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[ 摘要 ] 为研究镁基碳纤维增强复合材料（Cf/Mg）的切削力与已加工表面质量，开展了硬质合金铣刀与硬质合

金钻头超声辅助切削试验研究。通过正交试验得到，超声辅助铣削 Cf/Mg 复合材料时铣削力随每齿进给量及铣

削深度的增加而明显增大，随主轴转速的增加而减小；试验中，在超声辅助铣削时每齿进给量 0.025mm、铣削深度

0.2mm、转速 6000r/min 加工参数下铣削力最小，每齿进给量 0.025mm、铣削深度 0.2mm、转速 4000r/min 加工参数

下表面质量较好；采用硬质合金钻头进行单因素钻削试验时，轴向钻削力随主轴转速的升高而减小；与传统钻削相

比，超声辅助钻削能减小轴向钻削力，在机床转速 6000r/min、机床进给速度 100mm/min 加工参数下超声辅助钻削

相比传统钻削可减小约 36% 的轴向钻削力；超声辅助钻削相比传统钻削能改善钻孔出口的毛刺、分层等缺陷。
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向纤维增强镁基复合材料（1D、2D–
Cf/Mg）；德国开姆尼兹大学采用压

力浸渗法制得了涂层改性 Cf/Mg 复

合材料，具有高碳纤维体积分数、高

拉伸强度的特性；哈尔滨工业大学

的 Wu 等 [8] 采用搅拌铸造法制得了

短碳纤维增强镁基复合材料；中科

院的 Wang 等 [9] 通过无压浸渗法 [10]

制得连续单向 Cf/Mg 复合材料，其拉

伸强度与理论计算值基本相符。

在碳纤维增强复合材料与金属

基复合材料加工研究方面，Narayana
等 [11] 通过正交试验建立了碳纤维增

强复合材料铣削参数与表面粗糙度

的联系，并采用方差分析法分析了参

数的显著性；南京航空航天大学的

韩胜超 [12] 通过正交试验研究了碳纤

维增强复合材料侧铣加工参数对切

镁基碳纤维增强复合材料（Cf/
Mg）由于其增强相高性能碳纤维

（如 T700 强度 4900MPa，弹性模量

250GPa）的特性，使其具有低密度

（碳纤维密度 1.76~2.15g/cm3，Cf/Mg
复合材料密度 1.80~1.92g/cm3）[1–4]、

高比强度和比模量，低热膨胀系数

（镁、铝的热膨胀系数在 20×10–6/K
以上）、阻尼性能优异等优点，在航空

航天工业和汽车工业中展现出巨大

的应用前景，成为高性能结构材料的

有力竞争者 [5]。在美国 “猛禽”战斗

机、“大黄蜂”战斗机等先进武器装

备以及土星探测器上都可以看到镁

基复合材料的身影 [6]。

在 Cf/Mg 复合材料制备方面，德

国柏林科技大学的 Hufenbach 等 [7]

通过压力浸渗法分别制得了单向、二* 基金项目：国家自然科学基金（U1737201）。
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削温度与切削力的影响；菲拉特大

