确地体现纤维束的材料特性，其中 3

方向为垂直与纤维束外表面轮廓曲面的法向轴方

向，2 方向垂直于 1 和 3 方向，如图 3(a) 所示。

为确保能完整研究纤维束之间的相互作用，

在控制仿真计算时间的同时，尽可能贴合实际切

削过程，仿真模型中切削的同一平面内纤维束不

少于 3 束，因此 (0°/90°) 织物切削仿真模型的工件

长 6 mm，宽 3 mm，厚 0.44 mm， (45°/135°) 织物

切 削 仿 真 模 型 的 工 件 的 工 件 长 8.49 mm， 宽

4.24 mm，厚 0.44 mm。建立的 PW-CFRP 正交切

削模型如图 3(b) 和图 3(c) 所示。

网格质量高低直接影响仿真计算效率与精度，

为保证网格质量，对基体结构复杂区域进行切分，

均匀划分网格，纤维束和基体网格单元类型均采

用减缩积分的八节点线性六面体单元 C3D8R，为

防止切削过程中网格过度扭曲而发生畸变，开启

 

(a) Material main direction of fiber bundle

1
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3
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1

Matrix

x
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x
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x
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(b) Orthogonal cutting simulation model of (0°/90°)

Cutting direction

Tool

Matrix

Tool

Fiber bundle
Interface

(c) Orthogonal cutting simulation model of (45°/135°) fabric

Cutting direction
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z

z

y

y
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图 3    PW-CFRP 正交切削仿真模型及纤维束材料主方向

Fig. 3    Orthogonal cutting simulation model of PW-CFRP and main

material direction of fiber bundle
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网格扭曲控制，打开增强沙漏控制来抑制沙漏现

象产生。采用全局撒种密度 0.2 mm，对纤维束截

面厚度方向及基体复杂结构区域进行局部加密，

局部加密区域撒种密度 0.05 mm[22]。界面相采用

四边形壳单元 S4R，网格密度和纤维束模型保持

一致。在切削仿真过程中不考虑刀具磨损，为降

低模型整体网格数量，提高仿真效率，将刀具设

置成离散刚体后进行抽壳处理，刀具采用四边形

网格类型 R3D4，并对切削刃处的前后刀面区域撒

种密度进行局部加密。(0°/90°) 织物切削仿真模型

的网格总数量为 155 041， (45°/135°) 织物切削仿

真模型的网格总数量为 161 850。为加快计算速度，

开启质量缩放，数值为 400。

在切削仿真过程中，刀具与参考点进行耦合

绑定，采用通用接触算法去定义刀具和工件之间

存在的多种接触关系，法向接触属性采用硬接触，

用罚函数定义切向接触属性。刀具与纤维束间的

接触摩擦系数为 0.3[27]，刀具与基体及界面相单元

之间的接触摩擦系数设置为 0.2[28]。所建模型是截

取实际加工样件的切削影响区域，除上方和右侧

外，都有其余材料支撑，因此对模型的底部和侧

面的所有自由度进行约束，采用完全固定约束，

使 U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0；将刀具沿 y 方向

和 z 方向的移动位移，沿 x 方向、y 方向和 z 方向

的转动位移完全约束，即 U2=U3=UR1=UR2=UR3=

0，只对刀具施加沿切削方向的进给速度 (U1、U2、

U3 为 3 个正交方向的平动自由度，UR1、UR2、

UR3 指以 3 个正交方向为轴的转动自由度)。

 1. 2    材料本构模型定义

单束纤维束是由多根碳纤维和树脂组合而成，

在垂直于中心轴线的平面内，弹性性能在各个方

向上保持一致，呈现正交各向异性特点，对纤维

束组分进行等效均质化处理。基于 ABAQUS 的用

户自定义子程序接口，使用 Fortran 程序语言编写

所适用的材料本构模型，对纤维束中的纤维失效

采用 3D Hashin 失效准则，基体失效采用更能准

确描述纤维间失效的 PUCK 失效准则，如以下各

式所示。此模型假设纤维束内部纤维与基体均匀

连续分布，应力-应变关系在损伤起始前呈线弹性

变化，不考虑温度对切削过程的影响。

3D Hashin 纤维失效准则：(
σ11

X1t

)2

+

(
σ11

S 12

)2

+

(
σ11

S 13

)2

= 1,dft = 1 (2)

