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纤维切削角对 ＣＦＲＰ 加工缺陷的影响规律

周井文， 陈　 燕， 傅玉灿， 徐九华， 胡安东， 刘思齐

（南京航空航天大学 机电学院， ２１００１６ 南京）

摘　 要： 为研究碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）在加工中出现毛刺、崩边等缺陷，提出基于纤维切削角的碳纤维每齿切削

长度计算方法，分析毛刺缺陷的形成机制和发展规律．计算结果和验证试验表明：纤维切削角决定碳纤维每齿切削长度

和受到作用的切削刃总数，随着纤维切削角增大，碳纤维每齿切削长度增大，而受到切削刃的作用频率降低． 产生毛刺的

主要原因是碳纤维实际弯曲半径大于理论最小弯曲半径，碳纤维仅仅发生弯曲并没有断裂．当纤维切削角在 ０° ～ ９０ °时，
缺陷形式为崩边；当纤维切削角在 ９０° ～１８０°时，出现毛刺缺陷，且毛刺长度随纤维切削角的增大而不断增大．
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　 　 碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）具有高强度、轻
质、高耐腐蚀性和低热膨胀系数等优点，广泛应用

于航空航天、先进武器系统、汽车、精密仪器、电子

和体育用品等领域［１］ ．但是，ＣＦＲＰ 材料的各向异性

和非均匀特性，使得其加工过程、表面质量等并不

像诸如金属类各向同性材料具有很强的规律性．
Ｋｏｐｌｅｖ 等［２］通过对 ＣＦＲＰ 进行正交切削试验，将表

面质量与纤维方向联系起来，发现 ０°纤维方向铺层

加工表面质量较好，同时纤维方向对纤维断裂形式

有重大影响．Ｗａｎｇ 等［３－４］ 分别对单向和多向叠层

ＣＦＲＰ 进行铣削加工试验，研究表明随着纤维方向

角的增大，切屑长度逐渐减小，但是宽度基本不变．
同时随着纤维方向角的增大，加工表面质量逐渐恶

化．对于具体的加工形式，纤维方向角并不能完美

解释加工过程中切削力、表面质量的变化，近年来



国内外学者在纤维方向角的基础上提出了纤维切

削角的概念． Ｋａｒｐａｔ 等［５］ 将纤维切削角引入其

ＣＦＲＰ 加工铣削力建模中，研究表明纤维切削角对

铣削力影响显著，最大径向力发生在纤维切削角为

１４０°时，而当纤维切削角为 １２０°时，切向切削力达

到最大值．Ｋａｌｌａ 等［６］建立了 ＣＦＲＰ 铣削力刚体力学

模型，并通过神经网络模型（ＡＮＮ）进行验证，建立

了铣削力与纤维方向之间的联系．Ｈｉｎｔｚｅ 等［７］ 对

ＣＦＲＰ 进行钻削测温，发现纤维切削角能够有效影

响钻削温度，并通过有限元仿真验证了这一试验结

果．Ｇｕｒｕｒａｊａ 等［８－９］ 从理论角度对不同纤维方向

ＣＦＲＰ 在线性载荷下的应力场进行计算，发现纤维

受力方向决定了材料失效形式．
Ｅｌ－Ｈｏｆｙ 等［１０］对于 ＣＦＲＰ 材料加工过程中易

产生的各种缺陷形式，进行了系统的分类和分析．
Ｈｉｎｔｚｅ 等［１１］将表面铺层产生的分层缺陷与纤维

切削角进行联系，发现当纤维切削角在 ９０° ～１８０°
时会产生严重的分层缺陷． Ｓｈｅｉｋｈ⁃ｈｅｉｋｈ⁃Ａｈｍａｄ
等［１２］将 ＣＦＲＰ 表层分层形式分为 ４ 类，并进行了

统计分析．Ｈｉｎｔｚｅ 等［１３］ 建立了纤维束的最小弯曲

模型［１４］，定义了两种纤维断裂模型，分别为垂直

于铺层平面的断裂和铺层平面内的断裂． Ｆｅｉｔｏ
等［１５］通过两种有限元模型对钻削分层进行预测，
结果表明模型的选择对预测结果有重大影响，同
时 ＣＦＲＰ 工件的夹持方式也能够对分层产生重要

