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基于三维粗糙度的多向 CFRP 铣削加工刀具

切入角度的优化方法研究*

刘聪乐，任军学，张雅莉，史恺宁
（西北工业大学航空发动机高性能制造工业和信息化部重点实验室，西安 710072）

[ 摘要 ]　碳纤维增强复合材料（Carbon fiber reinforced plastic，CFRP）因其优良的力学性能，被广泛应用于航空航天领

域。CFRP 的应用在保证飞机刚度强度的前提下，有效地提高了飞行性能，减轻了飞机重量，从而达到了节能减排的目

的，提高了航空工业的经济效益。CFRP 属于典型的难加工材料，为了保证结构件在多个方向具有一定的承载能力，航

空发动机工业中一般采用 CFRP 多向铺层，这就使得材料的各向异性及不均匀性更为复杂。本文对 CFRP 单向层合板

和两种 CFRP 多向层合板的铣削加工断裂机制进行了分析，发现 CFRP 铣削加工时，不同的纤维方向角对断裂机制有

较大的影响从而导致了不同的表面质量。其中，弯曲断裂会导致表面质量急剧下降，应尽量避免，并且不同角度下的弯

曲断裂的表面质量也具有一定差异。基于此，提出了多向 CFRP 铣削加工时的刀具切入角度优化方法，并通过试验验

证了该方法的合理性，该方法可以有效提高某型号发动机的第一级复合材料风扇叶片的加工质量。
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[ABSTRACT]　CFRP (carbon fiber reinforced plastic) is widely used in aerospace field because of its excellent 
mechanical properties. Under the premise of ensuring the stiffness and strength of the aircraft, the application of CFRP 
can effectively improve the flight performance and reduce the weight of the aircraft, so as to achieve the purpose of energy 
saving and emission reduction, and improve the economic benefits of the aviation industry. CFRP is a typical difficult-
to-machining material, and in order to ensure that the structure has load-bearing capacity in different directions, CFRP 
multidirectional lamination is generally used in the aero-engine industry, which makes the anisotropy and inhomogeneity of 
the material more complex. In this paper, the milling fracture mechanism of CFRP unidirectional laminates and two kinds 
of CFRP multidirectional laminates is analyzed, and it is found that different fiber direction angles have great influence on 
the fracture mechanism during CFRP milling, resulting in different surface quality. Among them, bending fracture will lead 
to a sharp decline in surface quality, which should be avoided as far as possible, and the surface quality of bending fracture 
at different angles is also different. Based on this, an optimization method of tool cut-in angle in multidirectional CFRP 
milling is proposed, and the rationality of this method is verified by experiments. This method can effectively improve the 
machining quality of the first-stage composite fan blade of a certain engine.
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随着航空制造业的快速发展，其零部件在形状结

