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低温铣削 T800 CFRP多向层合板的刀具磨损研究
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摘要： 碳纤维增强树脂基复合材料（Carbon fiber reinforced plastics， CFRP）因其高强度比以及优秀的耐腐蚀等优

异性能在航空航天、汽车等领域得到广泛应用。然而，由于 CFRP 材料的非均质性和各向异性，其加工过程相较

传统均质材料更为复杂，导致刀具磨损严重。针对这一问题，本文选用 PCD 立铣刀对 T800 CFRP 多向层合板材

料进行低温铣削试验，研究了切削速度、每齿进给量以及切削介质温度等对 PCD 刀具后刀面磨损的影响规律。

结果表明，随着切削速度和每齿进给量的增大，刀具后刀面磨损带宽 VB 呈下降趋势，切削介质温度为-50 ℃时

能够得到较小的刀具后刀面磨损带宽。此外，通过 MATLAB 对试验结果进行了非线性拟合，获得了切削速度、

每齿进给量以及切削介质温度与刀具后刀面磨损带宽的映射关系经验模型，为 T800 CFRP 材料铣削刀具磨损

抑制和延长刀具寿命提供了关键支撑数据。
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Tool Wear of T800 CFRP Multi⁃directional Laminates Under Cryogenic 
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Abstract: Carbon fiber reinforced plastics （CFRP） are widely used in aerospace and automobile field because of 
its advantages， such as high strength and excellent corrosion resistance. However， due to its heterogeneity and 
anisotropy， the machining process is more complex than machining of traditional metal materials， which can 
lead to serious tool wear. In order to address this issue， PCD milling cutters are selected to conduct T800 CFRP 
multi ⁃ directional laminates milling tests under cryogenic condition. And then， the effect of cutting parameters 
and jet temperature on wear band width of flank face VB are analyzed. The results show that VB decreases with 
the increase of the cutting speed and the feed per teeth， and smaller VB is obtained when coolants temperature is 
-50 ℃ . In addition， nonlinear fitting of the test results is carried out by MATLAB. The empirical model of 
mapping relationship between cutting parameters， coolants temperature and VB is obtained， which can provide 
key support data for T800 CFRP milling tool wear suppression and tool life prolonging.
Key words: carbon fiber reinforced plastics （CFRP）； cryogenic milling； tool wear； PCD end mill； cryogenic 
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热性能、耐腐蚀性能、抗疲劳性能以及可定制等优