影响．目前，关于 ＣＦＲＰ 机械加工缺陷的研究绝大

部分都集中在分层，撕裂等缺陷［１１，１６－１８］，然而在

实际加工过程中加工表层出现的毛刺缺陷几乎难

以避免，一般仅采用砂纸将毛刺进行打磨去除，并
没有对加工过程中抑制毛刺的产生开展研究．

本文拟基于纤维切削角计算 ＣＦＲＰ 碳纤维每

齿切削长度，计算不同方向的单根碳纤维在纤维

切削角 ９０～１８０°时每齿实际切削长度，揭示纤维

切削角与纤维断裂形式、毛刺形成的关系．在此基

础上采用 ４ 种不同纤维方向的单向带结构 ＣＦＲＰ
层合板进行切槽加工，研究切口毛刺形成随纤维

切削角的变化规律，并验证计算结果的正确性．

１　 定义及计算方法

１􀆰 １　 相关符号及参数定义

纤维方向角 θ 和纤维切削角 γ 定义如图 １ 所

示，本计算方法主要研究纤维切削角对加工表层

毛刺形成的影响规律，因此研究的区域为开槽加

工中始终与刀具相接处的半圆区域．由于此区域

为任何刀具从切入到切出的全部区间，因此包括

了刀具切削过程中纤维切削角 γ 的全部范围．与
本计算方法相关的符号及参数的定义详见表 １．根
据 Ｈｉｎｔｚｅ 等［１３］ 研究，当纤维切削角 γ 在 ０° ～ ９０°
时，纤维的断裂形式为垂直于铺层平面的弯曲断

裂；当纤维切削角 γ 在 ９０° ～ １８０°时，纤维可能会

发生铺层平面内的弯曲断裂．但是无论发生何种

形式的断裂，一定会在切口出现崩边、撕裂等缺

陷，但这一现象仅仅在纤维切削角 γ ＝ ０° ～ ９０°范
围内出现，而在另一区域则出现了典型的毛刺缺

陷．这一现象说明纤维并没有发生断裂，而是仅仅

发生了弯曲，当切削刃离开切削区域后，碳纤维又

回弹至初始位置．因此本文对 ４ 种不同方向的碳

纤维计算关于纤维切削角的单根纤维每齿切削长

度，研究纤维断裂和毛刺的形成趋势．

崩边

刀具 碳纤维

毛刺
O

N

fz
vsγ

θ

图 １　 纤维方向角 θ和纤维切削角 γ示意

表 １　 相关符号及参数定义

符号 名称 单位 定义

ｖｓ 切削速度 ｍ ／ ｍｉｎ 刀具切削速度

ｆｚ 每齿进给量 ｍｍ ／ ｔｏｏｔｈ 刀具每齿前进的距离

γ 纤维切削角 （°） 按顺时针从纤维指向瞬时刀具速度方向，范围 ０° ～１８０°
θ 纤维方向角 （°） 按顺时针从纤维指向进给方向，范围 ０° ～１８０°
ｎ 参加切削刃总次数 ／ 刀具前进给定距离时切削同一碳纤维的切削刃总次数

γｋ 瞬时纤维切削角 （°） 第 ｋ 次切削刃切削同一碳纤维时的瞬时纤维切削角

Ａ０Ａｎ 刀具总前进距离 μｍ 在给定纤维切削角范围内刀具的前进距离

Ａ０Ａｋ 刀具前进距离 μｍ 第 ｋ 次切削刃切削同一碳纤维时刀具的前进距离

ｌｋ 累计切削纤维长度 μｍ 第 ｋ 次切削刃切削同一碳纤维时碳纤维累计被切削长度

ｄｋ 瞬时切削纤维长度 μｍ 第 ｋ 次切削刃切削同一碳纤维时实际切削长度

１􀆰 ２　 单根碳纤维每齿切削长度计算方法

图 ２～ ５ 分别为 ４ 种方向纤维在纤维切削角

γ ＝ ９０°～１８０°范围内同一根碳纤维从与刀具刚接触

到离开时不同时刻每齿切削长度示意图．可以看出，
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除了 ０°纤维方向 ＣＦＲＰ 外，其他 ３ 种方向的碳纤维