构、质量精度、体积重量等方面提出了更高的要求。为

满足新形势下的特殊发展需求，复合材料零件已在现代

战机、大型客机、大型直升机等航空领域广泛应用，复合

材料风扇叶片就是其中非常具有代表性的零件。该零

件重量轻，机加工材料去除率低，其品质特征直接关系

着航空发动机的服役性能及飞行安全，属关键构件。

目前，复合材料风扇叶片大多使用树脂基的碳纤维

增强复合材料（Carbon fiber reinforced plastic，CFRP）。
相比金属材料，CFRP 具有更优秀的力学性能。随着航

空工业对材料性能的要求不断提高，CFRP 结构件已经

逐步由次承力结构件转变为主承力结构件。可以预见，

在未来航空航天的发展过程中，CFRP 的应用会更加广

泛 [1–3]。但在复合材料零件制作过程中，受成形工艺的

制约，无法预留出用于装配的孔、槽等特征，需要对结构

件进行二次加工 [4]。CFRP 具有各向异性和非均匀性，

其硬度高、导热性差、纤维与树脂性能差别较大，属于典

型的难加工材料 [5]。

由于 CFRP 具有各向异性，在铣削过程中随刀具切

入角度的变化，材料的断裂形式会发生变化，较为常见

的断裂形式有剪切断裂、弯曲断裂、层间分离，不同的断

裂形式获得的表面质量差别会非常大。为保证结构件

在多个方向都具有一定的承载能力，航空工业中一般采

用 CFRP 多向铺层，这就使得材料的各向异性以及不均

匀性更为复杂。因此，如何优化铣削 CFRP 的刀具切入

角度，成为了某型号发动机第一级风扇叶片在铣削过程

中急需解决的问题。

目前，针对各向异性对铣削加工性能的影响规律已

有一些研究。Henerichs[6] 和 Voss[7] 等针对各向异性对

表面质量的影响规律进行了研究，并进行了工艺参数优

化，一致认为剪切断裂可以获得较好的表面质量。Wang
等 [8] 通过侧铣不同方向的 CFRP 单向层合板，研究各向

异性对加工缺陷的影响，研究表明，纤维方向角在小于

90°时易产生毛刺损伤，在大于 90°易发生纤维拔出情况，

而毛刺可以通过后序工艺消除，但纤维拔出无法修补。

Chen[9]、Li[10] 和秦旭达 [11] 等研究了各向异性对铣削加

工切削力的影响规律。其中，Chen[9] 将切削力模型分为

3 个部分： 0°~90° ； 90°~180° ； 0°，最终建立了考虑材料

各向异性的切削力模型。除铣削外，还有部分学者研究

了各向异性对其他工艺加工性能的影响规律。陈文成

等 [12] 使用 Abaqus 软件仿真的方式研究了各向异性对

钻削孔壁质量和温度的影响规律。娄帅伟 [13] 和马付建

等 [14] 分别研究了各向异性对磨削加工性能和超声磨削

加工性能的影响规律。

综上所述，部分学者针对 CFRP 各向异性对加工

性能的影响进行了研究。但是，现有的研究主要以单向

CFRP作为研究对象，针对多向CFRP的研究极少。因此，

随着多向层合板在工程中的应用越来越广泛，需要针对

多向 CFRP 在铣削加工中的切入角度优化方法进行研

究，以提高多向铺层复合材料风扇叶片的表面质量。

1　试验与方法

1.1　各向异性参数化

为了简便地表征 CFRP 各向异性，对纤维方向进行

参数化。针对单层纤维，定义了纤维方向角 θ 和纤维切

削角 ψ。当刀具右旋且机床主轴正转时，纤维方向角 θ
定义为刀具进给方向沿顺时针方向旋转至纤维方向的

角度；纤维切削角 ψ 定义为刀具刃口切线方向沿顺时

针方向旋转至纤维方向的角度。显然，在刀具沿直线铣

削的过程中，纤维方向角 θ 为固定值而纤维切削角 ψ 为

变化值，如图 1 所示。当刀具切入角度变化时，纤维方

向角 θ 和纤维切削角 ψ 都会随之变化。

将 CFRP 铣削加工分为两种工况，第 1 种是切入纤

维切削角 ψst 等于纤维方向角 θ，即逆铣；第 2 种是切出

纤维切削角ψex等于纤维方向角θ，即顺铣。当铣削方式、

刀具半径 R、径向切深 ae、纤维方向角 θ 已知时，纤维切

削角 ψ 的变化范围可用以下公式计算。

当 ψst=θ 时，ψex 可由式（1）计算。
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当 ψex=θ 时，ψst 可由式（2）计算。
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 （2）
以单层 CFRP 纤维方向的参数化方法为基础，对铺

层 CFRP 的纤维方向进行参数化。CFRP 单向层合板的

纤维方向角和纤维切削角与单层纤维的定义一致，可视

为每层方向一致的多向层合板。在航空工业中，CFRP
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多向层合板的纤维方向不会随机分布，会以一定规律重

