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文　 摘　 以 ＣＦＲＰ 复合构件为研究对象ꎬ采用横刃减小的成形刀片对复合构件孔内定心齿槽进行加工试

验ꎬ分析刀片横刃大小与走刀路径对切削力的影响规律ꎮ 结果表明:刀片横刃的减小有利于切削力的降低ꎬ但
横刃减小到 ０.５ ｍｍ 时ꎬ切削力减小的趋势变缓ꎻ采用横刃为 ０.５ ｍｍ 的刀片沿着齿槽轮廓一次进给完成齿槽加

工的走刀方式ꎬ其单齿加工时间较短、切削力较小、加工质量较好ꎬ该种齿槽加工方案较为合理ꎮ
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０　 引言

ＣＦＲＰ 具有比强度高、比模量大等优异性能ꎬ在
航空航天、国防行业具有广泛的应用前景[１－２]ꎮ 由于

复合材料成型工艺技术的制约ꎬ在复合构件制作中难

以预留各种孔、槽等ꎮ 为了满足复合构件的装配要

求ꎬ往往需要进行二次加工ꎮ 碳纤维增强复合材料属

于典型的难加工材料ꎬ加工中易出现难以预料的各种

加工问题ꎬ如各种加工缺陷、加工环境极具恶劣性

等[３－４]ꎮ
国内外学者在碳纤维增强复合材料钻、铣削加工

方面的研究较多ꎮ ＹＩＧＩＴ ＫＡＲＰＡＴ 等[５] 使用两种不

同的刀具对单向 ＣＦＲＰ 材料进行铣削ꎬ研究了不同纤

维取向下的切削力和加工质量ꎻＬＩＵ Ｊｉｅ 等[６－７]采用立

铣刀通过螺旋铣孔的方法进行制孔ꎬ深入分析了螺旋

铣孔的切削力和加工质量等ꎻ鲍永杰等[８－９] 通过

ＣＦＲＰ 的钻削加工ꎬ分析了钻孔缺陷产生的过程ꎻ苏
飞等[１０] 提出采用 Ｔ 型铣刀进行切制齿槽的试验研

究ꎬ分析了齿槽最外层表面加工缺陷的形成机制ꎮ
然而ꎬ在某些 ＣＦＲＰ 零部件加工中ꎬ普通的钻削

和铣削加工存在一定局限性ꎬ如在复合构件的孔内切

制大量的细小齿槽ꎬ则需要更具针对性的加工工艺方

法ꎮ 目前ꎬ关于孔内齿槽加工方面的研究极为少见ꎮ
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此外ꎬ在孔内齿槽加工过程中ꎬ采用尖齿刀片沿

着齿槽外形轮廓一层层的去除材料ꎬ其加工效率低

下ꎬ而且刀尖部位的强度较难保证ꎮ 而采用完全成形

的刀具通过一次性切入工件完成齿槽加工ꎬ其走刀路

径简单ꎬ但切削振动剧烈ꎬ切削力过大ꎬ易导致刀片的

破损ꎬ反而降低加工效率ꎮ 因此ꎬ为了兼顾切削力的

降低ꎬ以及加工效率和刀尖部位强度的提高ꎬ可以将

横刃适当减小ꎮ
本文以碳纤维增强复合材料复合构件为研究对

象ꎬ通过改变刀片横刃大小和走刀路径展开复合构件

定心内齿槽的加工试验ꎬ重点分析横刃大小和走刀路

径对切削力的影响规律ꎬ进而寻求高效、高质量的

ＣＦＲＰ 复合构件定心齿槽的加工技术ꎮ
１　 试验

１.１　 试验条件

试验构件是由 ３ 瓣 １２０°扇形瓣状的平纹编织碳

纤维增强树脂基复合材料(ＣＦＲＰ)构件组合而成ꎬ需
要切制的齿槽形状和尺寸如图 １ 所示ꎮ

(ａ)　 复合构件半成品

(ｂ)　 定心内齿槽的形状、尺寸

图 １　 某制件半成品的孔内定心齿槽

Ｆｉｇ.１　 Ｃｅｎｔｒｉｎｇ￣ｓｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｌｆ￣ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
在定心内齿槽的加工前应对 ３ 瓣构件的扇形进