点 在 航 空 航 天 、汽 车 等 领 域 得 到 了 广 泛 的 应

用［1⁃2］。在航空工业中 CFRP 零件大多是通过一

次成型工艺制成［3］，但为了保证形位公差要求，通

常需要进行二次加工，例如铣削、钻削等［4］。然

而，由于 CFRP 的非均质性和各向异性，加工过程

中极易产生分层、毛刺等缺陷［5］。同时，铣削加工

过程中产生的高硬度碳纤维粉末以及高切削温

度、高切削力，使得刀具磨损严重。过快的刀具磨

损不仅降低了加工效率，也会因为刀具磨钝使得

表 面 质 量 降 低 从 而 影 响 零 件 工 作 寿 命 和 使 用

性能［6］。

在切削加工 CFRP 时，由于传统切削液易渗

透进 CFRP 材料导致其力学性能退化［7］，实际加

工多采用干切削方式。但是由于干切削存在高切

削力、高切削温度、低表面质量和刀具磨损严重等

问题，因此，采用低温切削如利用液氮（LN2）、液

态二氧化碳（LCO2）等低沸点低温介质对切削区

进行冷却［8］，可有效避免传统切削液的使用，且加

工过程中冷却润滑介质绿色无污染，近年来已成

为 CFRP 加工的研究热点。如 Kumar 等［9］对比了

常温和低温环境下 CFRP 单向层合板的表面完整

性，在低温条件下其表面质量相较于干切削最高

提高了 26.71%。 Khairusshima 等［10］在加工过程

中喷射 -10 ℃的冷空气对硬质合金刀具进行冷

却，结果表明，与室温相比刀具磨损和加工表面粗

糙度明显得到改善。王彤辉［11］在 CFRP 单向层合

板侧铣加工中应用低温液氮冷却，以毛刺损伤指

数（Fd）为指标，指出低温条件下毛刺缺陷得到了

较好的抑制，且切削介质温度越低，则 Fd 越低。

然而，CFRP 材料以树脂作为基体材料，其力学性

能在低温条件下通常会得到提升，，从而导致切削

力增大，因此存在刀具磨损加剧风险。如 Ohashi
等［12］指出在低温条件下 CFRP 材料的硬度随着温

度降低而不断提高，当温度达到-60 ℃，其硬度约

为室温的 1.5 倍。Morkavuk 等［13］发现低温条件下

CFRP 的 杨 氏 模 量 以 及 拉 伸 强 度 分 别 提 高 了

3.65% 和 3.04%，从而导致更大的切削力。同样，

Shao 等［14］发现在低温条件下纤维与树脂的结合

强度提高了约 31%，同时树脂的拉伸强度提高了

27%。

综上可以看出，现有的研究中，国内外学者主

要研究了低温切削对 CFRP 加工表面质量的影响，

针对低温切削对刀具磨损影响的研究，尤其是面向

工业上应用更为广泛的 CFRP 多向层合板的低温

切削刀具磨损研究相对较少。而采用低温加工

CFRP 材料，在提升已加工表面质量和抑制刀具磨

损的同时，低温下的 CFRP 材料硬度和强度增加亦

会导致切削力增大，从而对抑制刀具磨损不利。因

此，从抑制刀具磨损和延长刀具寿命的角度考虑，

探索低温切削 CFRP 时切削用量与切削介质温度

等对刀具磨损的影响规律十分必要。

为此，针对上述问题，本研究以 T800 多向层

合 板 为 研 究 对 象 ，选 用 PCD 刀 具 进 行 了 T800 
CFRP 材料的低温铣削试验，并与干切削进行对

比，深入分析了切削用量、切削介质温度等对刀具

后刀面磨损 VB 的影响规律，进而利用 MATLAB
软件对试验结果进行拟合得到了切削速度、每齿进

给量以及切削介质温度与刀具后刀面磨损带宽

VB 的映射关系经验模型，以期为 T800 CFRP 材料

铣削刀具磨损抑制和延长刀具寿命提供关键支撑。

1 试验材料及方法

1. 1　试验材料

试验中采用 T800 CFRP 多向层合板作为工件

材料，工件尺寸为 200 mm×100 mm×6.2 mm，如

图 1 所示。T800 CFRP 多向层合板共计 16 个铺

层，铺层方向为［0/ 90/ 45/ -45］s。T800 CFRP
的组成和力学性能如表 1 所示。

1. 2　试验刀具

试验所用刀具为 PCD 直刃铣刀，如图 2 所

示。刀具具体参数如表 2 所示。该刀具采用 0°
螺旋角，能够有效减小轴向切削力从而抑制分

层缺陷［15］。刀柄为硬质合金材料，金刚石刀片

通过焊接进行连接。 PCD 刀具硬度高，耐磨性

能好，且避免了 CVD 刀具金刚石涂层高温易剥

落的问题，是目前 CFRP 材料的最佳切削用刀具

材料。

1. 3　低温冷却系统

图 3 为试验所采用的低温液氮冷却系统实物

图 1 T800CFRP 多向层合板

Fig.1 T800 CFRP multi⁃directional laminates specimen

表 1 T800 CFRP的组成和力学性能

Table 1 Mechanical properties and structural parame⁃
ters of T800 CFRP

纤维含量/
%

59.2

密度
ρ/（g·cm-3）

1.58

铺层
数量

16

弹性模量
E/GPa

160

拉伸强度
σ/MPa
2 860
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图和原理图。该系统通过液氮与常温氮气混合

