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碳纤维增强树脂基复合材料 (Carbon Fiber Re-

Inforced Plastics，CFRP) 作为先进复合材料中应用较早、

应用范围较广的复合材料之一，因其具有高比强度、高

模量、高抗冲击性等一系列优点 [1-2]，目前已经广泛应用

于诸如飞机机翼 [3]、运载火箭舱段、整流器内罩、航天器

舱体、卫星平台等航空航天领域的主要结构件中 [4]。

然而作为典型的各向异性和非均匀性材料，CFRP

在机械加工过程中极易产生分层、表层撕裂、毛刺、崩

边、烧伤等缺陷，近年来国内外学者对 CFRP 低损伤加

工，尤其在表层缺陷研究开展了诸多工作。El-Hofy[5] 在

研究了不同刀具涂层、纤维方向和冷却条件下 CFRP 加

工表面缺陷形式，并进行了详细的分类描述，认为 0°

纤维方向铺层加工表面质量最佳。Hintze[6] 等对 CFRP
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[ 摘要 ]   通过引入工件倾角的定义，采用 PCD 立铣刀对 CFRP 层压板材料进行切边试验，并对加工过程中的铣削力

进行测量，对加工表层不同缺陷形式进行观察分类。研究了不同表层纤维方向、工件倾角和刀具进给量对 CFRP 表

层的缺陷形式和演化规律。结果表明：CFRP 层压板铣削表层缺陷主要可以分为崩边、毛刺、撕裂和分层缺陷，其中

表层撕裂缺陷是最主要的缺陷形式；刀具进给量是影响表层缺陷，尤其是撕裂缺陷形成和发展的最主要的因素；垂

直于铺层平面的切削分力直接影响表层缺陷演变与转化。
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切槽加工认为，表层分层缺陷与纤维切削角存在必然联

系，并进行了钻削验证。后续 Hintze[7] 等建立了基于纤

维切削角的表层碳纤维 ( 束 ) 最小弯曲模型，解释了不

同类型缺陷产生的理论临界损伤深度。Sheikh-Ahmad[8]

等对不同表层缺陷形式进行了详细分类，认为采用高切

削速度、低进给量能够有效提高加工表面质量并抑制

分层缺陷的产生。Feito[9] 等采用不同的有限元模型对

CFRP 切削过程进行仿真，结果表明工件的夹持方式对

加工缺陷的产生影响重大。Faraz[10] 等研究了关于刀具

刃口半径对分层缺陷的影响，并定义了钻削加工过程中

出口缺陷的评价方式，这一评价方式在其他诸多文献中

均可见 [11]。

多年来国内外对于 CFRP 的加工性研究均着重于
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42000r/min，功率 14kW。工件装夹及加工如图 2（b）所

