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纤维夹角和铣削参数对CFRP铣削力的影响

杨振朝 薛 阳 李 言 肖继明 元振毅
（西安理工大学机械与精密仪器工程学院，西安 710048）

文 摘 为探索CFRP铣削加工中出现的分层、崩边等表面缺陷形成机理，对CFRP进行铣削加工实验。

基于单因素实验法获得了纤维夹角对CFRP铣削力的影响规律，基于中心复合曲面设计，获得了硬质合金刀具

铣削CFRP过程中铣削速度、每齿进给量和铣削深度对铣削力的影响规律，并构建了铣削力的预报模型。实验

结果表明：纤维夹角在 0°~90°，铣削力随纤维夹角的增大而降低，而在 90°~180°，铣削力随纤维夹角的增大而

增大。fz和ae对三个方向铣削力影响都较为显著。vc对 y向和 z向铣削力影响较为显著，而对 x向铣削力影响不

显著。铣削力随三个铣削参数的升高而增大，其中每齿进给量对铣削力影响最大。

关键词 CFRP，铣削力，纤维夹角，铣削参数
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Influence of Fiber Angle and Milling Parameters on Milling Force of CFRP

YANG Zhenchao XUE Yang LI Yan XIAO Jiming YUAN Zhenyi
（School of Mechanic and Precision Instrument Engineer，Xi’an University of Technology，Xi’an 710048）

Abstract In order to explore the formation mechanism of surface defects such as delamination and chipping in
milling of CFRP，the milling experiment of CFRP was carried out. Based on the single factor method，the influence of
the fiber angle on the milling forces of CFRP was obtained. Using the central composite response surface method，the
influence of milling speed，feed per tooth and milling width on the milling forces was analyzed，and the prediction
models of the milling forces during the milling of CFRP were established. The experimental results show that the
milling forces decrease with the increase of the fiber angle from 0° to 90°，while the milling force increase with the
increase of the fiber angle from 90° to 180°. fz and ae have a significant influence on the three-direction milling forces.
vc has a significant influence on the y-direction and z-direction milling forces，while the influence on the x-direction
milling force is not significant；the milling forces increase with the three milling parameters，and the feed per tooth
has the greatest influence on the milling forces.
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0 引言

碳纤维增强树脂基复合材料（CFRP）凭借其高

比强度、耐高温、耐疲劳、耐腐蚀等优点，在航空和航

天领域被广泛应用［1-2］。但是因CFRP的力学性能呈

现各向异性，层间结合强度较低，在切削加工过程

中，易形成毛刺、分层、崩边等表面缺陷，严重影响了

工件的强度和疲劳寿命［3-4］。由于碳纤维的存在，相

对于金属而言，CFRP在加工过程中存在切削力较

大、刀具磨损极快的问题。研究表明，可以用切削力

信号的分析结果评估刀具磨损和表面质量［5］。因

此，对 CFRP铣削力进行研究，对控制刀具磨损和工

件表面质量具有重要意义。

CFRP切削力的影响因素主要有纤维夹角和切

削用量。纤维夹角对CFRP切削力有显著影响，研究

表明，纤维夹角取 90°~180°时，刀具前角越大，切削

力越大［6-7］；当纤维夹角为 140°时，径向切削力达到

最大值，而最大切向切削力发生在纤维夹角为

120°［8］；0°和 135°两个纤维方向上获取了较小的切削
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力［9］。切削用量三要素中进给量对 CFRP切削力影