形成低温射流，并在试验中维持自增压液氮罐的

输出压力恒定（即液氮流量为 0.5 L/min），通过

流 量 计 调 节 常 温 氮 气 流 量 实 现 低 温 射 流 从

-196 ℃至  20 ℃（室温）的调节，氮气流量可通过

式（1）［16］计算得到。切削介质（射流）温度通过

温度传感器于喷嘴出口处进行测量，当切削介质

温度上下波动不超过 10 ℃时视为射流输出温度

稳定。

A = （83 087+210T） / （80.4-4T） （1）
式中：A 为氮气流量，T 为低温射流温度。

1. 4　试验设置

所 有 的 低 温 铣 削 试 验 均 在 DMG DMU60
monoBLACK 五轴立式加工中心上进行。机床最

大转轴速度 12 000 r/min，最大进给速度为 20 m/
min，最大功率为 15 kW。试验采用侧铣方式（顺

铣）对 T800 CFRP 多向层合板进行铣边，低温铣

削现场加工图及示意图如图 4、5 所示。其中，切削

介质输送喷嘴对准刀具后刀面并覆盖整个切削区

（刀/工接触区），以便射流对刀具进行冷却。为了

保护试验人员和机床，避免碳纤维粉尘对环境的污

染，在切削区附近使用工业吸尘器清除切屑。铣削

过后，取下刀具，采用 LECIA DVM6 显微镜对刀

具磨损进行图像获取以及测量。

该试验采用单因素试验，分别研究了切削速

度、每齿进给量、切削介质温度对刀具磨损的影

响。试验中每组试验使用一把新刀，切削 32 刀，铣

削行程 3.2 m，并重复 3 次试验，所得数据取平均

值。表 3、4 为试验所采用的具体参数。

图 2 PCD 直刃铣刀

Fig.2 PCD straight milling cutter

图 4 低温铣削现场加工图

Fig.4 Processing diagram of cryogenic milling

图 5 低温铣削示意图

Fig.5 Schematic diagram of cryogenic milling

表 2 PCD直刃铣刀几何参数

Table 2 Geometrical parameters of the PCD straight 
milling cutter used in the experiment

齿数
Z

2

直径
D/mm

8

前角
γ0/（°）

5

后角
α0/（°）

10

螺旋角
h/（°）

0

刀刃半径
r/mm

0.1

图 3 低温液氮冷却系统

Fig.3 Cryogenic cooling system
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2 试验结果与分析

