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基于细观仿真建模的CFRP纵 扭超声铣削
材料去除机理研究
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摘要:为揭示碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)纵 扭超声振动铣削材料去除机理,展开了 CFRP
细观切削仿真研究.分析了纵 扭超声振动铣削运动学特性,建立了CFRP材料三维细观切削模型.仿

真对比了传统切削与纵 扭超声振动切削在不同纤维方向角下的纤维去除机制、基体损伤、切屑形态及

切削力.结果表明,０°纤维方向角时,纵 扭超声振动冲击特性加速了纤维弯断进程,刃口去除纤维机制

由传统碾压转变为划擦;４５°和９０°纤维方向角时,冲击作用增强了切削刃对纤维的剪切效果,９０°纤维方

向角时剪切效果更显著;１３５°纤维方向角时,纤维去除机制由大面积弯断转变为局部断裂.纵 扭超声

振动铣削有利于抑制基体损伤,改善切屑形态,减少切削区域热量积累,减小平均切削力.最后通过实

验验证了仿真分析的准确性.
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Abstract:InordertorevealthematerialremovalmechanismofCFRPsinlongitudinalＧtorsional
ultrasonicvibrationmilling,asimulationstudyofCFRPmesoscopicＧcuttingwascarriedout．ThekiＧ
nematiccharacteristicsoflongitudinalＧtorsionalultrasonicvibrationmillingwereanalyzed,anda３D
mesoscopicＧcuttingmodelofCFRPswasestablished．Thefiberremovalmechanism,matrixdamage,
chipmorphologyandcuttingforceofconventionalcuttingandlongitudinalＧtorsionalultrasonicvibraＧ
tioncuttingwerecomparedunderdifferentfiberorientationangles．TheresultsshowthatwhenthefiＧ
berorientationangleis０°,thelongitudinalＧtorsionalultrasonicvibrationcuttingimpactcharacteristics
acceleratethefiberbendingprocesses,andthefiberremovalmechanismatthecuttingＧedgechanges
fromconventionalrollingtoscratching．Whenthefiberorientationangleis４５°and９０°,theimpact
characteristicsenhancethesheareffectsofthecuttingＧedgeonthefiber,especiallywhenthefiberoriＧ
entationangleis９０°．Whenthefiberorientationangleis１３５°,thefiberremovalmechanismchanges
fromlargeareabendingtolocalfracture．LongitudinalＧtorsionalultrasonicvibrationmillingisbenefiＧ
cialtorestrainmatrixdamage,improvechipmorphologyandreduceheataccumulationinthecutting
areasanddecreasetheaveragecuttingforces．TheexperimentsverifytheaccuracyofthesimulationaＧ
nalysis．
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０　引言

碳纤维增强树脂基复合材料(carbonfiber
reinforcedpolymer,CFRP)因强度高、质量小、耐

腐蚀和抗疲劳性好等优势,在航空航天、汽车制造

及医疗等领域得到了广泛应用[１].为满足特定应

用需求,CFRP构件常采用赋形、固化等一体化工

艺制造.为保证零件的尺寸精度和装配要求,常
需要对其进行铣削、钻削等二次加工[２Ｇ３].CFRP
材料宏观上表现非均质、各向异性及叠层结构等
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复杂特性,细观上由纤维、树脂及界面多相组成,导
致切削过程中极易出现毛刺、分层和撕裂等加工损

伤,影响其服役性能[４].现有研究表明,纵 扭超声

振动铣削能有效降低切削力,显著提高工件加工质

量并减小刀具磨损[５Ｇ６].纵 扭超声加工已成为

CFRP构件铣边和钻孔切削研究领域热点[７Ｇ８],切
削机理研究可为其工艺优化提供理论支撑.