学开展了碳纤维增强铝基复合材料

钻削试验研究，试验结果表明刀具几

何参数、切削参数对钻孔质量和效率

的影响较大。

在超声加工方面，大连理工大学

的康仁科等 [13] 对超声辅助加工技术

系统、机理与分类进行了详细的研

究。河南理工大学的马星辉 [14] 设计

传统切削与超声辅助切削 CFRP 复

合材料对比试验，得出超声辅助铣削

可以降低切削力，改善表面质量等结

论；哈工大的张其馨等 [15] 设计超声

辅助钻削设备，对超声辅助钻削工艺

进行研究；Hocheng 等 [16] 设计超声

辅助钻削碳纤维复合材料的试验，针

对刀具磨损、钻孔质量进行了研究，

得出超声辅助加工更适合该种材料

加工的结论。

目前国内针对 Cf/Mg 复合材料

的研究主要在其制备方面，对其超声

加工特性、损伤抑制的研究较少。为

研究超声辅助铣削加工参数对铣削

力与工件表面质量的影响，得到较优

加工参数，并改善 Cf/Mg 复合材料在

钻削过程中出现的孔出口毛刺等缺

陷，本文使用课题组自主研发的超声

振动刀柄对 Cf/Mg 复合材料进行切

削试验研究。

试验及方法

试验试件选用 Cf/Mg 复合材

料圆盘层压板，试件尺寸为直径

140mm、厚 7mm，如图 1 所示。使

用专用圆盘型夹具实现试件与测力

仪的定位与夹紧。试验用机床为

VMC1270 数控加工中心，最高主轴

转速为 6000r/min。超声辅助加工

装置为课题组自主设计超声加工系

统，超声振动加工频率为 17kHz，采
用激光测振仪 SOPTOP LV–S01 测

得刀具振幅为 4µm。切削条件为干

式切削，试验现场如图 2 所示。采用

Kistler9257B 测力仪测量切削力，采

用 Dino–lite 数码显微镜观测二维切

削形貌，采用 TAYLOR HOBSN CCI
非接触式三维轮廓仪观测铣削表面

微观三维形貌。

本文采用正交试验法研究铣削深

度 ap、每齿进给量 fz、主轴转速 n 3 个

切削参数对 Cf/Mg 复合材料铣削力、

表面质量的影响，三因素三水平正交

试验方案见表 1 ；采用单因素试验法

研究钻削加工时主轴转速 n、机床进

给速度 F 对轴向钻削力的影响，单因

素试验方案见表 2。本次试验所采用

的切削刀具为 ϕ6mm×15mm×50mm
的硬质合金涂层二刃钨钢铣刀、

ϕ6mm×30mm×55mm 的硬质合金钨

钢钻头，刀具刃部为氮化铝钛涂层，由

常州给力工具制造有限公司生产，见

图 3。
试验过程中，位于试件下方的测

力仪实时接收切削过程中的 3 向切

削力 Fx、Fy、Fz，测得的铣削力信号通

过电荷放大器进行放大，经数据采集

系统进行记录和存储。使用 Matlab
软件处理导出的切削力数据，将切削

到中间阶段时连续稳定的切削力信

号进行滤波分析，分别输出 Fx、Fy、Fz

的测量值。因 Fz 的数值相对较小，

表1 铣削正交试验表

Table 1 Orthogonal factor level table of 
milling test

试验号
铣削深度

ap/mm
主轴转速
n/(r⋅min–1)

每齿进给量
fz/mm

1 0.2 2000 0.025

2 0.2 4000 0.075

3 0.2 6000 0.125

4 0.4 2000 0.075

5 0.4 4000 0.125

6 0.4 6000 0.025

7 0.6 2000 0.125

8 0.6 4000 0.025

9 0.6 6000 0.075

表2 钻削单因素试验参数

Table 2 Parameters of drilling test

主轴转速 n/（r⋅min–1） 进给速度 F/（mm⋅min–1）

2000，3000，4000，5000，6000 20，40，60，80，100

图1 Cf/Mg复合材料试件

Fig.1 Cf/Mg composite test-piece

图3 试验刀具

Fig.3 Test tools

（a）硬质合金铣刀 （b）硬质合金钻头

图2 试验现场

Fig.2 Test site
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本次试验只记录和分析 Fx、Fy。