响最大，切削力随着进给量的增大而呈现增大趋势，

建议在较高切削速度和较低的进给量下可以获得较

低的切削力［9-14］。硬质合金（HTi10）、涂层（VP15TF）
与金属陶瓷（NX2525）三种刀具中VP15TF刀具的主

铣削力最小，最适合CFRP的铣削加工［15］。
由此可见，由于CFRP本身的不均匀性和力学性

能的各向异性，使得其切削机理比金属切削更加复

杂，虽然目前取得了一些研究成果，但随着航空航天

工业对构件要求的进一步提高，CFRP的切削技术在

试验和理论分析方面仍需要进一步深入研究。本文

基于单因素实验法研究 CFRP铣削过程中纤维夹角

对铣削力的影响，采用中心复合响应曲面法研究铣

削用量对铣削力的影响，并建立了三个方向铣削力

的预报模型，拟为CFRP铣削过程中铣削力控制和参

数优化提供依据。

1 CFRP铣削实验

1. 1 材料

采用 CFRP层合板，采用东丽 T300型碳纤维树

脂经过高温高压固化而成，根据要求铺设成单向层

合板和多向层合板。纤维所占比例为 60%~70%，纤

维密度为 1.74~1.79 g/cm3，弹性模量为 226 MPa，泊松

比为 0.307，拉伸强度为 3.5 GPa。每层纤维厚度为

0.16 mm，共铺设24层，板厚为4 mm。
单向层合板为单一纤维方向铺设，用于研究纤

维夹角对铣削力的影响。多向层合板铺设方向为 0°
和 90°交叉铺设，用于研究铣削用量对铣削力的影

响。两种层合板铺层方式如图 1所示。为便于铣削

过程中的安装，将固化好的 CFRP样品切割成 200
mm×60 mm×4 mm尺寸。

1. 2 实验设备及过程

所有铣削实验在哈斯加工中心上进行，如图 2所
示，该机床具有刚性强、精度高、稳定性好等优点，最

大主轴转速为3×104 r/min。
采用的 K型四齿硬质合金立铣刀，直径 d=10

mm，γ0=10°，α0=12°，β=40°。铣削力信号由 9257B三

向测力仪测得，经由 5070A电荷放大器放大，通过数

据采集模块以及笔记本进行数据采集和分析。将铣

削力测量数据中连续 50个最大值的平均值作为最终

铣削力的大小。

每组参数条件下走两刀，顺铣，干切削。实验加

工现场及铣削力测试装置如图3所示。

1. 3 方案设计

通常在铣削时，定义工件进给方向与纤维走向

之间的夹角 θ为纤维夹角，如图 4所示。因此，实验

过程中，通过改变单向层合板角度来获得不同的纤

维夹角。

纤维夹角对铣削力的影响实验采用单因素实验

法，纤维夹角依次取 0°、30°、45°、60°、90°、120°、
150°、180°，铣削参数恒定不变，其中铣削速度 vc为
94.2 m/min、每齿进给量 fz为 0.1 mm/z、铣削深度 ap为
4 mm、铣削宽度ae为1.5 mm。

采用中心复合设计法（CCD）来研究铣削用量对

（a） 单向层合板 （b） 多向层合板

图1 两种层合板铺层方式示意图

Fig. 1 Two kinds of CFRP laminates

图2 哈斯加工中心

Fig. 2 HAAS machining center

图4 铣削过程纤维夹角定义

Fig. 4 Definition of fiber angle during milling process

（a） 实验加工现场 （b） 铣削力测试装置

图3 实验现场及铣削力测量系统

Fig.3 Experimental site and milling force measurement system
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铣削力的影响，以铣削速度 vc、每齿进给量 fz和铣削