与各向同性、均质材料不同,CFRP的切削机

理研究需要特别关注纤维方向角对纤维破坏、基
体损伤及切屑形成的影响.齐振超等[９]构建了三

维多相CFRP直角切削模型,分析了不同纤维方

向角下CFRP基体和纤维的失效形式、切屑形成

过程等.YAN等[１０]建立了单向CFRP三维微观

正交切削模型,分别对纤维、基体和界面进行建

模,模拟了纤维断裂、基体开裂和纤维与基体脱黏

相关的失效机制.ABENA 等[１１]采用不同的界

面模拟方法对不同纤维方向角下切屑形成机制与

界面损伤进行了模拟.WU 等[１２]基于 ABAQUS
建立了CFRP二维细观切削模型,分析了不同刃

口半径下切削力、材料去除过程和面下损伤的变

化规律.上述研究主要集中于传统切削方式,

CFRP材料纵 扭超声振动切削过程中材料去除

机理与损伤形成机制仍待进一步明晰.
国内外学者对难加工材料的纵 扭超声振动

切削机理展开了大量研究.LI等[１３]对高体分

SiCp/Al复合材料进行纵 扭超声振动铣削,并对

切削刃轨迹进行了分析,结果表明,纵 扭超声振

动铣削独特的冲击与分离特性在提高工件表面质

量方面具有明显的优势.闫艳燕等[１４]对 TC４钛

合金纵 扭超声振动单颗磨粒去除过程进行有限

元仿真,探究了磨削过程中的力热耦合机理.

MA等[１５]应用纵 扭超声振动辅助钻削CFRP材

料,发现切削刃变向剪切作用有助于纤维的剪切

断裂,从而减少毛刺和分层.因为纵 扭超声振动

的时空特性使得切削刃与工件之间产生周期性切

削 分离状态,故CFRP材料去除机理不仅与材料

本身特性有关,也与切削运动特性有关.
本文在分析纵 扭超声振动铣削运动学特性

基础上,考虑CFRP非均质、各向异性等特点,建
立CFRP三维多相细观切削仿真模型,模拟仿真

研究不同纤维方向角下传统切削与纵 扭超声振

动切削对CFRP材料去除机理和切削力的影响.

１　纵 扭超声振动铣削运动学特性

纵 扭超声振动铣削运动学特性如图１所

示.刀具与工件间的接触运动如图１a所示,加工

过程中,刀具除了进行自身的旋转和进给运动外,
同时要进行沿刀具轴向的纵向超声振动和绕刀具

周向的扭转超声振动. 本文将图１a中坐标系

OXYZ 固定在工件上,定义垂直于加工表面方向

为X 方向,刀具进给方向为Y 方向,刀具轴线方

向为Z 方向.对立铣刀切削刃上P 点进行运动

学分析,可将纵 扭超声振动铣削切削刃运动轨迹

描述为

(a)纵 扭超声振动铣削示意图

(b)纵 扭超声振动铣削切削刃轨迹

(c)扭振方向轨迹特征

(d)扭振方向速度特征

图１　 纵 扭超声振动铣削运动学特性

Fig．１　KinematiccharacteristicsoflongitudinalＧtorsional
ultrasonicvibrationmilling
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式中:t 为 时 间,s;R 为 铣 刀 半 径,mm;n 为 主 轴 转 速,

r/min;λ为扭纵比;A 为纵振振幅,mm;f 为超声频率,

Hz;vf 为进给速度,mm/s;φt、φl 分别为扭振和纵振相

位角.

纵 扭超声振动铣削过程中,纵振周期性增大

刀具轴向切削刃与工件间的接触压力,强化切削

刃切削作用;扭振使得切削刃绕刀具周向高频扭

转,增加切削刃与工件间的相对速度变化,实现变

速切削[１６].扭振方向切削刃角速度为主轴旋转

速度与扭振速度的叠加,故扭振方向切削刃速度

vnＧt 可表示为

vnＧt ＝R(２πn
６０ －

２λAπf
R sin(２πft)) (２)