试验结果

1 铣削参数对铣削力的影响分析

按表 1 的铣削参数进行正交试

验，测得切削力数据如表 3 所示。

使用 Minitab 统计软件对切削

力数值进行 L9 正交试验分析。采用

极差分析法与方差分析法将主轴转

速 n、每齿进给量 fz、铣削深度 ap 3 个

切削参数对切削力 Fx、Fy 的影响进

行主次排序，并优化配比参数以选择

最佳组合 [17]。

将表 1、表 3 中的数据输入至

Minitab 进行处理，得到 Fx、Fy 的望

小信噪比响应统计结果，见表 4、表
5。表中切削参数的 Delta 值越大表

明该参数对 Fx、Fy 的影响程度越大，

与之对应的排秩数越小。在 Fx、Fy

信噪比响应表中，铣削深度、每齿进

给量、主轴转速 3 个切削参数分别排

秩为 1、2、3，即对 Fx、Fy 的影响依次

减小。

使用 Minitab 绘制 Fx、Fy 信噪比望

小主效应图，如图 4 所示。望小特性

表示试验值越小对应的质量越好 [18]，

即期望得到数值较小的 Fx、Fy。根据

望小特性可知，主效应图中位置较高

的点对应该切削参数下较低的 Fx、Fy

数值。由图 4 可知：随着铣削深度或

每齿进给量的增加，Fx 信噪比值减

小，Fx 数值增加；主轴转速对 Fx 信

噪比影响相对较小，切削力随主轴转

速的升高有减小的趋势；Fy 信噪比

主效应图与 Fx 基本一致，由其主轴

转速曲线的斜率比 Fx 大，得到主轴

转速对 Fy 的影响大于 Fx。

综合分析上述超声铣削正交试

验图表数据可知：本次试验参数中，

铣削深度对 Fx、Fy 影响最大，每齿进

给量其次，Fx、Fy 随铣削深度或每齿

进给量的增加而增大；主轴转速对

Fx、Fy 的影响相对较小，切削力随主

轴转速的升高而降低，且对 Fy 的降

低程度大于 Fx。

2 铣削参数对表面质量的影响分析

采用 Dino–lite 数码显微镜对每

图4 切削力信噪比主效应图

Fig.4 Main effects SNR plot of cutting force

表3 铣削正交试验结果

Table 3 Results of milling orthogonal test

试验号 Fx/N Fy/N

1 7.71 13.21

2 15.25 19.78

3 17.85 21.60

4 28.44 38.71

5 33.47 43.02

6 20.10 19.39

7 62.53 82.55

8 25.88 28.00

9 34.25 42.46

表4 Fx信噪比响应表

Table 4 SNR response table of Fx

水平
铣削深度

ap/mm
主轴转速

n/（r⋅min–1）
每齿进给量

fz/mm

1 –22.15 –27.58 –24.02

2 –28.55 –27.47 –27.81

3 –31.62 –27.26 –30.48

Delta 9.48 0.32 6.46

排秩 1 3 2

表5 Fy信噪比响应表

Table 5 SNR response table of Fy

水平
铣削深度

ap/mm
主轴转速
n/(r⋅min–1)

每齿进给量
fz/mm

1 –25.01 –30.84 –25.70

2 –30.06 –29.18 –30.08

3 –33.28 –28.33 –32.57

Delta 8.27 2.50 6.86

排秩 1 3 2
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组试验的铣削表面进行初步观测，如

图 5、6 所示。观测区域中亮色区域

为超声辅助铣削后的基相镁合金，暗

色区域为增强相碳纤维。为更好地

评价 Cf/Mg 复合材料铣削加工表面

质量，本文采用基于区域表面形貌的

三维粗糙度评定参数 Sa 来表征：

Sa  （1）

式中，Z 为物体表面区域轮廓上点到

基准平面的距离，M、N 分别为评定

区域中相互垂直两个方向上的采样

点数，表示区域形貌的算术平均偏

差。相对于一维形貌参数 Ra，Sa 在

评判微观领域表面质量时更准确。

通过 Taylor Hobson 轮廓仪对铣槽表

面进行三维形貌观测，如图 7 所示。

图 8 为轮廓仪镜头与试件在干涉距离

内的成像，其中鱼鳞状突起的亮色区

域为超声辅助铣削后的镁合金，上方

暗色不规则区域为碳纤维，其形成原

因为铣削过程中镁合金主要发生塑性

变形而碳纤维主要发生脆性断裂。

本文研究铣削深度、主轴转速和

每齿进给量在超声辅助铣削作用下

对 Cf/Mg 铣削加工区域表面形貌三

维粗糙度 Sa 的影响。每个铣削区域

取 0.86mm×0.86mm 的 3 个观测区

域，取 3 次测量的平均值为该铣削区

域的 Sa 值。得到 Sa 值如表 6 所示，

在 50 倍率放大显微镜下的铣削区域

与轮廓仪的三维成像如图 9 和 10 所

示。图 9（a）槽底铣刀痕迹较明显，

图 9（b）槽底相对光整。上述铣削

区域对应 CCI 轮廓仪下取样得到的

三维表面形貌如图 10（a）、（b）所示。

从色度对比条可知，图 10（b）的取

样区域表面质量相对较好。

使用 Minitab 统计软件对表 1

图5 显微镜观测

Fig.5 Observation process of microscope

图9 超声铣削槽底形貌

Fig.9 Surface of slot bottom through ultrasonic milling

图10 槽底三维表面形貌

Fig.10 Three-dimensional shape of slot bottom

（a）ap=0.2mm， n=2000r/min，fz=0.025mm

（a）ap=0.2mm， n=2000r/min，fz=0.025mm

（b）ap=0.6mm，n=6000r/min，fz=0.075mm

（b）ap=0.6mm，n=6000r/min，fz=0.075mm

图6 超声铣削表面

Fig.6 Surface of ultrasonic milling

图7 CCI轮廓仪观测

Fig.7 Observation process of CCI 
contourgraph

图8 干涉区表面成像

Fig.8 Image of interference area
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和 6 中的数值进行 L9 正交试验分析

