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目前，国内关于碳纤维增强复合材料铣削加工技术

的研究还处于起步阶段。为改进 CFRP 切削加工工艺，

必须从 CFRP 材料切削去除机理，切削刀具材料选用、刀

具几何结构设计和涂层处理，加工表面缺陷形式等方面开

展系统、深入的研究。本文主要从以上几个方面针对近年

来国内外对于碳纤维增强复合材料铣削加工中的研究进

展进行综述。
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Research Progress in Milling of Carbon Fiber Reinforced Polymer

碳纤维增强复合材料（Carbon 

Fiber Reinforced Polymer，CFRP）

作为最具代表性的一种先进树脂基

复合材料，由于具有比强度高、比刚

度大、优良的耐腐蚀性和低热膨胀系

数等诸多优点，其在航空航天、生物

医疗、交通运输等领域得到了广泛的

应用 [1-3]。

一般 CFRP 零件均为一次整体

成型，但为满足零件最终的形状、尺

寸和装配要求，CFRP 零件通常需要

进行铣削加工。随着 CFRP 使用量

的增加，铣削加工在 CFRP 加工中的

需求量也越来越大 [4]。

碳纤维增强复合材料是一种典

型的难加工材料。由于各向异性、非

均匀性、层间结合强度低等特点，碳

纤维增强复合材料在铣削加工中易

出现表面分层、毛刺、表面粗糙度差、

纤维拔出、撕裂等加工缺陷。此外，

在 CFRP 的切削加工过程中，碳纤维

的摩擦作用会使刀具加速磨损和刃

口钝化 [5-6]，钝化的切削刃在切削碳

纤维时会因为不够锋利而加剧加工

缺陷的发生，这给 CFRP 加工和应用

的企业带来诸多困扰。

目前，国内关于碳纤维增强复

合材料铣削加工技术的研究还处于

起步阶段。为改进 CFRP 切削加工

工艺，必须从 CFRP 材料切削去除机

理，切削刀具材料选用、刀具几何结

构设计和涂层处理，加工表面缺陷形

式等方面开展系统、深入的研究。本

文主要从以上几个方面针对近年来

国内外对于碳纤维增强复合材料铣

削加工中的研究进展进行综述。

铣削加工机理

CFRP 的切削加工机理和金属

材料的切削加工机理是完全不同的。

在切削材料去除过程中，CFRP 材料

没有金属材料切削中常见的塑性变

形、剪切流动等材料变形过程，材料
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的主要去除形式为受到挤压、剪切、