行修正ꎬ并精加工扇形侧面ꎬ保证扇形侧面贴合紧密ꎮ
试验构件尺寸为外径 １２０ ｍｍꎬ内径 ２３ ｍｍꎬ长 ２３０
ｍｍꎮ 由于复合构件的内孔通常属于深长孔ꎬ在孔内

齿槽的加工过程中刀杆悬伸的长径比往往超过 １０ꎬ
切削过程中刀具的振动极为严重ꎬ导致刀具极易破

损ꎮ 在复合构件的实际加工中ꎬ为了保证孔内齿槽的

加工精度ꎬ常在孔完成后直接进行齿槽加工ꎮ 考虑到

加工方法的实用性、经济性和易操作性ꎬ提出采用镗

削的加工方法对孔内齿槽进行加工ꎮ
试验在 ＣＫ６１４０ 数控车床上进行ꎬ试验过程中采

用大功率吸尘器排屑和促使切削热散发ꎮ 测力系统

包括 Ｋｉｓｔｌｅｒ 公司提供的 ９１１９ＡＡ２ 测力仪、５６９７Ａ 数

据采集器、５０８０ 多通道电荷放大器以及 ＰＣ 等ꎮ 为了

提高镗杆的静刚度ꎬ降低切削振动ꎬ选用硬质合金材

料制作镗杆ꎬ刀杆总长 ２６０ ｍｍꎬ镗杆直径为 １６ ｍｍꎮ
试验采用钎焊 ＰＣＤ 刀片ꎬ刀片与刀杆之间通过螺钉

连接ꎮ 试验装置和测力系统如图 ２ 所示ꎬ图中ꎬＦｘ为

进给切削力ꎬＦｙ为主切削力ꎬＦｚ为背向切削力ꎮ

(ａ)　 试验装置

(ｂ)　 测力系统

图 ２　 试验装置与测力系统

Ｆｉｇ.２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
１.２　 试验方案

为分析刀片横刃大小和走刀路径对切削力的影

响规律ꎬ整个过程进行了两组试验ꎬ试验中ꎬ切削速度

ｖｃ均为 １６.７ ｍ / ｍｉｎꎬ进给量 ｆ 均在 ２ ~ ５ μｍ / ｒꎬ径向切

深均为 １.５ ｍｍꎮ
(１)第一组试验

第一组试验使用两种刀片ꎬ所使用的刀片如图 ３
(ａ)所示ꎮ Ｐ１ 刀片的横刃为 １ ｍｍꎬＰ２ 刀片的横刃为

０.５ ｍｍꎮ 采用 Ｐ１ 和 Ｐ２ 刀片进行加工的走刀路径如

图 ３ (ｂ)所示ꎮ 刀齿走刀路径分切入阶段和轴向进

给阶段ꎮ 在切入阶段ꎬ刀片一次性切入工件 １.５ ｍｍꎬ
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在轴向进给阶段ꎬＰ１ 刀片轴向进给 １.８５ ｍｍꎬＰ２ 刀片

