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@EFG

#曲面结构不断变化的工件倾角使得在加工过程

中易产生分层$毛刺等缺陷%为研究工件倾角对
@EFG

曲面结构可加工性的影响规律"采用金刚石涂层铣刀对不

同倾角下
@EFG

叠层平板结构进行顺铣加工试验"对不同坐标系下的铣削力和加工侧面$表面缺陷进行了研究%

研究结果表明"随工件倾角的增大"水平方向上每齿所切材料平均厚度与截面积均减小"等效轴向切深逐渐增大"

但是每齿去除材料体积保持不变%机床坐标系下的铣削力几乎不随工件倾角的变化而变化%而在工件坐标系下"

铣削力沿工件厚度方向逐渐增大"沿工件长度方向逐渐减小%同时随着工件倾角的增大"侧面表层分层缺陷不断

加重"纤维束发生弯曲"裂纹沿纤维方向逐渐扩展至表层内部"加工表面遭受破坏铺层数量也同样增加%
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@EFG

"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(

&LJ

)

%

近年来#国内外对
@EFG

的加工也开展了很多研

究%文献(

!

)对
@EFG

进行正交切削试验#发现表

面质量取决于纤维方向#并且当纤维方向与切削方

向平行时比与切削方向垂直时得到较好的表面质

量%文献(

#

)进行了
@EFG

的铣削实验#对切屑的

形成'表面粗糙度和切削力进行了观察$并对纤维

分别由于断裂和弯曲产生的粉末状切屑和带状切

屑进行了分析%文献(

"

)在
VW@

冷却空气下对

@EFG

进行铣削试验发现
!#W

方向纤维加工表面质

量最差#

%W

方向纤维加工表面质量最好%文献(

M

)

对
@EFG

进行了切削试验#同时得出了铣削的最

佳工艺参数和经验方程%文献(

V

)用盘铣刀对

@EFG

进行了铣削试验#研究了切削速度'纤维方

向等对加工性能的影响%文献(

?

)利用
$

种不同制

作方式的
G@X

刀具加工
@EFG

#发现切削力与刀

具磨损均与纤维方向关系巨大%文献(

&%

#

&&

)无论

是从理论分析和试验发现都认为在加工
@EFG

过

程中刀具刃口半径是一个不可忽略的因素#它能够

影响纤维的断裂形式'缺陷的形成等%文献(

&$

)对

@EFG

进行了铣削试验#通过正交试验分析了影响

粗糙度的主次因素#同时对粗糙度进行了经验公式

的拟合#认为单一的粗糙度并不能完整表征表面质

量%文献(

&J

)总结了多年来树脂基复合材料加工

研究#并逐一进行了分析%文献(

&!

)总结了包括树

脂基与金属基复合材料的加工研究#对
@EFG

研

究发现由于碳纤维比玻璃纤维和芳纶纤维具有较

高的导热性#因此适合高速加工%同时加工
@EFG

更加应该注重刀具的选择%总体而言#

@EFG

由于

其增强体种类'基体类型'纤维角度'铺层方式及制

造方式的不同#加之材料本身的特性使得研究其加

工过程比较困难%多年来#国内外诸多学者对

@EFG

的研究为该领域的发展打下坚实的基础#但

是相当多的研究均是基于
@EFG

层合板的加工%

以铣削为例#几乎所有研究中
@EFG

层合板的装

夹方式均是水平装夹#刀具进给方向也是水平方

向%但是相当多的
@EFG

结构件!如图
&

!

,

"所

示"#其并不是平板结构#纤维铺层的铺设和固化成

型都是基于产品结构而设计专一模具#因此必然存

在相当多的曲面结构%因此在实际加工过程中几

乎不可能在任意时刻保持工件水平或者刀具轴向

与
@EFG

工件厚度方向垂直%在目前航空航天工

业中#对于
@EFG

曲面结构的铣削加工#刀具的进

给方向一般沿与工件瞬时接触点的切向方向#定义

工件上任一点切向与水平方向的夹角为工件倾角

!

!如图
&

!

A

"所示"#其工件倾角
!

是不断变化的%

基于国内外关于
@EFG

曲面结构工件的加工研

究目前仍然较少#本文拟开展工件倾角
!

对
@EFG

工件的可加工性研究%利用五轴加工中心#通过变

化机床
4

轴使得
@EFG

叠层复合材料工件获得不同

的工件倾角
!