当n＞６０λAf/R 时,切削刃与工件在扭振方

向的相对切削速度始终为正,不会出现刀具与工

件分离,但是切削刃相对于工件仍存在变速切削

特性.当n ＜６０λAf/R 时,切削刃周期性高频

“分离 接触”式切削工件,图１b所示为该条件下

P 点运动轨迹.图１c与图１d分别展示了P 点扭

振方向上的运动轨迹及其速度特征. 切削刃从

A１ 到B１ 过程中,切削刃高速冲击工件,切削刃与

工件相对速度先增大后减小.到达B１ 位置时,两
者相对速度降为零,此时,刀具转速与扭振速度平

衡.随着切削过程的继续,切削刃与工件分离,两
者的相对速度变为负值.当切削刃到达A２ 位置

时,一个完整的切削周期结束.而传统切削过程

中,刀具以恒定切削速度持续切削工件.基于上

述纵 扭超声振动铣削运动学分析,建立CFRP纵

扭超声振动细观切削仿真模型,深入研究“分离

接触”切削方式下,纵 扭超声振动切削冲击与分

离特性对材料去除机理的影响.

２　切削过程细观建模

２．１　几何建模及边界条件

由于细观切削尺度远小于实际,故将铣削过

程简化为正交切削.CFRP纵 扭超声振动细观

切削模型见图２.工件模型主要由纤维、基体和

界面三部分组成,模型中假设单根纤维直径为７

μm,相邻纤维层间距为１０μm.纤维与基体网格

单元类型为 C３D８R,网格尺寸为１μm.通过定

义纤维与基体之间的接触来实现界面相.纤维方

向角θ为刀具切削方向逆时针转至纤维延伸方向

所形成的夹角.本文分别构建０°、４５°、９０°和１３５°
四种典型纤维方向角下的 CFRP细观模型,探究

CFRP纵 扭超声振动切削材料去除机制.假设

刀具材料为硬质合金,切削过程中不考虑刀具的

变形与磨损,将其设置为刚体,并且在刀具上设置

参考点RP.网格单元类型设为 C３D８R,刀具与

CFRP的接触类型设为库仑摩擦,摩擦因数设

为０．３.

图２　CFRP纵 扭超声振动细观切削模型

Fig．２　MesoscopicmodelofCFRPlongitudinalＧtorsional

ultrasonicvibrationcutting

为保证切削过程中工件稳定,将工件模型的

底部与远离切削的区域完全约束(U１＝U２＝
U３＝UR１＝UR２＝UR３＝０).通过在刀具参考点

RP上添加速度函数控制刀具移动来实现纵 扭超

声振动切削.此外,在不影响计算精度的情况下

加入了质量缩放.

２．２　材料本构模型及其失效准则

碳纤维被定义为脆性材料,纤维轴向(１方

向)与纤维径向(２方向)力学性质存在明显差异,
故将碳纤维按照正交各向异性材料处理[１７].碳

纤维的本构模型不含塑性变形阶段,满足失效准

则后发生断裂,不涉及损伤演化过程.采用最大

应力准则来判断纤维损伤起始[１０].
纤维纵向拉伸破坏(σ１ ≥０)的失效判据可表

示为

|σ１/Xt|≥１ (３)

纤维纵向压缩失效(σ１ ＜０)的失效判据可表

示为

|σ１/Xc|＜１ (４)

纤维横向拉伸破坏(σ２ ≥０)的失效判据可表

示为

􀅰２６７􀅰
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|σ２/Yt|≥１ (５)

纤维横向压缩失效(σ２ ＜０)的失效判据可表

示为

|σ２/Yc|＜１ (６)

其中,Xt、Xc 分别为沿纤维纵向拉伸和压缩强

度;Yt、Yc 分别为纤维横向的拉伸和压缩强度;下
标t表示拉伸,c表示压缩;σi(i＝１,２)为纤维的

法向应力分量.在ABAQUS中通过VUMAT子

程序来定义最大应力失效准则.
基体材料为环氧树脂,被定义为一种各向同

性的弹塑性材料.本文采用米塞斯屈服准则判断

材料屈服[１０].当树脂内部产生损伤后,进入损伤

演化阶段,由断裂能来控制此阶段的损伤演化.
采用dm 来表示材料损伤程度:

