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摘  要：目的 研究了 CFRP 材料铣削加工过程中，部分主要工艺对 CFRP 材料加工表面质量的影响规律，

为工艺参数优化，提高此类零件的表面质量提供依据。方法 设计了 CFRP 材料铣削中的切削参数、刀具结

构、加工方法与加工表面粗糙度及表面形貌之间的单因素试验。通过单调改变一个切削参数而其余切削参

数不变，得到了工件表面粗糙度和表面形貌随切削参数、刀具结构、加工方法的变化规律。结果 当铣削速

度增大时，工件的表面粗糙度变化不大，表面微坑缺陷的数量却有所增加，但变小、变浅。当进给速度增

大时，工件表面粗糙度呈上升趋势，表面缺陷也随之增加。无涂层多齿刀具铣削后的工件表面粗糙度最大，

其次是金刚石涂层多齿刀具铣削的工件，最小的是金刚石涂层交错齿刀具铣削的工件。多齿刀具加工后的

表面有较多的微坑缺陷，但普遍深度较浅且面积较小。交错齿刀具对分层缺陷的抑制作用最明显，但在左

旋和右旋刀齿交错处容易出现较严重的加工缺陷。与普通机械加工方法相比，超声振动加工方法得到的工

件表面质量较好，可以有效减少表面微坑缺陷，改善 CFRP 铣削加工表面质量。结论 CFRP 材料铣削加工

时，为了获得较好的加工表面质量，切削参数应选用较高的切削速度和较低的进给速度，切削刀具宜选用

多齿带涂层刀具。和普通机械加工方法相比，超声振动铣削加工方法更为有利于获得好的表面质量。 
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ABSTRACT: As a kind of excellent polymer matrix composite, carbon fiber reinforced polymer (CFRP) is widely used in manu-

facturing of aircraft and spacecraft components. CFRP components are usually near net shape, but they also shall be subject to 
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second cutting after demoulding to ensure size of the assembly. This work aims to investigate rule of effects of some main processes 

on surface quality of CFRP during milling process, so as to provided basis for optimizing cutting parameters and further improving 

surface quality of such parts. A single-factor experiment was designed among cutting parameters, tool structure, machining method, 

finished surface roughness and morphology of CFRP. Law of change in surface roughness, cutting parameters, tool structure and 

machining method was obtained by adjusting one of the cutting parameters and reserving the rest of cutting parameters. As the mil-

ling speed increased, surface roughness of the workpiece changed slightly, surface micro-pit defects increased but diminished and 

shallowed. As the feeding speed increased, both the surface roughness and surface defects increased. Uncoated multitooth cutter ex-

hibited the maximum workpiece surface roughness, followed by multitooth cutter with diamond coating, and finally staggered tooth 

cutter with diamond coating. In addition, surface processed by the multitooth cutter had more micro-pit defects, which were gener-

ally shallow and small. The staggered tooth cutter had inhibition most significant effects on delamination defect, but serious 

processing defects might be present in joints of left- and right-hand cutter teeth. Compared with common mechanical machining, 

workpiece acquired in ultrasonic vibration machining method exhibited better surface quality of the CFRP, less surface micro-pit 

defects and better CFRP milling surface quality. In order to obtain a better surface quality during CFRP milling, higher milling 

speed and lower feed speed as well as multitooth coated cutter shall be selected. Compared with common machining method, the 

ultrasonic vibration machining method may contribute to better surface quality.  

KEY WORDS: carbon fiber/resin-based composite; milling; surface roughness; surface morphology 

 