复铺层，因此只需参数化一组纤维方向。

假设顶层纤维方向为基准角度 α，然后将顶层纤维

沿顺时针旋转至与第 2 层重合，旋转角度记为 β1，则定

义第 2 层的纤维方向为 α+β1。依次类推，则第 i 层的纤

维方向为 α+βi–1，如图 2 所示（其中虚线为与顶层纤维共

面的任意直线）。假设某 CFRP 多向层合板的一组纤维

方向为 [α　α+β1　…　α+βi+1]，定义第 i 层纤维的纤维

方向角为 θi，则当 θ1 确定后，θi 的计算方法为

书书书

θｉ ＝
θ１ ＋ β ｉ － １，θ１ ＋ β ｉ － １ ＜ �
θ１ ＋ β ｉ － １ － �，θ１ ＋ β ｉ － １ ＞ �

　 ｉ≠１  （3）

由此可得，多向层合板的纤维方向角矩阵 [θ1　

θ2　…　θi]，将矩阵中的每个元素代入式（1）或（2），即
可得到多向层合板每层纤维的纤维切削角范围，得到多

向层合板的纤维切削角矩阵，如式（4）所示。由于实际应

用中的多向 CFRP 的铺层方式具有周期性，因此计算一个

铺层周期的纤维方向角矩阵和纤维切削角矩阵即可。

书书书

ψ１ｓｔ ψ２ｓｔ … ψｉｓｔ
ψ１ｅｘ ψ２ｅｘ … ψｉ[ ]

ｅｘ
 （4）

1.2　加工表面质量的评价指标

在表面质量评价时，常用表面粗糙度作为评价指

标。铣削金属材料时，加工表面纹理具有“一致性”，表

面形貌较为统一。而 CFRP 具有各向异性，刀具从不同

纤维方向切入时切削机理会截然不同，其表面形貌一致

性低，并且会产生随机的微小缺陷。因此，使用二维表

面粗糙度对表面质量进行评价会丢失部分表面信息造

成较大的误差，必须使用三维表面粗糙度。

Sa 表征了测量区域内波峰和波谷所包含的体积平

均值。假设保持体积不变，重新分配波峰波谷的高度

不会引起 Sa 的变化，但被加工表面的性能此时已发生

巨大的变化。Sq 是表面偏差的加权平均值，在表征测量

表面的波峰波谷总面积的同时，还可以表征表面波峰波

谷的高度分布偏差。Sq 比 Sa 包含的信息更多，更适用于

CFRP 加工质量评价，这也得到了一些学者的肯定 [15–16]。

而波峰波谷最大高度差 St、最大峰高 Sp、最大谷深 Sv 可

以作为表征表面的极限尺寸的辅助指标。

除此之外，同时使用 Ssk、Sku、Sal、Str 综合评价 CFRP
的表面质量。Ssk 是表面的偏差与基准面对称性的表征

值，Ssk<0 时表面分布偏向于低于基准面，具有较好的液体

滞留能力和承载能力；反之，Ssk>0 时表面分布偏向于高

于基准面的一侧。Sku 一般与 Ssk 同时使用，用于表征尖峰

或沟壑的陡峭程度。Sal 与 Str 是表征纹理特征以及频率

特征的空间参数。Sal 值越低，说明加工表面以高频短波

为主，表示加工表面的尖峰或沟壑呈窄长状，单一尖峰或

沟壑面积小，结合 Str 可表征表面纹理的一致性。使用 3D
表面粗糙度时，应在表面上取多个区域采样并取其平均

值，但 St、Sp、Sv 这 3 个参数应取多个采样区间的最大值。

1.3　试验设备与材料

试验均在 VMC–850 三坐标立式数控铣床上完成，

并测量了铣削力，加工表面测量了 3D 表面粗糙度。测

力系统由 Kistler–9255B 测力台、Kistler–5017A 电荷放

大器、DEWE3010 数据采集器与处理系统以及计算机

终端组成；表面粗糙度测量系统使用 Marsurf XT20 表

面粗糙度仪；表面微观形貌观察使用莱卡 S6D 显微镜。

在测量表面粗糙度时，在被加工表面上均取 3 个区域

进行采样。采样间距为平行于刀具进给方向 0.05 μm，垂直

于刀具进给方向 20 μm，采样面积 1.8 mm×1.8 mm，每个区

域采样点数量为 327600 个，使用高斯滤波法进行滤波。

本文所有试验材料均采用 T800 纤维与 AC531 环

氧树脂经铺层形式成型的 CFRP 层合板，层数为 24 层，

板厚约 4 mm。采用了单向层合板和两种多向层合板，

多向层合板的铺层方式为分别为 [0°/90°/45°/135°]（简

称为四向层合板）和 [0°/45°/0°/135°]（某型号发动机第

一级复合材料风扇叶片的铺层方向）。

1.4　试验方案

1.4.1　单向 CFRP 铣削试验

根据 CFRP 的材料性能，纤维的拉伸强度远高于剪

切强度，剪切强度大于层与层之间的结合强度。因此，

纤维在切削过程中发生拉伸断裂的概率极低。材料的

去除主要依靠层之间的分离以及纤维的剪切断裂。下

文对几种典型切入角度下材料的断裂形式进行理论分

析。

图 2　CFRP 多向层合板纤维方向示意图

Fig.2　Schematic diagram of fiber direction of CFRP 
multidirectional laminate

图 1　纤维方向角 θ 与瞬时纤维切削角 ψ
Fig.1　Fiber directional angle θ and instantaneous fiber cutting angle ψ