(
σ11

X1c

)2

= 1,dfc = 1 (3)

PUCK 基体失效准则：(
σ11

2X1t

)2

+

(
σ22

2

|X2tX2c|

)
+

(
σ12

S 12

)2

+

σ22

[
1

X2t
+

1
X2t

]
= 1,σ22+σ33 > 0,dmt = 1

(4)(
σ11

2X1t

)2

+

(
σ22

2

|X2tX2c|

)
+

(
σ12

S 12

)2

+

σ22

[
1

X2t
+

1
X2t

]
= 1,σ22+σ33 < 0,dmc = 1

(5)

其中：σ11、σ22、σ33、σ12、σ13、σ23 分别为材料

积分点的应力分量；X1t、X2t 分别为纤维束 1、2

方向上的拉伸强度；X1c、X2c 分别为纤维束 1、2

方向上的压缩强度；S12、S23、S13 分别为纤维束

1-2、 2-3、 1-3 面内的剪切强度； dft、 dfc、 dmt、

dmc 分别代表控制纤维的拉伸、压缩损伤变量及

基体的拉伸、压缩损伤变量。

考虑损伤演化的树脂基体的本构模型如图 4

所示。在基体材料所受应力小于屈服应力 σ0 的起

始阶段，其应力-应变曲线呈线弹性变化特点。E0

为初始弹性模量。当应力超过屈服应力 σ0 时，树

脂基体从弹性变形开始发生屈服，使用 Mises 屈

服准则作为判断材料屈服标准，直到材料所受最

大主应力达到强度极限 σy0 时，树脂基体进入损
 

σ0

σ

dmσ

− −

−

−

E

dm=0

dm=1

ε0 εf ε

Ed

σ

σy0

E0

σ

ε0 εf

σ0−Resin yield stress; σy0−Resin yield strength; E0−Initial elastic

modulus of resin; Ed−Elastic modulus of resin after degradation;

dm−Damage state variable; σ−Equivalent plastic stress; ε−Equivalent

plastic strain;  −Mean yield stress; E−Modulus of elasticity;

−Initial plastic strain; −Maximum plastic strain

图 4    树脂基体材料本构

Fig. 4    Constitutive model of matrix material
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伤演化阶段。

在损伤演化阶段，树脂基体的弹性模量由初

始弹性模量 E0 线性退化为 Ed，Ed 可根据下式计算：

Ed = (1−dm)E0 (6)

式中：Ed 为材料损伤时的弹性模量；dm 作为损伤

状态变量用来描述单元的损伤程度。dm 初始值

为 0，随材料损伤不断增大，当  dm=1 时，单元完

全损伤。

界面相作为碳纤维增强相和树脂基体相之间

的中间层，起着可传递应力与应变的连接作用，

一般使用基于拉伸分离准则的内聚力模型模拟界

面相的黏性行为，其本构模型如图 5 所示。Gn c、

Gs 
c 和 Gt 

c 分 别 指 法 向 (模 式 I) 和 局 部 剪 切 方 向

(模式 II 和模式 III) 的断裂能。基于二次应力准则

作为判断 Cohesive 单元损伤起始依据，如下式所示：(
⟨σn⟩
Nmax

)2

+

(
⟨σs⟩
S max

)2

+

(
⟨σt⟩
Tmax

)2

= 1 (7)

其中：Nmax、Smax、Tmax 分别表示法向强度和两

个剪切强度；σn、σs、σt 法向、第一切向及第二

切向上的应力分量。
  

Knn (Kss, Ktt)

σ

1

Gc
n (G

c
s, G

c
t)

