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CFRP制孔加工切屑形成过程及分类

王义文 高贵敏 付鹏强 蒋银红 许成阳
（哈尔滨理工大学机械动力工程学院，哈尔滨 150080）

文 摘 为了控制切屑形成，提高CFRP吸气式内排屑系统的排屑质量，建立了二维直角切削受力模型，

研究了切屑的形成过程并对切屑形状进行预测并分类，用超景深显微镜（KEYENCE VHX-1000）对切屑进行

观察，通过分析可得：切屑形成的主要原因是切屑弯曲折断与剪切失效，切屑的大小一般在 1. 02~1. 80 mm，切

屑的形状主要分为条形切屑、微圆型切屑和米形切屑三种，当温度达到树脂的玻璃化温度时，切屑发生变形，

会出现C形屑并伴有纤维拔出现象，除不可估算占比的米形屑外，不同形态切屑的占比大小依次为条形切屑、

微圆形切屑、C形屑和纤维拔出形切屑。实验结果与理论分析结果基本相吻合。

关键词 CFRP，二维直角切削模型，切屑形成，切屑分类
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Chip Formation Process and Classification in CFRP Drilling

WANG Yiwen GAO Guimin FU Pengqiang JIANG Yinhong XU Chengyang
（School of Mechanical and Power Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080）

Abstract In order to control the chip formation and improve the chip removal quality of CFRP suction type
internal chip removal system，a two-dimensional right angle cutting force model was established. The chip formation
process was studied，and the chip shape was predicted and classified. KEYENCE VHX-1000 was used to observe
the chips. The results show that the main causes of chip formation are chip bending fracture and shear failure. The
chip size is generally between 1. 02~1. 80 mm. The chip shape is mainly divided into strip chip，micro round chip
and meter chip. When the temperature reaches the glass transition temperature of resin，the chip will deform，C-
shaped chip and fiber will appear the pull-out phenomenon，the proportion of chips with different shapes is strip
chip，micro round chip，C-shaped chip and fiber pull-out chip，except for the rice chip which can not be estimated.
The experimental results are in good agreement with the theoretical analysis.

Key words Carbon fiber reinforced composites（CFRP），Two-dimensional orthogonal cutting force model，
Chip formation，Chip classification
0 引言

碳纤维增强复合材料（CFRP）因质轻、强度高和

硬度大等优良特性而被广泛应用于航空航天、汽车

和体育器材等各个领域［1-3］。碳纤维增强复合材料

在制孔加工过程中会产生粉末状切屑，未排出的切

屑在已加工表面与刀具之间会形成研磨机制，容易

对已加工表面形成二次加工；碳纤维具有一定的导

电性，扩散的粉末状切屑容易导致加工设备短路［4］。
而 CFRP吸气式内排屑系统可将切屑在产生时通过

刀具的排屑流道及时自动排出，切屑的形成过程和

形态对切屑的排出质量具有重要影响。因此，研究

材料的切屑形成过程对设计和优化 CFRP吸气式内

排屑系统，从而实现对切屑形成过程的控制、提高排

屑质量具有重要意义。

目前，已经有学者对碳纤维复合材料的切屑进行

了研究。陈燕等［5］通过对切屑形成机制的研究，表明了

在不同纤维角度下，纤维失效的具体形式为层间分离、

纤维切断和纤维弯曲剪切三种；汪海晋［6］对钻削模型进

行受力分析，分析了CFRP在钻头开始切入和切出阶段

中的受力状况与缺陷形成的关系；鲍永杰［7］通过对二维

切削模型的研究，获得切削变形与切屑形成的关系；付

饶［8］采用高速摄影-显微观测技术，研究了不同温度下
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CFRP单向层合板的成屑特征；齐振超等［9］通过仿真直

