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文 　摘 　分析了国内外复合材料后加工技术的研究现状和发展趋势 ,重点阐述了复合材料切削力和切

削温度、切削刀具材料及结构、特种加工技术、表面质量评价技术研究等方面的研究成果 ,同时提出了建议。
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Abstract 　Present situation and development trend of study on machining processing of composite materials is dis2
cussed in this paper. Main achievements in cutting principles ,material and structure parameter selections of cutting tools ,

special cutting and evaluation of surface quality ,are also presented here. In the end ,some suggestions are given.
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1 　前言

复合材料因具有轻质、高比强度、高比模量等优

良特性在许多领域已取代金属材料获得广泛的应

用。在过去几十年里 ,复合材料已大量应用于航天、

航空和造船等工业 , 而且这种趋势仍在继续[1 ] 。这

些材料成型后大都需要机械加工来获得所需的尺寸

精度 ,但由于复合材料具有硬度高、强度大、导热性

差、各向异性等特点 ,属于难加工材料 ,这些材料的

加工问题是加工金属时从未有过的 ,因此复合材料

后加工工艺的研究已引起了国内外的广泛关注 ,学

者们在复合材料切削机理、刀具材料和结构、特种加

工、制孔工艺等领域开展了许多研究工作 ,取得了一

些成果。

2 　复合材料切削机理的研究

70 年代以前 ,复合材料的加工基本上沿用金属

材料的加工刀具和切削工艺 ,后来在复合材料切削

加工过程中遇到越来越多的问题 ,如刀具快速磨损、

钻孔分层等。这些问题的出现给复合材料的加工提

出了新的课题 ,70 年代后国际上陆续发表了一些有

关复合材料加工的论文 ,早期的复合材料加工技术

的研究是塑料加工的延伸 ,80 年代 ,Miner 和 Mackey

在研究了两相复合材料切削工艺的复杂性后指出不

仅要更新刀具概念 ,而且也需要改进切削工艺。

复合材料切削机理的研究是国内外学者研究的

重要方向 ,在大量研究试验基础上 , Koplev 第一个提

出复合材料切屑形成过程是材料断裂过程的观

点[2 ] ,他与他的合作者描述切削表面质量与增强纤

维的取向有关 ,这一观点得到了复合材料切削加工

领域学者们的支持。在此基础上 ,学者们将目光投

向了切削力、切削热等研究方向上 ,并且取得了许多

有价值的研究成果。

2. 1 　复合材料切削力的研究
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与金属材料加工不同 ,复合材料中的增强纤维是切

