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薄层芳纶复合材料壳体的后加工研究

蒋海滨 魏伯荣
西北工业大学化学工程系 西安

李名琦
汉江机械厂 襄樊 】

文 摘 针对芳纶复合材料壳体后加工存在的问题
,

本文采用了通用机械加工和激光加工两种方法
,

通

过优化加工工艺
,

分析了钻头的几何形状
、

转速
、

加工条件 冷却和施加背衬材料 等因素对加工的表面质童

及尺寸的德定性的影响
,

进而探讨了采用通用机械加工方法需要注意的一些问题
,

且对比分析了激光加工的

特点及其实际应用的条件
。
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前育

复合材料成型后
,

多数情况下尚须进行一定的

后加工
,

以满足装配
、

连接等要求
,

因此后加工是复

合材料制品的最后工序
。

它的好坏直接关系到复合

材料制成品的质量
,

因此是一个必须重视的生产工

艺环节 ,〕
。

复合材料的后加工通常分为常规和特种两类方

法
。

而两类方法都或多或少对复合材料造成损

伤
,

对特定的复合材料制品必须选择合适的加工方

法
,

以保证良好的加工表面质量
,

且最大限度地减少

对复合材料的整体性能的影响
。

芳纶复合材料加工的主要问题是 加工表面质

量差
,

有大量的松散绒毛现象阁
,

特别在复合材料的

钻人 口和钻出 口有纤维拔出和压碎现象
。

薄层芳纶

复合材料壳体的后加工技术是其产品批量生产的关

键技术之一
,

本文研究芳纶复合材料壳体的后加工

收稿 日期 一 一 呢 修回 日期 二 一 一

蒋海滨
,

’ 年出生
,

工程师
,

主要从事复合材料的研究工作

一 一 宇航材料工艺 年 第 期



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

问题
,

主要通过分析钻头的几何形状
、

转速
、

加工条

件 冷却和施加背衬材料 等因素对加工的表面质量

及尺寸的稳定性的影响
,

探讨通用加工需要注意的

一些问题
。

同时
,

对比分析了激光加工的特点和实

际应用的条件
。

实验部分

原材料

实验用纤维织物和树脂分别如表
、

表 所示
。

衰

曲

几种纤维织物及性能指标

乃明阵川盼 喊 创旋魄时 众山 口

面密度

龟
· 一

厚度 经
、

纬纱根数 断裂强力
一

织物代号
根

·

二
一

织法
原纱规格

纬向

刊卜一岌刀

一双刃 伪

平纹

平纹

径向

《刀

朝

仿,

树脂

体系

环氧

密度

’恤
一

衰 几种树脂体系及性能指标
,

曲 侧卯川 健山晚彻 民幼 卿
拉伸强度 拉伸模量 弯曲强度

田 田

弯曲模量 延伸率

阳

不饱和聚酸

改性乙烯基酸

试件的制备

按设计要求裁预浸料
,

在模具中正交铺层
,

在热

压机上成型
,

对不同的树脂体系按各 自的固化工艺

条件执行
。

薄层芳纶复合材料壳体的后加工

芳纶复合材料的机械加工

对芳纶复合材料在切割机 自制 上进行切割实

验
,

切割速度为 『 , 在改制的立式钻床上进行

钻孔实验
。

钻孔选择标准高速钢钻头 中
、

三

点钻 中
、

中心点钻 必
、

中
、

中

、

巾 及芳纶专用钻头 中
,

其转速为

仪 而
,

进刀速度为 一 。

试件采用芳纶 层 一又刃 复合材料
,

背衬材

料用厚度为 玻璃纤维复合材料 纤维体积分

数约为
,

进行钻孔加工时采用水冷却
。

孔的尺寸精度测

用标准塞规测量孔的最大尺寸 和最小尺

寸 ‘
。 。

平均尺寸误差 二 一