示，通过旋转机床 A 轴，获得不同的工件倾角 θ，来模

拟实际加工过程，并采用 Kistler 9265B 三向压电式测力

系统（包括 Kistler 5019A 电荷放大器及 Kistler Dynoware

数据采集系统）对铣削力进行测量。试验用刀具为焊

接 PCD 刀片三刃立铣刀（图 3），刀具直径为 10mm。试

验用 CFRP 层压板铺层方式分别为 [(135/90/45/0)6]S、

[(90/45/0/135)6]S、[(45/0/135/ 90)6]S、[(0/135/90/45)6]S 以

获得 4 种不同的表层纤维方向，其他规格和参数见表 1。

加 工 条 件 及 参 数 层 面，刀 具 切 削 转 速 N 恒 定

为 8000r/min，每 齿 进 给 量 fz 分 别 为 0.002mm/tooth、

0.004mm/tooth、0.008mm/tooth、0.012mm/tooth、0.016mm/

tooth，切削宽度 ae 为 1mm，工件倾角分别为 12°、24°、

36°、48°和 60°，试验采用全因素试验。在试验完成后采

用 KH-7700 三维视频显微镜对加工表面和加工侧边缺

陷进行观测。

2  结果与讨论

2.1  表层损伤分析

图 4 所 示 为 4 种 典 型 的 CFRP 层 合 板 表 层 加 工

缺陷，分别为崩边缺陷、毛刺缺陷、撕裂缺陷和分层缺

陷。崩边缺陷主要是由于纤维（束）沿垂直于铺层平面

方向发生弯曲断裂而形成。毛刺缺陷则主要是由于纤

维（束）在平行于铺层平面内发生弯曲退让，但未被切

除而形成了簇状毛刺。而对于表层撕裂缺陷，纤维束整

体发生弯曲退让，同时裂纹扩展至未加工表面，但纤维

束并未发生断裂。说明此时纤维束整体受力超过碳纤

维与树脂基体之间的黏结力，导致裂纹在内部沿纤维方

向扩展，纤维集束弯曲退让而与基体发生分离，在刀具

离开切削区域后纤维束回弹至原位置形成图 4 所示缺

层压板或多层缠绕结构的讨论，随着复合材料整体净成

型技术的不断发展，各类整体结构件的研制成功使得实

际生产加工环节需要面对各类异型、甚至曲面结构，这

意味着在实际机械加工过程中不可能完全保持刀具轴

线垂直于铺层堆叠方向，具体如图 1 所示，定义工件上

任一点切向与水平方向的夹角为工件倾角 θ。本文主

要讨论不同工件倾角和铣削进给量下 CFRP 表层损伤

产生的形式和不同形式损伤演化的过程，确定铣削力与

表面缺陷类型、损伤演化的关系，界定铣削加工低损伤

安全区域。

1  试验及方法

试验在 DMG HSC 200 linear 超声辅助五轴精密

加工中心上进行 ( 如图 2（a）所示 )，机床最大转速

图3  试验用PCD立铣刀

Fig.3  PCD end mill for experiment

（a） CFRP 铣削试验加工检测系统  
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（b） 工件装夹示意图

图2  加工检测系统

Fig.2  Machining inspection system  

表1  叠层CFRP层合板规格和参数

增强体 基体
纤维体积

比 /%
铺层
方式

铺层数
厚度 L/

mm
规格 /

（mm×mm）

T800
碳纤维

环氧
树脂

65
对称
铺层

32 9 150×200

进给方向

工件倾角θ

图1  CFRP产品零件刀具路径示意图

Fig.1  Diagram of tool path during CFRP products
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倾角、进给量的变化规律，定量采样 20mm 长度的加工

侧面，记录未损伤区域和各类损伤所占比例。图 6 所示

为 45°、90°和 135°表层纤维方向 CFRP 层合板铣削加工

后未损伤区域占比。可以发现每齿进给量是影响损伤

区域的主要因素，影响程度随工件倾角的增加而急剧增

大。同时在采用较低的进给量（fz<0.008mm/tooth）和较

小的工件倾角（θ <36°）下 45°和 90°表层纤维 CFRP 几

乎无加工缺陷，而 135°表层纤维 CFRP 加工缺陷演化对

加工参数更为敏感。

各类型表层缺陷随工件倾角、刀具进给量的变化

规律如图 7~9 所示。可以发现对 45°和 90°表层纤维

CFRP 其崩边缺陷高发区域为较低的工件倾角，并且其

分布比例随工件倾角的增大而逐步减少，但是对于崩

边缺陷而言，在所有参数下其最高占比并不高，分别为

11.2%（45°）和 9.3%（90°）。而毛刺缺陷变化规律基

陷形貌。分层缺陷如图 5 所示，针对不同的铺层方式，

其 0°铺层方向均可能出现类似开口状分层缺陷。根据

Gururaja[12-13] 对于不同方向纤维复合材料在线性载荷下

应力分布的分析可以认为，切削刃对纤维铺层的作用力

可以等效为线性静载荷。载荷方向垂直于铺层厚度方

向，同时应力沿载荷中线对称分布，在载荷中心点应力

最大。这解释了图 4（d）中对称开口状分层，对于图 5

（b）中出现了纤维断裂，分析认为这是由于当应力过大

时，纤维束发生断裂，形成自由端。

为分析上述各类型加工缺陷随表层纤维方向、工件
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（b） 90°表层纤维方向

（c） 135°表层纤维方向

图6  不同表层纤维方向无损伤区域比例

Fig.6  Proportion of undamaged area with different fiber 

directions
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本与崩边缺陷类似，但是占比更低，分别为 5.5%（45°）

和 5.8%（90°）。而 135°表层纤维 CFRP 其缺陷分布及

演化规律与 45°和 90°表层纤维 CFRP 并不一致。其崩

边缺陷则倾向产生于低进给量和工件倾角条件下，但是

占比非常低，仅为 4.1%。相比而言其毛刺缺陷占比则

比较高，最高为 18.7%，且其分布规律类似。然而对 3

种纤维方向 CFRP 的撕裂缺陷对比发现，其变化规律非

常一致，并且与崩边、毛刺缺陷相比而言其占比非常高，

在较高的工件倾角和进给量条件下其占比几乎达到了

100%。

综上可以发现 3 种纤维方向 CFRP 其主要损伤形

式均为表层撕裂，且这一损伤趋势随着刀具进给量的增

大而不断增大，并且这一损伤在高工件倾角下的形成

更加迅速。对比分析 3 种类型损伤形式，认为崩边缺陷

和毛刺缺陷是向表层撕裂转化的过渡状态。对于 45°

和 90°表层纤维 CFRP 在低参数下更加倾向于产生崩

边缺陷，辅以毛刺缺陷（如图 10 和图 11 所示），一旦撕

裂缺陷形成，占比将不断增大，此时崩边和毛刺缺陷将

被其逐步取代。而对于 135°表层纤维 CFRP，在低参数

状态下其主要缺陷形式为毛刺，几乎无崩边缺陷，且其

毛刺缺陷即使在非常低的加工参数下也极易出现，如

图 12 所示。一旦出现撕裂缺陷，毛刺缺陷将直接向其           
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（a） 45°表层纤维方向