δ0
n (δ0

s, δ0
t) δf

n (δf
s, δf

t) δ

K−Interface separation stiffness; δ0−Equivalent displacement at

damage initiation; δf−Equivalent displacement when completely

damaged; Gc−Interfacial fracture energy

图 5    Cohesive 黏性表面本构

Fig. 5    Constitutive model of Cohesive surface
 

界面相被认为是为各向同性的弹塑性材料，

其本构模型与树脂基体基本一致，在力学性能参

数上略小于树脂基体。为了既能准确模拟界面行

为，又能直观观测分层损伤，本文采用壳单元对

界面层单独建模，其材料本构模型与树脂基体相

同，界面层几何模型如图 6 所示。对纤维束-界面、

界面-树脂基体的接触表面之间使用 Cohesive 黏性

表面。

试验中采用 T700 碳纤维织物为增强相，双马

来酰亚胺树脂为基体相，因此，模型中各组分材

料力学性能参数如表 2 所示。

 2    试验及方法

 2. 1    切削试验系统

为了验证仿真模型结果的正确性，开展正交

切削试验，切削试验工装如图 7(a) 所示，在  DMG

五轴立式加工中心上进行，机床型号为 DMG

Ultrasonic  20 Linear ， 最 高 进 给 速 度  40 m/min，

刀具选择 PCD 单刃刀具，密度 3.52×103 kg/m3 ，

弹性模量为 1.1×106 MPa，泊松比为 0.07，如图 7(b)

所示。本试验通过将工作台固定，使用主轴锁死

指令限制其旋转运动，以保证安装在主轴上的刀

具切削刃始终平行于工件厚度方向，仅保留刀具

沿 x 轴方向的进给运动，从而实现正交切削。PW-

CFRP 试件由虎钳夹具夹持。使用 Kistler 9272 测

力仪和电荷放大器对切削力信号进行采集，采集

到的切削力信号通过数据采集卡传输存储至

PC 端， Fx 为主切削力， Fz 为切深抗力。使用

FASTCAM Mini AX 高速摄像机拍摄刀具切削 PW-

 

Interface layer of

(0°/90°) fabric

Interface layer of

(45°/135°) fabric

z

z

y

y

x

x

图 6    界面层的壳单元模型

Fig. 6    Shell element model of interface layer
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CFRP 试件时的切屑与损伤形成过程。

 2. 2    试验材料与方案

试验工件使用 PW-CFRP 层合板，PW-CFRP 单

层预浸料厚 0.2 mm，按 0°和 45°铺层角度交叉顺

序铺设 20 层。将试验材料用金刚石锯片机切割成

尺寸为 70 mm×40 mm×4 mm 的试件，通过不同的

切割角度，制备 (0°/90°) 和 (45°/135°) 2 种不同表

面织物铺层的试验件。在恒定切深与切削速度下

进行试验，为减小试验误差，每组工艺参数在同

一试件上开展 3 次重复试验，然后对试验结果取

平均值，具体试验参数见表 3。

 3    结果与讨论

 3. 1    有限元仿真试验验证

为验证仿真模型的正确性，从而更好地应用

仿真结果探究 PW-CFRP 的材料去除机制，下面从

切削力和表面损伤深度 2 个角度对比分析仿真与

试验结果。

由于纤维束之间是独立且有序间隔开的，切

削力随着刀具在完整切削每束纤维束之间存在一

定周期性波动。将 (0°/90°)、 (45°/135°) 织物层仿

真模型切削力进行叠加耦合，得到表面织物为

(0°/90°) 的 PW-CFRP 层合板仿真切削力，将单位

材料去除体积下的仿真切削力与试验切削力对比，

如图 8 所示。其中仿真 Fx 为 141.5 N，试验 Fx 为

149.8 N，相对误差为 5.5%；仿真 Fz 为 27.8 N，试

验 Fz 为 32.48 N，相对误差为 14.4%。从切削力的

角度可以验证仿真模型的可靠性。

CFRP 材料在加工过程中，表面材料受约束较

弱导致的撕裂损伤是主要缺陷，故仿真模型中采

用在子程序中自定义的树脂拉伸失效损伤输出变

 

表 2    T700 碳纤维织物材料各组分性能参数[27-30]

Table 2    Property parameters of each component of
T700 carbon fiber fabric[27-30]

 
Phase composition Material parameter Value

Fiber bundle

X1t 
f/MPa 4 900

X1c f/MPa 4 500
X2t 

f/MPa 400
X2c f/MPa 700
X3t 

f/MPa 400
X3c f/MPa 700
S12 f/MPa 100
S13 f/MPa 100
S23 f/MPa 58

Matrix

ρm/(kg·m−3) 980
Em/MPa 4 000
νm 0.4
σy0 m /MPa 270

Interface properties

Nmax/MPa 60
Smax/MPa 90
Tmax/MPa 90

Gc
n/(N·m−1) 0.2

Gc
s /(N·m−1) 1.0

Gc
t /(N·m−1) 1.0

Gc
n

Gc
s

Gc
t

Notes：X1t 
f−Tensile  strength  of  fiber  bundles  in  1  direction;

X2t 
f−Tensile strength of fiber bundles in 2 direction; X3t 

f−Tensile

strength  of  fiber  bundles  in  3  direction; X1c f−Compressive

strength  of  fiber  bundles  in  the  1  direction; X2c f−Compressive

strength  of  fiber  bundles  in  2  direction; X3c f−Compressive

strength  of  fiber  bundles  in  3  direction; S12 f−Shear  strength  of

fiber bundles in 1-2 plane; S23 f−Shear strength of fiber bundles in

2-3  plane; S13 f−Shear  strength  of  fiber  bundles  in  1-3  plane.