宽度 ae为自变量，铣削深度恒定为 4 mm。铣削用量

编码及水平值见表 1，其中编码值+1.68和-1.68表示

轴向点，+1和-1表示因子点，0表示中心点。x向、y

向、z向对应的铣削力Fx、Fy、Fz作为因变量。

2 结果及分析

2. 1 纤维夹角对铣削力的影响规律

纤维夹角对铣削力的影响实验结果如图 5所示。

可以看出，在 0°~90°，随着纤维夹角的增大，三个方

向铣削力都随之降低。这是因为在 0°~90°，铣削力

由垂直于碳纤维方向的剪切力以及挤压树脂基体的

拉伸力合成。而在 90°~180°内，随着纤维夹角的增

大，三个方向铣削力随之增大。这是因为在 90°~
180°时，铣削力由垂直于碳纤维的剪切力和平行于

树脂基体的拉伸力合成。在纤维夹角取 90°时，铣削

力最小。这是因为在 90°时，相当于把纤维直接剪

断，此时只有垂直于纤维取向的剪切分力，而没有拉

伸分力，因此，铣削力此时最小。

2. 2 铣削参数对铣削力的影响规律

铣削参数对铣削力的影响采用中心复合响应曲

面设计法，具体实验方案及铣削力测量结果如表 2
所示。

2. 2. 1 CFRP铣削力预报模型的建立

回归分析的方法有顺向选择法（forward）、反向

淘汰法（backward）和逐步回归法（stepwise）。逐步回

归法是顺向选择法和反向淘汰法的综合，首先根据

顺向选择法选入自变量，然后根据反向淘汰法，将模

型中 F值最小的且符合剔除判据的变量剔除出模

型，重复进行直到回归方程中自变量符合进入模型

的判据，模型外的自变量都不符合进入模型的判据

为止。这里采用逐步回归法，对表 2中的测试结果进

行多项式拟合，得到Fx、Fy和Fz的预报模型如下：
Fx = 11.58 - 0.00965vc + 375.81fz + 1.45ae +

125fzae - 1391.02fz 2 （1）
Fy = 139.72 - 0.98vc + 404.42fz - 47.18ae +

5.89vc fz + 0.99vcae （2）
Fz = -103.6 + 1.03vc + 408.58fz + 59.69ae -

0.00422vc 2 - 12.38ae 2 （3）
对所建立的 Fx、Fy和 Fz的预报模型进行精度检

验，如图 6所示。可以看出，当图中的点离直线越近，

代表模型预测值与实验值越接近。所有的点都均匀

分布在直线两侧，并无太大跳动，说明铣削力预测值

表1 铣削用量编码及水平值

Tab. 1 Code and level of independent variable factor

编码

-1.68
-1
0
1
1.68

vc/m·min-1
41.39
62.8
94.2
125.6
147.01

fz/mm·z-1
0.02
0.05
0.1
0.15
0.18

ae/mm
0.66
1
1.5
2
2.34

表2 实验参数及铣削力测量结果

Tab. 2 Experimental parameters and milling force
measurement results

run
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

vc
/m·min-1
41.39
62.80
62.80
62.80
62.80
94.20
94.20
94.20
94.20
94.20
94.20
94.20
94.20
94.20
94.20
125.60
125.60
125.60
125.60
147.01

fz
/mm·z-1
0.10
0.15
0.05
0.05
0.15
0.10
0.10
0.10
0.10
0.18
0.10
0.10
0.02
0.10
0.10
0.15
0.05
0.15
0.05
0.10

ae
/mm
1.50
2.00
1.00
2.00
1.00
1.50
1.50
1.50
0.66
1.50
1.50
1.50
1.50
2.34
1.50
1.00
2.00
2.00
1.00
1.50

Fx
/N
55
80
30
40
60
56
54
58
42
65
57
59
20
60
55
55
48
80
38
46

Fy
/N
165
230
130
165
200
206
203
210
185
285
208
214
100
220
204
280
270
375
176
220

Fz
/N
35
80
20
25
45
60
58
61
35
100
60
63
12
70
57
60
62
76
23
64

图5 纤维夹角对铣削力的影响规律

Fig. 5 Effect of fiber angle on milling force
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与实验值符合较好。经计算Fx预测值与实验值平均

误差为 6.5%，Fy预测值与实验值平均误差为 8.1%，Fz
预测值与实验值平均误差为 14.6%，均在合理范围

内，充分说明所建立的 Fx、Fy 和 Fz 预报模型是正

确的。

2. 2. 2 模型方差分析及显著度检验

对式（1）~（3）进行方差分析，结果如表 3所示。

从表 3可以看出：三个预报模型P<0.0001，说明构建

的铣切削力预报模型都是极其显著的；Fx模型拟合

度 R2=0.9228，调整的 R2=0.8953，Fy模型拟合度 R2=

0.8626，调整的 R2=0.8135，Fz模型拟合度 R2=0.8995，
调整的R2=0.8636，表明Fx、Fy和Fz的预报值与实际值

拟合度较好。采用中心复合设计法构建的 CFRP铣
削力的预报模型是有效的。

从显著性检验结果可以看出：Fx模型里 fz和 ae极
其显著（P<0.0001），fz2较显著，vc和 fzae不显著。Fy模
型里 fz极其显著，vc和 ae较显著，vcfz和 vcae不显著。Fz
模型里 fz极其显著，vc和ae较显著，vc2和ae2不显著。

