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文　 摘　 以正交切削试验为手段ꎬ研究 Ｔ８００ ＣＦＲＰ 在小切削余量条件下的切削加工过程和表面形成规

律ꎬ深入探讨了 ＣＦＲＰ 在精密切削加工中的切削取向、切削参数范围以及刀具刃口钝圆半径等几个关键问题ꎮ
试验结果表明:ＣＦＲＰ 在切削加工中表现出极为显著的各向异性ꎬ切削取向非常重要ꎬ０°和 １３５°两个纤维方向

上获取了较小的切削力ꎬ０°和 ９０°两个纤维方向上形成了较为光滑、平整的表面质量ꎮ 在精密削 ＣＦＲＰ 的场合ꎬ
为获得较小的切削力并得到较好的加工表面质量ꎬ０°纤维方向角是最佳切削方向ꎬ切削速度应达到 ２００ ｍ / ｍｉｎ
以上ꎬ要选择较小的刀具刃口钝圆半径ꎬ切削厚度应大于刀具刃口钝圆半径ꎮ
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０　 引言
碳纤维增强复合材料(ＣＦＲＰ)具有比强度和比

模量大、热胀系数小、抗辐射放射、可设计性强等诸多
优势ꎬ自 ２０ 世纪 ７０ 年代开始应用于航空航天领
域[１－２]ꎮ 随着近年来航空航天工业的快速发展ꎬ无论
在强调飞行性能的军用飞机、要求经济舒适的民用飞
机ꎬ还是力求更大载重能力的运载火箭、要求在空间
高低温及辐射环境下稳定工作的卫星ꎬ采用 ＣＦＲＰ 成
型更轻、更强、更稳定的结构件已经成为大势所趋ꎮ
波音公司的梦想客机 Ｂ７８７、空客最新的 Ａ３５０ＸＷＢ

中复合材料的用量均超过了 ５０％[３]ꎻ运载火箭的发
动机壳体ꎬ如美国大力神－４、法国阿里安－２ 火箭改
型、日本 Ｍ－５ 火箭等以及卫星承力框架及各种安装
支架都已经广泛采用 ＣＦＲＰ 复合材料结构ꎮ 可以说ꎬ
ＣＦＲＰ 复合材料的应用水平已经成为衡量航空航天
结构先进性的重要指标ꎮ

与传统金属材料结构件的加工成型不同ꎬＣＦＲＰ
复合材料结构件可以通过各种固化工艺铺设、缠绕来
实现复杂结构件的近净成型ꎬ直接得到最终的零件几
何结构形式ꎬ一般只需要进行连接装配制孔ꎬ没有金
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属加工中常用的大余量的切削去除加工ꎬ制造装配效

