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[ 摘要 ]  表面铜网结构碳纤维增强树脂基复合材料

（CFRP）作为防雷击材料在飞机制造等领域广泛应用，

但铜网的加入对其加工性能产生一定的影响。通过铣

削表面铜网结构 CFRP 试验探究了不同切削参数对铣

削力和切口粗糙度的影响并观察分析了刀具的磨损形

式，初步得到了其铣削加工性能评价。
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[ABSTRACT]    CFRP laminates with copper mesh 
are widely used in aircraft manufacturing because of its 
good performance in lightning proof, while copper influ-
ences the machining performance of CFRP. Miliing experi-
ments were conducted to identify the influence of cutting 
parameters on cutting force and surface roughness. Tool 
wear was also analyzed.
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随着碳纤维增强树脂基复合材料（CFRP）性能的

不断提高，其在飞机结构上的应用也越来越广泛。由于

CFRP 导电性能比金属差，当飞机遭到雷击时，难以将高

能量的电流传导出去，从而导致大能量的聚集，破坏材

料结构进而影响飞机的安全性能，因此必须对飞机复合

材料部件进行有效的雷击防护 [1]。

	 表面铜网结构 CFRP 是一种新型防雷击材料，

它将表面胶膜和导电金属网结合为一体，使用中将其铺

设在有防雷击要求的 CFRP 外表面，通过导电金属网将

雷击电流传递到机体放电部位即可达到良好雷击防护

效果。目前，CFRP 制件的成形主要运用近净成形技术，

但为了装配等需要成形后仍需进行 2 次机械加工，如

铣边、钻孔等 [2]。由于 CFRP 属于非金属材料，铜网结

构中金属材料的加入一定程度上改变了其切削加工性

能。国内外学者已在 CFRP 切削性能方面做了一些研

究，但对此种新型表面铜网 CFRP 的切削加工性能研究

却非常有限。Redouane Zitoune 等研究了表面铜网结构

CFRP 的钻削加工性能，发现相比于普通 CFRP，表面铜

网结构 CFRP 更不易产生分层缺陷 [3]。

为了探究表面铜网结构 CFRP 的铣削加工性能，设

计并进行了一组两因素三水平的全因素试验，通过试验

得到了主轴转速和进给速度对切削力和切削质量的影

响规律，对刀具的磨损形式进行了分析。

1  试验方案

试验在 DMG HSC 20 linear 超声辅助五轴精密加工

中心上进行，该机床最大主轴转速 42000r/min，最大进

给速度 5m/min。试验用表面铜网结构 CFRP 和金刚石

涂层硬质合金立铣刀如图 1 所示，CFRP 的性能参数见

表 1。测力系统为 Kistler 9272 测力计和 5070A 电荷放

大器，加工表面粗糙度测量采用 Mahr M1 型便携式粗糙

度测量仪，测量方向为材料的厚度方向。试验系统搭建

如图 2 所示，工件装夹如图 3 所示。

试验模拟生产中的铣边加工、铣削方式为顺铣。切

削参数中，轴向切深 ap 定为 CFRP 的材料厚度，考虑到

CFRP 的铣边操作多属于精加工，材料去除量较少，因此
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图1  表面铜网结构CFRP试验件和加工用立铣刀

Fig.1  CFRP with copper mesh and tools 

表1  CFRP层合板的规格和参数

材料类型
碳纤维
含量 /%

铺层方式 铺层数 尺寸 /mm

高强中模表面
铜网结构碳纤

维复合材料
65

[(45° /0° /-
45° /90° ) 6] s+

单面铜网胶膜
49 150×200
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其径向切深 ae 定为 1mm。为探究主轴转速和进给速度