弯曲、拉伸之后直接发生脆性断裂。

这主要是由碳纤维材料本身的属性

所造成的，碳纤维一般在受到较小程

度的变形时就会引发脆性断裂。由

于 CFRP 层合板显著的方向性，在不

同纤维方向角下会形成不同的切削

关系，相应的材料去除机理和切屑形

成机理也会有重要区别。

由于各向异性的存在，碳纤维

增强复合材料层合板的铺层角度对

CFRP 的铣削过程有非常重要的影

响。在铣削 CFRP 过程中，纤维方向

角定义为刀具进给速度方向沿逆时

针与纤维方向所成的夹角，纤维切削

角定义为刃口切削速度方向沿逆时

针与纤维方向所成的夹角 [7]。纤维

切削角由纤维方向角和刀具旋转角 

共同决定，3 者之间的关系如图 1 所

示。

不同纤维方向的 CFRP 加工机

理也差别巨大。图 2 给出了不同纤

维方向的 CFRP 在正交切削时所形

成的典型加工表面 [8-9]。可以发现，

由于纤维切削角的存在，CFRP 层合

板表面加工质量具有显著的方向性，

表面形貌和轮廓会随着纤维切削角

的不同而发生变化。在顺纤维方向

切削加工时，CFRP 材料的表面加工

质量相对较好，表面轮廓平滑。在逆

纤维方向切削加工时，CFRP 材料的

表面质量明显下降，出现周期性波动

表面轮廓，并出现沿纤维方向向工件

基体内部扩展裂纹的趋势 [8-9]。由此

可见，纤维方向是影响 CFRP 表面加

工质量的重要因素。

图 3 给出了切削加工不同纤维

铺层方向的 CFRP 层合板材料去除

机理示意图。当纤维切削角 θ=0°时，

材料去除机理为平行于纤维方向的

树脂基体剪切断裂以及垂直于纤维

方向的挤压弯曲断裂，被剥离的碳纤

维沿刀具前刀面流出，形成粉末状切

屑，属于 I 型材料去除机理。当纤维

切削角 0°<θ <90°时，切削状态为

逆纤维切削关系，材料去除机理为铺

层间首先发生 90°层间拉伸断裂并

向次表层扩展，随后碳纤维在刀具推

挤作用下发生弯曲断裂和挤压剪切

分离，形成切屑，属于 III 型材料去除

机理。当纤维切削角 θ =90°时，材

料去除机理为 90°方向挤压作用下

的剪切断裂分离，并在切削刃底部发

生 90°层间拉伸断裂，形成微裂纹，

属于 IV 型材料去除机理。当纤维切

削角 90°< θ <180°时，材料去除机

理为在切削刃作用下的剪切断裂以

及沿碳纤维方向的层间剪切分离，

形成切屑，属于 V 型材料去除机理。

在逆纤维切削时，层间拉伸断裂和扩

展易导致次表层分层缺陷的发生，因

而表面质量较差。而在 90°及顺纤

维切削关系下，材料去除机理主要为

挤压作用下的剪切断裂，消耗的能量

多，故切削力较大。

除了纤维切削方向角，刀具前角

和刀具切削刃钝圆半径也对 CFRP

材料去除机理有着重要影响。刀具

前角为正前角时和负前角时材料的
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（a）θ=0°（上表面形貌）

（c）θ=90°（次表面形貌）

（b）θ=60°（次表面形貌）

（d）θ=135°（上表面形貌）
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图2   切削不同纤维方向的CFRP层合板典型加工表面

图1   铣削CFRP层合板中纤维切削角、纤维方向角和刀具旋转角之间关系
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去除机理也是不一样的。一般铣削