126 航空制造技术·2024年第67卷第4期

研究论文 RESEARCH

Tool

Vc

（a） ψ=0°

Vc

Tool

（b） 0°＜ψ＜90°

Vc

Tool

（c） ψ=90°

Vc

Tool

（d） 90°＜ψ＜180°

当 ψ =0°，材料的断裂形式为层间分离，如图 3（a）
所示；当 0°< ψ <90°，材料的断裂形式为纤维的剪切断

裂，然后结合层间分离将材料去除，直至 ψ =90° 时成

为完全的剪切断裂，如图 3（b）和（c）所示；当 90°< ψ 

<180°，刀具与材料首先接触的部位将不是刀刃，而是前

刀面，材料被弯曲直至折断，如图 3（d）所示。

为研究单层纤维在不同切入角度下的表面质量变

化规律，设计了单向层合板在不同切入角度下的铣削试

验。主轴转速 2000 r/min、进给速度 200 mm/min、径向

切深 1.7 mm，轴向切深为板厚，约 4 mm。选取纤维方

向角 θ 分别为 0°、45°、90°、135°，以 ψst=θ 和 ψex=θ 两种

铣削方式进行加工。

1.4.2　多向 CFRP 铣削试验

使用铺层方向为 [0°/90°/45°/135°] 四向铺层 CFRP
多向层合板进行试验，同样使用半径 6 mm、螺旋角 40°
的金刚石涂层两齿立铣刀，主轴转速为 2000 r/min，进给

速度为 200 mm/min，径向切深为 1.7 mm，轴向切深为板

厚。选取首层纤维方向角 θ1 分别为 0°、45°、90°、135°、
165°，分别以 ψst=θ 和 ψex=θ 两种铣削方式进行加工，具

体参数见表 1。
然后，使用铺层方向为 [0°/45°/0°/135°] 的 CFRP 多

向层合板进行试验，以首层纤维方向角 θ1 为 0°、45°、
90°、135°、120°、150° 的 6 个切入角度，以同样的刀具和

参数分别以 ψst=θ 和 ψex=θ 两种铣削方式进行加工，具

体参数见表 2。

2　结果与分析

2.1　不同切入角度下的单向 CFRP 铣削加工表面质量

         规律

由 1.1 节可知，本文将 CFRP 铣削加工分为两种，切

入纤维切削角 ψst 等于纤维方向角 θ 或者切出纤维切削

角 ψex 等于纤维方向角 θ。因此，将 ψst=θ 的铣削形式所

得加工表面称为切入边，ψex=θ 的铣削形式所得加工表

面称为切出边。

由表 3 的三维粗糙度数据可知，当纤维方向角一致

时，切入边和切出边的表面质量基本持平，仅有非常微

小的区别，其表面形貌也基本一致，图 4 所示分别为 θ = 

90° 时切入边与切出边的表面形貌。表面质量稍好的并

不一定是固定的切入边或者切出边，这与金属加工有所

不同，通常在金属加工中，认为“顺铣”相比“逆铣”具

有更好的表面质量，CFRP 铣削加工不具有该特征。

同时，发现无论在切入边或切出边，当 θ =135° 时，

表面质量明显差于其余纤维方向角。分析认为主要是

由于此时的断裂形式为弯曲断裂。采集各表面的表面

形貌，如图 5 所示。当 θ =0° 时，表面形貌为长纤维铺

成，断裂形式为层间分离；而 θ =45° 和 θ =90° 时，表

面形貌主要为整齐的纤维切口，断裂形式为剪切断裂；

当 θ =135°时，表面形貌具有不规则的纤维抽出情况，

表面有明显的凹坑，断裂形式为弯曲断裂。综上，当刀

具沿不同切入角度切入材料时，各向异性会导致不同

图 3　几种典型角度下 CFRP 的断裂形式示意图

Fig.3　Schematic diagram of CFRP fracture mechanism under several typical angles

表 1　[0°/90°/45°/135°] 的 CFRP 多向层合板铣削试验参数

Table 1　Milling experimental parameters of CFRP multidirectional 
laminates [0°/90°/45°/135°]

