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复合材料切削加工的常规方法较为简单，工艺也较成

熟，但是难以加工形状复杂的工件。复合材料特种加工具有

常规机械加工方法无法比拟的优点，具有加工质量高、能加

工复杂形状的工件、容易监控和经济效益高等优点，是复合

材料机械加工未来发展的主要方向。
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度迅速上升，基体容易软化或烧焦；

难以保证零件加工精度和表面质量

等，这是工业生产中面临的新问题。

复合材料的机械加工特点与
方法

复合材料的切削加工通常分为

常规加工和特种加工两类方法。常

规加工基本上可以采用金属切削加

工工艺和装备。一般说来，常规方法

较为简单，工艺也较成熟，不足的是

难以加工形状复杂的工件，而且刀具

磨损快，加工质量不高，所产生的切削

粉末不利于人体健康。特种加工有激

光束加工、高压水切割、电火花加工、

超声波加工、电子束加工和电化学加

工等。这些方法独特，具有常规机械

加工方法无法比拟的优点，是复合材

料机械加工未来发展的方向 [2]。

1  复合材料的机械加工特点

近年来，复合材料在航空领域上

已获得大量应用，可实现飞机结构相

应减重 25%~30%。在民用飞机波音

757、波音 767、波音 777、A300、A340

上，复合材料用量已占飞机全部用

料的 11%~20%。商用飞机波音 787

上大量使用 CFRP，已占飞机体积的

11%，占 结 构 件 重 量 的 50%。 波 音

787 每年所用的燃料费，比波音 767

减少 500 万美元。A380 的机身、机

翼板，采用大量的复合材料制造。武

装直升飞机 AH-60、NH-90、V-22、

RAH-66 上，从整流罩、地板、壁板等

次承力结构到旋翼框架等主承力结

构上都使用复合材料，且高达飞机重

量的 50%。

目前广泛使用的复合材料，多以

树脂或铝合金为基体，用纤维或颗粒

增强，具有良好的综合性能 [1]。但是

复合材料的切削加工有较大难度，例

如碳纤维增强复合材料是一种难切

削加工材料 , 它的脆性大、硬度高 ,

加工时容易出现边缘分层、钻孔分

层、外层撕裂、毛刺等问题；刀具磨

损严重；由于复合材料导热系数低，

热量难以在加工中排除，使切削区温
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1.1  玻璃钢的机械加工特点