得到 Sa 望小信噪比响应表，统计结

果见表 7。在 Sa 信噪比响应表中，每

齿进给量、主轴转速、铣削深度分别

排秩为 1、2、3，说明试验中这 3 个切

削参数对 Cf/Mg 复合材料表面质量

的影响依次减小。绘制 Sa 的信噪比

望小主效应图，见图 11。随着每齿

进给量的增加，Sa 的信噪比值明显

减小，对应 Sa 值增大，表面质量下降；

主轴转速升高对应信噪比增大，即较

高的主轴转速有利于提高 Cf/Mg 铣

削表面质量；Sa 随铣削深度的增加先

增大后减小。

综合分析上述超声铣削正交试

验图表数据可知：本次试验参数中，

每齿进给量对 Cf/Mg 超声铣削表面

质量影响最大，且每齿进给量越大

表面质量越差；主轴转速对表面质

量的影响次之，较高的主轴转速可

以降低铣槽 Sa 值；铣削深度对表面

质量的影响较低，且在本文加工参

数下，铣削深度在 0.4mm 左右时表

面质量较差。

本次铣削试验中，每齿进给量与

主轴转速对 Cf/Mg 复合材料铣削力

与表面质量的影响具有一致性，铣削

力与铣削表面 Sa 值均随每齿进给量

的减小或主轴转速的升高而减小。

其原因为 Cf/Mg 复合材料的变形回

弹及刀具对碳纤维的推挤作用随切

削力的减小而下降，金属和纤维的破

损程度降低，有利于抑制毛刺的生成

并提高铣削表面质量，即较小的切削

力有利于改善试件的表面质量。

3 钻削参数对轴向钻削力的影响

分析

根据单因素试验方案进行超声

辅助钻削 Cf/Mg 复合材料试验，以传

统钻削作为对照组。研究主轴转速

n、机床进给速度 F 对轴向钻削力的

影响。根据试验结果，采用 Origin 软

件绘制超声辅助钻削中轴向钻削力

的变化曲线，如图 12、13 所示（其中，

钻削力为稳定钻削阶段轴向钻削力

的平均值）。

由图 12、图 13 可知，在本次试

验参数下进行超声辅助钻削 Cf/Mg
复合材料时，轴向钻削力随机床进给

表7 Sa值信噪比响应表

Table 7 SNR response table of Sa

水平
铣削深度

/mm
主轴转速
/(r⋅min–1)