碳纤维增强树脂基复合材料（ Carbon Fiber 

Reinforced Polymer，简称 CFRP）具有质量轻、强度

高、耐高温、耐腐蚀、疲劳性能优越、可设计性强等

优点，被广泛应用于航空航天领域[1-2]。CFRP 构件通

常是近净成形，但为了保证其装配尺寸，脱模后还要

通过机械加工对其进行二次切削加工，钻孔与铣削是

最常见的两种方式。CFRP 材料是由作为增强体的碳

纤维和作为基体的树脂材料混合而成，是一种具有各

向异性力学性能的多相结构材料。其独特的物理结构

和化学特性，使其在机械加工中容易出现各种问题，

主要为刀具磨损严重、材料去除率低、工艺参数难以

控制、表面质量差等[3]，这在很大程度上制约了碳纤

维增强树脂基复合材料的发展和应用。因此，研究

CFRP 材料在机械加工中存在的诸多问题具有较高的

理论意义和实用价值。 

国内外学者对 CFRP材料的机械加工进行了较多

研究[4-9]，但主要是对钻孔工艺的研究，而对铣削工

艺的研究较少。本文通过切削试验，研究了部分主要

工艺对 CFRP 加工表面质量的影响规律，为优化

CFRP 材料铣削加工工艺参数、提高工件加工表面质

量具有重要的指导意义。 

1  试验 

1.1  试验条件 

试件为 21 层的板状斜纹织物碳纤维增强树脂基

复合材料（T300/阻燃环氧树脂），几何尺寸为 194 

mm×84 mm×19 mm。试验机床选用 YHVT850Z 立式

加工中心，最大转速 8000 r/min，功率 11 kW。刀具

选用 SGS 公司生产的无涂层多齿刀具、金刚石涂层

多齿刀具和金刚石涂层交错齿刀具，刀具直径均为

12 mm。其中，多齿刀具为 12 齿右螺旋，螺旋角为

10°，主切削刃前角为 15°，后角为 30°；交错齿刀具

共有 8 个刀齿，左旋和右旋刀齿螺旋角均为 30°，主

切削刃前角为 10°，后角为 20°。采用 ALICONA 公

司非接触式三维表面形貌测量仪测量表面粗糙度，采

用扫描电镜（SEM）进行观察及分析，超声振动铣削

加工试验采用 SY-2000 型超声波发生器达到声振系

统的谐振。 

1.2  试验方案 

切削参数、刀具结构和加工方法等是影响 CFPR

切削表面性能的主要因素。这些工艺如果选取合理，

能有效避免 CFRP 复合材料的表面缺陷[10]。 

采用单因素试验法研究切削参数、刀具结构和加

工方法对 CFRP 铣削表面质量的影响，铣削表面质量

用表面粗糙度 Sq 和表面形貌来评价。试验采用的切

削参数如表 1 所示，刀具结构有无涂层多齿、金刚石

涂层多齿和金刚石涂层交错齿，加工方法有普通机械

加工和超声振动加工。 

试验采用无冷却顺铣加工方式。考虑到复合材料

制品脱模后的铣边操作多属于精加工，一般需要去除

的余量较小，因此采用统一的径向切深 ae=1 mm，轴

向切深 ap=6 mm。切削速度 vc、进给速度 vf 的选取是

在实际加工经验的基础上拓宽范围确定的。先研究刀

具结构对表面质量的影响，确定一种最有利于表面质

量的刀具结构，再采用该刀具结构研究加工方法对表

面质量的影响。 
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表 1  切削参数 
Tab.1 Cutting parameters 

切削速度 vc/(m·min−1) 进给速度 vf/(mm·min−1) 

125 100 

125 300 

125 500 

125 700 

50 400 

100 400 

150 400 

200 400 

2  试验结果分析 

2.1  切削参数对加工表面质量的影响 

CFRP 侧铣切削参数与表面粗糙度之间的关系如

图 1 所示。当切削速度 vc 从 50 m/min 增大至 100 

m/min 时，三种刀具加工后的工件表面粗糙度均减

小；当切削速度 vc 从 100 m/min 增大至 150 m/min 时，

金刚石涂层交错齿刀具加工后的工件表面粗糙度略

微减小，其余两种刀具加工后的工件表面粗糙度继续

增大，且增大的速度相差不大。当切削速度 vc 从 150 

m/min 增大至 200 m/min 时，无涂层多齿刀具加工后

的工件表面粗糙度略微减小，其余两种刀具加工后的

工件表面粗糙度增大，且增大的速度也相差不大。当

进给速度 vf 从 100 mm/min 增大至 700 mm/min 时， 

 

图 1  表面粗糙度随切削参数的变化曲线 
Fig.1 Variation of surface roughness with cutting parameters: 

a) different vc, b) different vf 

三种刀具加工后的工件表面粗糙度呈现一直增大趋

势。而且，100～500 mm/min 时增加速度较缓，500～

700 mm/min 时增加速度较快。 

图 2 为不同切削参数下加工表面形貌的变化。对 

 

图 2  表面形貌与切削参数之间的关系 
Fig.2 Variation of surface morphology with cutting parameters: a) different vc, b) different vf 
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比发现，当切削参数变化时，微坑几何特征的改变最

为明显[11]。当切削速度增大时，微坑数量增加，但深

度变浅。当进给速度增大时，纤维层的破坏逐渐加重，

微坑由浅而小变为深而广。 

根据表面粗糙度和表面形貌随切削参数的变化

可知，CFRP 材料铣削加工时，要想获得较为光滑的

加工表面，减少微观缺陷的产生，宜采用较高的切削

速度和较低的进给速度。 

2.2  刀具结构对加工表面质量的影响 

传统刀具加工 CFRP 材料时存在刀具磨损严重、

使用寿命短和加工表面质量差等问题。结构合理的新

型刀具有助于减少 CFRP 铣削加工中的缺陷。从图 1

可以发现，随着切削速度和进给速度的增大，无涂层

多齿刀具加工后的工件表面粗糙度略大于涂层多齿

刀具加工的工件，涂层多齿刀具加工后的工件表面粗

糙度略大于涂层交错齿刀具加工的工件。因此，涂层

交错齿刀具加工后的工件表面较光滑，这是交错齿刀

具特殊的左旋刃和右旋刃共同作用的结果[12]。 

图 3 为不同结构刀具加工后的工件表面形貌。由

图 3a 可见，金刚石涂层交错齿刀具加工后的工件表

面比较光整，缺陷少，尤其是分层缺陷较少[12]。但在 

 