（如图 ２～４ 所示）与刀具初始接触时其纤维切削角

均等于 １８０°（或 ０°）．随着刀具的继续前进，碳纤维在

初始接触点发生断裂，其中位于断裂左侧区域的碳

纤维切削角 γ 均从 １８０°逐渐降低．其中 ４５°和 ９０°方
向的碳纤维（如图（２）和图（４）所示）完整经历了从

纤维切削角 γ ＝ １８０°到 γ ＝ ９０°的连续变化过程，而
１３５°方向的碳纤维（见如图 ３ 所示）仅仅经历了从纤

维切削角 γ ＝ １８０°到 γ ＝ １３５°的一半过程，其另一

半变化过程出现在另一段纤维束顺切加工过程中，
且纤维切削角变化规律为从 γ ＝ ９０°到 γ ＝ １３５°．相
比而言，０°方向纤维（如图 ５ 所示）在刀具进给过程

中所经历的过程十分简单，对于任一碳纤维其纤维

切削角γ自始至终均保持不变．将每根碳纤维所经历

的纤维切削角 γ 从 １８０°变化至 ９０°（或 １３５°）的过程

中刀具沿进给方向所前进的长度记为 Ａ０Ａｎ， 对于这

一过程中所经历的刀具切削刃的总数记为 ｎ，且
ｎ ＝ ［Ａ０Ａｎ ／ ｆｚ］ ．

　 　 图 ２ 中对应 θ ＝ ４５°时，碳纤维每齿切削长度

计算公式：

Ａ０Ａｎ ＝ ２Ｒ， ｎ ＝ ［Ａ０Ａｎ ／ ｆｚ］ ＝ ４ ８１０；
Ａ０Ａｋ ＝ ｋ·Ａ０Ａｎ ／ ｎ， ｋ ＝ １， ２， ３，…，ｎ；

γｋ ＝ π － ａｒｃｃｏｓ（１ － ｋ ／ ｎ），
γｋ ∈ ［０􀆰 ５π，π］；

ｌｋ ＝ Ｒ ／ ｎ· （２ｋｎ － ｋ２） ；
ｄｋ ＝ ｌｋ － ｌｋ－１ ．
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图 ２　 θ＝４５°碳纤维每齿切削长度

　 　 图 ３ 中对应 θ ＝ １３５°，１３５° ＜ γ ＜ １８０°时；碳

纤维每齿切削长度计算公式：

Ａ０Ａｎ ＝ （ ２ － １）Ｒ， ｎ ＝ ［Ａ０Ａｎ ／ ｆｚ］ ＝ １ ４０８；
Ａ０Ａｋ ＝ ｋ·Ａ０Ａｎ ／ ｎ， ｋ ＝ １， ２， ３，…，ｎ；

γｋ ＝ π － ａｒｃｃｏｓ（１ － （２ － ２ ）·ｋ
２·ｎ

），

γｋ ∈ ［０􀆰 ７５ π，π］；

ｌｋ ＝ （Ｒ ／ ｎ）·（ （２ － ２ ）ｋ·ｎ ＋ （ ２ － １􀆰 ５）ｋ２ －

（１ － １ ／ ２ ）ｋ）；
ｄｋ ＝ ｌｋ － ｌｋ－１ ．

　 　 图 ３ 中对应 θ ＝ １３５°，９０° ＜ γ ＜ １３５° 时， 碳

纤维每齿切削长度计算公式：
Ａ０Ａｎ ＝ Ｒ， ｎ ＝ ［Ａ０Ａｎ ／ ｆｚ］ ＝ ３ ４０１；

Ａ０Ａｋ ＝ ｋ·Ａ０Ａｎ ／ ｎ ， ｋ ＝ １， ２， ３，…，ｎ；

γｋ ＝ π － ａｒｃｃｏｓ（ｋ ／ （ ２ ｎ）），
γｋ ∈ ［０􀆰 ５ π， ０􀆰 ７５ π］；

ｌｋ ＝
Ｒ
ｎ
· ｎ２ － ０􀆰 ５ｋ２ － ｎ ＋ ｋ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ；

ｄｋ ＝ ｌｋ － ｌｋ－１ ．
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图 ３　 θ＝１３５°碳纤维每齿切削长度