率极高ꎮ 尽管如此ꎬ在高精度的应用场合ꎬＣＦＲＰ 复

合材料的成型精度不足ꎬ为了能够达到最终零件所要

求的几何尺寸、形状精度和表面质量ꎬ需要在材料成

型之后再进行二次切削加工来进一步提高结构件的

精度和表面质量[４]ꎮ 尤其是在航天控制系统中ꎬ星
敏支架、姿控力矩飞轮以及其他控制系统用复合材料

化结构件的精度将直接影响最终控制系统精度ꎬ因此

对 ＣＦＲＰ 复合材料进行精密级机械加工成为必需ꎮ
目前切削加工技术仍是 ＣＦＲＰ 复合材料应用中

主要的技术瓶颈之一ꎮ 主要的研究集中在航空领域

的连接装配制孔和铣边加工ꎬ且切削加工精度等级较

低[ ５ ]ꎮ 这主要是由于 ＣＦＲＰ 复合材料与传统金属结

构材料有着本质的区别ꎬ由两相材料复合带来的显著

各向异性对切削性能的影响具有方向性ꎬ导致传统各

向同性金属材料的切削理论不再适用[ ６－７ ]ꎮ 近年来

研究者已经开始研究 ＣＦＲＰ 复合材料的切削去除机

理ꎬ但仍主要面向航空制造业加工精度在 ８ 级以下的

普通钻削制孔加工ꎬ对于在小切削余量条件下精密加

工过程中材料的去除过程和表面形成机理仍不明确ꎮ
本文主要通过试验研究在小切深条件下 ＣＦＲＰ 复合

材料的精密切削去除过程和表面质量ꎬ得到不同纤维

方向角条件下的切削力、表面粗糙度、表面形貌ꎬ为
ＣＦＲＰ 复合材料的精密切削加工提供试验依据ꎮ
１　 试验设计

采用同向铺层的 Ｔ８００ ＣＦＲＰ 单向层合板来研究

在精密切削加工中的材料去除机理与表面形成ꎮ 图

１ 所示为 ＣＦＲＰ 单向层合板直角自由切削试验的配

置图ꎮ 可以看到ꎬ试验所采用的是正交飞刀的方法ꎬ
飞切具有一定纤维方向的 ＣＦＲＰ 板料来实现不同纤

维方向角下的直角自由切削ꎮ
ＣＦＲＰ 层合板按不同方向切割形成从 ０°到 １８０°

每隔 １５°一个不同的纤维方向角( θ)ꎬ试验所用刀具

均为特殊定制的正交飞刀ꎬ只有一条主切削刃参与切

削加工(刃口钝圆半径 １５ μｍ、前角 ２５°、后角 １５°)ꎮ
考虑到精密切削加工的余量范围ꎬ切削厚度 ａｃ采用

０.００５、０.０１、０.０１５、０.０２０、０.０２５ 共 ５ 个水平ꎬ切削速

度 ｖｃ采用 １００、１５０、２００、２５０、３００ 共 ５ 个水平ꎮ
切削力的采集通过 Ｋｉｓｔｌｅｒ－９２７２ 测力仪完成ꎬ粗

糙度轮廓的测量采用日本三丰 ＳＪ－２１０ 粗糙度仪进

行ꎬ表面形貌 ＳＥＭ 照片的采集由扫描电子显微镜完

成ꎮ

图 １　 ＣＦＲＰ 复合材料切削试验配置图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ＣＦＲＰ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
２　 结果分析

２.１　 切削力

２.１.１　 切削速度对切削力的影响规律

如图 ２ 所示ꎬ在试验参数范围内ꎬ切削速度 ｖｃ对
主切削力 Ｆｃ的影响分为两个阶段:(１) ｖｃ 在 １００~２００
ｍ / ｍｉｎ 内ꎬＦｃ随 ｖｃ的变大快速下降ꎬｖｃ的提高明显使

切削的进行更为轻快ꎬ碳纤维的切断也更为顺利ꎻ
(２)ｖｃ 在 ２００ ~ ３００ ｍ / ｍｉｎ 内ꎬＦｃ 随 ｖｃ 的变大不再明

显ꎬ并出现了略微上升的趋势ꎬ即当 ｖｃ 超过 ２００ ｍ /
ｍｉｎ 之后ꎬ提高 ｖｃ不再能进一步降低 Ｆｃꎮ

(ａ)　 主切削力　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 切深力

图 ２　 切削速度对切削力的影响规律

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　 　 考虑到对于精密切削加工要求尽量降低切削力ꎬ
在切削 ＣＦＲＰ 的过程中应选择 ２００ ｍ / ｍｉｎ 以上的高

速加工ꎮ 另外ꎬ不同纤维方向角条件下切削力各向异

性差别明显ꎬ选择 ０°和 １３５°进行切削将获得更小的
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切削力ꎮ
２.１.２　 切削厚度对切削力的影响规律

如图 ３ 所示ꎬ主切削力 Ｆｃ均在切削厚度 ａｃ增大

到 １５ μｍ 之后出现了增大变缓的趋势(除 ９０°方向)ꎬ
即在 ａｃ ＝ １５ μｍ 的切削厚度成为一个临界值ꎬ在小于

此临界值时 Ｆｃ随 ａｃ变大的增长速度更快ꎬ而在大于

此临界值之后 Ｆｃ的增长趋势明显放缓ꎮ 考虑到所采

用正交飞刀的刃口钝圆半径为 １５ μｍꎬ这种 Ｆｃ的变

化规律可以解释为钝圆半径的尺度效应ꎬ即在切削

ＣＦＲＰ 时ꎬ切削厚度 ａｃ对主切削力的影响存在尺度效

应ꎬ其中刀具刃口钝圆半径是临界值ꎮ 因此ꎬ在精密

切削 ＣＦＲＰ 时选择小的刃口钝圆半径可以获得较小

的切削力ꎬ切削厚度与刃口的选择存在匹配关系ꎬ切
削厚度应略大于刀具刃口钝圆半径ꎮ

(ａ)　 主切削力　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 切深力

图 ３　 切削厚度对切削力的影响规律
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２.２　 表面粗糙度