轴向进给 ２.３５ ｍｍꎮ

(ａ)　 Ｐ１ 和 Ｐ２ 刀片

(ｂ)　 一次进给齿槽加工路径

图 ３　 刀片结构与走刀方法

Ｆｉｇ.３　 Ｂｌａｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｏｏｌ￣ｐａｔｈ

(２)第二组试验

采用横刃减小的刀片进行齿槽加工ꎬ其走刀方式

较多ꎬ不同走刀方式下的加工效率、加工质量和切削

力均存在一定差异ꎮ 分别采用横刃减小的 Ｐ１ 和 Ｐ２
刀片通过多种走刀路径进行齿槽加工试验ꎮ

采用 Ｐ１ 刀片的走刀路径分别有:路径 Ａ—沿着

齿槽轮廓进行 ３ 次插齿ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎻ路径 Ｂ—将

齿槽槽深分 ４ 等份ꎬ沿着齿槽轮廓分 ４ 次进给完成齿

槽加工ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎻ路径 Ｃ—将齿槽槽深分 ２ 等

份ꎬ沿着齿槽轮廓分 ２ 次进给完成齿槽加工ꎬ如图 ４
(ｃ)所示ꎻ路径 Ｄ—沿着齿槽轮廓 １ 次进给完成齿槽

加工ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎮ
Ｐ２ 刀片的走刀路径分别有:路径 Ｅ—将齿槽槽

深分 ２ 等份ꎬ沿着齿槽轮廓分 ２ 次进给完成齿槽加

工ꎬ与路径 Ｃ 相同ꎻ路径 Ｆ—沿着齿槽轮廓 １ 次进给

完成齿槽加工ꎬ与路径 Ｄ 相同ꎮ
采用 Ｐ１ 和 Ｐ２ 刀片进行齿槽加工ꎬ发现切入阶

段和轴向进给阶段的各切削分力存在明显差异ꎬ如图

４(ｄ)中主切削力的测试曲线所示ꎮ 切入阶段的切削

分力明显高于轴向进给阶段的切削分力ꎬ由于进给量

ｆ 在 ２~５ μｍ / ｒꎬｆ 取值非常相近ꎬ在不同的进给量下ꎬ
各向切削分力和合力相差较小ꎮ 因此ꎬ为了便于比

较ꎬ以这两个阶段各向切削力最大值的均值来衡量切

削力的大小ꎮ 此外ꎬ路径 Ａ 的走刀方式与其它 ５ 种

走刀方式完全不同ꎬ且路径 Ａ 的第 １、２ 和 ３ 次走刀的

切削力大小基本相同ꎮ 为了便于比较ꎬ只将路径 Ａ

的第 １ 次走刀的切削力与其他 ５ 种路径中单次走刀

的切削力进行对比ꎮ

(ａ)　 路径 Ａ

(ｂ)　 路径 Ｂ

(ｃ)　 路径 Ｃ

(ｄ)　 Ｆｙ曲线

图 ４　 走刀路径和切削力曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｔｏｏｌ￣ｐａｔｈｓ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ

图 ４ 中ꎬＳｐ１、Ｓｐ２、Ｓｐ３和 Ｓｐ４分别为路径 Ｂ 第 １、２、３
和 ４ 次走刀切出侧的切削层横截面ꎻＳｄ１和 Ｓｄ２分别为

路径 Ｃ 切出侧的切削层横截面ꎮ
试验通过三向分力计算了切削力的合力 Ｆ合ꎬ通

过切削合力的大小可以判断刀具所承受总载荷的大

小ꎬ合力的计算公式如式(１)所示ꎮ

Ｆ合 ＝ Ｆ２
ｘ ＋ Ｆ２

ｙ ＋ Ｆ２
ｚ (１)

２　 结果与分析

２.１　 刀片横刃对切削力的影响规律

分别采用横刃减小的 Ｐ１ 和 Ｐ２ 刀片进行齿槽加

工试验ꎬ试验结果如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５( ａ)和(ｂ)可

知:(１)在切入阶段ꎬ横刃和第Ⅰ、Ⅱ侧刃均参与切

削ꎬ而在轴向进给阶段只有横刃和第Ⅰ侧刃参与切
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削ꎬ刀具与工件的接触面积明显减小ꎬ因此ꎬ轴向进给