%在此基础上研究不同工件倾角
!

下

铣削力及加工表面缺陷的变化规律#从而为
@EFG

曲面结构的铣削研究加工打下试验基础%

图
&

!

工件倾角不断变化的
@EFG

曲面结构件及其加

工示意图
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2

=&

!
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R(*S

C
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2
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2
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L
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表
?

!

叠层
!"#$

层合板的规格和参数

83<@?

!

$0*

A

20&-273+(1*+6-

/

'03&-*+*69314-+2(!"#$

.39-+3&27

增强体 基体
纤维体

积比*
Y

铺层

顺序
铺层数

厚度

5

*

DD

规格*

DD

HV%%

碳纤维

环氧

树脂
"#

(!

&J#

*

?%

*

!#

*

%

"

"

)

6 J$ ?

&#%Z

$%%

?

!

试验材料及方法

试验在
XQKU[@$%-1+5,*

超声辅助五轴精

密加工中心上进行!如图
$

!

,

"所示"#该机床最大

转速
!$%%%*

*

D1+

#最大进给速度
#D

*

D1+

%试验

刀具为金刚石涂层多齿铣刀!如图
$

!

A

"所示"#直

径
&%DD

#齿数为
&$

排#刀具螺旋角为
&J="W

%

#?"

第
#

期 陈雪梅#等&
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曲面铣削力及加工缺陷研究



工件装夹及加工示意图如图
$

!

:

"所示#通过

旋转机床
4

轴#获得不同的工件倾角
!

%刀具转速

6

恒定为
&%%%%*

*

D1+

#进给速度
7

8

恒定为

!%%%DD

*

D1+

#方向始终沿工件长度方向%径向

切深
,

#

恒定为
&DD

#轴向切深随工件倾角的变化

而变化#由于其每齿所切除材料形状并不是规则的

柱体#因此其等效轴向切深
,

9

为

,

9

:

5

*

:(6

!

!

&

"

式中&

5

为工件厚度#

!

为工件倾角%

综合考虑到螺旋角的影响#设定工件倾角
!

为

&J="W

#

$V="W

#

!J="W

和
#V="W

#使得刀具螺旋角沿切

削平面展开线与工件厚度方向夹角为
%W

#

&#W

#

J%W

和
!#W

%铣削方式为顺铣加工#切削液为嘉实多

[

8

+71-(??#!

水基乳化液#体积分数为
!Y

%实验

材料为
@EFG

叠层复合材料#具体参数及规格见

表
&

%检测内容包括铣削力测量#加工表面缺陷观

察%使用
\167-5*?$"#I

三向压电式测力系统!包

括
\167-5*#%&?9

电荷放大器及
\167-5*X

8

+(R,*5

数据采集系统"在工件坐标系下对铣削力进行测量

!如图
$

!

:

"所示
2

;

#

2

<

#

2

=

为工件坐标系下直接测

量的铣削力#

2

;

#

2

"

#

2

7

为机床坐标系下的铣削

力"%采用
\ULMM%%

三维视频显微镜对加工表面

和加工侧边缺陷进行观测%

图
$

!

试验加工检测系统及铣削力测量示意图

E1

2
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!

N]

C
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L
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2

.(*:5.(*D1--1+

2

7567

B

!

结果与讨论

B=?

!

切削力

!!

如图
$

!

:

"所示为变工件倾角切削示意图#将

刀具进给速度
7

8

分别沿水平和垂直方向分解#可

得进给速度
7

8

>"

与
7

8

>7

%将测得的工件坐标系下铣

削力
2

;

#

2

<

#

2

=

沿水平方向和垂直方向重新合成

可得机床坐标系下铣削力
2

;

#

2

"

#

2

7

7

8

>"

:

7

8

:(6

!

7

8

>7

:

7

8

61+

!

8=>"

:

7
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6=

2
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=
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2

7
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=
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#

$
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式中&

!

为工件倾角$

6

为刀具转速$

=

为铣刀齿数$

8=>"

为水平方向每齿进给量%

图
J

为工件坐标系下铣削力
2

;

#

2

<

#

2

=

!图
J

!

,

""与机床坐标系下铣削力
2

;

#

2

"

#

2

7

!图
J

!

A

""

图
J

!

工件坐标系下
2

;

#

2

<

#

2

=

及机床坐标系下
2

;

#

2

"

#

2

7

随
!