玻璃钢有酚醛树脂基、环氧树脂

基、不饱和聚酯树脂基等，树脂基体

不同，可切削性也不相同。环氧树脂

基比酚醛树脂基难切削。

试验证明，切削玻璃钢的刀具

材料以高速钢磨损最严重，用金刚

石或立方氮化硼刀具切削加工玻璃

钢，可大大提高生产效率。选择刀具

几何参数时，对玻璃纤维含量高的

玻璃钢板材、模压材料和缠绕材料，

使 r0 =20°~25°；对纤维缠绕材料，使

r0=20°~30°。由于玻璃钢回弹性较大，

后角要选大值，使 a0=8°~14°；副偏

角小些，可降低表面粗糙度，精车时

为 6°~8°。加工易脱层、起毛的卷管

和纤维缠绕玻璃钢，应采用 6°~15°

刃 倾 角。 切 削 时 v=40~100m/min、    

f=0.1~0.5mm/r、aP=0.5~3.5mm，精车

时 aP=0.05~0.2mm。

1.2  碳纤维增强复合材料的机械

      加工特点

碳纤维增强复合材料是由质软

而粘性大的基体和强度高、硬度大的

纤维混合而成的二相或多相结构，其

力学性能呈各向异性，机械加工条件

比较恶劣，碳纤维增强复合材料切削

加工的主要特点如下：

（1）材料产生分层破坏。分层

是复合材料铺层之间脱胶而形成的

一种破坏现象，当切削参数不合理时

会使层间受力过大而导致分层，分层

会严重降低材料的性能甚至使零件

报废，即使是微小的分层也是非常严

重的安全隐患。 

 （2）刀具磨损严重，耐用度低。

切削区温度高且集中于刀具切削刃

附近很窄区域内，纤维的回弹及粉术

状的切屑又加重了擦伤刃口和后刀

面，加之碳纤维的硬度非常高，故刀

具磨损严重，后刀面产生沟状磨损，

耐用度低。 

（3）产生残余应力。这主要是

因为在切削过程中切削温度较高，增

强纤维和基体树脂的热膨胀系数相

差太大，存在着热应力，这是产生残

余应力的原因之一；同时由于复合

材料呈现各向异性，层间强度低，切

削时在切削力的作用下容易产生分

层、撕裂等缺陷，进而产生残余应力。

钻孔时尤为严重，加工质量难以保

证，表面的尺寸精度和表面粗糙度不

易达到要求。  

  （4）切削温度高。碳纤维增强

复合材料切屑形成过程是一个基体

破坏和纤维断裂相互交织的复杂过

程，在此过程中，碳纤维作为切削硬

质点连续磨耗刀具，因碳纤维断裂和

基体剪切，以及切屑与前刀面、后刀

面与已加工表面之间的摩擦而产生

大量的切削热，加之碳纤维复合材

料导热性差等原因，切削热主要传

向刀具和工件，导致刀具的快速磨

损。

1.3  热塑性树脂基复合材料的机械

       加工特点

（1）加工时加冷却剂，以避免过

热，过热会使材料基体软化或烧焦；

（2）采用高速切削；

（3）切削刀具要有足够容量的

排屑槽；

（4）采用小的背吃刀量和小的

进给量；

（5）车刀应磨成一定的倾角，刀

头和刀具要锋利，以尽量减少刀具切

削力（工件材料抵抗刀具切削时产生

的阻力）；

（6）热塑性复合材料钻孔应使

用麻花钻头；

（7）应采用碳化钨或金刚砂刀

具，或用特殊的塑料用高速钢刀具；

（8） 工件必须适当支承（背部垫

实），以避免切削压力造成的分层；

（9）精密机械加工时，要考虑塑

性记忆和加工车间的室温。

1.4  金属基复合材料的机械加工

      特点

金属基复合材料（Metal Matrix 

Composite,MMC）的最大特点是成型

性能好，一次成型后已基本能满足使

用要求。但是随着复合材料应用领

域的扩大，特别是金属基复合材料在

工业及宇航领域中的应用，对这种材

料的加工和精加工日趋重要。

传统的切割、车削、铣削、磨削等

工艺一般都可用于金属基复合材料，

但是刀具磨损较严重，往往随着增强

材料体积分数和尺寸的增大而加剧。

对于一些单纤维增强的金属基复合

材料，往往必须用有金刚石尖或镶嵌

有金刚石的刀具。对于短纤维或粒

子复合材料，有时也采用碳化钨或高

速钢工具。

对于多数金属基复合材料，使用

锐利的刀具、合适的切削速度、大量

的冷却 / 润滑剂和较大的进刀量，可

以得到很好的效果。一般来说，金刚

石刀具要比硬质合金及陶瓷刀具好，

可更适用于高速车削。反过来，如果

使用碳化物刀具，若车削速度低，则

刀具寿命长。线锯也可用来割金属

基复合材料，但一般速度较慢，只能

切直线。

2  复合材料的常规机械加工方法

复合材料的常规机械加工方法

简单、方便、工艺较为成熟，但加工质

量不高，易损坏加工件，刀具磨损快，

而且难以加工形状复杂的工件 [3]。

2.1  锯切

玻璃纤维增强热固性基体层压

板，采用手锯或圆锯切割。

碳纤维增强复合材料采用金刚

砂刀具切割加工工艺，切割效果好。

切割工艺参数与碳纤维增强复合材

料厚度有很大关系，进给量应与厚度

成反比例。

热塑性树脂基复合材料采用带

锯和圆锯等常用工具时要加冷却剂。

石墨／环氧复合材料最好用镶有硬

质合金的刀具切割。

金属基复合材料可用镶有金刚

石的线锯锯切，不过切割速度较慢，

且只能作直线锯切。采用金刚石砂

轮对陶瓷基复合材料进行常规锯切，

可有两种速度：一种是 250r/min，另
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一种是 4000r/min。这种锯切会使切