编号 纤维方向角矩阵 纤维切削角矩阵

4–1

[0°　90°　45°　135°]

4–2

4–3

[45°　135°　90°　0°]

4–4

4–5

[90°　0°　135°　45°]

4–6

4–7

4–8

4–9

[165°　75°　30°　120°]

4–10

180°　90°　45°　135°
135°　45°　 0°　  90°

45°　135°　90°　180°
0°　 90°　 45°　135°

45°　135°　90°　180°
 0°　 90°　 45°　135°

90°　180°　135°　45°
45°　135°　 90°　 0°

90°　180°　135°　45°
45°　135°　 90°　 0°

135°　45°　180°　90°
90°　 0°　 135°　45°

135°　45°　180°　90°
 90°　 0°　 135°　45°

180°　90°　45°　135°
135°　45°　 0°　 90°

165°　75°　 30°　120°
120°　30°　165°　75°

 30°　120°　75°　165°
165°　75°　 30°　120°
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的断裂形式，而不同的断裂形式会对表面质量、切削力、

加工性能等因素产生较大的影响。其中弯曲断裂会导

致严重的亚表面损伤，其表面质量差于剪切断裂。

以此为基础，以同样的切削参数，以 15° 为间隔，在

ψex=θ 的工况下进行了铣削试验并测量了三维表面粗糙

度。发现 90°< θ <180° 时，其表面质量要差于 0°< θ <90°
的表面质量，尤其是当 θ =135° 和 θ =150° 时，表面质量

非常差，远差于 90°< θ <180° 的加工表面。

综上所述，当切入角度改变时，CFRP 的断裂形式

会发生改变，这会导致表面质量有非常大的差别。因此，

在 CFRP 铣削加工时，应针对切入角度进行优化以提高

表面质量。

2.2　多向 CFRP 铣削加工刀具切入角度优化原则

刀具切入角度的变化对多向 CFRP 铣削加工存在

以下影响。

（1）刀具切入角度的变化会使 CFRP 多向层合板纤

维方向角矩阵 [θ1　θ2　…　θi] 产生变化，这会导致断

裂形式的改变并最终影响加工质量，不同断裂形式的加

工质量差距较大。

（2）当被加工表面的纤维方向角一致时，不同的铣

削方式（顺铣或逆铣）对加工质量有小幅度的影响，但差

距不大。

综上，切入角度的改变会引起多向 CFRP 各层纤维

断裂形式的转变，以及纤维切削角范围的改变，最终对

加工质量产生影响，对加工质量影响最大的是纤维断裂

形式的改变。

结合前文的结论，针对 CFRP 铣削加工的刀具切入

角度优化应遵从以下原则。

（1）应使被加工表面的纤维方向角矩阵的每个元

素在 [0°，90°] 之间，避免被加工表面的纤维断裂形式为

弯曲断裂。相比层间分离和剪切断裂，弯曲断裂的表面

质量会急剧下滑。

（2）若无法使纤维方向角矩阵中的所有元素都在

[0°，90°] 之内，此时，弯曲断裂无法避免，纤维方向角 θi

应尽量选择 90°~120° 及 165°~180° 这两个区间，尽量不

选择 135°~150° 区间。

（3）当断裂形式为层间分离和剪切断裂时，其表面

方向 Sq /μm Ssk Sku Sal /μm Str Sp /μm Sv /μm St /μm

0°—入 0.860 –0.215 4.614 72.380 0.030210 5.898 6.119 11.833

0°—出 0.960 –0.148 4.229 72.760 0.030400 6.360 5.205 11.179

45°—入 0.587 –0.126 4.706 60.637 0.025337 5.517 4.284 9.800

45°—出 0.677 –0.172 6.532 85.580 0.035760 5.333 5.410 10.743

90°—入 0.740 –0.331 4.329 30.333 0.012673 4.431 5.381 9.649

90°—出 0.697 –0.425 5.597 48.000 0.020057 5.330 7.741 13.072

135°—入 1.783 –0.328 4.849 47.667 0.019913 13.668 10.535 24.203

135°—出 1.597 –0.167 14.498 47.000 0.019637 48.468 35.798 84.266

表 3　单向 CFRP 铣削试验三维粗糙度

Table 3　Three-dimensional roughness of unidirectional CFRP milling experiment

表 2　[0°/45°/0°/135°] 的 CFRP 多向层合板铣削试验参数

Table 2　Milling experimental parameters of CFRP multidirectional 
laminates [0°/45°/0°/135°]