削过程中的主要磨损要素 ,复合材料中的基体在切

削过程中主要将切削力传递到纤维上 ,材料的各向

异性经常导致复合材料制品出现纤维拔出、内部脱

粘、分层等缺陷 ,这可能导致复合材料力学性能降低

和表面粗糙度变差 ,因此复合材料切削力的研究成

为切削机理研究的热点。

研究初期有些学者试图将金属材料加工过程中

切削力的概念引入复合材料加工 ,但复合材料的切

削破坏形式与金属材料完全不同 ,因此学者们在研

究总结的基础上提出了许多新的模型。Hocheng 和

Puw 根据纤维增强复合材料含有两种机械性能和热

学性能完全不同的两相材料的特点 ,在 C/ PEEK、C/

ABS 和 C/ E复合材料磨削试验的基础上提出了预

测复合材料切削力的机械学模型 ,分析了纤维方向

对切边、表面粗糙度和切削力的影响 ,推荐了纤维的

磨削方向[3 ] 。C. W. Wern 和 M. Ramulu 等人用光弹

法研究和分析复合材料切削过程中的应力场分布 ,

他们发现不同切削方向的纤维表面通过剪切和拉伸

断裂而破坏 ,当刀具与工件成一定角度时 ,纤维通过

剪切和弯曲失效而破坏 ,在纤维与切削方向成 45°夹

角时可以明显观察到纤维 —基体间的粘结破坏 ,研

究结果表明纤维方向对切削力和应力场的分布有重

要影响[4 ] 。

日本大阪大学的花畸伸作等人通过 CFRP 切削

试验作出结论[5 ] :在碳纤维与切削方向成任何角度

情况下 ,纤维被切断的原因都是由于刀具前进引起

的垂直于纤维自身轴线的剪切应力超过剪切强度极

限造成的。

Koplev 等人在前人研究的基础上 ,观察到切削

方向平行或垂直于纤维方向的区别 ,提出用垂直或

平行纤维方向的合力来预测切削力大小。

北京航空航天大学的陈鼎昌教授等人 ,多年来

开展了碳纤维复合材料钻削工艺的研究 ,针对单向

CFRP ,初步建立了钻削力的理论模型。分析了纤维

角θ与切削力之间的关系 ,实验结果验证了纤维方

向对切削力的影响。同时提出了出口处分层缺陷的

过程模型和检验方法。

以上从不同角度研究了纤维方向与切削力之间

的关系 ,得出了切削过程中纤维的破坏模式 ,对于研

究复合材料的切削机理作出了重要贡献 ,但是有关

切削力对复合材料性能的影响的研究、刀具材料和

几何参数与复合材料的切削力之间的关系等尚缺乏

深入细致的研究 ,这些理论基本上以碳纤维复合材

料的切削试验为基础 ,因此还不能解释所有复合材

料的切削机理 ,尤其是 C/ C和陶瓷基复合材料。

2. 2 　复合材料切削热的研究

复合材料切削热一方面来自纤维断裂和基体剪

切所消耗的功 ,另一方面来自切屑对前刀面的摩擦

和后刀面与已加工表面的摩擦所消耗的功。鉴于复

合材料切屑形成过程是基体破坏和纤维断裂相互交

织的复杂过程 ,加上复合材料的导热性比金属材料

差等原因 ,切削过程中切削热将主要传向刀具和工

件 ,导致刀具的快速磨损 ,甚至损伤复合材料的性

能。复合材料切削热的研究主要集中在切削温度的

测量方法上 ,国外有成功测定孔出口侧一点温度的

报道[6 ] ,北京航空航天大学复合材料加工技术研究

课题组先后采用热像仪、红外测温仪、人工热电偶等

手段测试 C/ E复合材料钻削过程中的切削热 ,他们

用埋入人工热电偶的方法测量到钻头切削部分靠近

中心和最外侧两点的温度 ,结果表明 C/ E 复合材料

的钻削温度一般不超过 150 ℃～200 ℃[7 ] 。

就目前的研究情况 ,在复合材料切削热的研究

方面处于切削温度测试方法的探索阶段 ,还有大量

的工作要做。

2. 3 　切削工艺与复合材料性能之间的关系

切削工艺对复合材料性能的影响是复合材料加

工技术研究中最重要的内容 ,国内外在这方面的研

究尚处于起步阶段 ,有许多工作有待进行。Koplev

等人最早开展这方面的研究工作 ,他们在研究中发

现切削平行于纤维方向时 ,切削表面有可见的纤维 ,

垂直于纵向的纤维都全部破裂。当切削垂直于纤维

方向时 ,在切削表面未发现纤维 ,相反他们发现整个

切削表面有一层薄薄的基体材料 , Koplev 等还发现

了在表层下面有一层材料断裂。此外 ,当切削垂直

于纤维方向时 ,他们还观察到无断裂的凹槽 ,相反当

切削平行于纤维方向时 ,凹槽前面有裂纹现象。In2
oue 和 Kawaguchi 报告了磨削过程中磨削表面的质

量与纤维方向有关[8 ] 。

以实验观察结果为基础 , Koplev 等人指出 ,

CFRP 的切削方向垂直于纤维方向时 ,在刀尖附近出

现了两种不同的结果 ,当刀具向前移动时 ,它对复合
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材料施加压力 ,引起复合材料断裂 ,并产生碎裂 ,同