　 　 图 ４ 中对应 θ ＝ ９０°时，碳纤维每齿切削长度

计算公式：
Ａ０Ａｎ ＝ Ｒ， ｎ ＝ ［Ａ０Ａｎ ／ ｆｚ］ ＝ ３ ４０１；

Ａ０Ａｋ ＝ ｋ·Ａ０Ａｎ ／ ｎ， ｋ ＝ １， ２， ３，…，ｎ；
γｋ ＝ π － ａｒｃｃｏｓ（（ｎ － ｋ） ／ ｎ），

γｋ ∈ ［０􀆰 ５ π， π］；

ｌｋ ＝ Ｒ ／ ｎ· ２ｋ·ｎ － ｋ２ ；
ｄｋ ＝ ｌｋ － ｌｋ－１ ．
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图 ４　 θ＝９０°碳纤维每齿切削长度

　 　 图 ５ 中对应 θ ＝ ０°时，碳纤维每齿切削长度

计算公式：
ｄｋ ＝ ｆｚ ．

　 　 图 ２～５ 中 ｌｋ 为第 ｋ个刀具切削刃所累积切削

的碳纤维长度，ｄｋ 为第 ｋ 个刀具切削刃所实际切

削的碳纤维长度． 为与后续验证试验相呼应，式
中刀具半径均为５ ｍｍ．随着纤维切削角γ的增大，
每个切削刃实际切削的碳纤维长度 ｄｋ 逐渐减小，
具体计算值及趋势图见图 ６．
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图 ５　 θ＝０°碳纤维每齿切削长度
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图 ６　 瞬时碳纤维切削长度与累积碳纤维切削长度随纤

维切削角变化趋势

　 　 如图 ６（ａ）和（ｃ）所示，对于 ４５°和 ９０°方向纤

维，由于其纤维切削角 γ 均从 １８０°到 ９０°连续变

化，所以其每齿切削纤维长度 ｄｋ 均随着纤维切削

角 γ 的减小而急剧减小，当纤维切削角 γ 小于

１３５°时可见每齿切削纤维长度 ｄｋ 已经非常小，同
时此后切削纤维长度 ｌｋ 几乎不变化．这说明对于

任一碳纤维其主要被切断的过程发生在 １３５° ＜
γ ＜ １８０° 的范围内，当 ９０°＜ γ ＜ １３５°时，每齿所

实际切削的碳纤维长度几乎可以忽略不计．而对

于 １３５°方向纤维其纤维切削角 γ 的变化区间被

分割为两个部分： 如图 ６（ ｂ）所示在 １３５° ＜ γ ＜
１８０°的范围内，其变化规律与其他方向纤维类似；
而当在 ９０°＜ γ ＜ １３５°的范围内时，出现了相反的

现象，即随着纤维切削角 γ 的减小，每齿所切削碳

纤维长度出现了急剧增大的趋势．但是，进一步分

析发现，与 １３５°＜ γ ＜ １８０°的区间不同，每齿切削

纤维长度 ｄｋ 在 γ ＝ １３５°附近迅速增大后，在其后

一段范围内保持相对稳定，且在 γ ＝ ９０°附近也没

有出现任何第二次激增，说明在这一区间每齿所

切削纤维长度 ｄｋ 相对平均．同时发现在两个区间

（１３５°＜ γ ＜ １８０°和 ９０°＜ γ ＜ １３５°）内，碳纤维累

计总共被切削的长度相等，为 ｌｋ ＝ ２􀆰 ０７ ｍｍ，但是

在两个区间中实际参加的刀具齿数相差巨大（见
图（３）），分别为１ ４０８（１３５°＜ γ ＜ １８０°）和 ３ ４０１
（９０°＜ γ ＜ １３５°），即在 １３５°＜ γ ＜ １８０°的平均每

齿所切碳纤维长度为 ９０°＜ γ ＜ １３５°的 ２􀆰 ４２ 倍．
由于本身碳纤维属于脆性材料，在相同长度下，在
９０°＜ γ ＜ １３５°时其受到刀具切削刃的持续冲击