加工碳纤维增强复合材料要求刀具

切削刃具有锋利的刃口，即采用正前

角或 0°前角切削。当采用负前角切

削时，一方面，降低了刃口的锋利程

度，不利于切削刃快速切断纤维；另

一方面，其切削机理也发生了变化。

例如，切削加工 0°方向的碳纤维增

强复合材料层合板，当刀具切削刃

为负前角时，切削刃前方的碳纤维受

到平行于碳纤维方向的挤压力，由于

负前角的存在，切屑很难沿前刀面流

出，而是堆积在刀具前刀面上，并引

起二次挤压力和二次断裂，堆积到一

定程度后才会沿前刀面排出，这属于

II 型材料去除机理，II 型切削加工状

态大大增加了切削力，同时使切削区

温度上升。

当切削刃钝圆半径增大时，切削

力会增大，实际上是形成了负前角

切削状态。负前角和大的刀具钝圆

半径均不利于快速切断碳纤维。通

常，锋利的刀具切削刃刃口半径约

5~20μm，而单根碳纤维的直径约为

5~8μm，过大的切削刃钝圆半径会

使切削刃前方的 CFRP 铺层受到挤

压，不仅增强了 CFRP 在后刀面上的

回弹效应，还进一步加剧了 CFRP 与

后刀面的摩擦，因而会消耗更多的能

量，产生更多的摩擦热量，使切削力

增大，切削区温度上升。

一般情况下，高切削速度有利于

刀具快速切断碳纤维，而较小的进给

速度则能够获得更小的表面粗糙度，

因此，常用高切削速度和低进给速度

来加工 CFRP 以获得更好的表面加

工质量。Schorn í k V 等 [10] 在给定铣

削速度下（75m/min）对 CFRP 层合

板进行铣削加工试验，研究发现以加

工表面粗糙度为优化目标得到最优

进给量为 200mm/min，而并非最小值

150mm/min。Karpat 等 [11-12] 采用直

槽 PCD 铣刀槽铣加工 CFRP 单向层

合板，基于铣削力系数，建立了铣削

瞬时刚性力模型，得到了不同纤维切

削角下的铣削力系数。研究发现，轴

向和切向铣削力系数随切削力变化

时近似呈正弦函数关系，得到了正弦

函数拟合公式，并进行了试验验证。

专用铣削加工刀具

1   刀具材料

由于碳纤维对刀具刃口的快速

磨损作用，CFRP 切削刀具应具备较

好的抗摩擦磨损性能。锋利的切削

刃口可以快速切断碳纤维，减少分

层、毛刺等加工缺陷的发生。良好的

抗摩擦磨损性能能够保持刀具锋利

切削刃口，而磨钝的切削刃则可能引

起大量的分层和毛刺等加工缺陷，导

致加工精度下降。在工业生产中，需

要根据被加工零件的加工精度和表

面加工质量确定刀具磨损标准。因

此，抗摩擦磨损性能和锋利的切削刃

口是 CFRP 铣削加工刀具所需具备

的两大关键性能。

目 前，加 工 CFRP 应 用 较 广 泛

的主要有整体硬质合金刀具、金刚

石涂层硬质合金刀具和聚晶金刚石

（Polycrystalline diamond，PCD）刀具。

传统的高速钢或高速钢涂层刀具在

加工 CFRP 时会快速磨损，耐用度较

低。陶瓷刀具因不具有很好的抗机

械冲击能力而不适宜用于 CFRP 的

加工。

整体硬质合金刀具价格最低，切

削刃比涂层刀具锋利，但磨损较快、

耐用度也较低。其主要的磨损机理

为磨粒磨损，磨损形式和失效形式主

要为刃口钝化。因此，如何保持硬质

合金刃口的锋利度成为制约其应用

的主要因素 [13]。

金 刚 石 涂 层 硬 质 合 金 刀 具 采

用 化 学 气 相 沉 积（Chemical Vapor 

Deposition, CVD）的 方 法 在 硬 质

合金基体上沉积一层金刚石薄膜

（2~10μm），以增强硬质合金的抗磨

损性能。涂层后，其切削刃钝圆半

径相应增大，锋利程度相对下降，但

刀具抗磨损性能好。其主要的磨损

机理为磨粒磨损，磨损形式为涂层剥

落，失效形式为刃口钝化。目前，金

刚石涂层硬质合金刀具使用较为广

泛。

PCD 铣刀（聚晶金刚石刀具）通

常焊接在硬质合金基体上，然后再通

过精密磨削刃口达到尺寸要求。其

图3   不同纤维铺层方向的CFRP层合板切削加工材料去除机理示意图

（a）I 型

（c）III 型

（e）V 型

（b）II 型

（d）IV 型

（f）钝化切削刃切削

Vc
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Vc
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切削刃口半径可以磨削得非常小（通

