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碳纤维复合材料周铣加工过程的数值模拟研究
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要!为了对碳纤维铣削过程进行研究$建立了碳纤维复合材料三维周铣加工的有限元计算模型$并研究了切

削层简化及材料去除等建模关键技术%通过将周铣力施加到碳纤维复合材料的有限元计算模型$研究了铣削力

对碳纤维复合材料的周铣加工过程%通过数值模拟获得了碳纤维复合材料铣削过程中的应力分布情况$数值模

拟为碳纤维复合材料切削参数及刀具参数优化研究提供了参考%

关键词!碳纤维复合材料&周铣加工&数值模拟&有限元计算模型
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碳纤维复合材料的切削以周铣和钻削为主$属于不易加工的材料范畴$构成这种材料难加工的原因



是材料切削特性%此类材料往往具有硬度过高-层间剪切强度较低和导热性较差等特点$在切削过程中

很容易产生分层-撕裂-毛刺-拉丝-崩块等问题$实际加工中还发现产品尺寸控制困难$加工时刀具温度

过高$极易因发热堵塞导致碳纤维复合材料基体表面产生碳化现象$从而影响加工表面质量%因此$研究

有效的技术方法及合理切削参数有助于提高碳纤维复合材料的加工质量和生产率%

国内外许多学者已经对碳纤维复合材料的切削加工做了大量的研究工作%

(̂)+'

等+

$

,对采用数值

模拟与钻削实验相结合的方法对碳纤维复合材料钻削过程中的分层数值预测方法进行了深入的研究&

<6+'

+

!

,采用
670

S

D:')0

钻头对碳纤维复合材料的钻削过程进行了较深入的实验研究$通过钻削实验研究

了钻削参数对钻削分层现象的影响&

L()20,9'6+

等+

%

,建立了三维渐近损伤模型$对碳纤维复合材料切削

加工过程中的损伤过程进行了系统的研究&

T+)*2Q

等+

F

,通过建立人工神经网格模型$分析了碳纤维复合

材料高速钻削过程中的分层现象&

g,06/0)

等+

"

,建立了理论模型来预测碳纤维复合材料结构零件的分层

过程&

L+M+*/'

等+

B

,通过数值模拟方法$建立了有限元模型来模拟碳纤维复合材料的分层进展过程&贺虎

等+

C

,使用钎焊金刚石套料钻和硬质合金麻花钻进行钻削加工试验$探讨了钎焊金刚石套料钻加工碳纤维

复合材料的适用性%

但是$目前对碳纤维复合材料切削过程的研究主要是以钻削加工过程的研究为主$针对周铣加工的

研究并不多%随着计算机技术的发展$数值模拟方法越来越广泛地用于加工过程仿真%本研究通过建立

碳纤维复合材料周铣加工的三维有限元计算模型$将切削力反向加载到有限元模型中$结合有限元中的

单元去除法来研究碳纤维复合材料周铣切削过程中的各种物理现象%

9

!

周铣加工的模型

数值模拟方法为研究碳纤维复合材料铣削加工过程提供了一种有效的手段%首先$建立碳纤维复合

材料有限元模型如图
$

!

+

#所示$设定的工件厚度为
"MM

%有限元模型中网格采用的是八节点六面体单

元$模拟过程中$工件中间的所有自由度均被约束$这与实际加工过程中碳纤维复合材料板的装夹一致%

图
$

!

N

#为碳纤维复合材料层合板中间碳纤维的铺设方向%

图
9

!

碳纤维层合板的数值模型
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碳纤维复合材料的拉伸实验

图
:

!

碳纤维复合材料拉伸实验试样
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在数值模拟过程中$必须获得材料的应力应变关系$这样才

能反映实际切削加工过程材料属性%为获得碳纤维复合材料的

应力应变数据$通过拉伸实验获得碳纤维复合材料的应力应变曲

线%碳纤维复合材料实验的实验试样如图
!

所示%

BF%
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图
;

!

碳纤维拉伸实验过程
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<0*62,070672*
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图
%

为碳纤维试样常温拉伸实验过程%图
F

为拉伸过程所

获得的应力应变曲线及材料性能数据$从图
F

中可得$碳纤维复

合材料
!