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芳纶复合材料的激光加工

运用 一 激光切割机 中美合资南京东

方激光有限公司制 进行切割
、

打孔实验
。

切割速度

为 可 , 一 可
。

孔的尺寸精度的测量方法

同 节
。

结果与讨论

后加工对复合材料的损伤

复合材料的后加工 钻孔
、

切割 会导致复合材

料的不同程度的损伤
,

损伤小可减小复合材料修补

带来的质量增加
,

并减少结构的疲劳强度的损失〔’
。

损伤主要有分层
、

树脂 纤维劈开
、

树脂受到热破

坏
。

后加工后的试件棱边表明闭
,

绝大多数的机加

问题与最外层纤维有关
,

必须施加一种指向复合材

料内部的剪切力
,

或者在材料外部施加背衬材料才

能将纤维剪断
。

影响通用机械加工效果的因素

表 列出了各种钻头 巾 的加工孔的表面

质量和尺寸精度
。

可以看出在指定的工艺条件下
,

中心点钻的加工效果与芳纶专用钻头的加工效果相

一 一
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近
,

能基本满足芳纶薄层复合材料壳体的钻孔要求
。

表 各种钻头加工孔的表面质 和尺寸精度
·

知比 勺 日 出 巴目 比 曲犯 试 傲如画飞 , 相 仙晚比毗

钻头的种类

标准钻头

三点钻

中心点钻

专用钻头

材料 孔的表面质量 尺寸平均误差

叭 认
伪 叭川

跳梅’ 从
一 一

表面粗糙
,

出口有少量分层

表面光滑
,

出口有少量分层

表面光滑
,

出口基本没有分层

表面光滑
,

出口基本没有分层

影响芳纶复合材料的钻孔质量的因素主要有

钻头的几何形状
、

转速
、

进刀速度
、

加工条件以及孔

径的大小
。

‘

钻头的几何形状

三种钻头的几何形状见图
。

钻头的几何形状

包括螺旋角度 选用的标准钻头为 四
。 、 、

卸料角

标准钻头为
、

尖部角度 标准钻头为
“ 。

三

点钻和中心点钻是在标准钻头的基础上磨削而成
,

三点钻的尖部角度为
。

钻头的结构参数按下列

公式计算
·

, , 一 一

当
,

叮 叮 当
,

月
,

·

。

其中 为钻头直径
,

为钻头尖处的芯厚
,

为刃背直径
,

为刃背尾部

直径
,

为刃瓣宽度
,

夕为螺旋角度
,

为刃带宽
。

标准钻头 三点钻头 中心点钻头

图 三种钻头的几何形状

即叨 衅 面

钻头是将树脂和纤维完全切断后才能将切屑从

卸料槽中排出
,

卸料角度对切断材料的排出影响很

大
,

因为芳纶纤维在被切断前受拉变形
,

被切断的纤

维的位置置后
,

特别是出 口处
。

如果卸料角合适 如

三点钻有负角度的卸料角 使纤维的受拉方向指向

钻头的中心点
,

则会有效的切断纤维
。

而中心点钻

一 一

是其尖部在轴向力的作用下首先刺透复合材料
,

减

少了纤维受拉变形现象
,

故出 口 的分层现象较少
。

芳纶专用钻头的形状类似于中心点钻
,

只是其螺旋

槽要窄
,

但螺旋角度大
。

螺旋槽的宽度和角度主要影响切断碎削的排出

效果
,

因为树脂受热效应的影响往往会填塞螺旋槽
,

而使钻孔中断
。

芳纶专用钻头一般要求的转速值为
幻 而 一 。以〕 而

,

〕
,

其卸料槽可窄一些
,

在本实验转速 以 材而 的条件下
,

芳纶专用钻

头树脂填塞现象较严重
,

标准钻头的槽宽和螺旋角

比较合适
。

转速和进刀速度

转速和进刀速度二者是影响钻头施加给复合材

料的轴向力的主要因素
,

轴向力的大小直接影响复

合材料孔的两端面的分层程度
。

一定转速能够提

供足够的剪切力和剪切速率
,

芳纶的高韧性和高强