E ＝ (１－dm)E０ (７)

其中,E 为树脂退化后的刚度;E０ 为材料未发生

损伤时的刚度.材料刚度在dm 的控制下折减,
初始值为０.随着基体损伤程度的增加,dm 不断

增大.当dm 达到１时,刚度退化为０,树脂完全断

裂失效.
界面相位于纤维与基体之间,起到连接纤维

与基体相、传递应力的作用.本文采用基于界面

接触的内聚力行为方法,将Cohesive内聚力模型

作为一种接触特性来描述纤维与基体之间的黏性

行为.界面损伤采用最大应力准则进行模拟,当
最大接触应力比达到一致时,损伤萌发:

max(tn/t０
n,ts/t０

s,tt/t０
t)＝１ (８)

其中,t０
n、t０

s、t０
t 分别为产生损伤时的法向强度和

平面内的剪切强度;下标n表示界面法向,s和t
表示界面内相互垂直的两个切向;上标０表示位

移初始.损伤萌发后,采用线性损伤模型来模拟

Cohesive黏聚相互作用损伤演化过程:

D ＝
δf

m(δmax
m －δ０

m)
δmax

m (δf
m －δ０

m)
(９)

式中:δ０
m、δf

m、δmax
m 分别为损伤起始时的位移、完全失效时

的位移以及分析计算过程中的最大位移[１８];上标f表示

纤维.

表 １ 所 示 为 CFRP 切 削 仿 真 材 料 参

数[１０,１８Ｇ１９].

３　 实验方案

为验证有限元模型的准确性,设计CFRP纵

扭超声振动铣削实验. 选用 T３００型５mm 厚

CFRP层合板为实验材料. 该层合板样品共２３
层,纤维按照[(４５°/９０°/９０°/－４５°/０°)２/４５°/０°]s
铺层.采用直径６mm 的多刃微齿铣刀(株洲钻

石切削刀具股份有限公司,CPＧRMＧ０６００ＧB２C２D１)

表１　CFRP切削仿真材料参数[１０,１８Ｇ１９]

Tab．１　CFRPcuttingsimulationmaterialparameters
材料 属性 数值

碳纤维

密度ρ/(kg􀅰m－３) １．８１×１０３

弹性模量E１/GPa ２３１
弹性模量E２/GPa １５

泊松比ν１２ ０．２
纵向强度Xt/MPa ４６２０
纵向强度Xc/MPa ３９６０
横向强度Yt/MPa １５００
横向强度Yc/MPa ３３４０
剪切强度G１２/GPa １．５

树脂

密度ρ/(kg􀅰m－３) １．２×１０３

弹性模量E/GPa ３．３５
泊松比νm ０．３５

屈服强度S/MPa ７４．７
断裂能Gm/(N􀅰mm－１) ０．１

界面

法向应力tn/MPa ５０
切向应力ts/MPa ７５
切向应力tt/MPa ７５

弹性刚度K/(N􀅰mm－３) １．０×１０５

断裂能G/(N􀅰mm－１) ０．００５

对CFRP层合板进行侧铣.铣削实验在立式精

密 加 工 中 心 (沈 阳 机 床 股 份 有 限 公 司,

VMC５８０B)上进行.实验平台由超声电源、自开

发 超 声 刀 柄、 铣 刀、 压 板 和 测 力 仪

(Kistler,９１１９AA２)组成,如图３所示.加工过程

中,CFRP层合板通过压板固定在测力仪上.铣

刀几何参数与实验工艺参数见表２.铣削完成后

采用扫描电子显微镜(国仪量子,SEM５０００)观察

加工表面形貌.