ρm−Matrix  density; Em−Young's  modulus  of  matrix;

νm−Poisson's ratio of matrix; σy0 m−Yield strength of the matrix;

Nmax−Normal stress intensity of interface; Smax−First tangential

stress  intensity  of  interface; Tmax−Second  tangential  stress

intensity  of  interface; −Normal  critical  fracture  energy  of

interface; −First  tangential  critical  fracture  energy  of

interface; −Second  tangential  critical  fracture  energy  of

interface.

 

表 3    正交切削试验参数

Table 3    Process parameters of orthogonal cutting
experiment 

v/(mm·min−1) ap/mm γ/(°) α/(°)

2 000 0.1 15 12

Notes: v−Cutting speed; ap−Cutting depth.

 

(a) PW-CFRP orthogonal cutting experiment platform

(b) Tool and working angle diagram

Vacuum

cleaner
Tool

Dynamometer

Fixture

Workpiece

High speed

camera

White

spotlight

90°

α

γ

γ−Tool rake angle; α−Tool back angle

图 7    PW-CFRP 正交切削试验平台及刀具示意图

Fig. 7    Orthogonal cutting experiment platform of PW-CFRP and

tool diagram
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量 SDV3 作为仿真模型损伤验证指标。其中各纤

维角度纤维束最大损伤深度依次为 0°<45°<90°<

135°，并且各纤维角度纤维束损伤均在束宽范围

内，未进一步延伸，纤维束间的钳制作用对损伤

扩展起到一定的抑制作用。图 9 为  (0°/90°) 和

(45°/135°) 表面织物铺层试验件的最大损伤深度仿

真与试验结果。

其 中 (0°/90°) 织 物 层 仿 真 最 大 损 伤 深 度 为

308.2 µm，试验最大损伤深度为 350.3 µm，误差

为 12%； (45°/135°) 织物层仿真最大损伤深度为

609.4 µm，试验最大损伤深度为 704 µm，误差为

13.4%。

 3. 2    PW-CFRP 纤维方向对切屑形成过程的影响

由于平纹编织结构经纬向纤维束呈现“一上

一下” [13] (即经纬纱每隔一根纤维纱束就交错一

次 ) 的相互交织状态，在切削时是同时完成两种

纤维角度的纤维束的材料去除，实验中无法观测

到表面纤维束下方的互相垂直纤维束的材料去除

过程，通过仿真结果进行分析 (采用米塞斯应力 S

进行分析，单位 MPa)。

图 10 是 (0°/90°) 织物层的仿真与试验切削过

程对比。仿真结果如图 10(a) 所示，由于纤维束

间的相互钳制作用，引起纤维束交织节点处应力

值升高，并阻碍了刀尖处的集中应力未能进一步

传递至前方垂直纤维束区域。并展现了同一切削

位置处 0°纤维束和 90°纤维束的切削区域情形，由

于刀具持续进给带来的前刀面对未切削区域材料

的推挤作用，0°纤维束刀尖前方区域纤维受压，

后刀面处纤维受拉，刀具和材料之间的摩擦作用

会使后刀面下方区域产生拉应力。纤维主要受刀
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图 8    PW-CFRP 切削力仿真与试验结果对比 (切削速度 v=2 000 mm·min−1、切削深度 ap=0.1 mm)

Fig. 8    Comparison of simulation force and experiment force results of PW-CFRP (v=2 000 mm·min−1, ap=0.1 mm)
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尖及前刀面挤压，纤维会顺着起伏波动方向产生

弯曲变形，直到达到屈服极限，刀尖前方纤维失

效断裂与基体剥离并沿前刀面形成切屑。0°纤维

束的最大应力产生于前刀面前方，因此纤维被掀

起后在此处折断形成切屑。由于纤维束波动起伏

的原因，相较于 UD-CFRP 中的 0°方向纤维，织物

结构中纤维自身是弯曲的，这会导致在切削过程

中，纤维受到刀具挤压时更容易直接沿波峰 (谷)