图 3  不同刀具加工后的表面形貌 
Fig.3 Surface morphology after processing with differernt 

cutter: a) staggered tooth cutter with diamond coating b) mul-
titooth cutter with diamond coating  

工件中间位置，即被交错齿刀具左右旋刀齿交汇处加

工的位置，出现了较严重的撕裂凹坑缺陷。图 3b 所

示的金刚石涂层多齿铣刀加工后的表面缺陷比较少，

但分层缺陷多于交错齿刀具加工的表面，并且分层程

度也相对较大。此外，金刚石涂层多齿刀具加工后的

工件表面，凹坑缺陷分布较广，但普遍小而浅。无涂

层多齿刀具加工后的工件表面缺陷种类与金刚石涂

层多齿刀具加工的表面相同，但缺陷数量和程度均多

于涂层刀具加工的表面。 

交错齿刀具加工后的工件表面粗糙度虽然较小，

但却会在刀齿交错处出现撕裂凹坑，这种缺陷对材料

性能有很大的潜在威胁。因此，在 CFRP 材料加工时，

应选用多齿铣刀和耐磨涂层铣刀，以抑制毛刺、撕裂

和分层等缺陷的产生。 

2.3  加工方法对加工表面质量的影响 

为了解决传统加工方法加工 CFRP材料存在的问

题，不少新型的加工方法应运而生，如高压水射流加

工、激光切割、电火花加工和超声振动加工等[13]。图

4 是普通机械加工和超声加工对 CFRP 材料加工表面

质量的影响。从图中可以看出，随着切削速度和进给

速度的增大，普通机械加工的工件表面粗糙度大于超

声加工的工件表面粗糙度。在选取的试验参数范围

内，当切削速度 vc 从 50 m/min 增大至 100 m/min 时，  

 

图 4  表面粗糙度与加工方法之间的关系 
Fig.4 Relationship between surface roughness and processing 

method 
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两种加工方法对应的工件表面粗糙度均减小。当切削

速度 vc 从 100 m/min 增大至 200 m/min 时，两种加工

方法对应的工件表面粗糙度均增大，但变化范围不

大。当进给速度 vf 从 100 mm/min 增大至 700 mm/min

时，两种加工方法对应的工件表面粗糙度均呈现一直

增大的趋势，且 100 mm/min～500 mm/min 时增加速

度缓慢，500 mm/min～700 mm/min 时增加速度较快。 

通过扫描电镜观察超声铣削和普通铣削后的工

件表面，都发现了纤维与基体脱粘、裂纹、基体与纤

维分离、纤维断裂后形成的凹坑等缺陷 [13]，如图 5

所示。和普通机械加工相比，超声加工后的工件表面

缺陷少很多，尤其是凹坑缺陷。不仅凹坑的数量减少，

凹坑尺寸也变小。另外，观察普通铣削和超声振动铣

削后的加工表面纤维断口，发现普通切削 CFRP 材料

时，碳纤维主要以挤压或拉伸断裂为主，容易出现纤

维拔出或挑起等现象。而超声加工碳纤维复合材料

时，纤维主要以直接剪断型为主，纤维断口较为光滑，

CFRP 铣削加工表面也较为平整。超声振动加工方法

有利于改善 CFRP 铣削加工表面质量，尤其是可以减

少凹坑缺陷。 

 

图 5  普通铣削与超声振动铣削工件表面形貌 
Fig.5 Workpiece surface of' common milling (a) and ultra-

sonic vibration milling (b) 

3  结论 

1）CFRP 材料加工时，较高的切削速度和较低的

进给速度有利于获得更好的加工表面，可以减少微观

缺陷。 

2）CFRP 材料加工时，无涂层刀具的工件表面粗

糙度最大，其次是涂层多齿刀具，涂层交错齿刀具获

得的表面粗糙度最小。但交错齿刀具在刀齿交错处容

易出现较大的撕裂凹坑，CFRP 材料加工时宜选用多

齿带涂层刀具。 

3）和普通机械加工方式相比，超声振动铣削加

工方式有利于改善 CFRP 铣削加工表面质量，尤其是

可以显著减少、减小凹坑缺陷。 
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