度要求较高的转速才能有效的切断芳纶纤维
,

在转

速较低时
,

部分纤维会被从树脂基体中拔出
,

缠绕在

钻头的螺旋槽中
,

很快就不能继续加工
,

只有当转速

较高时
,

钻头的主刃提供的切削力才足以快速切断

纤维
,

切割面才光滑
。

进刀速度大
,

轴向力增大
,

复

合材料的切割端面的分层程度增大
,

降低进刀速度
,

可有效地减少分层现象
。

因此在加工允许的条件

下
,

应尽量地减小进刀速度
。

当然过高的转速对刀

具的磨损严重
,

刀具的使用寿命短
,

而且转速还受机

床本身限制
。

背衬材料

经验证明背衬材料是加工芳纶复合材料孔位不

可缺少的条件
,

背衬材料一般要求本身较脆 加工容

易
,

不填塞钻头
,

它主要限制芳纶纤维在钻人 口或

宇航材料工艺 犯 年 第 期
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钻出口处的变形
。

如果没有背衬材料
,

四种钻头的

加工质量都较差
,

且分层严重
。

选用玻璃纤维增强

复合材料作背衬材料是因为它可方便地手糊成型
,

且其表面可以通过砂纸打磨改型
,

重复利用率高
,

特

别适用作薄层壳体曲面的背衬材料
。

背衬材料也可

用在复合材料的加工部位涂覆树脂层 或

铺层时在表面增加一层玻璃纤维来代替
,

但对厚度
、

表面质量要求较严格的薄层壳体不适用
。

冷却条件

冷却可降低加工区域的温度
,

减少热效应
,

提高

刀具的使用寿命和加工质量
。

较高的工作温度必

然引起分层
,

甚至烧焦树脂
,

通过冷却
,

树脂受热软

化填塞钻头的现象减少
。

液氮冷却使加工区域在低

温条件下材料呈脆性
,

其加工效果较好
,

但加工成本

提高
。

复合材料的特性

复合材料的纤维含量
、

铺层方向和其厚度对钻

孔质量的影响较大
,

随着复合材料厚度的增加
,

其钻

孔
、

切割的难度增加
,

加工造成的损伤程度增大
。

纤

维的 伊 侧护方向有利于加工
,

而单向纤维的加工效

果较差阁
。

纤维的体积含量的增加自然增加了加工

的困难
。

孔径

随着孔径的增大
,

加工性变好
。

孔径增大
,

钻头

的切割速率提高
,

纤维的变形角度变小
。

用中心点

钻加工不同尺寸的孔的加工质量见表
。

表中的数

据表明
,

孔径的尺寸增大
,

其加工的精度增加
,

孔的

表面质量好
。

孔径增大可以降低转速而不影响加工

的质量
,

中 的孔需要的转速只有 《 幻 而

相反
,

小孔径的加工困难很大
,

从 目前采用的转速

《烈 而 改制钻床可连续使用的最快转速
,

仍不

能满足小孔的加工
。

裹 不同孔径的加工质

知 州肠 山 呢 甲曲勿 成洲旋比毗

孔径 中 尺寸误差
孔的表面质量

皿 刀

表面粗糙
,

出口分层
、

起毛严重

表面光滑
,

出口基本没有分层 肠

表面较光滑
,

出 口基本没有分层

解 表面较光滑
,

出口基本没有分层

宇航材料工艺 么刀 年 第 期

激光切割
、

打孔加工

激光切割机在加工过程中控制的主要工艺

参数为 激光平均输出功率
,

功率越大
,

切 口宽

度增大 脉冲峰值功率
,

功率增大
,

切割面的粗

糙度降低 。 脉冲频率和宽度
,

频率增大
,

粗糙度

降低 切割速率
,

速度慢
,

切 口宽度大
,

速度快
,

刀

口不整齐
,

粗糙度增大 焦点位置
,

控制离焦量

为 的时侯
,

复合材料的上下表面的切 口宽度都达

到了最小值
。

激光切割的断面光滑
,

可见的分层现象少
,

其切割弧线
、

小角度的效果与直线切割的效果相近
。