编号 纤维方向角矩阵 纤维切削角矩阵

5–1

[0°　45°　0°　135°]

5–2

5–3

[45°　90°　45°　0°]

5–4

5–5

[90°　135°　90°　45°]

5–6

5–7

[135°　0°　135°　90°]

5–8

5–9

[120°　165°　120°　75°]

5–10

5–11

[150°　15°　150°　105°]

5–12

180°　45°　180°　135°
135°　0°　 135°　 90°

45°　90°　45°　180°
 0°　 45°　 0°　 135°

45°　90°　45°　180°
 0°　 45°　 0°　 135°

90°　135°　90°　45°
45°　 90°　 45°　 0°

90°　135°　90°　45°
45°　 90°　 45°　 0°

135°　180°　135°　90°
 90°　 135°　 90°　 45°

135°　180°　135°　90°
 90°　 135°　 90°　 45°

180°　45°　180°　135°
135°　0°　 135°　 90°

120°　165°　120°　75°
 75°　 120°　 75°　 30°

165°　 30°　 165°　120°
120°　165°　120°　 75°

150°　 15°　 150°　105°
105°　150°　105°　 60°

 15°　 60°　 15°　 150°
150°　15°　150°　105°
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（a）θ=0° （b）θ=45°

（c）θ=90° （d）θ=135°

200 μm 200 μm

200 μm 200 μm

（a） 切入边 （b） 切出边

100 μm 100 μm

质量差距并不大，应尽量将纤维方向角矩阵中的元素置

于 [0°，45°] 之间，可以避免较大的纤维回弹现象。

总之，在 CFRP 多向层合板铣削加工中，应尽量避

免加工表面存在弯曲断裂；若无法避免，则应尽量避开

加工表面质量较差的纤维方向角。

2.3　优化原则验证方法

2.3.1　[0°/90°/45°/135°] 铺层的 CFRP 多向层合板试验

            验证

由表 1 所示，该组试验包含了切入角度和纤维方向

角矩阵一致而纤维切削角矩阵不一致的试验，在该组

加工参数下被加工表面的各层纤维的断裂形式完全一

致，而纤维切削角变化区间不一致，即试验中编号为 4–
（2k–1）和 4–（2k）的两组试验（0<k<3）。也包含纤维

切削角矩阵一致而切入角度和纤维方向角矩阵不一致

的试验，在该组加工参数下被加工表面的各层纤维切削

角变化区间完全一致，而断裂形式不一致，即试验中编

号为 4–（2k）和 4–（2k+1）的两组试验（0<k<3）。还

包含一组对比试验，首先是在该刀具切入角度下一个铺

层周期内仅有一层的断裂形式为弯曲断裂，但该纤维方

向角的加工表面质量较差，需尽量避免；然后是在该刀

具切入角度下一个铺层周期内有两层为弯曲断裂，根据

前文的分析在该纤维方向角下表面质量稍好，是在没有

更好刀具切入角度方案时可以选择的纤维方向角，即试

验4–9与4–10和4–1至4–8进行对比。通过这些对比试验，

可以判断本文提出的刀具切入角度优化原则是否合理。