产生弯曲断裂，而避免纤维轴向受力失稳发生屈

曲行为而导致断裂，获得的切削区域切口较整齐，

基本无损伤。90°纤维束在刀尖作用下向内弯曲退

让，靠近刀尖一侧纤维受到拉伸作用，远离切削

刃的弯曲内侧纤维受到压缩作用，并在刀尖下方

和纤维弯曲变形处产生应力集中，整束纤维同时

受到与之相互垂直的 0°纤维方向纤维束的钳制约

束，导致切削区域纤维在刀具的挤压作用下，除

了靠近切削刃处纤维发生压缩失效外，所受应力

达到纤维最大剪切强度发生断裂，  因此 90°纤维

束的最大应力产生于刀尖处，最终纤维在切削刃

的挤压作用和剪切作用下形成切屑。从图 10(a)

的俯视图中不难看出，0°纤维束的加工表面质量

要优于 90°纤维束加工表面质量。图 10(b) 为试验

中高速摄影机拍摄的切削过程，可以看到，在切

削 0°纤维束时，纤维在刀尖作用下翘起，与未切

削层材料剥离，并发生断裂，将在前刀面的进一

步作用下完全断裂形成切屑沿前刀面滑出，并在

90°纤维束区域产生了撕裂损伤。

(45°/135°) 织物层的仿真与试验切削过程对比

如图 11 所示，在刀尖下方产生应力集中，达到最

大失效强度发生断裂而产生大量崩碎切屑，有不

稳定的连续性切屑沿前刀面滑出。从图 11(a) 可

以看出，在靠近切削区域的相互垂直的 4 根纤维

束交叉区域及相邻纤维束弓形接触区域应力值有

明显提升，说明在切削过程中，纤维束波动效
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图 9    PW-CFRP 织物层最大损伤深度的仿真与试验结果 (v=2 000 mm·min−1、ap=0.1 mm)

Fig. 9    PW-CFRP fabric layer simulation and experiment results of maximum damage depth (v=2 000 mm·min−1, ap=0.1 mm
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应 [28] 会引起其切削区域附近的应力场变化。杨光

猛等 [31] 和 Bendnarcyk 等 [32] 研究发现，纤维束波

动效应会引起非线性剪切行为，进而在纤维束交

错区域产生应变集中现象，这同样会使平纹编织

复合材料损伤首先出现在纤维束交错区域。图中

展现了同一切削位置处 45°纤维束和 135°纤维束的

切削区域情形，45°纤维束在切削过程中，在刀尖

处纤维受压，并产生最大压缩应力，达到纤维的

断裂极限形成切屑，并未对前刀面前方区域形成

较大范围的压应力；后刀面下方纤维受拉伸作用，

是由于刀具材料之间的摩擦作用以及纤维束在刀

尖的挤压下向后退让所带来的弯曲变形导致，45°

纤维束的最大应力产生于刀尖下方，并沿纤维方

向延伸至后刀面下方。纤维自身的弯曲形态使其

相较于 UD-CFRP 而言多了材料厚度方向的变形趋

势，而并不仅仅是沿切削方向的变形，使纤维在

切削过程中更易断裂形成切屑。135°纤维束在切

削过程中，在前刀面前方靠近刀尖区域纤维受拉，

刀尖较远处区域纤维受压，这是由于前刀面比刀

尖先接触纤维，使得刀尖正前方区域较近处纤维

发生弯曲变形，弯曲纤维的弯曲方向内侧受压，

反方向一侧受拉，纤维弯曲会使纤维沿某一界面

开裂并扩展，纤维也多在刀刃与工件接触位置下

方发生断裂，即加工表面以下某处，因此 135°纤

维束的最大应力产生于刀尖前方的纤维弯曲处，

在此处发生弯曲断裂形成切屑。同时可以看出刀

尖附近区域应力集中并向周围传递，但由于纤维

束间的钳制作用，导致应力在下方垂直纤维束交

界处停止继续向下传递，未引起更深区域的应力

值增大，从而有利于抑制撕裂损伤进一步向下扩

展而造成更大的加工损伤。从图 11(a) 的俯视图

中可以看出，45°纤维束的加工表面质量要优于

135°纤维束加工表面质量。切削 (45°/135°) 织物层

时的应力比 (0°/90°) 织物层稍大。图 11(b) 为试验

中高速摄影机拍摄的切削过程。可以看到，在刀

具刚刚切入区域，有产生较严重的撕裂损伤，并
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图 10    PW-CFRP (0°/90°) 织物层纤维束的切屑形成过程