图３　CFRP铣削加工实验平台

Fig．３　CFRPmillingexperimentplatform

表２　刀具几何参数及工艺参数

Tab．２　Toolgeometryandprocessparameters
类型 参数 取值

刀具几何
参数

刀具半径R/mm ３
刃口圆弧半径r/μm ２

前角α/(°) ２５
后角β/(°) １０

工艺参数

切削深度ap/mm １．５
主轴转速n/(r􀅰min－１) ３０００

进给速度vf/(mm􀅰min－１) １０００
超声频率f/kHz ２７
超声振幅A/μm ４

扭纵比λ ０．５

􀅰３６７􀅰

基于细观仿真建模的CFRP纵 扭超声铣削材料去除机理研究———张　超　任莹晖　于晓琳　等



４　结果分析与讨论

相较于传统切削,冲击与分离特性是纵 扭超

声振动切削最显著的特点.为了更清晰地表述两

种切削方式材料去除机理上的差异,将一个超声

振动周期内切削刃与工件间的接触状态划分为三

个阶段:①接触阶段(第Ⅰ阶段),切削刃与工件接

触去除材料的初始阶段;②冲击阶段(第Ⅱ阶段),
切削刃在超声振动作用下产生冲击切削去除材料

的阶段;③分离阶段(第Ⅲ阶段),在超声振动作用

下切削刃与工件分离完成切削,为下一个周期做

准备.相应地,将传统切削划分为接触、稳定切削

和成屑三个阶段.

４．１　纤维去除机制

图４所示为不同切削方式下０°纤维方向角

纤维断裂仿真结果.纤维方向角为０°时,纤维

的细观切削过程包含前刀面接触切削和刃口接

触切削两种情形[２０].传统切削方式下(图４a),
前刀面接触切削时接触部分发生局部断裂;稳
定切削阶段,纤维在刀具前刀面的推挤下逐渐

弯曲,局部区域应力集中;当应力超过纤维弯曲

极限时,纤维脆性断裂,形成长约３７μm 纤维碎

屑.刃口接触切削时,纤维受到刃口的碾压;稳
定切削阶段,纤维在刃口的推挤下向下弯曲,纤
维表面被压溃.纵 扭超声振动切削时(图４b),
前刀面接触切削时接触区域纤维断裂失效,这
与传统切削类似;冲击阶段,刀具加速冲击纤

维,纤维迅速弯曲致使局部应力迅速增大并出

现裂纹;切削完成后,刀具与工件分离,形成长约

２６μm 的纤维碎屑.刃口接触切削时,纤维受刃

口的划擦作用;刀具与工件分离后,形成较平整的

加工表面.

(a)传统切削

(b)纵 扭超声振动切削

图４　不同切削方式下０°纤维方向角的纤维断裂方式

Fig．４　Fiberfracturemodeat０°fiberorientationangleunderdifferentcuttingmethods

　　图５所示为不同切削方式下４５°纤维方向角

纤维断裂仿真结果.传统切削方式下(图５a),刀
具刃口首先与纤维接触,接触点附近出现应力集

中;稳定切削阶段,刃口推挤使纤维轻微向前弯

曲;最终在刃口的剪切作用下断裂,形成长约１６

μm 的纤维碎屑;加工表面纤维切口尖锐.纵 扭

超声振动切削时(图５b),接触阶段纤维特征与传

统切削类似;冲击阶段,纤维并没有出现明显的弯

曲趋势,而是直接在刀具刃口的冲击作用下被剪

断;这一过程形成的纤维碎屑较短,约１２μm;加
工表面纤维切口齐整.