常 5μm 左右），表面磨削得非常平

整，可以获得非常锋利的切削刃口，

同时具有非常低的表面摩擦系数以

及超高的硬度和强度，可以快速切断

纤维，减少加工缺陷，提高加工表面

质量，但是一方面 PCD 铣刀属于硬

脆材料，抗冲击性能差，容易发生崩

刃；另一方面，PCD 刀具价格昂贵，

因此主要应用在对表面加工质量和

刀具寿命有较高要求的场合。

2   刀具结构

针对 CFRP 层合板的加工，在刀

具结构设计的原则上主要以降低或

抵消轴向切削力为原则。针对 CFRP

铣削加工，主要的刀具类型有小螺

旋角铣刀、直槽铣刀、人字齿铣刀和

Burr 铣刀，如图 4 所示。其中小螺

旋角铣刀分为左螺旋和右螺旋铣刀

两种，较小的螺旋角可以降低轴向切

削力，减小表面分层。直槽铣刀铣

削 CFRP 时几乎不产生轴向力，因而

也可以减小表面分层。人字齿铣刀

通过左螺旋齿和右螺旋齿相互抵消，

降低或中和轴向切削力，减小表面分

层。Burr 铣刀齿形交错，分散了轴向

力，研究表明采用 Burr 铣刀可以减

小加工缺陷，提高表面加工质量，但

有切屑堵塞的风险，容屑空间较小，

适合用于精加工，而直槽铣刀则能够

在 CFRP 层合板的粗加工中实现更

高的切削速度和进给速度，提高加工

效率。

Han 等 [14] 通过试验对比研究了

人字齿和 Burr 铣刀侧铣加工 CFRP

层合板，研究发现在相同的加工参数

下，Burr 铣刀可以获得更小的切削

力、刀具磨损量和更好的表面加工质

量。De Lacalle 等 [15] 对比研究了用

不同涂层的 Burr 铣刀和 PCD 铣刀铣

削加工 CFRP 层合板，认为 PCD 铣

刀相比于其昂贵的售价不能达到相

应的高加工质量。Hosokawa 等 [16] 研

究了铣削多向铺层的 CFRP 单向层

合板铣削加工，发现大螺旋角刀具能

够减小切削力、减少刀具磨损，产生

了更光滑和更少表面缺陷的加工表

面，但大螺旋角刀具增大了轴向力，

因而产生了更多的上下表面毛刺。

Haddad 等 [17] 通过试验手段研究了

用小螺旋角铣刀和 Burr 铣刀侧铣

CFRP 层合板时铣削加工表面质量和

切屑粉尘颗粒大小分布。研究显示，

Burr 铣刀相比于小螺旋角铣刀能获

得更好的表面加工质量。切屑中出

现的大量有害粉尘颗粒，大小比理论

切屑尺寸小，这是由于在切削加工中

的纤维断裂所致。颗粒大小分布与

刀具结构和切削参数有关。

表面加工质量

在铣削 CFRP 层合板时，主要的

加工缺陷有上下表面分层（毛刺）、纤

维抽出（表面凹陷）、加工表面微裂

纹、纤维抽出（纤维脱粘）以及热损

伤（如树脂降解）等几种类型，如图 5

所示。影响铣削表面加工质量的因

素主要有纤维铺层方向、刀具刃口锋

利度和加工参数。

铣削不同纤维方向的 CFRP 层

合板会导致不同的加工缺陷。碳纤

维和玻璃纤维具有自润滑效应，所以

在加工过程中易发生纤维的脱粘 [18]。

铣削 0°纤维方向的单向 CFRP 层合

板容易产生纤维抽出和纤维脱粘；

铣削 90°纤维方向的单向 CFRP 层合

板容易产生表面微裂纹；铣削 45o 逆

纤维方向单向 CFRP 层合板时，由于

切削刃切出时处于逆纤维切削状态，

表面呈现波浪状起伏，纤维抽出和树

脂凹陷并存，导致了表面质量的严重

下降。刀具在刃口钝化的情况下加

工将会导致切削力增大，产生各种加

工缺陷。热损伤则主要是由于采用

图5   铣削CFRP时主要的加工缺陷

2mm 5μm

100um 100μm

（a）表面分层（毛刺）

（c）表面微裂纹

（b）纤维抽出（脱粘）

（d）纤维抽出（表面凹陷）

图4   典型CFRP铣削加工专用刀具
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了不合适的加工参数导致，如过高的

切削速度会产生大量切削热，达到树

脂的玻璃化温度后，树脂就会发生降

解，更容易与碳纤维分离，因而更容

易导致纤维脱粘、纤维抽出以及表面

凹陷等表面加工缺陷。

Hintze 等 [7] 采用直槽 PCD 铣刀

槽铣削不同纤维方向角的单向 CFRP

层合板，研究发现表面分层（毛刺）

只发生在 90°~180°纤维切削角的区

域内，而几乎不受纤维方向角影响。

周井文等 [19] 通过铣削试验研究了

纤维铺层方向对 CFRP 层合板铣削

加工表面形貌的影响，研究发现 0°

方向纤维表面破碎树脂与纤维的残

留随着进给量的增大而增多；135°方

向纤维表面树脂粘附逐渐减小；90°

方向纤维表面会有大小不同的微坑，

同时在样件上下表面易产生分层缺

陷；45°方向纤维表面多呈现沟槽或

波浪形形貌。Geis 等 [20] 在对 CFRP

进行铣边加工时，采用在工件上表面

临近边界处预加工出凹槽的方法，显

著降低了铣削加工分层、毛刺等缺

陷。Hosokawa A 等 [16] 研究了铣削多

向铺层的 CFRP 单向层合板铣削加

工，发现不同角度的铺层对刀具的磨

损量是不一样的，其中 90°纤维切削

角方向和 135°顺纤维方向磨损量较

大，而 45°逆纤维方向磨损量最小，刀

具磨损量大小和切削力大小关系一

致。Nor Khairusshima 等 [21] 在铣削

加工 CFRP 层合板时采用冷气流的

方法以降低切削区温度，研究发现，

相比于不采用冷气流降温，刀具耐用

度可提高 30%~45%，同时也改善了

表面加工质量。

 
结论

本文主要针对近年来国内外对

于碳纤维增强复合材料铣削加工研

究进展进行了综述，在 CFRP 层合板

切削加工机理、刀具设计以及铣削加

工缺陷等方面可以得到如下结论。

（1）纤维切削角是影响 CFRP 层

合板加工状态最重要的因素，不同纤

维切削角下，CFRP 材料去除机理不

同，具体表现为切削力及表面加工表

面质量差异明显。

（2）CFRP 切削刀具选用应主要

考虑提高抗磨损能力和刃口锋利程

度，刀具结构设计应主要以降低或抵

消轴向切削力为原则，以减小加工缺

陷。

（3）CFRP 层合板表面加工缺陷

主要包括表面分层（毛刺）、表面凹

陷、加工表面微裂纹、纤维脱粘以及

热损伤，且主要受纤维切削角和刀具

刃口锋利程度影响。
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