作用要远高于在另一范围内，碳纤维更加容易发

生断裂而被去除，因此可形成的毛刺也更加微观

从而难以观察．
以上分析均为基于运动学规律所得，为进一

步研究材料失效及毛刺形成规律，在此引入碳纤

维最小弯曲半径 ｒｍｉｎ
［１４］， 当碳纤维实际弯曲半径

降低至此时即发生弯曲断裂， 且

ｒｍｉｎ ＝ １
２

１
εＢ

－ １æ

è
ç

ö

ø
÷·ｄ ． （１）

式中： εＢ 为碳纤维的断裂伸长率（Ｔ８００ 碳纤维为

１􀆰 ８％）； ｄ 为碳纤维束的直径，经计算得 ｒｍｉｎ ＝
１５０ μｍ．

而毛刺缺陷的产生正是由于纤维束仅仅发生

了弯曲并没有发生断裂，因此碳纤维实际弯曲半

径 ｒ 要大于理论最小弯曲半径．结合本文将纤维

切削角 γ 引入碳纤维实际弯曲半径 ｒ（见图 ７）：

ｒ ＝
ｄｋｓｉｎ（π － γ）

（π － γ）ｓｉｎ（π － γ） － １ ＋ ｃｏｓ（π － γ）
．

　 　 ４ 种方向碳纤维实际弯曲半径 ｒ 随纤维切削角

γ 的变化趋势如图 ８ 所示，由图 ８ 可知，１３５°方向纤

维在 γ ＝ １３５°时出现了弯曲半径的最小值，其他 ３
种方向纤维均呈现单调减小的趋势．但是 ４ 种方向
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纤维实际弯曲半径的极大值均出现在纤维切削角

γ无限逼近 １８０°处．结合式（１） 的结果可知，当纤维

切削角 γ 较大时，实际弯曲半径 ｒ 大于碳纤维最小

弯曲半径 ｒｍｉｎ，这说明碳纤维仅仅发生了弯曲并没

有断裂． 这一现象从力学角度同样证明了纤维切削

角对纤维失效及毛刺形成规律有重大影响．

dk

r

γ
vsN

刀具

碳纤维

图 ７　 单根碳纤维弯曲半径示意
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图 ８　 ４ 种不同方向碳纤维弯曲半径趋势