观的展示了基体和纤维的失效形式。已有研究已经在

一定程度上解析了材料失效与切屑形成过程的关系，

但少有研究者从力学的角度研究切屑的理论形成过程，

对于材料特性与切屑形成过程、形态之间的关系有待

于进一步研究。

本文针对以上各位学者的研究，建立二维直角

切削受力模型，从力学的角度分析CFRP的切屑形成

过程并对切屑的形状进行预测，最后通过试验来验

证所研究理论的正确性。

1 CFRP材料性能分析

CFRP是由树脂结合按照不同角度层叠铺设的

纤维构成，切屑形成过程是树脂基体塑性形变破坏

和碳纤维以不同失效形式断裂相互交织作用的复杂

过程，与合金不同［10］，碳纤维复合材料是典型的正交

各向异性、横观各向同性材料，典型复合材料组成及

层叠铺设方式如图 1所示。碳纤维与树脂材料的某

些物理性能与力学性能相差较大，材料加工比较困

难，严重影响了工件的加工质量。CFRP组成部分的

物理与力学性能参数［8，11］如表1所示。

2 CFRP切屑形成过程分析及分类

CFRP的切屑形成过程不仅与加工设备的工艺参

数、刀具形状等传统因素有关，还受碳纤维、树脂基体

的自身性质和碳纤维铺层方向的直接影响。为了简化

切屑的形成过程，采用二维直角切削模型进行力学分

析，把纤维方向与切削方向的夹角 θ分为 0 °~90 °和
90 °~180 °两大类，取典型值 45 °和 135 °进行具体

分析。

2. 1 0°～90°纤维方向材料的切屑形成过程与形态分析

当 θ = 45 °时，CFRP的受力示意图如图2所示。R
为刀具对切削区的作用力，Fz为R沿着水平方向的分力，

θ为纤维方向与进给方向的夹角，α为刀具对工件的力

与水平方向所夹的锐角，Fy为R沿着竖直方向的分力。

F1z和 F2z为 Fz在沿着纤维方向和垂直于纤维方

向的力，F1y和F2y分别是Fy沿着纤维方向和垂直于纤

维方向的分力，由于切屑是向外流出的，因此 F1z >
F1y，F1为平行于纤维方向的切向力，F2为垂直于纤维

方向的剪切力。沿纤维和垂直于纤维方向的合力计

算公式如下：

{F1 = Rcosαcosθ - RsinαsinθF2 = Rcosαsinθ + Rsinαcosθ （1）
由表2可知，碳纤维复合材料的主承力部分碳纤维

的横向剪切强度和材料的层间剪切强度相对较小，是

材料失效时考虑的重要因素。碳纤维复合材料为硬脆

性材料，其基本组成部分碳纤维和树脂分别为脆性材

料和塑性材料，因此，在加工过程中，碳纤维先发生脆

性断裂而后树脂材料因塑性变形而失效破坏。设σ1为
碳纤维与树脂间的界面剪切强度极限，σ2为碳纤维的

剪切强度极限。在刀具沿着切削方向移动过程中，F1
和F2会随着刀具的前进而逐渐增大。当F2超过碳纤维

剪切强度极限时，即满足公式F2>σ2时，碳纤维在剪切

力的作用下发生剪切脆性断裂，碳纤维复合材料出现

沿着F2方向的裂痕，在刀具沿切削方向进给过程中，当

平行于碳纤维的切向力F1超过碳纤维与树脂间的界面

（a） 纤维增强树脂基单层复合材料的组成

（b） 典型叠层复合材料铺设方式

图1 典型复合材料组成及层叠铺设方式

Fig. 1 Composition of a composite material and a lay-up style
of laminate

表1 性能参数对比

Tab. 1 Performance parameter comparison table

复合材料

聚丙烯腈碳纤维

环氧树脂

拉伸强度

σb/MPa
2 500~3 000

58

拉伸弹性模量

E/GPa
207~3 245

2.6

失效温度[12]

T/℃
800

约150

图2 CFRP受力示意图

Fig. 2 Force diagram of CFRP
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剪切强度时，即公式F1>σ1成立时，环氧树脂材料产生

