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0    引言

碳纤维增强环氧树脂基复合材料（CFRP），因其

材料密度较小、具备良好的抗腐蚀性能、在单位密度

下拥有优良抗拉强度及刚度，在航空制造、军工产

品、智能器械、整车及零部件等工业领域有着广泛

的应用。CFRP 是一种脆性材料，切削加工是 CFRP
结构件和零部件的主要制造方法 [1,2]。由于 CFRP 在

宏观力学上表现出各向异性，材料在机械加工过程

中容易出现不同程度的损伤，例如：CFRP 基体开裂、

材料纤维破碎、铺层断裂、材料分层、沟壑凹坑等。

因此，对于探究适合 CFRP 的加工方式而言，积累

加工工艺经验和理论基础就显得十分重要。

国内外不少学者开展了 CFRP 的制造加工研究。

L.C.Zhang 等 [1] 采用一种直角切削加工的方式，对单

向 CFRP 开展了加工试验，当选取特定的纤维方向进

行切削加工，通过对比试验得出，当角度达到 90°时，

材料表面会产生严重损伤。Uhlmann 等 [2] 使用 CVD
涂层刀具，通过高压水射流切削技术开展了加工

CFRP 的试验研究，通过对比和数据分析，提出了一

种 CFRP 经过加工后的表面质量评价方法。Hanasaki
等 [3] 对 CFRP 进行了磨削试验对比研究，采用干式

磨削条件，探讨了加工时的温度、沿材料纤维的加

工方向对表面质量的影响及变化关系，试验分析结

果提示了干式磨削加工条件下的材料去除方式及表

直角自由刨削单向碳纤维复合材料的试验研究
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摘要：直角自由切削加工是一种刀具刀刃垂直于切削运动方向且主切削为一条直线的材料去除加工方式。本文首先采

用刨削加工方法对单向碳纤维复合材料开展了切削加工对比试验研究，其次采用扫描电镜观察、分析了加工后的材料

表面，最后探讨了三种前角刨刀在不同纤维方向下的切削加工表面质量及切削力的变化规律。试验结果表明：同一切

削方向下，切削力随切削深度的增加而逐步递增，其中，横向 45°及 90°纤维方向切削加工时，使用 10°前角的刨刀

时切削力相对较小；纵向 90°纤维方向加工时，使用﹣ 10°前角刨刀切削力较小。且表面粗糙度在前角﹣ 10°刨刀加

工下较低，平行纤维方向加工宜采用 10°前角刨刀，纵向 90°纤维方向加工时采用较低的切削深度和刀具前角，能够

有效降低宏观裂纹损伤。

关键词：单向碳纤维复合材料；切削；表面粗糙度；前角

面质量优化方向。Ogi 等 [4] 建立了单向 CFRP 在不同

温度和载荷下的二维模型，运用该模型可进行材料

阻力与压电电阻数值变化的定量计算。Sasahara 等 [5] 

采用不同形式的喷嘴进行 CFRP 加工过程的冷却润

滑，研究了 CFRP 在加工时不同方向上的粗糙度及材

料的分层现象。Hu 和 Zhang 等开展了 CFRP 的直角

切削对比试验研究，对材料加工时的纤维方向、切

削深度的大小对切削力及表面微观形貌的影响规律

进行了探讨。Mahdi 和 Soo 等采用金刚石砂轮和立

方氮化硼砂轮对 CFRP 开展了特定条件下的磨削加

工对比试验，分析并得出了材料表面和砂轮表面的

磨损变化关系，以及磨削加工过程中切削力与表面

质量的变化趋势。

基于 CFRP 的制造工艺和成型特性，其一般以

叠层的形式组成，与传统金属切削加工的材料去除

机理及力学模型相对比，存在较大的差异。因此，

对 CFRP 切削加工过程的材料去除机理分析、切削

力的变化规律、表面质量的优化方向、铺层纤维的

损伤形式以及加工表面的微观形貌分析是研究的重

点。直角自由切削是用来研究材料去除的机理、观

察表面质量、微观形貌变化及切削力变化的直观方

法之一，本文采用高速宽刃刨刀对单向 CFRP 进行切

削性能的试验研究，为 CFRP 加工工艺领域提供切

削机理、表面质量分析、微观形貌变化规律的理论 
基础。
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1    试验材料、设备与方法

