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复合材料由于具有比强度、比刚

度高，抗疲劳、抗腐蚀性能好，力学性

能可优化设计及成型工艺性好等优

点，近年来被各行各业普遍重视，尤

刀具不易切断纤维，容易将纤维从

基体中拉出；n 很高时，切削温度较

高，易使基体熔化粘在刀具上，影响

材料性能和切割质量。为保证切割

表面的质量，进给量 f 不宜过大。试

验表明，切割时选用如下工艺参数可

复合材料的切割

切割加工是复合材料制造工艺中一个重要环节。

本文介绍了复合材料常用切割方法，对高压水切割、机

械切割等切割方法的工艺参数进行了实验研究。从切

口质量、切割效率、切割成本等方面对常用切割方法进

行了对比，并分析了不同切割方法对材料的影响。
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其在航空航天及兵器工业中，应用比

例逐渐上升，已成为飞机结构最主要

的材料之一。复合材料在使用过程

中，多数情况下需要切割修整加工，

而复合材料的加工性能差，给切割带

来困难。

复合材料的机

械切割

复合材料机

械切割包括砂轮

片切割、带锯切

割和铣削。复合

材料切割一般选

用 金 刚 石 砂 轮

片，切割的工艺

参数主要有主轴

转 速 n 和 进 给

量 f。n 较低时， 图1　砂轮片切割的切口
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以较好地保证切割质量 : 砂轮转速