图６所示为不同切削方式下９０°纤维方向角

纤维断裂仿真结果.传统切削过程中(图６a),纤

维首先在刃口接触区域发生接触断裂;随着刀具

推挤,纤维向前弯曲;稳定切削阶段,刀具进一步

推挤纤维,纤维在刃口的剪切下断裂,形成长约

１１μm 的纤维碎屑.纵 扭超声振动切削时(图
６b),纤维与刃口接触区域先发生接触断裂;与传

统切削不同的是,刀具刃口的推挤下纤维弯曲程

度较轻,冲击作用直接将纤维剪断;刀具与工件分

离后,形成长约９μm 的纤维碎屑;与传统切削相

比,纵 扭超声振动切削纤维切口较平整.
图７所示为不同切削方式下１３５°纤维方向角

纤维断裂仿真结果.传统切削时(图７a),刀具前

刀面推挤纤维使其向前弯曲,应力沿纤维轴向传

递;稳定切削阶段,纤维在刃口的挤压作用下弯断
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(a)传统切削

(b)纵 扭超声振动切削

图５　不同切削方式下４５°纤维方向角的纤维断裂方式

Fig．５　Fiberfracturemodeat４５°fiberorientationangleunderdifferentcuttingmethods

(a)传统切削

(b)纵 扭超声振动切削

图６　不同切削方式下９０°纤维方向角的纤维断裂方式

Fig．６　Fiberfracturemodeat９０°fiberorientationangleunderdifferentcuttingmethods

形成长约２５μm 的切屑;纤维的相互推挤使得切

削区域前方纤维出现大面积弯断,同时,加工表面

下方纤维发生断裂,留下约 ２０μm 深的凹坑.
纵 扭超声振动切削时(图７b),由于超声能量的

引入,纤维在初始接触阶段就被弯断;进入冲击阶

段后,刀具冲击作用下切削区域纤维局部弯断去

除,形成长约１３μm的切屑;加工表面下方约７μm
处纤维出现了裂纹;相较于传统切削,损伤明显得

到了抑制;此外,切削刃对纤维有一定剪切作用,
纵 扭超声振动切削方式下,纤维切口更加平整.

４．２　基体损伤与切屑形态

在CFRP切削过程中,基体损伤和切屑形态

与纤维去除机制密切相关.不同纤维方向角下,

CFRP传统切削与纵 扭超声振动切削基体损伤

与切屑形貌仿真结果如图８所示.由于基体强度

低于碳纤维,０°纤维方向角时,传统切削方式下

(图８a),纤维的弯曲导致树脂基体在碳纤维断裂

前先达到强度极限,因此,沿纤维方向基体出现开

裂现象,裂纹长度约２０μm,同时,树脂黏附在纤

维碎屑表面,形成片状切屑.纵 扭超声振动切削

时(图８b),在达到传统切削方式纤维弯曲程度之

前,纤维在刀具冲击作用下被迅速弯断,有效地抑

制了基体开裂,同时,由于超声能量的引入,纤维

和基体碎屑从切削区域飞出,较为分散.
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(a)传统切削

(b)纵 扭超声振动切削

图７　不同切削方式下１３５°纤维方向角的纤维断裂方式

Fig．７　Fiberfracturemodeat１３５°fiberorientationangleunderdifferentcuttingmethods

　　４５°纤维方向角时,传统切削方式下(图８c),
纤维在刀具的推挤下向前弯曲.纤维的弯曲使得

基体沿纤维方向出现开裂,损伤深度约３．５μm.
切屑在切削区域堆积并沿前刀面滑移,呈现细碎

块状.纵 扭超声振动切削时(图８d),超声能量

增强了刃口对纤维的剪切作用,从而减轻了纤维

对基体的挤压,有效抑制了裂纹的产生.切屑能

够从切削区域飞出,这有助于降低切削区域热量

积累,改善切削环境.

９０°纤维方向角时,传统切削方式下(图８e),
纤维在刃口的推挤下弯曲幅度较大,致使周围基

体在纤维的挤压下发生开裂,损伤深度约３２μm.
破碎的纤维与基体在刀具前刀面堆积,致使切削

区域前方纤维在挤压作用下与基体脱黏,引发界

面开裂,增加了材料失效风险.纵 扭超声振动切

削时(图８f),切削刃对纤维的剪切作用增强使得

基体损伤程度减轻,最大损伤深度约为２８μm.
同时,切屑从切削区域飞出,减小了前刀面的摩擦

和切屑对未加工材料的挤压,界面开裂得到抑制.

