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CFRP/Ti叠层结构制孔仿真与实验研究
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摘�要：针对CFRP/Ti叠层的钻削机理开展研究，通过CFRP/Ti叠层结构制孔仿真和实验对照，探究了钻削过程
中的钻削机理，揭示了异质叠层结构钻削力演变规律。根据CFRP和钛合金不同的物理特性，确定其本构关系。对
CFRP、钛合金和刀具进行关键参数及接触的设置，建立并求解制孔仿真模型。开展叠层结构制孔实验，分析不同
参数下制孔轴向力在实验与仿真过程中的差异，结合应力云图和实验孔的截面图，探究轴向力与加工损伤之间的关

联关系。
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引言

目前在飞机结构装配中经常使用CFRP与钛合金叠层
结构。其相比传统的CFRP/Al叠层有更好的强度、刚度和
在热电化学方面的兼容性[1]。飞机装配过程中存在大量制

孔工作，制孔质量直接关系到生产成本、装配质量和飞

机安全性。为了提高CFRP/Ti叠层结构的制孔质量和加工
效率，通常用相同参数一体化制孔来加工叠层结构[2]。因

两种材料的材料性能和制孔参数差异很大，在加工过程

中容易导致层间间隙、毛刺、孔壁损伤等一系列缺陷[3]。

尽可能减少制孔缺陷，这是飞机装配中急需解决的一个

重要问题。本文通过CFRP/Ti叠层结构的制孔仿真分析和
实验对照，研究了钻削过程的切削机理，揭示了钻削力

的演变规律，旨在减少制孔过程中的质量缺陷，提高飞

机装配质量。

1��CFRP/Ti 叠层结构钻削仿真模型

1.1  模型几何参数及材料参数
建立的有限元模型与实验用的材料参数尺寸相同。

实验采用的CFRP材料是T700/TDE-85碳纤维环氧树脂，
铺层方式为[0°/90°/45°/0°/90°/0°/-45°/90°/0°]4s，采用的

钛合金是Ti-6Al-4V。尺寸为：150mm×30mm、CFRP厚
4.5mm，钛合金厚3mm。
本文将采用简化模型对CFRP/Ti叠层结构制孔进行

仿真。CFRP模型简化为9层，纤维方向按实验材料，钻
头使用航标推荐的硬质合金标准麻花钻，直径为6mm，
顶角为118°，牌号为YG8。材料性能材料性能参考行标
规范。

1.2  CFRP/Ti叠层结构的本构模型及损伤准则
目前的有限元仿真模型中，复合材料普遍采用Hashin

失效准则，CFRP材料模型选用弹性本构模型，不考虑塑
性应变的影响。通常用Johnson-Cook模型对金属材料进行

定义，也适用于Ti6Al4V，本文采用该模型对钛合金进行
定义。

1.3  仿真模型的建立
本文中的钻头和叠层样板是采用CATIA建模，进行网

格划分后，导入ABAQUS进行仿真。采用铺层建模法来
模拟碳纤维的复合材料层合板的特征，在compositelayup
中针对每一层板赋予复合材料纤维方向。本文所建立的

CFRP/Ti叠层结构钻削模型采用ABAQUS中的Dynamic-
Explicit模块进行求解。最终的装配体如图1所示。

图1��钻削有限元网格模型

根据实际的加工状况，将刀具与实验样件之间的摩

擦力系数设定为0.5。设定钻头为刚体，在仿真模拟过程
中钻头的外形与尺寸不会随着加工的深入发生改变。限

制叠层板材的Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方向自由度（即Uy = Uz = 
URx = URy = URz = 0），结合实验的装夹特点，边界条
件为材料对边的侧边固定。对于钻头，设置Ｘ、Ｙ两个

方向的速度和转速为零（即Ux = Uy = URx = URy = 0），
其加工驱动方式为通过把位移和速度施加在位于钻头轴

线上参考点，此点通过刚体约束与钻头进行绑定。

2��CFRP/Ti 叠层结构钻削仿真模型求解与分析

2.1  仿真参数的设置
在对CFRP/Ti复合叠层结构进行制孔时，主要参考

钻削钛合金的加工参数。参数选择区间为：主轴转速选

400~1600r/min，进给量选0.02~0.12mm/r。本文在钻削
仿真过程分析中选取了一组较为典型的参数组合，即主
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轴转速S-500r/m，进给量f-0.06mm/r，钻顶角k-118°。在
后续与实验对比进行模型验证时，采用了多组对比进行