塑性形变与碳纤维界面发生剪切滑移而形成从前刀面

流出的切屑。

碳纤维复合材料为硬脆性材料，其切屑为崩碎

型切屑。由于碳纤维的强度远大于树脂，因此在加

工过程中，碳纤维先发生脆性断裂，树脂材料再发生

剪切滑移，具体过程如图3所示。

（1）纤维是硬脆性材料，在加工过程中几乎不发

生变形，树脂的弹塑性变形特性使纤维与树脂的剪

切滑移平面粗糙。

（2）根据 θ=0 °~90 °受力特点可得，在一定的切

削深度下，裂缝向剪切力F2方向延伸，通过界面的剪

切滑移将切屑流出，最终形成表面粗糙的条形切屑。

2. 2 0°～90°纤维方向材料的切屑形成过程与形态分析

当 θ = 135 °时，CFRP的受力示意图如图 4所示，

刀具对切削区域的作用力分解方法与 θ = 45 °同理。

当 θ = 135 °时，刀具对切削区域产生支持力FN，β为
FN与水平方向所夹的锐角，FN1为FN沿着竖直方向上

的分力，FN2为 FN在水平方向上的分力，其中 FN11和
FN12分别是FN1沿着纤维方向和垂直于纤维方向的分

力，FN21和 FN22分别是 FN2沿着纤维方向和垂直于纤

维方向的分力，将沿着纤维方向的力和垂直于纤维

方向的力进行叠加，由力的叠加原理可得到的合力

示意图如5所示，其计算公式如下：

ì
í
î

ïï
ïï

F3 = FN1 cos ( )π - θ + FN1sin ( )π - θ + Fzsin ( )π - θ - Fy cos ( )π - θ
F4 = FN1sin ( )π - θ - FN2 cos ( )π - θ - Fz cos ( )π - θ - Fysin ( )π - θ （2）

式中，F3为垂直于纤维的作用力，F4为平行于纤维的

作用力。F3和F4随着刀具的切入而增大，在刀具的

切削过程中，当 F3超过纤维的剪切应力强度σ2时，

纤维弯曲剪切断裂，当 θ增大到一定值时，纤维因脆

性折断而失效，当 θ = 180 °时，碳纤维因折断而失

效，裂纹沿着F3方向延伸，直到F4超过纤维与树脂的

界面剪切强度σ1时，切屑通过前刀面流出，形成形状

不规则的微圆形切屑，切屑形成的裂纹扩展示意图

如图5所示。

与 θ = 45 °不同的是，当 θ = 135 °时，垂直于纤维

的力方向不同，裂纹扩展方向不同，从而切屑流出形态

不同，在切削厚度一定的情况下，一般产生微圆形切屑。

由于上述两种情况的纤维方向不同，因此在相

同加工条件下，纤维受力方向不同，纤维失效方式不

同，裂纹扩展方向不同，切屑形状不同。在 θ = 45 °
~90 °主要产生条形切屑，在 θ = 90 °~180 °主要产生

微圆形切屑。

在材料加工过程中，已加工表面与刀具后刀面

的摩擦、碳纤维与树脂界面的剪切滑移和碳纤维与

树脂的断裂失效都会产生大量的热，而CFRP的导热

性较差，树脂基体对温度的敏感性高，当温度达到树

脂的玻璃化温度时，基体材料热软化效应和应变率

强化现象同时存在，碳纤维与树脂间的界面破坏所

需要的剪切力减小，切屑的厚度相应减小，切屑形态

易发生改变。

以上的直角切削模型对不同条件下的切屑产生

过程进行分析并对切屑的形成过程进行了描述，但

在实际加工过程中，CFRP的加工过程复杂，切屑的

表2 材料参数

Tab. 2 Material parameters

材料的层间剪切强度

/MPa
95

碳纤维的横向剪切强

度/MPa
105

碳纤维的纵向拉伸

强度/MPa
350~7 000

图4 CFRP受力示意图

Fig. 4 Force diagram of CFRP

图5 CFRP合力示意图

Fig. 5 CFRP resultant force diagram
图3 切屑形成过程示意图

Fig. 3 Schematic diagram of chip formation process
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形成过程和流出状态还需要进一步研究。