变化趋势图
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随工件倾角
!

的变化趋势图%可以发现随着工件

倾角
!

的增大#铣削力
2

;

大小基本不变#铣削力

2

<

逐渐减小#铣削力
2

=

逐渐增大%然而机床坐标

系下铣削力
2

;

#

2

"

#

2

7

均几乎不随工件倾角
!

的

变化而变化%

然而对于侧铣加工而言#影响其切削力大小的

主要因素为每齿进给量'轴向切深及径向切深等#具

体如图
!

所示%根据文献(

&#

#

&"

)关于铣削方面的

研究#在铣削过程中每齿所切材料厚度是不断变化

的#因此采用
"

'

来表示水平方向平均每齿切厚%同

时为了计算水平方向每齿去除材料体积
A

#分别计

算了每齿去除材料截面积
B

及等效轴向切深
,

9

等

切削参数%

"

'

:

&

"

#

%

"

#

%

8=>"

61+

"

B

"

:

!!

8

=>"

,

#

C,*::(6
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&

@

,

#

*

C

"

B

:

%

&

$

8

=>"

@

$,

#

C

@

,

$

槡 #

!

,

#

@

C

?

C

$

@

;槡
$

"

B;

@

%

&

$

8

=>"

8
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@

$,

#

C

@

,

$

槡 #

!

,

#

@

C

?

C
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!

;

@
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"槡
$

"

B;

,

9

:

5

*

:(6

!

A

:

B

D

,

"

#

$

9

!

J

"

式中&

"

'

为平均每齿切厚$

"

#

为接触角$

"

为瞬时

接触角$

8=>"

为水平每齿进给$

,

#

为径向切深$

C

为

刀具半径$

B

为每齿去除材料截面积$

,

9

为等效轴

向切深$

5

为工件厚度$

!

为工件倾角$

A

为每齿去

除材料体积%

图
!

!

平均每齿切厚
"

'

与每齿所切材料截面积
B

E1

2

=!

!

[:O5D,71:(.,45*,

2

5:)771+

2

7O1:S+566"

'

,+B

65:71(+,*5,B

!!

如图
#

所示#随着工件倾角
!

的不断增大#平

均每齿所切材料厚度
"

'

与每齿去除材料截面积
B

不断减小#等效轴向切深
,

9

不断增大#而每齿去除

材料体积
A

几乎不变%说明随着工件倾角
!

的不

断增大#每齿所切材料越来越薄#与此同时被切材

料沿刀具轴向越来越长#但每齿被去除材料体积保

持不变%

图
#

!

工件倾角
!

对各切削参数的影响规律

E1

2

=#

!

P+.-)5+:56(.R(*S

C

15:51+:-1+5B,+

2

-5(+:)771+

2C

,*,D575*6
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第
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!!

根据金属切削原理#一般认为铣削力随平均每

齿切厚与轴向切深的增大而增大%然而随着工件

倾角
!

的增大#平均每齿切厚
"

'

!或者每齿去除材

料截面积
B

"与轴向切深
,

9

的作用此消彼长#最终

使得铣削合力几乎不随着工件倾角
!

的变化而变

化%尽管机床坐标系下铣削力
2

;

#

2

"

#

2

7

并不随

着工件倾角的变化#但是随着工件倾角
!

的增大

!如图
J

!

,

"所示"#工件坐标系下铣削力
2

<

逐渐减

小#垂直于其厚度方向的铣削力
2

=

逐渐增大%然

而当铣削力
2

=

过大时会使得工件产生分层等缺

陷#这对于
@EFG

加工而言是需要极力避免的重

大缺陷%

B=B

!

加工表面缺陷

图
"

所示为叠层
@EFG

工件在不同工件倾角

!

下加工侧面和加工表面缺陷趋势图#可以发现随

着工件倾角
!

的增大#无论是加工侧面还是加工表

面的缺陷均呈现增大趋势#且缺陷形式为典型的表

层铺层发生的分层缺陷%为能够量化分层缺陷的

破坏程度#建立关于加工侧面分层因子
2

C

和加工

表面分层因子
2

.

#其中定义侧面分层因子
2

C

为沿

径向测量的分层长度!或未切断纤维长度"

+

C

与径

向切深
,

#

的比值$表面分层因子
2

.

为沿工件厚度

方向测量的遭受破坏深度
+

.