而自制切割机不能切弧度较小位置
,

在弧度较小的

位置存在明显的分层现象 对玻璃纤维增强复合材

料也存在同样的问题
。

因为要保证薄层芳纶复合

材料壳体空间旋转间距
,

切割刀片 圆钢片 的尺寸

不能太小
,

否则
,

切割位置精度差
。

由于在弧度较小

的位置加工
,

复合材料的受力不是点接触 如图 所

示
,

因此非切割位置的受压变形产生分层
。

激光能

切割复合材料的厚度范围较宽
,

邵
、一 激光切

割机能切的最大厚度可达到
,

且切割
、

钻孔质

量较好
,

不受弧度限制
。

激光打孔的表面质量和尺寸精度见表
。

激光

切割的尺寸精度主要与机床的加工精度有关
,

激光

束本身对尺寸精度的影响较小
,

因为激光束对复合

材料的影响主要是热效应影响
,

没有纤维受拉变形

现象
。

激光加工存在的问题主要是激光切割机的

机械部分的问题
,

为满足薄层芳纶复合材料壳体孔

位加工
、

废边切除
,

我们采用了五坐标的数控机械设

备和专用夹具定位
,

薄层芳纶复合材料 厚度为
一 的切割

、

打孔的效果很好
,

并已进行大批

量加工
。

切割刀片

复合材料

图 弧度位置切割示意图

‘ 功

一 一
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衰 激光打孔的衰面质, 和尺寸平均误差

曲 及 月知比 甲团妙 日 山 巨目 即陀口罗

民址 健 肠鹅 傲坦川雌

孔径 必
表面质量

尺寸平均误差

工呢以肠
孔的表面较光滑

,

没

有分层
、

起毛现象

结论

中心点钻在转速为 《 洲而
,

进刀速度为
一 的条件下加工芳纶复合材料

可取得与芳纶专用钻头相近的效果
。

在切割速度为 挤。 一 扭“ 时
,

激光

加工芳纶复合材料的效果较好
。
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叮 , 血哪 口晓而以 卜 加 明拍 山

址 几 押淤 氏 侧光
,

兑 肠 一 么刀

压 马 间画料, 卯 田翻‘ 夕

守 苗侧时翩 伪 卿
, 一
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光栅调制漂 白法假彩色编码技术

光栅调制漂白法假彩色编码技术应用于临床放射医学诊断取得的成果为国内首创
,

是一项具有实际应

用和推广价值的新技术
。

它可以提高人眼视觉对图像灰度的分辨能力和增强图像边缘
,

从而获得更多的人

体内部结构和病变的信息
,

并具有以下特点 假彩色图可以保持原黑白图的图形结构
,

可用于电学密度分割

假彩色显示技术不能处理的黑白图像 图像亮度高
,

可直接投影观察
,

并可方便地选取正色或补色图像 操作

过程简便
、

装置简单
,

技术易掌握
,

处理图像成本低
,

便于广泛推广
。

研制的光学假彩色处理仪
,

具有制作光栅调制位相图及光学空间滤波显示假彩色图像两种功能
。

可供

医疗单位将 射线
、

, 等黑白图像处理
、

显示为按密度变化的假彩色图像
,

以提高对良性和恶性肿瘤的

识别能力
。

亦可供理
、

工科大学
、

师范院校在物理光学实验中
,

将假彩色处理作为典型的白光付立叶光学实

验
,

并可供科研单位
、

遥感单位处理流场
、

电镜
、

生物
、

遥感等黑白图像
。

本成果结构能清楚地反映光学原理
,

操作简便
,

非专业光学人员很容易掌握使用方法
。

大直径
、

大相对孔径
、

消色差聚光变换镜和曝光器等均可

独立使用
。

·

李连清
·
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