对其加工质量的影响，设计了 1 组两因素三水平的全因

素试验。试验因素水平表如表 2 所示。

2  试验结果与分析

2.1  切削力分析

根据试验数据得到的切削力随切削参数变化趋势，

如图 4 所示。由图 4 可知，在主轴转速 12000r/min、进

给速度 2600mm/min 以内，主切削力最大值随转速增大

而减小，随进给速度增大而增大，这与传统金属切削中

切削力的变化规律相同。当转速增大时，切削温度增高

导致树脂软化，使材料更容易切削，切削力随之减小，转

速增大时材料和刀具之间的摩擦系数也会减小，从而进

一步减小切削力。此外，从图 4 还可看出，进给速度越

大，其切削力随转速的变化幅度也越大，这是由于在相

同的转速改变量下，进给速度大的与对应的每齿进给量

改变越大，每齿切削面积变化量也越大，故切削力的变

化幅度也更大。

2.2  加工表面质量分析

通过目视观察各参数下表面铜网结构 CFRP 的铣

削加工表面，发现在部分参数下出现了毛刺和撕裂等缺

陷，再通过扫描电子显微镜观察得到其表面显微照片，

如图 5 所示。从图 5 可看出，不同参数下的铜网断面都

图2  试验加工和检测系统

Fig.2  Experimental Equipments

图3  工件装夹图

Fig.3  Fixation of the composites

表面铜网 CFRP

立铣刀

测力仪
Kistler 9272

 夹具

表2  侧铣性能全因素试验水平因素表

水平
因素

主轴转 /（r·min-1） 进给速度 /（mm·min-1）

1 4000 1000

2 8000 1800

3 12000 2600

200

180

160

140

120

100

主
切

削
力

最
大

值
F

m
ax

/N

2 6 124 108 14

主轴转速 n/（r·min-1）

0.1m/min
1.8m/min
2.6m/min

图4  表面铜网结构CFRP切削力随切削参数变化图

Fig.4  Variation of the cutting forces 

with spindle speed and feed speed
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（b）切削参数 8000r/min、1800mm/min

（c）切削参数 8000r/min、2600mm/min

图5 不同参数下加工表面的电镜照片

Fig.5  SEM images of machined surfaces 

under different cutting parameters
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较为整齐，因此表面铜网结构的加入对 CFRP 铣削表面