与单一铺层厚度
E

的

比值

2

C

:

+

C

*

,

#

2

.

:

+

.

*

+

E

!

!

"

!!

图
M

所示为侧边分层因子
2

C

与表面分层因子

2

.

随工件倾角
!

的变化趋势图%可以发现随着倾

图
"

!

加工侧面及加工表面缺陷趋势图

E1

2

="

!

Q,:O1+1+

2

B5.5:76(.R(*S

C

15:5

C

*(.1-5,+B.1+16O5B6)*.,:5R17O4,*1()6R(*S

C

15:51+:-1+5B,+

2

-56

图
M

!

加工侧面分层因子
2

C

与表面分层因子
2

.

变化

趋势

E1

2

=M

!

X5-,D1+,71(+.,:7(*62

C

,+B2

.

R17O4,*1()6

R(*S

C

15:51+:-1+5B,+

2

-56

角的增大#

2

C

及
2

.

均呈现增大趋势%结合图
"

具

体表面形貌可以发现当工件倾角较小!

!

^&JF"W

"

时#加工侧面!图
"

!

,

""较为完整#有少量微观毛刺

和啃边#同时加工表面完整#下表面铺层并没有出

现分层现象%当工件倾角增大时!

!

^$VF"W

和

!JF"W

"可以发现加工侧面出现明显的未切断纤维

束#同时可见纤维束由松散无序的状态逐渐转为平

行四边形片状#且长度也逐渐增大%这属于向典型

的表面分层转变#表层纤维束由于缺少相邻铺层纤

维的支撑作用#在分力
2

=

的作用下垂直于铺层平

面发生弯曲%部分纤维束发生弯曲断裂而被去除#

而大部分纤维束仅仅发生弯曲并没有断裂#当刀具

离开切削区域后#其回弹至初始位置形成未切断纤

维束#由于本身树脂基体属于热固性材料#当纤维

V?"
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!

京
!

航
!
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!
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!
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间树脂裂纹产生并发生扩展后#即使纤维束回弹至

初始位置仍然存在#纤维与基体之间的结合已经遭

受破坏#形成所谓的分层缺陷%当工件倾角达到最

大时!

!

#̂JF"W

"#可以发现加工侧面呈现典型的梳

排状#片状的纤维层裂纹几乎一致沿着纤维方向并

延伸至材料内部#同时分层因子
2

C

达到
&

%这一

现象说明此时表层纤维束在加工过程中仅仅发生

弯曲#而完全没有被切断#同时纤维束之间裂纹均

统一沿纤维方向平行排列#说明裂纹一定是在纤维

与树脂基体之间扩展的#裂纹并没有扩展至纤维径

向%这与之前工件受到垂直于厚度方向的分力
2

=

的分析是完全一致的#说明随着分力的增大#碳纤

维更加容易集束发生弯曲而不是断裂#从而形成分

层缺陷%对加工表面分层因子
2

.

的分析同样可以

发现#随着工件倾角
!

的增大#遭受破坏的铺层数

量由不到一层!图
"

!

5

""最终发展至三层!图
"

!

O

""#并在
%W

纤维方向铺层得以终止%结合文献

(

&M

#

&V

)关于
@EFG

铣削应力场分布理论计算可

知#

%W

铺层在分力
2

=

作用下会以最大应力处为中

心形成对称的应力场%如图
V

所示#

%W

铺层与相邻

铺层间出现了对称型开口分层#但是纤维束并没有

发生断裂#加工表面完整且无未切断纤维束%

图
V

!

%W

方向纤维铺层形成的层间开口

E1

2

=V

!

X5-,D1+,71(+(.%W.1A5*B1*5:71(+

C

-

8

C

!

结
!!

论

!

&

"随工件倾角的增大#水平方向上每齿所切

材料平均厚度与截面积均减小#等效轴向切深逐渐

增大#但是每齿去除材料体积保持不变#等效于每

齿去除材料变薄变长#但体积不变%

!

$

"随着工件倾角的增大#机床坐标系下铣削

力基本保持不变$而在工件坐标系下#沿工件厚度

方向铣削力不断增大#沿其长度方向的铣削力不断

减小%

!

J

"随着工件倾角的增大#加工侧面与表面缺

陷不断加重%侧面表层分层缺陷不断加重#纤维束

发生弯曲#裂纹逐渐扩展至表层内部$加工表面遭

受破坏铺层数量也同样增加%
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