为（1300~1600）r/min ；切割速度为

（250~300）mm/min。

图 1 为砂轮片切割的切口。可

以看出，砂轮片切割时只要工艺参数

选择合适，复合材料不会产生分层，

切口质量较高。

带锯切割由于其切割效率较

高，是目前航空企业中使用较多的

一种切割方法。但带锯切割的切口

质量较差，切口不平整，往往还会在

出口边产生纤维毛刺，如图 2 所示。

带锯切割一般只能用于粗加工。而

切割复合材料时一般采用钨砂带锯

条。

砂轮片切割和带锯切割一般只

适合直边或圆形等简单形状的零件

切割。对于复杂外形零件的切割可

以采用铣削方法。复合材料铣削可

采用普通铣床铣削和数控铣床铣削。

普通铣削的质量差，效率低，如图 3

所示。

在飞机制造行业中，复合材料的

零件一般外形尺寸较大，形状结构比

较复杂，并且要求高，因而往往采用

数控加工。

常用的碳纤维复合材料零件硬

度和强度都很高，切削过程中切削

力较大，切削温度较高。为了防止

影响零件的油污，加工过程中一般

采用干切削，加工过程中零件易被

烧伤或受热软化，而且刀具磨损严

重。而飞机零件对制造精度及表面

光洁度要求也很高，因此在加工过

程中选择的刀具材料必须具有极高

的红硬性和热韧性、良好的耐磨性、

耐热性和抗粘结性等特点，在加工

过程中需要选择合理的刀具几何参

数和切削参数。

对于碳纤维复合材料，其切削

力大，导热性差，刀具的前角应选用

较小值，以增强切削刃强度和散热

体积。但同时碳纤维复合材料具有

较高的强度及韧性，切削刃应保持

锋利。因此，前角又不宜过小，一般

前角选用 γ0=（8~12）°，后角取 α0=
（6~13）°，选取齿数 Ze=3~4，螺旋角

β=（35~45）°。为保证加工面的表

面质量，轴向采用不分层切削方式，

切深 ap 为零件缘条厚度，一般 ap=

（1.5~5）mm。为避免切削力过大，径

向切深 ap 不宜过大，可选 ap ≤1/3 D
（D 为刀具直径）。为了减小切削受

力，提高零件表面质量及切削效率，

采用高速切削方式，一般转速 S=
（17000~20000）r/min，进给速度 F=

（2500~3000）mm/min[1]。

数控切割对设备和刀具要求高，

其切割成本远高于普通铣削。

高压水切割

在众多的切割方法中，只有水切

割属于冷态切割，其直接利用高压水

射流的动能对材料进行切削而达到

切割目的，切割过程中无化学变化，

具有对切割材质理化性能无影响、无

热变形、切缝窄、精度高、切面光洁等

优点。

高压水是一种冷态的单点动能

能源，对材料具有极强的冲蚀作用 ,

在冲蚀过程中不改变材料的力学、物

理和化学性能，因此适于切割热敏、

压敏、脆性、塑性和复合型等各种性

质的材料。高压水切割的切割效率

高，切割速度范围大：（0.1~7.62）m/

min，切缝较窄 (小于 1mm ），切割厚

度可达 200mm[2]。

高压水切割的切割速度、压力等

工艺参数对切割质量有较大影响。

针对不同复合材料和厚度需要选取

不同工艺参数。在一般的高压水切

割设备的控制系统中，都带有工艺数

据库，可以根据切割的材料及厚度系

统自动选择工艺参数。

图 4 为高压水切割和数控切割

切口质量对比，上半部分为数控高速

切割，下半部分为高压水切割。可以

看出数控切割的光洁度明显高于高

压水切割。

高压水切割与常规切割方法相

比 , 具有以下优点 [3]：

（1）可切割多种复合材料, 如金

图2  带锯切割机及切口

（a）带锯切割机

（b）带锯切割切口

图3  普通铣床铣切的复合材料切口
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属基复合材料、树脂基复合材料、高