1.1    试验材料与设备

试验材料采购环宇复合材料生产制造厂的单向

CFRP 作为试验试件，生产制造工艺为预浸料单向铺

层压制而成。其选购试件的力学性能见表 1。试验采

用宽刃刨刀进行 CFRP 的切削对比试验，示意图见

图 1。试验采用动态压电晶体式测力仪测量法向力和

切向力；使用接触式测量仪测得刨削加工试验后的试

件表面粗糙度；通过描描电镜（SEM）得出刨削加工

后的表面微观形貌，并观察加工表面的损伤情况。

1.2    试验方法

试件规格为 16×10×10mm3，刀具的切削宽度大

于试件宽度。由于刨削加工的损耗比较大，刀具的损

伤较高，需要对刀刃进行时段的修磨。在刨削试验过

程中，室内温度为 25℃，试验一共采用五种纤维方向

进行直角自由切削试验。五个方向分别为平行、横向

45°、纵向 45°、横向 90°、纵向 90°，其中：平行

是指刨刀的切削运动方向与材料纤维的长度方向相互

平行；横向是指刨刀的切削运动方向垂直于于材料纤

维的长度方向；纵向是指刨刀的切削运动方向垂直于

材料纤维长度方向的平面。具体切削试验参数如表 2
所示。切削试验完成后，进行试件的清理和保存，并

及时进行表面粗糙度的测量。以 Ra 作为试验的评价

指标，本次试验在试件的干净区域内，选取 2.5mm 作

为试件的取样长度，选取 10mm 作为试件的测量长度，

每个试样进行 5 次重复测量后，取其测量仪测得的平

均粗糙度数值进行对比试验分析。

2    试验结果及分析

2.1    切削力的影响分析

单向 CFRP 刨削加工去除材料的过程中，测得的

法向切削力和切向切削力随着选取的切削深度、工

件进给速度、刀具切削方向以及不同刀具前角的变

化曲线图如图 2 所示。通过对比分析可知，刨削加

工过程中，其法向切削力和切向切削力均随着切削

深度的加大而单调递增。横向 90°纤维方向进行刨

削加工的切削力达到最小，纵向 90°纤维方向进行

刨削加工的切削力达到最大。 
通过切削力曲线图的对比分析可知，刨削加工过

程中，当切削运动方向平行于纤维方向加工时，其

测得的切向力和法向力在刨刀前角为 10°时达到最

小，刨刀前角为 0°时，其切向力的数值达到最大，

而在刨刀前角为 -10°时，法向力的数值达到最大。

在沿材料纤维方向为横向 45°时进行的刨削加

工中，其测得的切向力和法向力在刨刀前角为 -10°
时达到最大，刨刀前角为 10°时，测得的切向力为

最小，刨刀前角为 0°时，测得的法向力为最小。

在沿材料纤维方向为纵向 45°时进行的刨削加

工中，当所选的切削深度少于 50μm 时，刨刀前角对

切向力的影响略微，在切削深度在大于 50μm 后，选

用的刨刀前角为 0°时，测得的切向力最小，前角为

10°时达到最大，法向力在刨刀前角为 0°时，测得

表 1    碳纤维复合材料的力学性能

碳纤维树脂 TC 35 12K 双酚 A 型环氧树脂

抗拉强度 /MPa 1600
拉伸模量 /GPa 135
抗压强度 /MPa 1380
压缩模量 /GPa 130
纤维体积 /％ 60

密度 /（g/cm3） 1.8

图 1    切削试验示意图

θ

表 2    切削试验参数

参数类型 数值

切削方向
平行、横向 45°、纵向 45°

横向 90°、纵向 90°

切削速度 vc /（m·min-1） 6

切削深度 ac / μm 20,50,100,200

前角γ0 /° -10,0,10

后角α0 /° 8

刀尖圆弧半径 rε/μm 50

刀具材料 高速钢
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的数值相对较小，在选用前角为 10°的刨刀时，加