的加工质量没有明显影响。在构成 CFRP 加工表面的

各向纤维层断面中，45°纤维层破坏最为严重，随机分

布许多因纤维束折断或拔出而形成的空洞。主轴转速

增大时，空洞的数量增加但深度变浅，且加工表面树脂

涂覆增多，这是由于高转速时切削速度很大，45°纤维

被快速挤压并切断，且每次切削的纤维量较少，变形量

较小，导致形成的空洞多而浅。此外，高转速导致切削

液不能较好进入切削区域，引起散热不良，树脂软化并

涂覆在切口表面。然而随着进给速度增大，散热和排屑

条件变得更好，加工表面树脂涂覆也随之减少，层间分

界更加清晰。当进给速度增大时，45°纤维层的破坏也

逐渐加重，空洞由浅而小变为深而广，这是由于进给速

度增大时刀具每齿切削的纤维数增多，纤维束变形量增

大，故空洞加深变广 [4]。

图 6 为加工表面粗糙度值随切削参数的变化规律，

其中 3 条曲线分别表示进给速度为 1m/min、1.8m/min 和

2.6m/min 3 种情况下加工表面粗糙度随主轴转速地变化

趋势。从图中可看出，在试验参数范围内，加工表面粗

糙度值随着转速增大呈减小趋势，随进给速度增大呈增

大趋势，这与电镜照片中观察到的加工表面形貌随切削

参数的变化规律相吻合。当主轴转速高于 8000r/min 时，

加工表面粗糙度值显著降低并维持在一个相对稳定的

水平，此时主轴转速对切口粗糙度值的影响减弱，进给

速度决定了粗糙度值的大小，因此表面铜网结构 CFRP

的铣削加工表面粗糙度是受主轴转速和进给速度的交

互综合影响的。

通过试验数据分析发现，毛刺缺陷的形成与每转进

给量的大小有密切关系。试验参数中当每齿进给量大

于 0.033mm/z 时，材料极易出现毛刺和撕裂；而低于这

个值时，材料基本无毛刺与撕裂，这是由于每齿进给量

决定了切削面积，而切削力的大小主要受切削面积的影

响，当切削力大于材料基体对表层纤维的结合力时，毛

刺撕裂等缺陷就很容易产生 [5]。

由于铜有一定塑性，当铜网在上表面进行铣边加工

时，右旋刀具产生向上的轴向力将铜网拉离基体，导致

铜网不易被切断或在产生塑性变形后再被切断，从而形

成毛刺，造成质量缺陷。为抑制毛刺的产生，将铜网面

置于下方进行加工，此时轴向力将铜网向 CFRP 基体侧

压迫，能够较好地切断铜网结构，断面整齐，无质量缺

陷。

2.3  刀具磨损分析

由于碳纤维硬度很高，切削过程中形成的硬质粉末

状切屑对刀具有很强的磨损作用，因此生产中通常使用

PCD 刀具或者金刚石涂层刀具加工 CFRP。通过三维视

频显微镜观察使用后刀具的磨损情况如图 7 所示。由

图 7 可见，刀具的磨损形式主要为涂层磨穿、基体磨钝，

且由于铜网结构质地较软容易切削，对刀具的磨损作用

比碳纤维小，因此在刀具上形成了非均匀磨损现象，即

刀具切削碳纤维的部分磨损量较大，切削铜网部分磨损

较小。初始切削时，金刚石涂层保护刀具刃口，磨损较

为缓慢，随着切削长度增加，涂层逐渐磨损变薄直至磨

穿，此时硬质合金基体失去保护，刀具进入较快磨损阶

段。从图 7 中可看到硬质合金基体上产生了明显的沟

状磨痕，这是高硬度的碳纤维切屑和回弹的已加工面对

刀具造成的磨料磨损。此外，由于金刚石涂层与硬质合

金基体的热胀系数不同，当刀具在切削热的作用下发生

热胀时二者的变形量不同，从而使涂层与基体剥离，涂

层在切削力的作用下最终破碎。

3  结  论

（1）铣削表面铜网结构 CFRP 的主切削力最大值随
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图6  表面铜网结构CFRP加工表面粗糙度值随切削参数变化规律

Fig.6  Variation of the surface roughness 

with spindle speed and feed speed
图7  刀具磨损显微照片

Fig.7  Micrograph of tool wear
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棱管和方管的破坏模式来看，其在准静态压溃和重寄压

溃载荷下，都会在棱边产生较大裂纹并迅速逐渐扩展，

形成规则的层束，所以二者在准静态压溃和冲击压溃中

的比吸能差别较小。

4  结论

本文对圆形、正六边形、正方形截面复合材料管在

不同压溃载荷下的破坏吸能特性进行了数值分析。首

先，与文献 [9] 中的准静态压溃试验进行对比，验证了建

模方法的准确性；然后建立了具有几何等效结构的六棱

管和方管有限元模型，并对 3 种类型复合材料管在准静

态和冲击压溃下的破坏吸能特性进行了数值分析。结

果显示，复合材料管的截面形状会直接影响其破坏失效

模式，加载条件的不同也会在一定程度上影响复合材料

管的吸能特性。在 3 种复合材料管中，圆管的吸能能力

最强，但其压溃载荷峰值较大，而六棱管在压溃过程中

表现出较高的比吸能和较低的载荷，具有较好的综合吸

能性能。
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转速增大而减小，随进给速度增大而增大。此外，进给

速度越大，切削力随转速的变化幅度越大

（2）铜网结构的加入对 CFRP 加工表面质量没有明

显影响。随着转速增大，45°纤维层上空洞数量增加，

深度减小且表面树脂涂覆逐渐增多；随着进给速度增

大，45°纤维层上的空洞变深变广，树脂涂覆减少，层间

分界更加清晰，加工表面粗糙度值随着转速增大呈减小

趋势，随进给速度增大呈增大趋势。

（3）铜网结构与碳纤维对刀具的磨损作用不同，导

致了刀具上非均匀磨损的出现。金刚石涂层硬质合金

刀具铣削加工表面铜网结构 CFRP 时的磨损形式主要

为涂层磨穿、基体磨钝。
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当视觉传感器系统与运动控制系统间信息接口相

容、信息协议一致、信息时序匹配、彼此对于信息交换可

进行自主编程时，其信息融合可按图 9（a）所示的方式

进行。该方式通常适用于 2 个系统的信息特征，都为可

自主再造的情况。对于 2 个完全独立且非自主研发的

系统，彼此间的信息特征是很难实现无条件匹配的，对

此可采用图 9（b）所示的系统信息融合方式，该方式的

特点是在视觉传感器系统与运动控制系统之间置入了

一套嵌入式系统，以完成测量与控制间 2 种信息特征的

转换，从而使信息在接口形式、协议组合、时序特点等方

面相互匹配，实现测量和控制信息的无障融合，尽管在

结构上较复杂，但其适用性更为广泛。

综上所述，通过测量与控制的多源信息共享，使测

量与控制的多系统软、硬件得以相互关联，从而使这一

非接触测量借助系统控制得以正确进行，同时系统的运

动控制也使测量数据结果得以在线验证。

� （责编　古京）
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