１３５°纤 维 方 向 角 时,传 统 切 削 方 式 下 (图

８g),刀具的推挤使得纤维向前弯曲,因此,基体沿

纤维方向开裂,加工表面下方形成约２６μm 的裂

纹.切屑在刀具前刀面堆积,使得未加工材料界

面开裂较严重.纵 扭超声振动切削时(图８h),
超声能量加速了纤维弯断,减小了周围基体的拉

伸应力,基体损伤深度约１９μm.纤维与基体碎

屑的快速飞出降低了切屑与前刀面的摩擦和未加

工材料界面开裂程度,切削表面凹坑明显得到

改善.

图９所示为SEM 下传统铣削与纵 扭超声振

动铣削CFRP后不同纤维铺层加工表面形貌.０°
纤维方向角时,传统铣削纤维表面出现明显碾压

断裂特征,而纵 扭超声振动铣削后,纤维表面较

平整.此外,可以清楚观察到加工表面纤维切口

呈现出弯曲断裂特征.４５°和９０°纤维方向角时,
传统铣削后纤维切口较尖锐,纵 扭超声振动铣削

后,纤维切口更为平整,这反映出切削刃对纤维的

剪切作用明显得到增强.１３５°纤维方向角时,传
统铣削后纤维切口尖锐,展现出明显弯曲断裂特

点,由于界面开裂的影响,可以清楚地观察到纤维

被树脂包裹裸露于加工表面,纵 扭超声振动铣削

后,纤维切口较平整.此外,与传统铣削相比,加
工表面凹坑现象明显得到改善.综上,观测结

果与仿真结果高度吻合,验证了仿真分析的准

确性.

４．３　切削力

图１０所示为不同纤维方向角下传统切削与

纵 扭超声振动切削时切削力的仿真值,可以发

现,两种切削方式切削力特征存在明显的差异.
传统切削时,刀具与工件持续接触,切削力始终为

正.０°纤维方向角时,纤维被间歇弯断去除,切削

力存在较大变化.４５°、９０°和１３５°纤维方向角下

切削力较为稳定.纵 扭超声振动切削时,切削力

呈现明显的周期性变化特征.由第１节分析可

知,冲击阶段开始,刀具迅速切入工件,切削深度

增大导致切削力瞬间增大.随后,刀具切削刃与

工件相对速度逐渐降为０,切削力也随之减小.
分离阶段,刀具与工件相对运动方向相反,刀具前
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　　　　　(a)传统切削０°纤维方向角　　　　　　　　　　(b)纵 扭超声振动切削０°纤维方向角

　　　　　(c)传统切削４５°纤维方向角　　　　　　　　　(d)纵 扭超声振动切削４５°纤维方向角

　　　　　(e)传统切削９０°纤维方向角　　　　　　　　　(f)纵 扭超声振动切削９０°纤维方向角

　　　　　(g)传统切削１３５°纤维切削角　　　　　　　　(h)纵 扭超声振动切削１３５°纤维方向角

图８　不同切削方式下基体损伤与切屑形貌

Fig．８　Matrixdamageandchipmorphologyofdifferentcuttingmethodswithdifferentfiberorientationangle

　　　　　θ＝０°　　　　　　　　　　　θ＝４５°　　　　　　　　　　θ＝９０°　　　　　　　　　　　θ＝１３５°

(a)传统铣削

　　　　　θ＝０°　　　　　　　　　　　θ＝４５°　　　　　　　　　　θ＝９０°　　　　　　　　　　　θ＝１３５°

(b)纵 扭超声振动铣削

图９　不同纤维方向角不同铣削方式加工表面形貌

Fig．９　Surfacemorphologyofdifferentmillingmethodswithdifferentfiberorientationangles
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刀面与工件接触摩擦,切削力变为负值.纵 扭超