向的弹性为
"F>$$XY+

$屈服强度为
F$!>!\Y+

$抗拉

强度为
%$%>"\Y+

%

;

!

材料去除过程及铣削力施加过程建模

;>9

!

切屑层简化

在实际的铣削加工过程中$铣刀相对于被加工零件一般同

时伴有进给及旋转两种运动方式$这就使得刀具的运动轨迹呈

现出摆线状$所以铣削运动非常复杂%就目前的建模手段$还没

有合适的方法去建立一个有限元分析模型用于真实反映实际加

工过程中铣刀旋转和进给复合运动的&而且也不可能在现有计

算机运算条件下真实模拟铣刀在工件加工表面不断切除毛坯材

料的全过程%以螺旋立铣刀铣削加工为例$因为刀具旋转速度远远大于进给速度$所以可以假定在某一

进给位置处刀具轴线是固定不动的$而刀齿沿待加工表面由下向上做直线运动$直至加工完工件$完成单

齿铣削运动$并最终形成图
"

!

+

#所示的已加工表面%这样$在铣削加工中刀具实际的旋转与进给运动实

现了分解$如此便简化了铣削加工过程+
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图
D

!

拉伸实验获得的数据之一
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图
G
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铣削加工切削层的简化
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图
"

!

+

#中$实际材料的切削层几何上如扇状$那么在建立材料去除过程的有限元分析模型时$其实

很难对应地生成实际切削层材料的有限元网格$尤其是采用六面体网格对毛坯进行网格划分时&因此$必

须对此做简化处理$即如图
"

!

N

#所示$将扇状切削层材料简化成长方体$以便于在有限元建模时对切削

层材料进行网格划分%

;>:

!

单元去除方法

采用有限元软件
GVGe49

提供的单元生死技术$即关键词中的0

\';0,:/+*

3

0

$

M'50

1来实现切削

材料去除的物理过程%为了达到0单元去除1的目的$

GVGe49

通过将有限元方程的刚度矩阵或其他物

图
K

!

碳纤维复合材料铣削力实验现场
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理量乘以一个非常小的减缩因子$使单元达到失效便实现了

单元去除%在有限元模拟单元的0去除过程1时$表现为与失

效单元相关的单元载荷为零%而且对于被去除的单元$包括

质量-阻尼-比热容等相关物理量也被设为零$而被0去除1单

元的能量-质量并不包含在整个模型以内$所以单元一旦被

0去除1$其应变即变为零%综上所述$利用单元生死技术确实

可以生动地再现切削加工过程中切屑生成并与工件分离的

过程%

;>;

!

切削力加载

实现铣削加工时的材料去除过程的仿真需要两个步骤$

一是采用单元去除方法不断从工件网格模型中去除网格单

元$二是将切削实验中获得的铣削力加载到碳纤维复合材料

层合板的有限元网格上%图
B

为碳纤维复合材料铣削力测试

现场%图
C

为测得的碳纤维复合材料的铣削力%

图
L

!

测力仪获得的碳纤维复合材料
%

个方向的铣削力
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切削力加载的过程按照文献+

A

,所述的方法$将实验测得的切削力按每齿进给量与每个去除单

元长度值对应$同时切削力加载时间与对应的单元去除分析步长相等的方式施加到待去除的单

元上%

D

!

数值模拟结果与分析

采用有限元软件
GVGe49

对碳纤维复合材料的周铣加工过程进行数值模拟$刀具沿逆时针方

向进行周铣加工%图
E

为周铣加工数值模拟过程各阶段的
\2606

应力分布及切削状态$由图可知$

随着周铣过程的不断进行$

\2606

应力逐渐增加$在铣削到工件中央时$达到最大$然后逐渐减小%

同时$还可观察到碳纤维复合材料分层的现象!图
A

#%因此$通过碳纤维复合材料的数值模拟可以

获得切削加工过程中的应力-应变及分层等物理现象$也可以进一步研究切削参数对这些物理量的

影响%

!

+

#材料刚去除时的状态

!!!

!

N

#材料去除到中间时的状态

!

:

#材料去除到快结束时的状态

!!!