2. 1　刀具磨损形式

在实际侧铣时，仅 PCD 铣刀侧刃参与切削。

切削时前刀面和后刀面分别与工件和已加工表面

剧烈摩擦，造成切削区域温度升高，导致刀具在高

温下逐渐发生磨损。另外，不同于传统金属材料，

T800 CFRP 材料切削产生的切屑为具有较高硬度

的碳纤维粉末颗粒，刀/工接触区产生的剧烈摩擦

导致后刀面以及刃口磨损严重。图 6 所示为前刀

面及后刀面磨损形貌。从该图可以看出，由于碳纤

维是典型的脆硬材料，主要发生脆性断裂，因此刀

具磨损主要集中在刀具后刀面上。因此，本文选择

后刀面磨损带宽来表征刀具磨损情况。

与此同时，从图 6 中还可以发现，后刀具磨损

带呈现为一系列规律排列的月牙形磨损带，与切削

传统金属时的刀具后面磨损带有明显不同，这一结

果与 Kim 等［17］以及 Han 等［18］切削 CFRP 多向层合

板得到刀具磨损形式相一致。这主要是由于多向

层合板不同铺层方向的碳纤维材料去除机制不同，

从而导致切削过程中切削力有明显差异所引起

的［19］。如已有研究结果［20］表明，切削力随纤维角

度变化由小到大排列为 F90°<F45°<F135°<F0°， 即以

90°为界，纤维切削方式由逆纤维切削转变为顺纤

维切削，材料去除机理由弯曲断裂及挤压剪切断裂

转变为剪切及拉伸断裂，而挤压剪切断裂消耗的能

量更多，因此切削力更大。此外，当切削 0°纤维层

时，纤维发生的挤压变形最大，因此纤维对后刀面

的摩擦和挤压最为严重［18］，从而导致切削 0°纤维时

刀具磨损较为严重，90°刀具磨损较轻。由于 PCD
刀具后刀面磨损为规律分布的月牙形磨损带，为此

本文对所有月牙形磨损区进行测量并取其平均值

作为刀具的后刀面磨损带宽。

2. 2　切削速度对刀具磨损的影响

采用 PCD 二齿直刃铣刀在干切削和液氮冷却

条件下侧铣 T800 CFRP 后刀面磨损带宽随切削速

度的变化规律如图 7 所示。从该图可以看出，在相

同的切削用量下，液氮冷却条件（-196 ℃，CT）下

的刀具磨损均大于干切削（室温条件，RT）下的刀

表 3 CFRP单因素铣削试验参数表

Table 3 Parameter table of CFRP single factor milling 
test

切削速度
vc/（m·min-1）

125.6

62.8
251.2
188.4

每齿进给量
fz/（mm·z-1）

0.02
0.04
0.06
0.08

0.04

径向切深
ap/mm

1

1

轴向切深
ae/mm

3.2

3.2

切削距离
L/m

3.2

3.2

表 4 CFRP变温铣削试验参数表

Table 4 Parameter table of CFRP variable temperature 
milling test

切削介
质温度

t/℃

20
0

-50
-100
-150
-196

切削
速度

vc/（m ·
min-1）

125.6

每齿进给量
fz/（mm·z-1）

0.04

径向切深
ap/mm

1

轴向
切深

ae/mm

3.2

切削
距离
L/m

3.2

图 7 后刀面磨损带宽随切削速度的变化

Fig.7 Wear band width of flank face varies with cutting 
speed

图 6 前刀面及后刀面磨损形貌

Fig.6 Tool wear topography of rake face and flank face
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具磨损。这主要是由于低温环境下较低的切削温