割面的陶瓷基复合材料有相当大的

损坏。

2.2  钻孔和仿形铣

在复合材料上钻孔或作仿形铣

时，大多数热固性复合材料层合板经

钻孔和仿形铣后会产生收缩，因此精

加工时要考虑一定的余量，即钻头或

仿形铣刀尺寸要略大于孔径尺寸，并

用碳化钨或金刚石钻头或仿形铣刀。

钻孔时最好用垫板垫好，以免边缘分

层和外层撕裂。另外钻头必须保持

锋利，必须采用快速除去钻屑和使工

件温升最小的工艺。

由于碳纤维复合材料的性质与

金属不同，因此在碳纤维增强复合材

料的加工中不能简单地沿用金属材

料的加工刀具和工艺，碳纤维增强复

合材料钻削制孔方向是碳纤维增强

复合材料的关键加工工艺之一。防

止钻孔时出口端纤维分层，在结构开

敞条件下，孔的出口面要用硬质高密

度板支撑并垫实，这样能有效地防止

孔出口分层和劈裂。在条件允许的

情况下，制造碳纤维增强增强复合材

料构件时可考虑在出口面加贴１~

２层玻璃布，并与构件同时固化，待

钻完孔后将玻璃布撕去，这样也可防

止孔出口面分层。在碳纤维增强复

合材料需要钻孔的出口面均匀地涂

上一层结构胶，待固化后钻孔，同样

可防止孔出口面分层和劈裂。

热塑性树脂基复合材料钻孔时，

更要避免过热和钻屑的堆积，为此钻

头应该有特定的螺旋角，有宽而光滑

的退屑槽，钻头锥尖要用特殊材料来

制造。一般钻头刃磨后的螺旋角约

为 10°~15°，后角为 9°~20°，钻头锥

角为 60°~120°。一般手电钻转速为

900r/min 时效果最佳，而固定式风钻

则在转速为 2100r/min 和进给量为

1.3mm/s 时效果最佳。

2.3  铣削、切割、车削和磨削

聚合物基复合材料用常规普通

车床或台式车床就可方便地进行车

削、镗削和切割。目前加工刀具常用

高速钢、碳化钨和金刚石刀头。采用

砂磨或磨削可加工出高精度的聚合

物基复合材料零部件。最常用的是

粒度为 30~240 的砂带或鼓式砂轮

机。热塑性聚合物基复合材料用常

规机械打磨时，要加冷却剂，以防磨

料阻塞。磨削有两种机械可用，一种

是湿法砂带磨床，另一种是干法或湿

法研磨盘。使用碳化硅或氧化铝砂

轮研磨时不要用流动冷却剂，以防工

件变软。

目前碳纤维增强复合材料磨削

加工的研究比较少，且主要集中在对

不同砂轮磨削性能的比较方面，需要

促进磨削加工在碳纤维复合材料中

的应用。

复合材料层合板采用一般工艺

就 能 在 标 准 机 床 上 铣 削。 黄 铜 铣

刀、高 速 钢 铣 刀、碳 化 钨 铣 刀 和 金

刚石铣刀均可使用。铣刀后角必须

磨 成 7 °~12 °，铣 削 刃 要 非 常 锋 利。

高速钢铣刀的铣削速度建议采用

180~300m/min，进刀量采用0.05~0.13 

mm/r，采用风冷。    

热塑性树脂基复合材料可以用

金属加工车床和铣床加工。高速钢

刀具只要保持锋利，就能有效使用。

金属基复合材料一般用切割、车

削、铣削和磨削就可加工。对大多数

金属基复合材料而言，获得优良机加

工产品的前提是刀具要锋利、切削速

度要适当、要供给充足冷却液或润滑

剂和进给速度要快。

3  复合材料的特种加工方法

复合材料的特种加工方法主要

包括激光束加工、高压水切割、电火

花加工、超声波加工、电子束加工和

电化学加工等，各种加工方法的优缺

点和应用范围如表 1 所示 [2，4-5]。

结束语

一般说来，复合材料切削加工的

常规方法较为简单，工艺也较成熟，

但是难以加工形状复杂的工件。复

合材料特种加工具有常规机械加工

方法无法比拟的优点，具有加工质量

高、能加工复杂形状的工件、容易监

控和经济效益高等优点，是复合材料

机械加工未来发展的主要方向。
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加工方法 优缺点 应用范围

激光束加工
切缝小、速度快、能大量节省原材料、切

削面光洁度高
加工形状复杂的工件，主要应用于

打孔和成型切割

高压水切割
切口质量高，结构完整性好，速度快，切
割无尘、无味、无火花、振动小、噪音低

适宜金属基复合材料的切割

电火花加工
切口质量高、不会产生微裂纹，唯一不

足是工具磨损太快
适用于热敏感性较强材料的制孔

超声波加工 加工精度高，能改善切削状况
适宜在硬而脆的材料上打孔和开

槽，加工薄壁件

电子束加工
加工精度极高，没有热影响区；不足是
会产生裂纹和界面脱粘开裂，需要专用

设备，加工成本高

适宜在大多数复合材料上打孔、切
割和开槽

电化学加工 打工表面质量好，不会损伤工件
宜于大多数具有均匀导电性复合材
料（前提是不吸湿）的开槽、钻孔、切

削和复杂孔腔的加工

表1  各种加工方法的优缺点和应用范围