如图 ４ 所示ꎬ在正交切削同向铺层的 ＣＦＲＰ 单向

层合板时ꎬＲａ 具有显著方向性ꎬ不同的纤维方向上

Ｒａ 差异极大ꎮ 在 ９０° ~ １８０°的逆纤维方向上ꎬＲａ 恶

化极为严重ꎬ远远超过了顺纤维方向上的 Ｒａ 值ꎬ顺
纤维方向上ꎬＲａ 值较小ꎬ加工表面较为平滑ꎻ９０°则是

Ｒａ 值陡变的分界线ꎮ 此外ꎬ沿着切削方向上的 Ｒａ 值

大于与之对应的加工表面在垂直切削方向上的 Ｒａ
值ꎮ 可见在保证表面粗糙度方面ꎬ选择小的顺纤维方

向角或是 １８０°可以获得约 １.５ μｍ 的表面粗糙度ꎬ可
以作为精加工的切削方向ꎬ而在逆纤维方向角上表面

粗糙度的迅速恶化表示不宜选择在精密切削加工中

作为切削方向ꎮ

图 ４　 纤维方向角对表面粗糙度的影响规律

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｎ Ｒａ

２.３　 表面形貌

如图 ５ 所示ꎬ即为 ＣＦＲＰ 在不同纤维方向角条件

下的已加工表面形貌特征ꎬ可以看到 ０°纤维方向角

条件下的加工表面的纤维断口较少ꎬ主要由长纤维纵

向铺成ꎬ表面相对平整、光滑ꎬ少量存在的纤维断口是

在界面层剥分离未完全的纤维受到刀具进一步的挤

压所形成的 ４５°斜断口ꎻ４５°顺纤维切削时的加工表

面ꎬ可以看到是由纤维横断口组成的表面ꎬ表面为规

律性起伏表面ꎬ表面完整性较好但光滑度相对较差ꎻ
９０°纤维方向角条件下的加工表面主要由整齐的纤维

横断口组成ꎬ表面基本平整ꎬ表面规律排布的纤维横

断口是纤维受到刀具剪切作用而形成的ꎬ呈整齐平断

口形貌ꎻ１３５°逆纤维方向角条件下的 ＣＦＲＰ 已加工表

面十分粗糙ꎬ存在纤维弯断后留下的空隙(纤维拔

出)、凹坑ꎬ逆纤维方向角条件下纤维断裂发生的位

置有向工件材料内部传播的趋势ꎬ从而导致在 ＣＦＲＰ
内部出现裂纹、撕裂凹坑等ꎮ

从表面微观形貌来看ꎬＣＦＲＰ 复合材料在 ０°和
９０°两个纤维方向上形成了较为光滑、平整的表面ꎬ可
以考虑作为精密加工的切削方向ꎬ而在逆纤维方向上

表面形貌结果恶劣且有内部裂纹ꎬ不宜作为精密加工

的切削取向ꎮ
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图 ５　 不同纤维方向角条件下的表面微观形貌

Ｆｉｇ.５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ＣＦＲＰ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｃｕｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

３　 结论

(１)ＣＦＲＰ 复合材料与各向同性金属材料不同ꎬ
其切削加工表现出显著的各向异性ꎬ因此在精密切削

加工中必须选择合适的切削取向才能得到较小的切

削力和较高的表面质量ꎻ
(２)在精密切削 ＣＦＲＰ 的过程中应选择 ２００ ｍ /

ｍｉｎ 以上的高速加工ꎬ以获得较小的切削力ꎮ 不同纤

维方向角条件下切削力各向异性差别明显ꎬ选择 ０°
和 １３５°进行切削将获得更小的切削力ꎮ

(３)在精密切削 ＣＦＲＰ 时选择小的刃口钝圆半

径可以获得较小的切削力ꎬ切削厚度与刃口的选择存

在匹配关系ꎬ切削厚度应略大于刀具刃口钝圆半径ꎮ
(４)ＣＦＲＰ 复合材料在 ０°和 ９０°两个纤维方向上

形成了较为光滑、平整的表面ꎬ可以考虑作为精密加

工的切削方向ꎬ而在逆纤维方向不宜作为精密加工的

切削取向ꎮ
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