2. 2. 3 铣削用量对铣削力的影响

图 7所示为铣削力随铣削速度的变化曲线，可以

看出，三向铣削力都随铣削速度的增大而升高。这

是因为随着 vc的增大，切削刃切除材料的频率增多，

硬质碳纤维对铣刀表面的摩擦和刻划作用加强，导

致铣削力上升［16］。

图 8是每齿进给量对铣削力的影响曲线，可以看

出，三向铣削力都随 fz的升高而升高，其中在实验参

数范围内 Fy变化比 Fx、Fz大。这是因为瞬时切削厚

度和 fz成正比例关系，fz的增大相当于增加了每个切

削刃瞬时切削厚度，因此铣削力增大。

图 9是铣削宽度对铣削力的影响曲线，可以看

（b） Fy

（c） Fz

（a） Fx

图6 切削力预报模型的精度分析

Fig.6 Accuracy analysis of cutting forces prediction models

表3 预报模型方差分析

Tab. 3 Variance analysis of regression models

Fx1）

Fy2）

Fz3）

来源

模型

A-vc
B-fz
C-ae
BC
B2

模型

A-vc
B-fz
C-ae
AB
AC
模型

A-vc
B-fz
C-ae
A2
C2

平方和

3696.7
1.3

2775.2
664.6
78.1
177.5

57272.9
16071.9
31427.3
7167.3
684.5
1922.0
8522.2
728.9
5699.7
1733.5
251.5
139.5

自由度

5
1
1
1
1
1
5
1
1
1
1
1
5
1
1
1
1
1

均方

739.3
1.3

2775.2
664.6
78.1
177.5

11454.6
16071.9
31427.3
7167.3
684.5
1922.0
1704.4
728.9
5699.7
1733.5
251.5
139.5

F值

33.5
0.06

125.7
30.1
3.5
8.0
17.6
24.7
48.2
11.0
1.1
3.0
25.1
10.7
83.8
25.5
3.7
2.1

P值

(Prob>F)
<0.0001
0.8152
<0.0001
<0.0001
0.0809
0.0132
<0.0001
0.0002
<0.0001
0.0051
0.3228
0.1079
<0.0001
0.0055
<0.0001
0.0002
0.0750
0.1740

注：1）Fx，R2=0.9228，调整的 R2=0.8953；2）Fy，R2=0.8626，调整的

R2=0.8135；3）Fz，R2=0.8995，调整的R2=0.8636。
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出，三向铣削力都随 ae的增大而升高，但整体变化不

大。这是由于切削面积随 ae的增大而增大，因此使

铣削力升高。

2. 2. 4 铣削参数对铣削力影响的响应曲面

根据建立的铣削力模型发现，Fx和 Fy中存在交

互项，Fz中无交互项，因此对Fx和Fy中交互项进行响

应曲面分析，如图10所示。

从图 10（a）可以看出 Fx随着 vc和 fz的增大而增

大，Fx随 fz变化趋势较大，随 vc变化趋势较小。图10

3 结论

（1）纤维夹角在 0°~90°，随着纤维夹角的增大，

三个方向铣削力都随之降低，而在 90°~180°，随着纤

维夹角的增大，三个方向铣削力随之增大，当纤维夹

（b）为 ae和 fz对Fx影响的响应曲面，可以看出Fx随着

ae和 fz的增大而增大，Fx随 fz变化趋势较大，随 ae变化

趋势较小。从图 10（c）可以看出Fx随 vc和 fz的增大而

增大，Fx随 fz变化趋势较大，随 vc变化趋势较小。

对 vc、fz和 ae对铣削力的影响程度进行对比发现，

fz对铣削力的影响最大。

（a） fz和ae对Fx的影响

（b） vc和 fz对Fy的影响

（c） vc和ae对Fy的影响

其他参数在0水平

图10 交互项对铣削力影响的响应曲面

Fig.10 Response surfaces for interaction item on milling
force effects

图7 vc对铣削力的影响

Fig.7 Effect of milling speed on milling force

图8 fz对铣削力的影响

Fig.8 Effect of feed per tooth on milling force

图9 ae对铣削力的影响

Fig.9 Effect of milling width on milling force
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角为90°时，铣削力最小；

（2）在实验所用参数范围内，采用中心复合设计

所构建的硬质合金立铣刀铣削 CFRP过程中的铣削

力预报模型是有效的；

（3）vc对Fy、Fz影响较显著，而对Fx影响不显著，fz
和ae对三向铣削力影响都显著；

（4）三个方向铣削力都随 vc、fz和 ae的升高而增

大，其中 fz对铣削力影响最大。
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