Fig. 10    Chip formation process of PW-CFRP (0°/90°) fabric layer
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且撕裂损伤处纤维断裂点也出现在纤维束交错区

域附近，下方的纤维束阻碍了撕裂的进一步扩展，

在前刀面上有连续切屑，多以崩碎切屑为主。

 3. 3    切屑形成及 PW-CFRP 表面损伤成因

图 12 为一个编织单胞的树脂厚度分布示意图。

由于纤维束沿纤维轴向波动起伏特性以及具有近

椭圆截面，使编织单胞中树脂厚度呈现出沿单胞

顶角处往中心区域，厚度逐渐减小，中间区域树

脂层最薄，树脂厚度变化会对材料的切削过程产

生影响。由于纤维束沿轴向的弯曲起伏结构，在

材料厚度方向上波峰与波谷存在高度差，使纤维

在切削过程中不易发生屈曲断裂，当纤维一端受

力时，更容易向波峰 (谷) 方向弯曲，纬向纤维束

的受力情形如图 13(a) 所示。纤维束的椭圆形截

面呈现两边薄中间厚的特点，使纤维束截面两侧

区域纤维较少，周围树脂区域厚度增加，对纤维

支撑作用增强，能够有效抑制损伤扩展；椭圆中

间区域靠近外表面处的纤维附近树脂层很薄，约

束较弱，是损伤易发生区域；表面织物内侧是其

他铺层织物材料，对其提供可靠的支撑约束，抑

制波峰处纤维受力向内侧凹入变形。经向纤维束

的受力情形如图 13(b) 所示，当经向纤维束受力

向切削方向弯曲变形时，右侧纬向纤维束和厚树

脂基体可以提供支撑，起到了阻挡作用，阻碍其

向切削方向变形。为更好地理解纤维束之间的相

互作用，图 13(c) 为纤维束受力情形的三维示意图，

可以看到纤维束 3 压在了纤维束 1 的上方，对其

进行压制约束，抑制纤维束 1 的表面纤维在受到

刀具切削载荷作用时被掀起，从而形成撕裂缺

陷，纤维束 2 被纤维束 1 压在下方，但在二者交

界处，纤维束 2 高于纤维束 1 的边缘位置，从而

在纤维束 1 受到刀具切削载荷向左变形时起阻挡

作用，阻碍了纤维的过度弯曲变形，使切削区纤
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图 11    PW-CFRP (45°/135°) 织物层纤维束的切屑形成过程

Fig. 11    Chip formation process of PW-CFRP (45°/135°) fabric layer
 

 

图 12    PW-CFRP 中树脂厚度分布示意图

Fig. 12    Matrix thickness distribution in PW-CFRP
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维能被及时切断，对撕裂和毛刺缺陷的形成起到抑制

