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文　 摘　 采用硬质合金(ＹＧ６Ｘ)和 ＰＣＤ 刀具分别对 ＣＦＲＰ 进行齿槽加工试验ꎬ探究刀具材料对齿槽加工

质量的影响ꎮ 结果表明:随着每齿进给量 ｆｚ的增大ꎬ撕裂因子 Ｆｓｌ呈明显的增大趋势ꎻ采用 ＰＣＤ 铣刀铣制齿槽ꎬ
其加工质量较为稳定ꎬ加工质量较理想ꎮ
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０　 引言

碳纤维增强复合材料(ＣＦＲＰ)具有比强度高、比
模量大、可设计性强等优良特性ꎬ在航空航天等领域

得到了广泛的应用[１－３]ꎮ 由于 ＣＦＲＰ 的层间剪切和

横向抗拉性能低ꎬ在机械加工过程中ꎬ碳纤维复合材

料制品易产生毛刺、 撕裂和层间分层等加工缺

陷[４－５]ꎮ 在碳纤维复合材料铣削加工方面ꎬ国内外专

家学者做了较多研究ꎮ ＷＯＬＦ ＧＡＮＧ 等[６－７]研究了单

向叠层 ＣＦＲＰ 不同纤维取向下铣削加工缺陷ꎬ获得了

缺陷的发生区、扩散区和无扩散区ꎬ并分析了碳布

ＣＦＲＰ 在纬向纤维取向为 ９０°时的铣削加工缺陷ꎬ指
出表层材料以单束纤维毛刺、分层的形式出现ꎬ而且ꎬ
毛刺、分层与经、纬纤维编织结构及纤维的弯曲角度

相关ꎻＪＡＭＡＬ 等[８] 采用多齿刃铣刀对碳布 ＣＦＲＰ 进

行铣削试验ꎬ结果表明在高转速、低进给和细小切削

厚度下能获得较好的加工质量ꎻＫＡＲＰＡＴ 等[９] 使用

两种不同的刀具对单向碳纤维复合材料进行铣削试

验ꎬ研究了不同纤维取向下的切削力及其切削表面加

工质量ꎻＹＡＳＨＩＲＯ 等[１０]采用 ３ 种测温法对 ＣＦＲＰ 的

铣削温度进行分析ꎬ分析了切削温度对表面加工质量

的影响规律ꎬ指出 ＣＦＲＰ 铣削应采用高速切削加工ꎻ
ＡＫＩＲＡ 等[１１] 通过试验分析了立铣刀螺旋角对切削

表面的影响规律ꎻ周井文等[１２]通过铣削实验ꎬ分析了

铣削加工缺陷的形成机制ꎬ指出纤维取向在 ０° ~ ９０°
时出现崩边ꎬ在 ９０° ~１８０°时出现毛刺ꎮ

在碳纤维复合材料零部件的加工中ꎬ某些重要的
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零部件需要切制大量的细小齿槽ꎮ 在齿槽的切制过

程中ꎬ同样存在较多缺陷ꎬ如最外层纤维出现大面积

未被切除的现象、撕裂和分层缺陷等[１３]ꎮ 这些问题

严重影响了此类零部件的加工质量和加工效率ꎮ 目

前ꎬ在碳纤维复合材料(ＣＦＲＰ)零部件上切制齿槽的

相关研究仍鲜有报道ꎮ 考虑到齿槽加工的实用性、易
操作性ꎬ提出采用 Ｔ 型铣刀进行齿槽加工试验ꎬ对
ＣＦＲＰ 齿槽加工的切削质量进行研究ꎮ
１　 试验方案

１.１　 工件材料及刀具

实验所用的材料为碳布增强环氧树脂复合材料

(Ｔ３００ /环氧树脂)ꎬ其纤维直径为 ７~８ μｍꎬ纤维体积

分数为 ６０％~６５％ꎮ 试件为 １２０°圆弧棒状工件ꎬ外径

Ｄ＝ １２０ ｍｍꎬ内径 ｄ ＝ ２０ ｍｍꎬ厚度 ｈ ＝ １０ ｍｍꎬ如图 １
所示ꎮ

刀具为直柄钎焊硬质合金(ＹＧ６Ｘ)刀片和 ＰＣＤ
刀片ꎬ简称 Ｔ１ 和 Ｔ２ 铣刀ꎬ刀齿的轮廓形状基本为梯

形(刀具前角均为 ０°ꎬ后角均为 １１°ꎬ铣刀最大直径均

为 ２４ ｍｍꎬ刀柄直径均为 １８０ ｍｍꎬ刀具长度均为 ７３
ｍｍ)ꎬ刀具实物和齿槽尺寸分别如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 工件形状

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔ

图 ２　 刀具形状及齿形

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｔｓ

１.２　 试验方法

分别采用 Ｔ１ 和 Ｔ２ 铣刀对碳布 ＣＦＲＰ 进行齿槽

加工试验ꎮ 以切削速度 Ｖｃ和每齿进给量 ｆｚ为变量进

行单因素试验ꎬ切削速度 Ｖｃ在 １９５ ~ ３４５ ｍ / ｍｉｎ 之间

选取ꎬ间距为 ５０ ｍ / ｍｉｎꎻ每齿进给量 ｆｚ在 ０.０１１ ３~

０􀆰 ０２１ ２ ｍｍ / ｔｏｏｔｈ 之间选取ꎬ间距为 ０. ００３ ３ ｍｍ /
ｔｏｏｔｈꎮ 试验均在 ＫＶＣ１０５０Ｍ 立式加工中心上ꎬ采用

无冷却方式进行对称铣削的齿槽加工试验ꎬ试验装置

实物和工件装夹如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 试验装置和工件装夹

Ｆｉｇ.３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ａｎｄ ｃｌａｍｐ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ

１.３　 齿槽加工缺陷的评价方法 实践表明ꎬ在齿槽加工中出现分层、撕裂和外层
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纤维未被切除等缺陷ꎬ其中齿槽切出侧最外层表面的

撕裂缺陷最严重ꎮ 因此ꎬ以撕裂因子 Ｆｓｌ ＝ Ｓｌ 来表征

撕裂的情况(Ｓｌ 为齿槽切出侧最外层表面的撕裂面

积ꎬ通过立体显微镜和图片处理软件测得)ꎬ见图 ４ꎮ

图 ４　 齿槽撕裂因子

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｔ

２　 结果与分析

２.１　 刀具材料对最外层表面加工质量的影响

分别采用 Ｔ１ 和 Ｔ２ 铣刀对碳布 ＣＦＲＰ 进行齿槽

加工试验ꎬ并采用撕裂因子 Ｆｓｌ对齿槽最外层表面的

加工质量进行表征ꎬ得到撕裂因子随每齿进给量 ｆｚ和
切削速度 ｖｃ的变化曲线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５(ａ)可
知ꎬ随着每齿进给量 ｆｚ的增大ꎬ撕裂因子 Ｆｓｌ呈明显的

增大趋势ꎮ 从图 ５(ｂ)可见ꎬ随着切削速度 ｖｃ的增大ꎬ
撕裂因子 Ｆｓｌ的变化趋势并不明显ꎮ 此外ꎬ从图 ５(ａ)
和(ｂ)均可见ꎬＴ１ 铣刀的齿槽撕裂因子 Ｆｓｌ要明显高

于 Ｔ２ 铣刀的ꎮ 图 ６(ａ)和(ｂ)分别是采用 Ｔ１ 和 Ｔ２
铣刀对平纹 ＣＦＲＰ 进行齿槽加工ꎬ所获得的齿槽切出

侧最外层表面的加工形貌ꎮ

(ａ)　 Ｆｓｌ与 ｆｚ的关系　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 Ｆｓｌ与 ｖｃ的关系

图 ５　 Ｆｓｌ与 ｆｚ和 ｖｃ的相互关系

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ Ｆｓｌꎬ ｆｚ ａｎｄ Ｖｃ

图 ６　 齿槽最外层表面的加工质量 (ｖｃ ＝ ２９５ ｍ / ｍｉｎ)
Ｆｉｇ.６　 Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒｍｏｓｔ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｔｓ

　 　 从图 ６ 可见ꎬＴ１ 铣刀齿槽切出侧最外层表面有

较大的撕裂缺陷ꎬ其毛刺缺陷较小ꎬ且随着每齿进给

量 ｆｚ的增大ꎬ撕裂区域明显增大ꎬ与 Ｔ１ 铣刀相比ꎬＴ２
铣刀齿槽切出侧最外层表面的撕裂缺陷相对较小ꎬ但
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残余纤维较为明显ꎬ同时ꎬ随着每齿进给量 ｆｚ的增大ꎬ
撕裂区域有增大趋势ꎬ残余纤维有减少趋势ꎮ
２.２　 刀具材料对齿槽内侧切削表面微观形貌的影响

图 ７ 为 Ｔ１ 及 Ｔ２ 铣刀齿槽内侧加工表面的微观

形貌ꎮ 由图 ７(ａ)、(ｂ)可见ꎬ采用 Ｔ１ 铣刀铣制齿槽ꎬ
其槽内侧加工表面存在大面积的树脂涂覆表面ꎬ有较

明显的“凹坑”ꎬ且这些“凹坑”基本出现在经纬交织

结构的界面上ꎬ随着进给速度的增大ꎬ这种“凹坑”有
增大趋势ꎮ 采用 Ｔ２ 铣刀铣制齿槽ꎬ其槽内侧加工表

面基本为树脂涂覆表面ꎬ切削表面较平整ꎬ没有明显

的“凹坑”ꎬ而且随着进给速度的增大ꎬ其齿槽内侧的

切削表面基本维持着这种特征ꎮ 由此可见ꎬ采用 Ｔ２
铣刀铣制齿槽ꎬ其加工质量较为稳定ꎬ能获得较好的

切削效果ꎮ

图 ７　 齿槽内侧切削表面微观形貌

Ｆｉｇ.７　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｔｓ

３　 结论

(１)随着每齿进给量 ｆｚ的增大ꎬ撕裂因子 Ｆｓｌ呈明

显的增大趋势ꎬ而随着切削速度 ｖｃ的增大ꎬ撕裂因子

Ｆｓｌ的变化趋势不明显ꎻ
(２)采用 ＹＧ６Ｘ 铣刀铣制齿槽ꎬ齿槽切出侧最外

层表面有较大的撕裂缺陷ꎬ而采用 ＰＣＤ 铣刀铣制齿

槽ꎬ齿槽切出侧最外层表面的撕裂缺陷相对较小ꎻ
(３)采用 ＹＧ６Ｘ 铣刀铣制的齿槽ꎬ其槽内侧切削

表面存在较明显的“凹坑”ꎬ且随着进给速度的增大ꎬ
“凹坑”有增大趋势ꎮ 而采用 ＰＣＤ 铣刀铣制的齿槽ꎬ
其内侧切削表面基本被树脂涂覆ꎬ切削表面较平整ꎬ
没有明显的“凹坑”ꎬ且随着进给速度的增大ꎬ切削表

面质量较为稳定ꎮ
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