!

;

#材料刚开始去除时复合材料的应力分布云图

图
?

!

材料去除过程各阶段的应力分布状态
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图
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!

材料分层现象
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G

!

结
!

论

加工质量难以保证及刀具磨损是碳纤维复合材料铣削加工过程中的关键问题%本研究针对碳纤维

复合材料切削质量难以保证的问题$建立了碳纤维复合材料周铣加工的有限元计算模型$并研究了碳纤

维复合材料的有限元建模关键技术%通过分析可得到如下结论'

$

#通过将周铣力施加到碳纤维复合材料的有限元计算模型中来研究铣削力对碳纤维复合材料的周

铣加工过程是可以实现的%

!

#通过数值模拟获得了碳纤维复合材料铣削过程中的应力分布情况$数值模拟方法可以为碳纤维复

合材料切削参数及刀具参数优化研究提供参考%

参考文献!

+

$

,

!

(̂)+'] \ Y

$

;0\'()+ \ g9g

$

\+)

P

(06G <>?(M0)2:+,

S

)0;2:72'*'-;0,+M2*+72'*'*6072*:+)N'*

*

0

S

'O

8

:'M

S

'62706;)2,,2*

3

+

&

,

>I*

3

2*00)2*

3

g)+:7()0\0:/+*2:6

$

!##E

$

C"

!

A

#'

!CBCD!CCE>

+

!

,

!

<6+'LL>IO

S

0)2M0*7+,67(;

8

'-;)2,,2*

3

:'M

S

'6270M+70)2+,6J27/670

S

D:')0;)2,,

+

&

,

>\+70)2+,6+*; 0̂62

3

*

$

!##E

$

!A

!

A

#'

$CF#D$CFF>

+

%

,

!

L()20,9'6+&]

$

Y07)2*2:?

$

c20

3

+*;&>G7/)00D;2M0*62'*+,

S

)'

3

)066250;+M+

3

0M';0,-')-2N)0D:'M

S

'6270M+70)2+,6

+

&

,

>\0:/+*2:6U060+):/L'MM(*2:+72'*6

$

!##E

$

%"

!

F

#'

!$AD!!$>

+

F

,

!

T+)*2Q9U

$

X+27'*;0= ?

$

L+M

S

'6U(N2'&

$

07+,> 0̂,+M2*+72'*+*+,

8

6262*/2

3

/6

S

00;;)2,,2*

3

'-:+)N'*-2N0)

)02*-'):0;

S

,+672:6

!

LgUY

#

(62*

3

+)72-2:2+,*0()+,*07J')QM';0,

+

&

,

>\+70)2+,6+*; 0̂62

3

*

$

!##E

$

!A

!

A

#'

$CBED$CCB>

+

"

,

!

g,06/0)? ^

$

H0)+Q'52:/ L <>Y)0;2:72*

3

;0,+M2*+72'*2*:'M

S

'627067)(:7()06

+

&

,

>L'M

S

'627069:20*:0+*;

<0:/*','

38

$

!##B

$

BB

!

B

#'

CF"DC"F>

+

B

,

!

L+M+*/'YY

$

^

%

52,+LX

$

GMN()^U>?(M0)2:+,62M(,+72'*'-;0,+M2*+72'*

3

)'J7/2*:'M

S

'6270M+70)2+,6

+

U

,

>

H+M

S

7'*

$

=2)

3

2*2+

'

?G9G]+*

3

,0

8

U060+):/L0*70)

$

!##$>

+

C

,

!

贺虎$苏宏华$陈燕$等
>

碳纤维复合材料钻削加工对比试验+

&

,

>

航空制造技术$

!#$$

!

$F

#'

"!D"F>

+

E

,

!

黄志刚$柯映林
>

飞机整体框类结构件铣削加工的模拟研究+

&

,

>

中国机械工程$

!##F

$

$"

!

$$

#'

AA$DAA">

+

A

,

!

毕运波
>

铣削加工过程物理仿真及其在航空整体结构件加工变形预测中的应用研究+

^

,

>

杭州'浙江大学$

!##C>

#"%

浙江科技学院学报 第
!"

卷