时作用在刀具下的切削力在试样中 ,产生一个细小

的裂纹 (约 0. 01 mm 深) ,当切削方向平行于纤维方

向时 ,刀具施加在工件上的力引起复合材料断裂。

上述结果研究了复合材料性能与切削工艺之间

的某些关系 ,但没有深入分析切削工艺对复合材料

性能的影响 ,因此不可能从改进切削工艺的角度来

减轻复合材料的损伤 ,有必要深入开展这方面的研

究。

3 　复合材料切削刀具材料及结构的改进

聚合物基复合材料 (如 GFRP、CFRP、KFRP)的耐

磨性好、硬度大、导热性差 ,在切削过程中 ,纤维作为

切削硬质点连续磨耗刀具 ,因此刀具快速磨损 ,许多

刀具难以完成复合材料构件的切削全过程。最近十

多年来 ,切削刀具材料及结构参数的改进成为复合

材料切削工艺研究的又一热点。

复合材料的性能取决于不同的纤维和基体的性

能、纤维方向、纤维和基体的体积比。刀具连续遭

受基体和纤维的磨损 ,因此切削力变化很大 ,比如硼

纤维增强铝基复合材料 ,刀具必须经受铝基体和硬

的硼纤维的磨损。同样 ,玻璃/ 环氧复合材料中 ,刀

具必须承受低温软的环氧基体和脆性的玻璃纤维的

磨损。芳纶纤维增强环氧复合材料的硬度大 ,这需

要切削刀具适应这些变化。纤维和基体的性能、纤

维方向、材料各向异性、硬的耐磨纤维、高的纤维体

积分数等因素使玻璃纤维、石墨纤维和硼纤维增强

的复合材料切削加工时刀具快速磨损而切削困难。

对于玻璃纤维增强的复合材料 ,高速钢 ( HSS) 刀具、

碳化物刀具是最常用的刀具材料 ;芳纶纤维增强的

复合材料是一种硬度更大的材料 ,切削刀具应保持

锋利和洁净 ,应经常清洗以去除粘在刀具上的部分

固化的树脂 ,在切削过程中这些树脂能快速磨损刀

具 ,切削芳纶纤维增强复合材料时对刀具的需求不

同于玻璃纤维或碳纤维 ,一般采用硬质合金刀具或

PCD 刀具[9 ,10 ] 。有些复合材料 (如高硅氧纤维增强

的复合材料)的切削加工不得不使用金刚石刀具 ,目

前已开发了一些先进的刀具材料 ,包括不同结构形

式的聚晶金刚石刀具、金刚砂镀层刀具和金刚石涂

层刀具等 ,如中心钻、铣刀、钻头、磨削砂轮等。

Hasegawa、Hanasaki 和 Satanaka 对 GFRP 加工刀

具的磨损特性作了大量的研究 ,他们发现在一定的

切削长度下 ,玻璃纤维与刀具之间的磨损是主要的

磨损 ,刀具和玻璃纤维之间的接触力成正比。根据

切削速度他们将刀具磨损分为三类。低速条件下 ,

他们发现刀具磨损不可忽视 ,与切削速度无关 ,而仅

与切削长度有关 ;中速条件下 ,刀具磨损随切削速度

增加而增加 ;高速切削时 ,刀具磨损与速度无关 ,

Hasegawa 等人建立了刀具磨损的流变模型以解释切

削 GFRP 时观察到的磨损现象。

为解决难加工复合材料的切削问题目前开发了

许多特殊刀具 ,如波音飞机公司开发了一种贯穿全

长的单向四槽螺旋旋转硬质合金铣刀 ,靠近刃口有

一个反方向的螺旋槽 , 开槽与刀具轴线成 20°。这

些刀具被设计用于芳纶纤维增强复合材料的加工 ,

刀具切削时有最小的切削热。刀具制造商们也正努

力研制开发复合材料切削用的刀具新材料 ,并不断

改进结构 ,Sandvick 和 Kennametal 公司研制成功能满

足碳纤维复合材料加工需求的硬质合金铣刀和钻

头 ,但针对 C/ C和陶瓷基复合材料的切削刀具则寥

寥无几 ,大部分刀具由使用者自行设计制造。

刀具对复合材料切削加工质量有重要影响 ,以

前各研究使用单位没有形成统一的刀具标准 ,因此

切削工艺研究结果缺乏可比性 ,有必要专题研究复

合材料的切削刀具材料和结构参数 ,以最终确定复

合材料的切削工艺规范。

4 　复合材料特种加工技术的研究

复合材料传统的切削加工 ,刀具磨损快 ,刀具费

用高 ,此外传统的切削加工易引起大的塑性变形和

固化热应力 ,特别是环氧基复合材料。非接触式的

材料加工工艺为复合材料的加工提供了新的可能 ,

特种加工能降低粉尘和噪音污染 ,但特种加工都有

各自的优缺点 ,如电解加工方法要求复合材料能导

电 ,激光加工要求材料能吸收光和良好的导热性能 ,

此外激光加工、电子束加工、等离子切割加工等有明

显的切削热影响区[11 ] 。其中水射流加工和激光加

工在复合材料切削加工中的应用研究最引人注目。

4. 1 　复合材料的水射流加工技术的研究

水射流加工尤其适合加工薄的复合材料层压

板 ,优化的水射流加工通过调整工艺参数能克服常

规机械加工的部分缺点[12 ] 。复合材料中的增强纤

维是切削过程中的主要磨损要素 ,复合材料中的基

体在切削过程中主要将切削力传递到纤维上 ,与复
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合材料其他加工方法相比 ,水射流加工的主要优点