每齿进给量
/mm

1 –3.146 –4.591 –2.610

2 –4.461 –3.263 –3.159

3 –3.555 –3.308 –5.394

Delta 1.314 1.329 2.784

排秩 3 2 1

图11 Sa信噪比主效应图

Fig.11 Main effects SNR plot of Sa

图12 轴向钻削力与机床进给速度的关系

Fig.12 Relationship between axial drilling force and feed speed

表 6 正交铣削试验 Sa 值

Table 6 Value of Sa in milling orthogonal test

试验号
第 1 次
测量

第 2 次
测量

第 3 次
测量

平均值

1 1.48 1.22 1.23 1.31

2 1.49 1.44 1.39 1.44

3 1.60 1.68 1.28 1.52

4 1.67 1.53 1.57 1.59

5 1.45 1.87 1.66 1.83

6 1.72 1.59 1.70 1.67

7 2.11 2.29 1.93 2.11

8 0.98 1.12 0.87 0.99

9 1.33 1.13 1.20 1.22

μm
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速度的升高而增大，随主轴转速的

增加而减小。在主轴转速为 2000r/
min 时，较大机床进给速度（100mm/
min）下，轴向钻削力相比较小机床

进给速度（20mm/min）增加了 86%，

而在主轴转速为 6000r/min 时，较

大机床进给速度（100mm/min）下，

轴向钻削力相比较小机床进给速度

（20mm/min）增加了 43%，较低转速

下机床进给对轴向钻削力的影响更

为显著。在进给速度为 100mm/min
时，较高机床转速（6000r/min）下，轴

向钻削力相比较低机床转速（2000r/
min）减小了 72%；而在进给速度为

20mm/min 时较高机床转速（6000r/
min）下轴向钻削力相比较低机床转

速（2000r/min）减小了 32%，可见较

高机床进给时主轴转速对轴向钻削

力的影响更为显著。

在对照组试验中，超声辅助钻

削相比传统钻削能减小轴向钻削

力，且在较高机床转速下减小程度

更为明显，如图 14 所示。在机床

转速 6000r/min，机床进给速度为

100mm/min 时，超声辅助钻削相比

传统钻削可减小约 36% 的轴向钻

削力。

4 超声辅助钻削与传统钻削孔出口

质量对比

Cf/Mg 复合材料厚度随钻削过

程的进行而减小，因而在钻削阶段后

期易产生纤维撕裂、分层等缺陷。超

声辅助振动钻削相比传统钻削可以

减少轴向钻削力，进而减小钻削阶段

后期 Cf/Mg 复合材料的垂直应力，有

利于改善钻孔出口分层等缺陷。同

时，文中钻削刀具在采用较高超声振

动频率（17kHz）下对碳纤维产生划

擦、锤击，加剧材料增强相硬脆碳纤

维断裂，有利于改善钻孔出口毛刺等

缺陷。

采用 Dino–lite 数码显微镜观测

钻孔出口质量，孔径为 6mm，放大倍

率为 35 倍。传统钻削孔与超声辅助

钻削孔的出口形貌如图 15 所示。随

着转速的升高，孔出口毛刺减少，且

超声辅助钻削相比传统钻削可以减

少孔出口处纤维撕裂与毛刺等缺陷，

改善出口质量。

结论

本文通过切削试验，在所选用的

切削参数范围内得到了不同参数对

Cf/Mg 复合材料切削力与表面质量

的影响规律。

（1）在超声辅助铣削 Cf/Mg 复

合材料时，各切削参数对铣削力的影

响主次关系为：铣削深度 ap ＞每齿

进给量 fz ＞主轴转速 n；铣削力随铣

图13 轴向钻削力与主轴转速的关系

Fig.13 Relationship between axial drilling force and feed speed of main shaft

图14 超声钻削与传统钻削轴向钻削力对比

Fig.14 Comparison of ultrasonic drilling and general drilling
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4000r/min）下，机床进给速度对轴

向钻削力的影响更为显著，机床进

给速度较高时主轴转速对钻削力

的影响更为显著；较高机床转速

（4000~6000r/min）加工更适合钻削

Cf/Mg 复合材料。

（5）超声辅助钻削相比传统钻

削能减小轴向钻削力，且减小程度随

着机床转速的升高更为显著；在显

微镜下观察，超声辅助钻削相比传统

钻削可以减少 Cf/Mg 复合材料钻孔

出口的毛刺、分层等缺陷。
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Research on Ultrasonic Assisted Cutting Carbon Fiber Reinforced Mg-Matrix Composite

JIANG Zhenbang1,2, YUAN Songmei1,2, LI Zhen1,2, LI Qilin1,2, SONG Xiaojun3, LI Yan3

(1. School of Mechanical Engineering & Automation, Beihang University, Beijing 100191, China; 
2. Beijing Engineering Technological Research Center of High-Efficient & Green CNC Machining Process 

and Equipment, Beijing 100191, China; 
3. Beijing Hangtianxinfeng Mechanical Equipment Co., Ltd., Beijing 100854, China)

[ABSTRACT]  This paper aims to study the machinability of carbon fiber reinforced Mg-matrix composite (Cf/Mg), the 
ultrasonic assisted cutting experiments of carbide milling cutters and carbide drill bits are carried out. Through orthogonal 
test, it is found that the milling force of ultrasound-assisted milling Cf/Mg composite increases with the increase of feed and 
milling depth of each tooth, and decreases with the increase of spindle speed. In the test, when ultrasonic assisted milling 
is carried out, the feed per tooth is 0.025mm, the milling depth is 0.2mm, and the milling force is the minimum under the 
processing parameters of 6000r/min. The feed per tooth is 0.025mm, the milling depth is 0.2mm, and the surface quality under 
the processing parameters of 4000r/min is relatively good. When single factor drilling test is carried out with carbide bit, the 
axial drilling force decreases with the increase of spindle speed. Compared with traditional drilling, ultrasonic assisted drilling 
can reduce the axial drilling force. Compared with traditional drilling, ultrasonic assisted drilling can reduce the axial drilling 
force by about 36% when the machine speed is 6000r/min and the feed speed of the machine is 100mm/min. Compared with 
traditional drilling, ultrasonic assisted drilling can decrease burr and stratification at the drilling exit.
Keywords:  Carbon fiber reinforced Mg-matrix composite; Ultrasonic assisted cutting; Cutting force; Cutting parameter; 
                     Surface quality
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