工过程中的法向力达到最大。

在沿材料纤维方向为横向 90°时进行的刨削加

工中，当选用的刨刀前角为 10°时，其测得的法向

力和切向力均达到最小，当选用的刨刀前角角度分

别为 0°和 -10°时，分别对应所测得的法向力和切

向力，其数值最大。

在沿材料纤维方向为纵向 90°时进行刨削加工

中，当刨刀前角选取为 -10°时，测得的法向力和切

向力达到最小，选用的刨刀前角为 10°时，切削加

工过程中所测得的法向力及切向力最大。

通过上述分析可知，当平行纤维方向、横向

45°和横向 90°纤维方向进行加工时，使用刨刀前

角为 10°的刀具进行加工的切削力较小；纵向 45°

纤维方向进行加工时，宜采用刀具前角为 0°的刨刀

进行加工，其切削力较小；纵向 90°纤维方向加工时，

采用刀具前角为 -10°的刨刀进行加工，切削力相对

较小。

2.2    表面粗糙度的影响分析

选取的三种刨刀前角在沿材料纤维不同加工方向

下刨削加工后的表面粗糙度柱状图如图 3 所示。观

察可知，试件的表面粗糙度与切削深度呈正相关，

在整体上的变化趋势为单调递增，这是因为随着切

削深度的加大会改变 CFRP 的材料去除方式，CFRP
由塑性去除方式转变为脆性去除方式，从而导致试

件表面的损伤情况增加，其表面粗糙度的数值变化

与图 2 中切削力的变化相对应。

通过对比分析可见：当刨刀切削深度为 20μm 时，

刀具前角 -10°和 0°的刨刀在不同纤维方向进行切

削加工后的表面粗糙度变化程度不大；当切削深度超

过 20μm 时，纵向 90°纤维方向和纵向 45°纤维方

向切削加工后的表面粗糙度明显较大，说明纵向刨

削加工后所得到的试件表面损伤较大质量较差，这

是因为在切削材料的加工过程中，其材料的去除方

式是断面去除，从而切削力较大，切屑呈现崩碎状，

（e）纵向 90°

（d）横向 90°

（a）平行

（b）横向 45°

（c）纵向 45°

图 2    不同条件下 CFRP 切削力曲线图
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2.3    表面形貌的观察和分析

不同前角刨刀在切削深度为 50μm 和 200μm 时，

不同纤维方向（平行纤维方向、纵向 45°纤维方向、

纵向 90°纤维方向）刨削加工后的表面微观形貌图

分别如图 5 ～图 12 所示。观察可得，不同纤维方向

切削加工后的表面质量与表面粗糙度柱状图变化趋

势一致。在其他参数不变时，随着切削深度的加大，

表面破损程度逐步加大，试件表面质量随刨削深度

的加大而逐步出现不同程度的沟壑、凹坑、裂纹、

分层破碎、表面剥离等损伤。纵向 90°纤维方向进

行刨削加工后的表面质量最差，存在明显的材料分

层、剥离损伤。

平行纤维方向进行加工时，低切削深度的表面

形貌在刀具角度为 10°时，其损伤较少，材料基体

包裹程度较为完整，刀具角度在 0°和 -10°时，加

工后的试件表面存在明显的纤维分层现象，出现一

定程度的纤维裸露情况。切削深度为 200μm 时，负

前角刀具加工后表面出现了挤压覆盖现象，而正前

角刀具加工后的表面没有出现明显的分层和断裂现

象，可知平行纤维方向进行加工时，采用刀具前角

图 3    不同切削方向下的试件表面粗糙度变化关系柱状图

（c） γ0=10°

（a）γ0=-10°

（b）γ0=0°

材料表面受损程度较高，致使试件表面粗糙度较大。

横向 45°和横向 90°纤维方向进行刨削加工，

其表面粗糙度明显较低，刀具角度对其影响较小，

这是因为负前角刀具在切削加工过程中的切削力指

向加工试件的内部，而 CFRP 为脆性材料，切削加

工过程中其材料的加工区域更容易向周边扩展，从

而使得材料能够有效去除。

平行纤维方向时加工后的表面质量受刀具角度的

影响较少，其表面粗糙度介于横向纤维方向加工和

纵向纤维方向加工之间。 图 4    平行纤维切削（γ0 = –10˚ ）

（b）αc=200μm

（a）αc=50μm
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图 5    纵向 45°纤维切削（γ0 = –10˚ ） 图 7    平行纤维切削（γ0 = 0˚ ）