对 2.2 节试验中的被加工表面进行了三维粗糙度

的测量，并计算了切入角度相同的两种铣削方法的三维

粗糙度指标平均值 ηi，测量结果见表 4。
分析表 4 中的数据可以发现，在本次试验所选的切入

角度中，所有被加工表面具有差别不大的 Ssk、Sal、Str。说明

在本次试验中，被加工表面的承载能力和纹理一致性是比

较相近的，切入角度的变化基本不影响这几项指标。

而当纤维方向角矩阵一致时（即切入角度一致），纤

维切削角矩阵会对加工表面的轮廓质量有一定影响。

在这 5 组纤维方向角矩阵相同的试验中，被加工表面作

为切入边时比被加工表面作为切出边时表面质量稍好，

切出边的 Sq 会比切入边高出 20%~55%。同时，作为切

出边的被加工表面的 Sp、Sv、St 相比切入边的被加工表

面均出现了一定的增长，这进一步说明当被加工表面纤

维断裂形式完全一致时，不同的纤维切削角范围会对被

加工表面的轮廓质量有一定的影响。而当纤维切削角

一致而纤维方向角不一致时，被加工表面的轮廓质量会

出现比较严重的波动。除 4–4 和 4–5 这两组试验外，其

余两组试验均出现了较大的波动，该两组试验中 Sq 较

大值比较小值高出了 70%~94%，而 4–4 和 4–5 的 CFRP
多项层合板的波动仅为 17%。这说明纤维切削角矩阵

对加工表面的影响较小，且无规律性，对加工质量起决

定性作用的是试验中的变量——纤维方向角矩阵，该因

素的改变使加工表面质量出现了较大的波动。

η5 对应的表面质量与 η1 至 η4 相比没有优劣之分，

略优于 η1 和 η3，略差于 η2 和 η4，基本处于同一水平线。

η1~η4 虽然只有 25% 的纤维层处于弯曲断裂之中，但其

加工质量却有较大可能性低于有 50% 的纤维层处于弯

曲断裂的 η5。这说明在 CFRP 铣削加工时当被加工表

面的纤维切削角为 135° 时，其加工表面质量会出现较

为严重的下滑，在 CFRP 多向层合板铣削加工时，被加

工表面若存在弯曲断裂时应避开该角度。

2.3.2　[0°/45°/0°/135°] 铺层的 CFRP 多向层合板试验

            验证

由表 2 可知，该试验包括了多种加工参数的对比试

验，可以有效分析纤维方向角矩阵、刀具切入角度、纤维

切削角矩阵等因素对 CFRP 多向层合板铣削加工质量

的影响。而根据刀具切入角度优化原则，该铺层方案层

合板的最佳刀具切入角度为 θ1 =45° 时，此时的纤维方

向角矩阵为 [45°　90°　45°　0°]，进行 CFRP 多向层合

图 4　θ =90° 时切入边与切出边的表面形貌

Fig.4　Surface topography of cut-in and cut-out edges when θ =90°

图 5　不同纤维方向角下的表面形貌

Fig.5　Surface topography under different fiber orientation angles
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表 4　[0°/90°/45°/135°] 的 CFRP 多向层合板铣削试验的三维粗糙度

Table 4　Three-dimensional roughness of [0°/90°/45°/135°] CFRP multidirectional laminates milling experiment