分析。

2.2  仿真结果分析

图2��CFRP/Ti叠层结构钻削力仿真输出曲线

如图2所示，CFRP/Ti叠层结构钻削力仿真曲线可
分为五个阶段进行分析。阶段一，随着横刃接触并挤入

CFRP板，轴向力快速增长直至稳定状态，通过应力云
图可以看出应力集中在横刃附近；阶段二，在主切削刃

作用下，轴向力稳定，应力沿径向扩展，这是由于刀具

旋转对入口层合板形成了剥离作用，进而产生了入口撕

裂和分层损伤；阶段三，钻头接触钛合金，轴向力剧增

后趋稳，孔壁出现大量应力集中区域，钛合金切屑会引

起孔壁表面粗糙度增大，随着刃尖接触钛合金，下层板

在集中载荷作用下开始发生向下的弹性变形，降低了对

上层板的支撑作用，此时上层板在均布载荷的作用下出

现分层；阶段四，钻削钛合金板，轴向力稳定，应力分

布均匀化，随着加工深入，应力增大，这是由于钛合金

加工时形成连续切屑，排屑时与孔壁挤压从而增大上层

板应力，进一步恶化孔壁形貌；阶段五，钻头钻出钛合

金，轴向力快速减小直至降为零。通过比较不同阶段的

应力云图和轴向力变化可以发现，通过仿真过程中的应

力分布和轴向力的演变规律，可以有效地揭示损伤成型

的过程。

3��CFRP/Ti 结构轴向力实验与仿真结果分析

3.1  实验准备
实验使用150×30×4.5mm的CFRP板和3mm厚的钛合

金板，在加工材料两侧分别预制两个连接孔，为配合夹

具尺寸，两连接孔间距为100mm。实验用刀具为直径
6mm、顶角118°硬质合金麻花钻。主轴转速选取500r/min
和1500r/min，进给率选取0.05mm/r和0.15mm/r，共进行4
组验证试验。

3.2  实验结果分析
相较于刀具顶角，主轴转速和进给率对于轴向力的

影响更大且更为复杂。因此，本文开展了4组实验，并通
过与仿真结果进行对比，分析在实际钻削过程中产生偏

差的原因，并结合应力云图和电镜扫描图探究钻削过程

与实际制孔损伤成型机理之间的深度关联关系。

图3��不同加工参数下实验轴向力与仿真轴向力对比
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如图3所示，在实际钻削CFRP/Ti叠层结构过程中，
加工的振幅较大，但是从整体趋势来看，实验与仿真所

输出的轴向力最大误差小于25%，这充分地证明了仿真结
果的有效性。通过对比发现，在A组的加工工况下，仿真
计算的轴向力整体比实际测量值小，这是由于高进给量

作用下，复合材料刚度差引发层间间隙，同时下层板在

挤压作用下变形失去了对上层复合材料的支撑功能，易

形成分层损伤。由于仿真过程中未考虑弹性形变载荷，

因此在仿真的轴向力在层间较为稳定。在C组的加工工况
下，仿真轴向力略高于实测值，尤其是加工钛合金时，

主要原因是高转速条件下钛合金产生大量切削热，高温

使材料软化更容易被去除，仿真未考虑温度对材料性能

变化的影响。在D组的加工工况下，轴向力实测值振幅减
小，这是因为进给量较大，同时在高转速下材料去除效

率增加，加工过程较稳定。对比发现在不考虑结构变形

和钻削热的情况下，建立的仿真模型能有效展示CFRP/Ti
叠层结构钻削过程。

通过对比可知，异质叠层结构在实际钻削过程中的

轴向力并不稳定，特别是在第三阶段，主要考虑复合材

料的出口损伤以及层间损伤，以及考虑高温对于复合材

料的影响。本文通过对比各阶段的应力云图和制孔损伤

图，进一步通过轴向力揭示损伤的成型和分布。

图4��孔周损伤和形成过程分析

如图4所示，在A组加工条件下，第一阶段主要以

横刃挤压为主，应力较为集中，同时因为转速较低入口

段的剥离行为不明显，不易形成撕裂损伤；随着钻入第

三阶段，由于其轴向力较低，复合材料不易产生分层损

伤，但是在较低的转速下材料不易去除，因此产生了较

大的应力集中；随着刀具进一步深入，钛合金在低进给

率作用下出口毛刺较少，但是在低转速的加工条件下钛合

金易形成连续切屑，在排出过程与孔壁进行摩擦产生了大

量的应力集中点。通过对比出口表面的损伤可以发现，在

低水平的加工条件下，孔周整体质量较好，无明显的分

层和撕裂现象，并在低转速作用下无高温的侵蚀。

在D组的加工条件下，损伤在各阶段都发生并且随
着刀具加工逐渐扩展。在第一阶段由于转速较大，材

料应力扩展范围增加，在剪切力作用下剥离形成了入口

撕裂；随着主切削刃的逐渐深入，上表面应力进一步扩

展，容易形成了十分严重的撕裂损伤，同时轴向力的增

大导致出口表面的应力集中且数值偏大，此时产生了分

层损伤，失去支撑，在高进给作用下，钛合金切削过程

中出口位置的应力集中表明形成了大量的钛合金毛刺。

结束语

本研究通过ABAQUS软件对CFRP/Ti复合材料的钻孔
过程进行了详细的仿真模拟，并通过实验验证了模拟的

有效性。研究建立了叠层结构钻削的仿真模型，分析了

钻削过程中不同加工阶段的轴向力变化特性。通过比较

应力云图和实验中的孔截面图，研究揭示了CFRP层合板
加工损伤的轴向和径向分布规律，对于理解和优化CFRP/
Ti叠层结构的钻削过程提供了重要的指导。
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