二维直角切削模型为钻削三维模型的瞬间切削

过程，在钻削切削过程中，横刃垂直于钻头轴线，而

主切削刃相对于钻头轴线是倾斜的，麻花钻的切削

过程为斜刃切削。在叠层复合材料的钻削过程中，

主切削刃的上的每个切削刃单元对不同方向纤维层

进行加工时可近似等效为二维直角切削过程，三维

钻削过程中，主切削刃可与同一纤维层的材料呈不

同方向进行直角切削，形成的在 0°~90°和 90°~180°
范围内的切削过程分别与 45°和 135°具有一定的相

似性，因此，材料的失效方式基本不变。

3 切屑分类实验

3. 1 实验条件

在CFRP的制孔加工过程中，与单铺层直角切削

模型相比，钻削 CFRP过程中不仅会产生扭矩，而且

因材料所具有的各向异性特性而产生复杂的切屑形

成过程机制，通过对二维直角切削模型进行分析，可

以在一定程度上反映CFRP制孔切屑的形成过程。

为了对上述直角切削模型的相关理论进行验证

并对实际加工过程进行分析，钻头及模型如图 6~图 7
所示。采用安装有Φ8 mm标准麻花钻的大连立式数

控铣床（VDL-1000E）在主轴转速为 n = 3 000 r/min、
进给量 f = 0.06 mm/r的条件下加工厚度为 5 mm的碳

纤维复合材料，用吸气式内排屑系统进行加工并将

切屑进行收集。取少量的切屑进行均匀铺散开，用

超景深显微镜（KEYENCEVHX-1000）观察切屑的

形状。

3. 2 实验结果与分析

部分切屑的测量结果如下，通过测量产生的切

屑等效直径范围是 0.2~1.8 mm，切屑的形状以条形切

屑、微圆形切屑和形状很小的米形屑为主，还有少量

的纤维拔出形切屑和 C形屑，具体实验观察结果与

分析如下。将最大长度小于100 μm的切屑定义为米

形屑，如图8所示。

在 CFRP制孔加工过程中，麻花钻初切入 CFRP
时，材料首先受到横刃的冲击力作用，在横刃的剪切

力和主切削刃扭矩与剪切的的双重作用下，材料被

挤压并与切削刃产生错位而形成如图 8所示的形状

不规则且微小的挤裂和崩碎型切屑。材料的二次加

工等其他因素也可能会产生此种切屑。

当钻头完全进入材料时，主切削刃切入的长度

达到最大。由于钻削的进给量是一定的，因此钻头

的单位切深和切屑厚度是确定的。切削刃相对于被

切削材料是倾斜的且存在不确定的扭矩作用，钻头

起主要切削作用的主切削刃在加工过程中为斜刃切

削，在钻头转过一定角度的过程中，逐渐远离刀具中

轴线的主切削刃单元切削宽度逐渐增加，因此材料

失效时在会出现两端大小不一的现象。主切削刃在

逐渐切入材料到切出的过程中，切入材料的主切削

刃长度逐渐增加到最大长度后保持不变，最后逐渐

减小而切出，切屑的长度随主切削刃切入的长度增

加而增加到最大后不变，主切削刃切出过程中，切削

刃长度会逐渐减小。在其他条件不变的情况下，切

屑的厚度随着进给量的增加而增大。切削过程中可

图8 米形屑

Fig. 8 Rice chip

图7 材料图片及模型示意图

Fig. 7 Material picture and model diagram

图6 钻头

Fig. 6 drill

图9 条形切屑图

Fig. 9 Strip chip

图 10 微圆形切屑

Fig. 10 Microcircular chips
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能会出现条形切屑和微圆形切屑，如图9和10所示。

材料导热性差且在加工过程中产生粉末状切

屑，热量的积累使材料的温度升高，当温度达到树脂

基的玻璃化温度时，由于扭矩的作用，条形切屑会变

成有一定弯曲角度的C形屑。纤维与树脂间的结合

力降低，切屑变小，容易出现纤维拔出现象，形成毛

刺等缺陷，如图11~13所示。

实验中的切屑形状基本与理论分析相一致，理

论分析结果与实验结果基本相吻合。

4 结论

理论研究结果表明，CFRP制孔切屑的形成与纤

维方向、温度等因素有关；材料的主要失效方式为崩

碎型、剪切滑移型和弯曲剪切型；切屑形状主要有条

形切屑、微圆形切屑和米形切屑三种；当温度达到环

氧树脂的玻璃化温度时，纤维与树脂间的粘结力降

低，切屑会发生变形，从而出现纤维拔出现象和C形

屑，基本上符合制孔加工过程中的切屑形成类型。
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图11 C形切屑图

Fig. 11 C chip
图12 纤维拔出形切屑

Fig. 12 Pull-out chips
图13 毛刺缺陷图片

Fig.13 Burr defect
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