编号 Sq /μm Ssk Sku Sal/μm Str Sp /μm Sv /μm St /μm

4–1 3.377 –1.109 6.574 71.840 0.022130 21.145 23.986 42.525

4–2 4.817 –0.904 9.857 78.517 0.024187 29.287 36.389 65.612

η1 4.097 –1.007 8.216 75.178 0.023158 29.287 36.389 65.612

4–3 2.483 –1.135 6.830 69.797 0.021500 13.393 21.019 31.076

4–4 2.977 –1.388 10.853 74.283 0.022880 21.011 29.660 50.671

η2 2.730 –1.261 8.841 72.040 0.022190 21.011 29.660 50.671

4–5 2.543 –1.149 7.627 71.400 0.021993 15.522 21.043 36.564

4–6 3.933 –1.394 10.538 89.440 0.027550 26.178 36.258 62.436

η3 3.238 –1.272 9.082 80.420 0.024772 26.178 36.258 62.436

4–7 2.327 –1.161 7.847 69.120 0.021190 13.105 19.213 31.969

4–8 3.277 –1.312 8.912 92.520 0.028497 16.710 31.129 46.475

η4 2.802 –1.237 8.380 80.820 0.024843 16.710 31.129 46.475

4–9 2.533 –0.999 6.366 72.317 0.022477 13.803 15.847 29.650

4–10 3.563 –1.329 7.053 87.907 0.027077 17.685 23.918 39.472

η5 3.048 –1.164 6.709 80.112 0.024777 17.685 23.918 39.472

板铣削加工时纤维断裂形式中不含弯曲断裂。

根据试验参数进行试验，并计算了同一切入角度下

切入边与切出边三维粗糙度的平均值 ηi，三维粗糙度数

据见表 5。
如表 5 所示，η2 对应根据 2.2 节原则所确定的最佳

切入角度。分析数据后发现，其最大谷深 Sv 值相比其

余切入角度有较为明显的下降，说明被加工表面的亚表

面损伤程度显著降低。

同时，通过相同切入角度下不同铣削方式的表面

三维粗糙度参数可以发现，纤维切削角矩阵不同会对

表面质量造成一定的影响，其 Sq 值变化幅度大约在

2%~67%。而通过相同纤维切削角矩阵不同纤维方向

角矩阵（切入角度）的表面三维粗糙度数据可以发现，其

Sq 值变化幅度大约在 41%~93%，这说明被加工表面的

表面质量受纤维切削角矩阵的影响较小，纤维方向角矩

阵对被加工表面的影响程度更高。

除 η2 对应组外，其余切入角度下被加工表面的纤维

断裂均含有弯曲断裂。其中，η1 和 η3 对应的纤维方向角矩

阵分别为 [0°　45°　0°　135°] 和 [90°　135°　90°　45°]， 
这两个角度具有一样的弯曲断裂形式，而这两个切入角

度的表面质量也非常接近。同时，当纤维方向角 θi = 0°
时纤维断裂形式为层间分离；当 θi =90° 时纤维断裂形

式为剪切断裂，这两个切入角度表面质量接近也能说明

层间分离和剪切断裂的表面质量差别并不大。

而 η4、η5 和 η6 分别对应具有一半或一半以上的纤维

层为弯曲断裂形式，这 3个切入角度的表面质量也相对较

差，其纤维方向角矩阵分别为 [135°　0°　135°　90°]、
[120°　165°　120°　75°] 和 [150°　15°　150°　105°]。
其中，η5 和 η6 都对应 75% 的纤维层的断裂形式为弯

曲断裂，且 η6 对应 50% 的纤维层处于需尽量避免的弯

曲断裂角度，但其表面质量略好于 η5 对应组。分析认

为由于本次试验所用的刀具前角为 10°，因此当纤维方

向角 θi =105° 时，其弯曲断裂情况并不严重，因此可以

认为 η6 和 η4 对应组一样有 50% 的纤维层处于弯曲断

裂之中。进一步分析发现，η5 对应组相比于 η6 多出了

25% 的弯曲断裂的纤维层，但其三维粗糙度参数基本一

致，Sq 值相比 η6 仅增多 14%。这也佐证了在 CFRP 多

向层合板中尽量不选择纤维切削角范围在 135°~150°
的合理性，同时也说明了弯曲断裂所导致的亚表面损伤

对 CFRP 铣削加工表面质量会造成较为严重的影响。

综上所述，认为本文提出的 CFRP 单向层合板纤维

断裂机制以及 CFRP 多向层合板铣削加工刀具切入角

度优化原则是合理的。

3　结论

通过一系列的试验和分析，得出了以下结论。

（1）在 CFRP 铣削加工时，刀具切入角度变化时材

料的各向异性会导致断裂形式随之变化，不同的断裂形
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式表面质量差距较大。剪切断裂和层间分离的表面质

量较好，弯曲断裂的表面质量较差。

（2） 90°< θ <180° 时，其表面质量要差于 0°< θ <90°
时，尤其是当 θ =135° 和 θ =150° 时，表面质量非常差，远

差于其余90°< θ <180°的加工表面，在加工时要极力避免。

（3）在优化多向 CFRP 铣削加工的刀具切入角度

时，应避免断裂形式含有弯曲断裂，若无法避免，则应选

择影响较小的角度。同时，应尽量将纤维方向角矩阵中

的元素置于区间 [0°，45°] 之间，可以避免较大的纤维回

弹现象。

（4）本文提出的刀具切入角度优化原则较为简单，

优化目标仅考虑表面三维粗糙度，未考虑切削力以及刀

具磨损等诸多可能会影响加工质量的因素。后续将针

对多向 CFRP 铣削加工进行理论分析，建立考虑不同铺

层方案、表面质量、刀具磨损等元素的多目标优化模型。
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