图7  不同表层纤维方向崩边区域比例

Fig.7  Proportion of chipping area with different fiber directions
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（b） 90°表层纤维方向
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（c） 135°表层纤维方向
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（a） 45°表层纤维方向

图8  不同表层纤维方向毛刺区域比例

Fig.8  Proportion of burr area with different fiber directions
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（b） 90°表层纤维方向
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（a） 45°表层纤维方向

图9  不同表层纤维方向撕裂区域比例

Fig.9  Proportion of torn area with different fiber directions
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转化。

2.2  铣削力分析

图 13（a）所示为 CFRP 层压板所受到的垂直于铺

层平面的切削力Fz 随刀具进给量和切削力的变化规律，

可以发现随着刀具进给量的不断增大，切削力 F z 迅速

增大，同时随着工件倾角的不断增大，切削力也呈现上

（a） θ=24°, fz =0.008mm/tooth （b） θ=24°, fz =0.012mm/tooth （c） θ=36°, fz =0.012mm/tooth （d） θ=60°, fz =0.016mm/tooth

图10  45°表层纤维方向CFRP加工缺陷演化规律

Fig.10   Machining defects evolution of CFRP with 45°fiber direction

（a） θ=12°, fz =0.004mm/tooth （b） θ=36°, fz =0.008mm/tooth （c） θ=24°, fz =0.012mm/tooth （d） θ=60°, fz =0.016mm/tooth

图11  90°表层纤维方向CFRP加工缺陷演化规律

Fig.11  Machining defects evolution of CFRP with 90°fiber direction

（a） θ=36°, fz =0.008mm/tooth （b） θ=36°, fz =0.012mm/tooth （c） θ=24°, fz =0.016mm/tooth （d） θ=48°, fz =0.016mm/tooth

图12  135°表层纤维方向CFRP加工缺陷演化规律

Fig.12  Machining defects evolution of CFRP with 135°fiber direction
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Fig.13  Milling force Fz various workpiece inclined angle and feed rate
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升趋势。根据陈雪梅等 [14] 的研究，随着工件倾角 θ 的

增大，平均每齿切厚 hm 与轴向切深 ap 的作用此消彼长，

最终使得铣削合力几乎不随着工件倾角 θ 的变化而变

化。但是随着工件倾角的增大，将导致垂直于 CFRP 厚

度方向的铣削力 F z 逐渐增大。将切削力与工件倾角和

刀具进给量联系，做出等高线图，如图 13（b）所示。可

以发现切削力 F z 的变化规律与图 6 无损伤区域的分布

相似，说明 CFRP 层合板受到垂直于铺层平面的切削力

F z 与所产生的缺陷形式存在联系，对比发现当切削力 F z

小于 9~10N 时，对于 45°和 90°表层纤维 CFRP 几乎无

任何缺陷，对于 135°表层纤维 CFRP 当Fz 小于 9~10N 时，

可避免出现明显的表层撕裂缺陷，但是不可避免地会出

现毛刺缺陷。

综上而言，对于曲面结构叠层 CFRP 结构件侧铣加

工，从材料层面，表面铺层纤维方向角选择优先级为 0° 

> 135° > 90°= 45°；然而实际产品加工环节并不具有材

料结构的决定权。因此结合上文分析，在实际加工过程

中，尤其是多轴联动铣削加工中，需采用较低的进给量

（fz< 0.008mm/tooth） 和较小的工件倾角 （θ <36°） 才能

有效控制加工缺陷的大量产生。

3  结论

（1） CFRP层压板铣削表层缺陷主要可以分为崩边、

毛刺、撕裂和分层缺陷。

（2） 表层分层缺陷只出现在 0°表层纤维 CFRP 加

工表面，而 45°、90°表层纤维 CFRP 主要缺陷为撕裂缺

陷，辅以崩边缺陷。135°表层纤维 CFRP 主要缺陷也为

撕裂缺陷，辅以毛刺缺陷。

（3） 刀具进给量是影响表层缺陷，尤其是撕裂缺陷

形成和发展的最主要因素，同时在高工件倾角下缺陷形

成对进给量更加敏感。

（4） 垂直于铺层平面的切削分力是影响缺陷形成

的直接因素，当切削力小于约 9~10N 时，对于 45°和

90°表层纤维 CFRP 几乎无任何缺陷，对于 135°表层纤

维 CFRP 当切削力小于约 9~10N 时，可避免出现明显的

表层撕裂缺陷，但是不可避免地会出现毛刺缺陷。
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