声振动切削时,由于切削刃高频振动产生较大的

冲击力,切削力瞬时值大于传统切削时的切削力.
从平均切削力来看,传统切削方式下,０°、４５°、９０°和

１３５°纤维方向角时的平均切削力分别为０．０２１N、

０．０２９N、０．０４０N 和０．０２２N.纵 扭超声振动切

削时,不同纤维方向角下,平均切削力分别为

０．０２０N、０．０１９N、０．０２５N 和０．０１３N,均小于传

统切削.

(a)θ＝０°

(b)θ＝４５°

(c)θ＝９０°

(d)θ＝１３５°

图１０　不同纤维方向角不同切削方式切削力仿真值

Fig．１０　Simulationofcuttingforceofdifferentcutting
methodswithdifferentfiberorientationangles

图１１所示为传统铣削与纵 扭超声振动铣削

CFRP时,刀具进给方向(Fx)与垂直于加工表面

方向(Fy)的切削力实验值.传统铣削时,切削力

Fx 与Fy 分别为２６０．１３N和１８０．８８N.而纵 扭

超声振动铣削时,切削力 Fx 与Fy 分别降为

２４９．２５N和１６６．７７N.两种铣削方式下,切削力

Fy 均小于Fx. 纵 扭超声振动铣削时,切削力

Fx 与Fy 均小于传统铣削时切削力.纵 扭超声

振动铣削时切削刃周期性高频“分离 接触”式切

削工件,缩短了刀具与工件的持续接触时间,从而

减小了切削过程中的摩擦.综上所述,纵 扭超声

振动铣削在减小切削力方面具有明显优势.

图１１　不同铣削方式下的切削力

Fig．１１　Cuttingforceunderdifferentmillingmethods

５　结论

１)０°纤维方向角时,纵 扭超声振动切削加速

了刀具前刀面对纤维的弯断进程,刃口去除纤维

机制由传统的碾压断裂转变为划擦;４５°纤维方向

角时,纵 扭超声振动冲击特性增强了切削刃对纤

维的剪切作用;９０°纤维方向角时,纵 扭超声振动

切削对纤维的剪切效果更为显著;１３５°纤维方向

角时,纵 扭超声振动切削使得纤维断裂模式从传

统的大面积弯断转变为局部区域断裂,且切削损

伤被抑制.

２)０°纤维方向角时,纵 扭超声振动切削促使

纤维更早断裂,减小纤维弯曲对基体的拉伸作用,
抑制基体开裂;４５°纤维方向角时,纵 扭超声振动

切削增强切削刃对纤维的剪切作用,降低了基体

开裂风险;９０°纤维方向角时,纵 扭超声振动切削

对纤维剪切效果更为显著,切屑快速排出,减少了

切削区域热量积累,减轻未切削区域界面开裂程

度;１３５°纤维方向角时,纵 扭超声振动切削减少

了切屑在前刀面的积累,从而降低了对未切削区

域的挤压,降低了界面开裂的风险,加工表面下方

凹坑明显减少.

３)实验结果表明,传统铣削方式下,纤维损伤

较明显,纤维切口较尖锐,而纵 扭超声振动铣削

纤维切口更为平整,表面损伤程度较轻.实验观

测验证了有限元仿真分析结果的正确性.纵 扭
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超声振动铣削平均切削力小于传统铣削平均切削

力,有效减小加工过程中平均切削力.

４)研究结果表明,不同纤维方向角下,纵 扭

超声振动铣削均表现出更优异的加工性能.为优

化CFRP纵 扭超声振动铣削加工工艺,未来工作

中可进一步探讨不同纤维方向角下,“分离 接触”
式切削过程中切削力的脉冲作用规律和机理.
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基于细观仿真建模的CFRP纵 扭超声铣削材料去除机理研究———张　超　任莹晖　于晓琳　等