２　 ＣＦＲＰ 加工表层缺陷验证试验

２􀆰 １　 试验材料及方法

试验在 ＤＭＧ ＨＳＣ ２０ ｌｉｎｅａｒ 五轴精密加工中

心进行，最大主轴转速为 ４２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，工件装夹

及加工现场如图 ９ 所示．试验样件采用 ４ 种纤维

方向（分别为 ０°、４５°、９０°和 １３５°）的 ＣＦＲＰ 单向

层压板，工件的具体规格见表 ２．

测力仪

工件

刀具

主轴

图 ９　 ＣＦＲＰ 开槽加工现场及工件装夹示意

　 　 加工刀具为本课题组自行研制的单层钎焊有

序排布金刚石铣磨刀具，直径为 １０ ｍｍ．磨粒粒度

为 ８０ ／ １００＃金刚石，钎料为 Ａｇ－Ｃｕ－Ｔｉ，刀具螺旋

角为 ４５°，齿数为 １２ 排．加工方式为分别对 ４ 种纤

维方向 ＣＦＲＰ 层合板进行开槽试验，具体加工参

数见表 ３．加工完成后利用 ＫＨ－７７００ 三维视频显

微镜对加工切口进行观察分析．
表 ２　 ＣＦＲＰ 单向层合板规格及参数

增强体 纤维直径 ／ μｍ 基体 纤维体积分数 ／ ％ 铺层数量 铺层厚度 ／ μｍ 规格 ／ ｍｍ

Ｔ８００ 碳纤维 ５～６ ９２４Ｃ 环氧树脂 ６５ ３２ １８０～１９０ １５０×２００×６

表 ３　 加工参数及试验安排

切削速度 ／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

刀具转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

进给速度 ／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

轴向切深 ／
ｍｍ

径向切深 ／
ｍｍ

冷却方式

５００ １５ ９１５ ２００ ６（板厚） １０（刀具直径） 水基乳化液

２􀆰 ２　 试验结果及讨论

如图 １０ 所示，将切口半圆平均分为 ４ 个部

分，按纤维切削角 γ 分别为０～ ４５°、４５ ～ ９０°、９０～
１３５°、１３５～ １８０°．由图 １０ 可知，纤维切削角 γ 在

０～９０°时的切口质量要优于纤维切削角 γ 在 ９０ ～
１８０°时的切口质量，同时在两区间缺陷形式有明

显区别．当纤维切削角 γ 在 ０～９０°时，切口缺陷形

式主要为典型的崩边缺陷，且随着纤维切削角的

增大，崩边缺陷逐渐明显．这与 Ｈｉｎｔｚｅ 等［１３］ 所建

立的模型是符合的，即在此区域纤维的断裂形式

主要为垂直于铺层平面内的弯曲断裂，同时表层

破坏深度随纤维切削角的增大而增大［１３］，并在当

γ ＝ ９０°时达到最大值，主要的崩边缺陷几乎都集

中在纤维切削角 γ ＝ ９０°周围．当纤维切削角 γ 在

９０～１８０°时，切口缺陷形式主要为典型的毛刺缺

陷，且随着纤维切削角的增大，毛刺缺陷逐渐明

显，毛刺长度不断增大．这与 Ｈｉｎｔｚｅ 等［１３］ 所建立

的模型是相悖的，此时纤维并没有发生断裂，而是

仅仅弯曲形成毛刺．基于本文所计算的单根碳纤

维每齿切削长度，从运动学角度来看，在 γ ＝
１３５～１８０°区域内参加切削的切削刃数量少，同时

每齿所切碳纤维长度也很大．这一现象说明碳纤

维经受切削刃冲击较少，碳纤维更趋向于弯曲退

让而不是直接断裂或破碎，毛刺更加容易形成．从
力学角度来看，在 γ ＝ １３５ ～ １８０°区域内碳纤维的

实际弯曲半径与理论最小弯曲半径相当，并且其

极大值均出现在纤维切削角 γ 无限逼近 １８０°处．
这一现象说明随着纤维切削角的增大，碳纤维由

于弯曲半径较大更加趋向于弯曲而非断裂．同时

在图 １０ 中 γ ＝ ９０～１３５°区域内可以明显看出崩边
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和微量毛刺共存，而在 γ ＝ １３５ ～ １８０°区域内纤维

几乎都是明显毛刺，说明了缺陷产生的形式和发

展规律是连续的，试验结果与单根碳纤维每齿切

削长度计算结果的预测是相符的．

N

γ=135?
γ=180?/0?

γ=45?

局部视图

纤维方向

γ=0?

γ=45?
γ=90? γ=135?

N

纤维方向

局部视图

N

γ=135?
γ=90?

γ=45?

γ=180?/0?

局部视图

纤维方向

N

纤维方向

局部视图

γ=45?

γ=90?
γ=180?/0?

(d)θ=135?

(c)θ=90?

(b)θ=45?

(a)θ=0?

γ=180?/0?

γ=45?

γ=90? γ=90?

γ=135? γ=135?

图 １０　 ４ 种纤维方向切口范围分区

３　 结　 论

１） 本文基于纤维切削角，提出了单根碳纤维

每齿切削长度的计算方法，计算结果和验证试验

均显示纤维切削角直接影响 ＣＦＲＰ 加工缺陷的形

式和发展规律．
２） 单根碳纤维每齿切削长度计算结果显示：

纤维切削角在 １３５ ～ １８０°范围内碳纤维每齿切削

长度显著减小，参加切削的切削刃数量显著增加；
纤维切削角在 １３５ ～ １８０°范围内纤维实际弯曲半

径大于其理论最小值或与其相当，纤维仅仅发生

弯曲形成毛刺，而非断裂．
３） 在 ＣＦＲＰ 切槽加工中，纤维切削角对切口

缺陷形式有重要影响．当纤维切削角在 ０ ～ ９０°范
围内时，加工缺陷形式主要为崩边；当纤维切削角

在 ９０～１８０°范围内时，加工缺陷形式主要为毛刺．
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其中在 ９０～１３５°范围内，毛刺与崩边共存，且毛刺

逐渐加剧；在 １３５ ～ １８０°范围内，缺陷形式几乎为

毛刺，且长度随纤维切削角的增大而逐渐变长．
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