阶段的切削力明显低于切入阶段的切削力ꎻ(２)除轴

向进给阶段 Ｐ１ 刀片的主切削力比 Ｐ２ 刀片的主切削

力略小 ６.４ Ｎ 外ꎬ切入阶段和轴向进给阶段 Ｐ１ 刀片

的轴向力、背向进给力和合力均高于 Ｐ２ 刀片的ꎮ 其

中ꎬ切入阶段 Ｐ１ 刀片的轴向力、主切削力、背向进给

力和合力比 Ｐ２ 刀片的相应切削力分别高出 ６２. ６、
１４ ４、２８.９ 和 ４１.６ Ｎꎮ 轴向进给阶段 Ｐ１ 刀片的轴向

力、背向进给力和合力比 Ｐ２ 刀片的相应切削力分别

高出 ３３.９、１６ 和 ６.９ Ｎꎮ
综上可见ꎬ Ｐ１ 刀片的横刃是 Ｐ２ 刀片的 ２ 倍ꎬＰ２

刀片各阶段相应分力和合力比 Ｐ１ 刀片的有所降低ꎬ
但降低幅度较小ꎮ 因此ꎬ刀片横刃的减小有利于切削

力的降低ꎬ但当横刃减小到一定时ꎬ切削力不会因为

横刃的成倍减小而明显降低ꎮ

(ａ)　 Ｐ１ 和 Ｐ２ 刀片三向分力对比

(ｂ)　 Ｐ１ 和 Ｐ２ 刀片切削合力对比

图 ５　 Ｐ１ 和 Ｐ２ 刀片切削分力和合力

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ Ｐ１ ａｎｄ Ｐ２

２.２　 走刀路径对切削力的影响规律

采用横刃减小的 Ｐ１ 和 Ｐ２ 刀片按一定走刀路径

进行齿槽加工ꎬ在避免切削力过大的前提下ꎬ适当的

提高了加工效率ꎬ是齿槽加工切实可行的方法ꎮ 试验

结果见图 ６(ａ) ~ (ｄ)ꎮ
由图 ６(ａ) ~ (ｄ)可知:(１)各阶段中ꎬ路径 Ａ 的

切削分力和合力均较大ꎬ刀具所承受的总载荷高达

４４６ Ｎꎬ可见ꎬ这种走刀路径对刀具的受力状态并没有

明显改善ꎬ而且齿槽内侧切削表面上出现明显刀纹和

刀痕ꎬ如图 ６(ｅ)所示ꎬ这些刀纹和刀痕严重影响切削

表面的粗糙度ꎬ因此ꎬ从加工质量和切削力来看ꎬ采用

路径 Ａ 的走刀方式进行齿槽加工不可取ꎻ(２)采用

Ｐ１ 刀片分别通过了 １、２ 和 ４ 次走刀进行齿槽加工

(即路径 Ｄ、路径 Ｃ 和路径 Ｂ)ꎬ随着走刀次数的增多ꎬ
切削层的横截面面积有所减小ꎬ各阶段的切削分力和

合力有所降低ꎬ从各阶段的切削分力和合力来看ꎬ路
径 Ｂ 和路径 Ｃ 的切削力相差不大ꎬ而路径 Ｃ 与路径

Ｄ 的切削力相差较大ꎬ可见分多次走刀能降低切削

力ꎬ但随着走刀次数的增多ꎬ切削力的降低趋势会变

缓ꎬ且单个齿槽加工的时间会增加ꎬ对加工效率的提

高不利ꎬ因此ꎬ走刀次数不宜过多ꎻ(３)采用 Ｐ１ 刀片

进行齿槽加工ꎬ齿槽内侧切削表面出现明显的刀纹ꎬ
采用 Ｐ２ 刀片进行齿槽加工ꎬ齿槽内侧切削表面没有

明显的刀纹ꎬ切削表面的粗糙度明显低于前者ꎬ如图

６(ｅ)所示ꎮ

(ａ)　 对 Ｆｘ的影响

(ｂ)　 对 Ｆｙ的影响

(ｃ)　 对 Ｆｚ的影响
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(ｄ)　 对 Ｆ合的影响

(ｅ)　 Ｐ１ 和 Ｐ２ 的切削效果

图 ６　 走刀路径对切削力的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｐａｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ

各走刀路径下ꎬ单个齿槽的走刀时间直接影响各

走刀方式的加工效率ꎬ因此ꎬ对各走刀路径下单个齿

槽的走刀时间进行计算ꎮ 假设在相同进给量 ｆ 和切

削速度 ｖｃ下ꎬ各走刀方式下单个齿槽的加工时间为:

Ｔ ＝ ｔ × Ｎ ＝
Ｌ１

ｖｆ
× Ｎ (２)

式中ꎬＴ 为单个齿槽的加工时间ꎬｔ 为单次走刀时间ꎬ
Ｎ 为走刀次数ꎬＬ１为单次走刀行程ꎬｖｆ为进给速度ꎮ 计

算过程中ꎬ由于快速走刀时间较短ꎬ因此忽略快速走

刀时间ꎮ
在切削速度 ｖｃ ＝ １６.７ ｍ / ｍｉｎ 下ꎬ刀片向孔内侧的

切深约 １.５ ｍｍꎬ按最大的进给量 ｆ(即 ｆ ＝ ５ μｍ / ｒ)进
行计算ꎬ路径 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 和 Ｆ 的单个齿槽走刀时间

分别为:３.９、７.７、４.５、２.９、５.４ 和 ３.３ ｍｉｎꎮ
由此可见:(１)走刀路径 Ａ 单个齿槽的走刀时间

并没有减少ꎬ因此ꎬ再一次验证了路径 Ａ 走刀方式的

不可行性ꎻ(２)路径 Ｂ 单个齿槽的走刀时间明显较

高ꎬ加工效率低下ꎬ因此ꎬ路径 Ｂ 的走刀方式也不可

取ꎻ(３)路径 Ｃ 和路径 Ｅ 单个齿槽的走刀时间接近ꎬ
且切削力相对较小ꎬ齿槽内侧切削表面粗糙度较低ꎬ
特别是路径 Ｅꎬ因此ꎬ路径 Ｃ 和路径 Ｅ 具有一定的可

行性ꎻ(４)路径 Ｄ 单个齿槽的走刀时间最小ꎬ加工效

率有一定优势ꎬ但切削力较大ꎬ且切削表面存在较明

显的刀纹ꎬ因此ꎬ综合考虑加工效率、切削力和切削表

面质量ꎬ路径 Ｄ 并不理想ꎻ(５)路径 Ｆ 单个齿槽的走

刀时间较小ꎬ加工效率具有一定优势ꎬ切削力较低ꎬ齿
槽内侧切削表面较为光洁ꎬ切削表面的加工质量较

好ꎬ由此可见ꎬ路径 Ｆ 在加工效率、切削力和切削表

面质量上都具有一定优势ꎮ
综上可见ꎬ基于对加工效率、切削力和切削表面

加工质量的综合考虑ꎬ采用横刃为 １ ｍｍ 的 Ｐ１ 刀片

通过路径 Ｃ 走刀进行齿槽加工ꎬ以及采用横刃为 ０.５
ｍｍ 的 Ｐ２ 刀片通过路径 Ｅ 或路径 Ｆ 走刀进行齿槽加

工均具有可行性ꎬ其中ꎬ采用横刃为 ０.５ ｍｍ 的 Ｐ２ 刀

片通过路径 Ｆ 走刀进行齿槽加工较为合理ꎬ走刀路

径也较为简单ꎮ
３　 结论

(１)齿槽刀片横刃的减小有利于切削力的降低ꎬ
当横刃减小到 ０.５ ｍｍ 时ꎬ切削力不会因为横刃的成

倍减小而呈明显降低ꎻ
(２)采用横刃为 ０.５ ｍｍ 的齿槽刀片沿着齿槽轮

廓 １ 次进给完成齿槽加工的走刀方式ꎬ其单齿加工时

间较短、切削力较小、加工质量较好ꎬ该种齿槽加工方

案较为合理ꎬ其走刀路径也较为简单ꎮ
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