分子材料等。不论材料软硬、熔点高

低都可切割, 尤其对硬度大、质脆的

复合材料更为适用。

（2）切缝表面质量高, 边缘无毛

刺和飞边 , 不会出现剥离和开裂现

象 , 也不会由于水短暂暴露于边缘

上而使材料性能下降。因此通常一

次完成 , 不需要精加工。

（3）由于水本身就是切割工具 , 

被切割材料不会受热变形 , 也不会

产生磨损和卡刀现象。适合切割热

敏材料 , 如环氧树脂。

（4）切割力小, 尤其是沿进给方

向和侧向的力小 , 从而避免了零件

由于附加应力而变形 , 对薄壁零件

的切割非常有利。

（5）加工效率高。

（6）经济效益好。高压水切割

的切缝较窄,亦可进行套切, 可节省

材料 , 特别是它能切割难加工材料

和复杂形状。目前航空企业广泛应

用高压水切割钛合金材料，可以大幅

度降低切割成本。

激光切割

激光切割的基本原理是将方向

性和集聚性特强的单色光射到被加

工材料的指定位置 , 并按一定的速

度移动 , 被加工材料因吸收激光能

而受热急剧升温 , 通过汽化蒸发和

熔融溅出使材料去除 , 从而完成切

割过程。

采用激光切割时,若提高功率,

则切割深度增加 , 但同时由于热量

增加 , 切口表面的质量会受到影响。

而功率小时 , 则会产生不完全切割。

在激光切割中 , 有时由于热量消散

不充分 , 会出现分层现象。激光切

割具有以下优点：

（1）切 缝 窄，通 常 为 0.1mm~ 

0.4mm, 材料利用率高。

（2）激光作用时间短 , 所以

激光切割的热影响区小 , 约为

0.06mm~0.1mm。

（3）激光切割的深宽比大 ,对于

复合材料可达 100 以上。

（4）激光切割速度快, 切割硼环

氧复合材料的速度可达 12m/min；而

切割丙烯板材时其切割速度为机械

切割法的 7倍。

（5）激光既能切割平面工件 , 

又能切割以及加工立体工件。 激

光能量是无接触传送的，所以切割

硬脆材料能防止其碎裂。用激光束

可以较好地切割小于 0.5mm 厚的薄

材。

（6）由于激光切割属于点切割 , 

其加工灵活性好。可根据需要 , 从

板材的任一点开始切割形状复杂和

有尖角的零件。

（7）对环境无污染, 切割时无振

动、无噪声、无尘、烟雾少。

超声切割

随着纤维复合材料在航空航天

领域愈来愈广泛的应用，传统的以

高速铣钻为基础的切割技术已明显

力不从心，而超声切割技术可以有

效地应对所有类型的复合材料。超

声切割技术的基本原理是利用一个

电子超声发生器产生一定范围频率

的超声波，然后通过置于超声切割

头内的超声 - 机械转换器，将原本

振幅和能量都很小的超声振动转换

成同频率的机械振动，再通过共振

放大，得到足够大的、可以满足切割

工件要求的振幅和能量（功率），最

后将这部分能量传导至超声切割头

顶端的刀具上进行预浸带的切割加

工。

典型的例子是对凯夫拉纤维的

切割：用常规刀具几乎无法切断此

类材料，而超声切割则很容易。另外，

复合材料加工所要求的工效愈来愈

高，而超声切割可以获得高达 60m/

min 的切割进给速度，加工效率高。

传统高速加工方法在加工蜂窝材料

时不可避免地要产生粉尘，对操作人

员和工件本身造成污染，而且无法得

到理想的表面和型面加工质量，而超

声切割属于无切屑加工，可以完全避

免对操作人员和工件的污染，并可显

著地改善工件型面质量。如果采用

其他方法（如高压水加工、激光切割

等），蜂窝工件会受潮或发生烧灼现

象，而超声切割可以完全避免这些缺

点。

由于超声切割工艺具有以上优

点，国外主要飞机制造企业已经广

泛采用。随着复合材料技术的发展

及其在航空领域的广泛应用，超声

切割技术正在大范围替代以往的高

速铣削、高压水切割和激光切割工

艺。

切口质量比较

采用 TR240 便携式表面粗糙度

仪对高压水切割、机械切割等不同加

工方法的切口粗糙度进行了比较。

测量结果见表 1。

从表 1 可以看出，由于和复材

切口的高速磨削，砂轮片切割和铣

削方法的切口粗糙度都较低。为进

一步分析切口的质量，对高压水切

割、砂轮片切割的切口进行了微观

分析。

从图 5 可以看出高压水切割对

材料的微观组织没有产生大的影

图4  数控切割和高压水切割的切口对比



2011 年第 15 期·航空制造技术 35

专  稿FEATURE

响，纤维和树脂基体的界

面比较清楚，而机械切割

（砂轮切割）的切口，其纤

维和树脂基体的界面完全

被破坏。

进一步放大可以看出

对于高压水切割，纤维和

树脂基体基本上没有堆

砌，而机械切割时有切屑

堆砌现象，见图 6。可以看

出，机械切割由于有比较

大的切削力，容易导致基

体材料和纤维材料相互渗

入，而高压水切割时，基体

材料和纤维层的界面比较

明显。

结束语

切割加工是复合材料

制造工艺中一个重要环

节。本文介绍了复合材料

常用切割方法，对高压水

切割、机械切割等切割方

法的工艺参数进行了实验

研究。从切口质量、切割

效率、切割成本等方面对常用切割方

法进行了对比，并分析了不同切割方

法对材料的影响，从而得出以下结

论。

（1）高压水切割，切割质量稳定，

切割效率高。

（2）当采用普通机械切割时，带

锯切割切口光洁度差，只能进行粗加

工；金刚石砂轮片切割的切口质量

高，但切割时切割参数对切口质量有

较大影响，一般建议较高的转速和较

小的进给量。

（3）水切割对切口材料微观组

织基本没影响，机械切割时不仅切口

有切屑堆积现象，而且纤维和树脂基

体的界面会发生破坏。

（4）数控切割质量好，但一般对

设备和刀具的要求高，切割成本高。

（5）激光切割比较适合玻璃纤

维复合材料，尽管它有很多优点，

但考虑到飞机制造所用的主要复合

材料不是玻璃纤维的特点，该方法

在我国航空企业还不会很快得到广

泛应用。

（6）超声切割是一种非常先进

的切割方法，采用超声切割也是复

合材料切割的未来趋势，其在国外

航空企业已得到了推广应用，但在

国内的广泛应用还需要一定的时

间。
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方法 高压水切割 金刚石砂轮片切割 普通铣削

试样 1# 2# 3# 1# 2# 3# 立铣 侧铣

Ra 4.204 4.532 4.641 1.822 1.448 1.429 0.564 1.963

表1　粗糙度测量结果

2mm

（a）机械切割切口

2mm

（b）高压水切割切口

图5  切口对比

1mm

（a）数控切割切口电镜扫描图

1mm

（b）水切割切口电镜扫描图

图6  切口扫描电镜