是高效率和高精度。切割能从任何方向 (角度) 开

始 ,对被切削材料的厚度几乎没有限制。另一优点

是切削阻力小 ,工件不易撕裂和分层。主要缺点是

当工件厚度增加时易引起表面毛刺 ,与碳纤维复合

材料相比 ,加工 GFRP 时易产生崩边。此外由于复

合材料中环氧等基体在加工过程中吸收水分而导致

纤维拔出、内部脱粘、分层等缺陷 ,这对于航空航天

材料是一个严重的问题 ,因为这可能导致质量增加

和强度降低及加工表面的不规则和分层等。

4. 2 　激光加工

激光加工的物理过程是传热 ,当激光打到工件

时 ,反射、吸收和激光传导、反射的激光束的数量主

要取决于激光源的波长、工件表面粗糙度、氧化度、

光的温度被复合材料吸收的激光能的大小 ,取决于

材料光学性能和热化学性能[13 ] 。

切削时被吸收激光的百分比应尽可能高 (或者

反射尽可能低) ,大多数复合材料在短波时能快速吸

收激光 ,在这些波长下只需要很小的激光功率 ,小波

长的 Nd : YAG激光器最适合切削金属基复合材料 ,

而不用 CO2 激光源。相反一些有机树脂和其它化合

物在大波长时吸收的百分比更高 (与 CO2 激光器

10. 6 mm 波长相似) ,所以 CO2 激光器更适合于切削

芳纶复合材料 ,用于切削复合材料的激光类型取决

于工件材料的性能和激光的特点 (如激光密度、激光

的发射波长、作用时间、激光偏振、指定波长的吸收

效率、熔化和蒸发速度、热容、扩散率、蒸发热等) 。

纤维和基体间的热性能有区别 ,这种区别对于

芳纶纤维来说尤其不可忽视。与基体相比 ,玻璃纤

维和石墨纤维蒸发所需的能量比基体大 ,因此激光

加工所需要的能量主要取决于所用的纤维以及纤维

体积分数 ,而不是基体。

激光切削复合材料的特点是材料浪费少 (宽度

窄) 、安装时间短、无需切削刀具 (也无刀具磨损问

题) 、切削深度大、热输入低 ,工件的撕裂和损伤较

小。激光加工可能的局限是热影响区 ( HAZ) ,切削

时高温传递给工件 ,容易引起复合材料内部基体材

料的变化 ,并可能导致材料疲劳性能的降低 ,另外钻

深孔时会降低孔的质量 ,钻盲孔时难以控制钻孔深

度。

利用激光技术进行预浸布带和无纬布的切割已

初步取得成功 ,复合材料激光打孔技术的研究已开

始引起重视 ,可以预料复合材料激光加工技术在未

来十年内将取得重要成果。

除水射流加工和激光加工外 ,复合材料超声加

工技术的研究也曾吸引了许多学者们的注意 ,但是

目前的研究水平停留在原理探索阶段 ,应在复合材

料超声打孔方面先行开展研究工作。

5 　复合材料表面质量评价技术的研究

过去几十年里 ,复合材料在我国航空航天和民

用工业获得了广泛的应用 ,但国内没有复合材料表

面质量的评价方法 ,因此在复合材料的设计、制造和

使用过程中沿用金属材料的表面质量评价方法 ,复

合材料加工及其表面质量评价缺乏一个统一的方法

和手段。

为了研究切割边缘的表面特性 ,国外有些学者

采用扫描电镜的测试手段[14 ] 。目前复合材料的切

削表面粗糙度主要靠目视 ,因此无法比较 ,没有大家

接受的度量标准 ,此外纤维拔出、断裂和分层也对测

试结果有影响。另有报道采用非接触式测量 (LSP)

方法用于金属基复合材料试样表面粗糙度的测

试[15 ] 。粗糙度值主要取决于在可接受误差范围内

的接触式和非接触式激光测试的近似值。

6 　建议

在今后的工作中建议开展下列研究工作 :

(1)复合材料表面质量评价技术的研究 ;

(2)先进功能复合材料构件精密加工技术的研

究 ;

(3)复合材料加工刀具材料和结构参数的研究 ;

(4)复合材料特种加工技术的研究。
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结构、再生相 (疏松、夹杂) 、粘流 —粘滞特性的检

测[8 ] 。

5 　结语

由于复合材料是一种复杂的多相体系 ,在其原

材料的采购、中间材料的制作和制件的最后成型中 ,

存在着诸多不定的影响因素 ,这使得复合材料构件

的内部缺陷和加工、使用时的结构损伤不可避免。

同时 ,先进复合材料构件大多应用于航空航天领域 ,

其结构的可靠性和安全性是设计成败的关键 ,所以

复合材料构件内部缺陷与损伤的无损检测就显得极

为重要。近年来 ,我国复合材料无损检测技术得到

了飞速的发展 , X 射线法、超声检测法和声发射法

已成为最为核心的检测方法 ,其中超声检测技术 ,特

别是超声 C扫描 ,由于显示直观、检测速度快 ,已成

为飞行器零件等大型复合材料构件普遍采用的检测

技术。但是 ,我国复合材料无损检测技术的发展还

远不能适应复合材料应用技术的发展 ,还没有得到

一些复合材料构件制造企业的高度重视 ,这对我国

复合材料工业的发展极为不利。只有很抓技术进

步、加强宣传与应用推广 ,才能使无损检测技术成为

我国复合材料健康工业发展的有力保障。
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