作用。

仿真与实验研究表明，纤维切削角对 PW-

CFRP 的切削过程仍有明显影响，纤维角度是影

响切屑及损伤形成的主要因素，但因其纤维自身

的弯曲特性，相较于 UD-CFRP 有所不同，以４种

典型纤维角度为例，依据刀具与纤维所成角度，

即平行于纤维方向、顺纤维方向、垂直于纤维方

向和逆纤维方向，将 PW-CFRP 材料细观破坏过程

归纳如下 (其中▲表示相邻垂直纤维束的压制约束

作用，→表示相邻垂直纤维束的阻挡约束作用 )：

在切削 0°纤维束区域时，如图 14(a) 所示，弯

曲的纤维会在刀尖的推挤作用下沿波峰弯曲变形，

切削区材料与下方材料脱粘被掀起，纤维一端沿

前刀面滑移，达到弯曲强度极限后断裂形成切屑，

纤维的弯曲形态，使其更具韧性，这使材料沿界

面开裂并被掀起的长度更长，产生较长的纤维切

屑。在切削 90°纤维束区域时，如图 14(b) 所示，

由于纤维附近树脂层厚度的不均匀性，导致切削

区域纤维所受支撑情况不同，树脂层较厚区域，

对纤维支撑较好，树脂层较薄区域，对纤维支撑

较弱，这导致 90°纤维束区域损伤呈弧形分布；在

刀尖推挤作用下，纤维除了向后弯曲退让外，还

会受到后刀面的碾压作用向纤维弯曲侧退让，直

到达到弯曲强度极限发生断裂，形成碎块状切屑，

未能及时断裂的表面纤维会在刀具后刀面的作用

下产生裂纹，与树脂基体脱粘，直到在树脂薄弱

区发生断裂，形成撕裂损伤；同时，纤维存在切
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削回弹的行为，表面未及时断裂的纤维在发生弯

曲退让后回弹，形成毛刺。试验样件中这两种纤

维角度纤维束区域的加工损伤如图 14(c) 所示。

在切削 45°纤维束区域时，如图 15(a) 所示，

纤维在刀尖的挤压作用下断裂，前刀面将切断部

分材料抬起，沿纤维方向发生界面开裂，形成块

状切屑，纤维的弯曲形态对纤维的断裂形式影响

较小，但表面撕裂损伤最深处依然位于在中间树

脂层较薄弱区域，同时未及时切断的纤维在后刀

面的碾压过后发生切削回弹，形成毛刺，相较于

90°纤维束，加工损伤明显减小。在切削 135°纤维

束区域时，如图 15(b) 所示，纤维方向由 45°突变

成 135°，刀尖处受力状态突变，会导致刀尖刚切

入 135°纤维束时有冲击效应，使入口区域产生较

严重的撕裂损伤，随着刀具持续切入，材料在前

刀面的作用下发生较大弯曲变形，并沿纤维方向

开裂并扩展，达到弯曲强度极限发生断裂，纤维

断裂位置易发生在靠近中间区域的树脂层较薄弱

处，从而产生切屑。弯曲的纤维形态促使了纤维

发生弯曲断裂，但相较于其他纤维方向纤维束，

损伤更严重，呈现两段式损伤效果。试验样件中

这两种纤维角度纤维束区域的加工损伤如图 15(c)

和图 15(d) 所示。

 4    结 论
(1) 将 3D Hashin 和 Puck 失效准则编写入子程

序，通过 ABAQUS 子程序接口实现纤维束材料属

性的赋予，建立了 PW-CFRP 的三维正交切削仿真

模型，并采用相同工艺参数的正交切削试验对仿

真结果进行验证，主切削力 Fx 及切深抗力 Fz 仿真

结果与试验结果的最大相对误差分别为 5.5% 和

14.4%；(0°/90°) 和 (45°/135°) 织物最大加工损伤深

度仿真结果与试验结果的最大相对误差分别为

12% 和 13.4%。

(2) 在切削过程中，纤维束自身的弯曲形态，

使纤维在切削过程中更易发生弯曲断裂，及时与

基体剥离，在刀具持续推挤切削过程中更易发生

断裂形成切屑，同时相邻纤维束之间的互相交叉

支撑产生的钳制作用，可以抑制损伤进一步扩展，

其最大加工损伤深度不会超出纤维束截面最大宽度。

(3) 对于最外层区域，切削区纤维附近的树脂

层厚度是加工损伤形成的重要因素，树脂富集区

域对纤维的支撑作用较好，可以有效抑制损伤，

树脂薄弱区域对纤维支撑较弱，损伤容易扩展至
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图 15    PW-CFRP (45°/135°) 织物层材料表面损伤形成机制

Fig. 15    PW-CFRP (45°/135°) fabric layer material removal mechanism
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此处，使得损伤呈弧形分布。

(4) 对于 PW-CFRP 材料而言，纤维束的纤维

方向角仍对表面材料的损伤有较大影响，加工损

伤主要发生于 90°纤维束及逆纤维方向角的纤维束

区域，0°纤维束区域基本无损伤，顺纤维方向角

的纤维束损伤较小。切削 (45°/135°) 织物层时的应

力比 (0°/90°) 织物层稍大，0°纤维束的最大应力产

生于前刀面前方，90°纤维束的最大应力产生于刀

尖处，45°纤维束的最大应力产生于刀尖下方，沿

纤维方向延伸至后刀面下方，135°纤维束的最大

应力产生于刀尖前方的纤维弯曲处，容易发生弯

曲断裂形成切屑。
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