图 6    纵向 90°纤维切削（γ0 = –10˚ ） 图 8    纵向 45°纤维切削（γ0 = 0˚ ）

（b）αc=200μm （b）αc=200μm

（b）αc=200μm （b）αc=200μm

（a）αc=50μm （a）αc=50μm

（a）αc=50μm （a）αc=50μm
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图 9    纵向 90°纤维切削（γ0 = 0˚ ） 图 11    纵向 45°纤维切削（γ0 = 10˚ ）

图 10    平行纤维切（γ0 = 10˚ ） 图 12    纵向 90°纤维切削（γ0 = 10˚ ）

（b）αc=200μm （b）αc=200μm

（b）αc=200μm （b）αc=200μm

（a）αc=50μm （a）αc=50μm

（a）αc=50μm （a）αc=50μm
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为 10°的刨刀进行加工能获得更好的加工质量。

纵向 45°纤维方向加工时，刀具前角为 10°时，

加工后的表面质量相对较差，出现了明显的沟壑，

随着切削深度的加深而增大。其余前角加工后的表

面损伤较浅，表面质量较优，可得纵向 45°纤维方

向进行切削加工时，应避免使用 10°前角刀具。

纵向 90°纤维方向进行切削加工时，结合微观

形貌图可得，在较高的切削深度下，无论哪种前角

的刨刀加工出来的表面都存在明显的分层破碎及沟

壑损伤。在较低的切削深度下，采用 -10°前角的刨

刀进行加工后的表面质量较优。

3    结语 

本文选用刀具后角为 8°，不同刀具前角的三

种高速钢宽刃刨刀，采用直角自由切削加工的方式，

对单向 CFRP 进行了五个纤维方向下的刨削加工试

验研究，探讨了法向切削力、切向切削力、试件表

面粗糙度、试件表面微观形貌与切削加工深度、刨

刀刀具前角、纤维切削加工方向的变化规律，其试

验分析与探究表明：

（1）在同一个纤维方向下进行切削加工，其切

削力的大小在整体趋势上，会随着切削深度的增加

而单调递增。当沿着不同纤维方向进行切削加工时，

其切削力会出现较大的变化，CFRP 的切削方向对

切削力有较大的影响，当采用平行纤维方向和横向

45°及横向 90°纤维方向进行切削加工时，宜使用

刀具前角为 10°的刨刀进行切削加工，其产生的切

削力较小；当采用纵向 45°纤维方向进行切削加工

时，宜采用刀具前角为 0°的刨刀进行加工，其切削

力相对较小；当采用纵向 90°纤维方向进行加工时，

宜采用刀具前角为 -10°的刨刀进行加工，所受切削

力最小；

（2）切削深度、刀具前角和切削方向对 CFRP 切

削加工后的表面粗糙度有着不同程度的影响，总体

上来看，随着切削深度的增加，其表面粗糙度呈现

递增趋势。纵向纤维方向切削加工后的表面粗糙度

随切削深度的加大，其增加幅度最大，横向纤维方

向切削加工后的表面粗糙度受切削深度的变化影响

较小。表面粗糙度在选用刀具前角为 -10°的刨刀进

行切削加工时，整体相对较低。

（3）表面微观形貌随着切削深度的增加而逐步

出现不同程度的损伤，平行纤维方向进行切削加工

时，采用刀具前角为 10°的刨刀进行切削加工后，

材料的基体包裹较为完整，表面质量相对较优。纵

向 45°纤维方向进行切削加工时，应避免选用前角

为 10°的刀具。纵向 90°纤维方向进行切削加工

时，应采用较低的切削深度进行加工，当使用刀具

前角为 -10°的刨刀进行加工时，获得的表面质量 
较高。
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