度虽能有效抑制刀具磨损，但树脂硬度提高，树脂

与纤维之间的结合强度提高［14］，切削力明显增大，

在纯液氮冷却（-196 ℃）的条件下切削力对刀具

磨损的影响占据主导地位，使得刀具磨损相较于室

温条件更为严重。此外，无论是在干切削还是液氮

冷却条件下切削 T800 CFRP，刀具后刀面磨损带

宽都随着切削速度的提高而不断减小。究其原因，

随着切削速度的提高，单位时间内刀具与工件摩擦

距离增大，切削区温度升高导致树脂硬度降低甚至

软化［21］，从而降低了切削力。另外，随着切削速度

的提高，单位体积材料的切削时间缩短，纤维变形

减轻［22］，已加工表面粗糙度降低，从而减轻了纤维

回弹挤压以及对刀具后刀面的摩擦。因此，大的切

削速度条件下刀具磨损较小。

2. 3　每齿进给量对刀具磨损的影响

如图 8所示为 PCD二齿直刃铣刀在干切削和液

氮冷却条件下侧铣 T800 CFRP 后刀面磨损带宽随

每齿进给量的变化规律。由该图可知，在干切削和

液氮冷却条件下，后刀面磨损带宽随每齿进给量整

体均呈下降趋势，该结果与 Ozkan等［23］采用 WC⁃Co
硬质合金刀具切削 CFRP多向层合板时得到的刀具

磨损变化趋势相似。当每齿进给量增大时，刀具单

位时间内的材料去除量增大，切削阻力增大，切削力

提高。然而，随着每齿进给量增大，相同切削行程，

切削时间减少，刀/工接触区减小，刀具磨损降低［24］。

因此，在上述两种因素的共同作用下，室温条件下的

后刀面磨损带宽先增大后减小，而在低温条件下，切

削时间对刀具磨损的影响占主导地位，后刀面磨损

带宽随着每齿进给量增大而不断减小［24］。

2. 4　切削介质温度对刀具磨损的影响

图 9为PCD二齿直刃铣刀在相同切削用量（vc=
125.6 m/min，fz=0.04 mm/z，ae=1 mm）下 铣 削

T800 CFRP 刀具磨损带宽随切削介质温度的变化

规律。从该图可以看出，刀具后刀面磨损带宽首先

随着切削介质温度的降低而减小，并在-50 ℃达

到最小值，随后刀具后刀面磨损带宽迅速变大甚至

超过室温条件下的刀具磨损。究其原因，随着切削

介质温度的降低，CFRP 材料的力学性能随之提

升，如树脂基体与碳纤维之间的结合强度逐渐增

大，树脂硬度不断提高［12⁃14］，因此铣削 CFRP 所需

的能量不断提高，导致切削力增大，加剧刀具磨

损。然而，切削介质温度降低能够有效降低切削区

域产生的切削热，对抑制刀具磨损有利。同时，已

有研究表明［11⁃20］，随着切削介质温度的降低，树脂

与碳纤维之间的结合强度增大，减少了纤维拔出、

凹坑等表面缺陷的出现，已加工表面粗糙度得到改

善，毛刺因子也随着温度降低不断减小，因此其对

刀具后刀面的摩擦减小，从而减轻了刀具磨损。因

此，在多重因素的综合作用下，刀具后刀面磨损带

宽呈现出先下降后上升的趋势，并在-50 ℃左右

低温抑制刀具磨损以及低温改善加工表面质量所

带来的正面影响远远大于低温增强 CFRP 材料力

学性能导致切削力增大所带来的负面影响，从而在

-50 ℃得到了最小的刀具磨损，这一结论与 Jia
等［25］建议低温切削 CFRP 准各向同性层合板时切

削 区 域 温 度 不 低 于 -25 ℃ 以 避 免 切 削 力 过 大

相似。

2. 5　刀具磨损经验模型的建立

建立刀具磨损与切削用量之间的映射关系是

抑制刀具磨损和延长刀具寿命的重要前提。为此，

本文采用基于试验的方法，建立了刀具后刀面磨损

带宽与切削速度 vc、每齿进给量 fz、切削介质温度 t
之间的映射关系经验模型。其中，采用复指形式，

假设 VB 与 vc、fz、t间的数学表达式为

VB = f ( v， f， t ) = C va f b
z  t c （2）

图 9 后刀面磨损带宽随切削介质温度的变化

Fig.9 Wear bandwidth of flank face varies with coolant 
temperature

图 8 后刀面磨损带宽随每齿进给量的变化

Fig.8 Wear band width of flank face varies with feed rate 
per teeth
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采用 MATLAB 软件的非线性回归 nlinfit 函
数，结合处理后的试验数据即可以得出 VB 与切削

用量之间的非线性回归方程

Y = 7.594 3-0.196 7X1⁃0.227 9X2-0.446 1X3 （3）
最终建立的刀具磨损映射方程如下

VB = e9.601 7（vc/2）-0.258 7100fz
-0.260 2（t/8+40）-0.836 0（4）

为了确定映射方程（3）的可信度，需要对回归

方程进行显著性验证，通过计算 R2可得，该经验模

型拟合优度为 80.45%。另外，本文选取了两组切

削 用 量 进 行 验 证 试 验 ：vc=188.4 m/min， fz=
0.04 mm/z， t=-196 ℃ ； vc=251.2 m/min， fz=
0.04 mm/z， t=-196 ℃。通过刀具磨损映射方程

可 得 刀 具 后 刀 面 磨 损 带 宽 分 别 为 71.83 μm，

66.67 μm，与 实 验 得 到 的 结 果（70.54 μm，

63.47 μm）分别存在 1.6% 和 5.02% 的误差，均小于

10%。因此，该映射关系经验模型对 PCD 刀具低

温铣削 T800 CFRP 材料时的刀具后刀面磨损带宽

进行了有效预测。

3 结   论

（1）采用 PCD 铣刀铣削 T800 CFRP 多向层合

板，由于不同纤维角度碳纤维的去除机制存在差

异，因此其刀具磨损主要为后刀面磨损，且形式为

一系列规律排列的月牙形后刀面磨损带。

（2）通过干切削和低温切削试验得出后刀面

磨损带宽随着切削速度和每齿进给量的增大而减

小，随着切削介质温度的降低先减小后增大，并在

-50 ℃附近达到最小值。因此，从抑制刀具磨损

的角度考虑，低温铣削 CFRP 材料时并非温度越低

越好。

（3）利用 MATLAB 软件非线性回归 nlinfit 函
数对试验数据进行拟合，得到刀具磨损关于切削用

量和切削介质温度的映射方程，通过验证试验对方

程进行检验，得到的结果与试验数据相比误差均在

10% 以内，能够有效预测刀具磨损情况。
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