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碳纤维复合材料柱型舱段窗口数控加工方法
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文摇 摘摇 使用碳纤维复合材料构件数控高速钻磨机床,对 T300 / AG80 碳纤维复合材料柱型舱段构件方形

窗口特征数控加工方法进行了研究。 根据结构件材料特性和形状特点,得出了主轴转速 6 000 ~ 18 000 r / min、
进给速率 5 ~ 25 mm / min 适用于柱型舱段方形窗口数控加工的优化参数和程序,实现了碳纤维复合材料柱型

舱段窗口的数控加工。
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NC Machining Method for CFRP Window of Cylindrical Module
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Abstract摇 This article studies the CNC machining methods of square window of T300 / AG80 carbon fiber cylin鄄
drical composite, with the high鄄speed drilling and grinding CNC machine tools for carbon fiber reinforced plastics.
According to structure and characteristics of the material properties, optimized process parameters and CNC programs
for processing the square cylindrical module are obtained with spindle speed of 6 000 to 18 000 r / min and feed rate of
5 to 25 mm / min, which makes the realization of the automatic processing of the columnar module window of CFRP.

Key words摇 CFRP,Columnar module ,Square window,NC process

0摇 引言

碳纤维复合材料是典型的难加工材料[1]。 目前

对碳纤维复合材料的绝大部分研究主要集中在结构

件的设计、成型及性能测试等方面,有关碳纤维复合

材料构件的二次加工理论、自动化加工制造技术及表

面质量评价标准方面的研究较少,并且,由于应用领

域的特殊性,国内外相关技术研究进展的报道更

少[2]。 我国在碳纤维复合材料加工制造领域的研究

起步较晚,目前仍处于手工操作结合机床加工的半自

动化状态。 本文通过复合材料构件数控高速钻磨机

床,对 T300 / AG80 碳纤维复合材料柱型舱段方形窗

口进行数控加工研究。
1摇 数控加工方案

1. 1摇 结构件状态及加工特征

碳纤维复合材料结构件为圆柱形回转体壳段,
上、下端框采用与圆柱段共固化一体成型,壳体直径

650 mm,高度为 500 mm,圆柱壁厚 3 mm,端框厚 7

mm。 材料为国产 T300 / AG80,母线方向铺层角度为

[0毅 / 依45毅 / 90毅] 5 / 依45毅,单层无纬布厚 0. 15 mm,纤维

体积分数(60依5)% 。
碳纤维复合材料柱型舱段待加工特征为圆柱面

方形窗口,位置处于圆柱段的中部,窗口尺寸为 100
mm伊80 mm(弦长伊高),窗口圆角 R10,尺寸公差均为

依0. 5 mm,窗口壁厚 3 mm,窗口特征边均为径向。
1. 2摇 材料特性

T300 / AG80 基本性能参数见表 1。
表 1摇 T300 / AG80 复合材料的性能

Tab. 1摇 Mechanical properties of T300 / AG80 CFRP material

拉伸强度

/ GP a
拉伸模量

/ GP a

比强度

/ 106m2·s-2
比模量

/ 107m2·s-2
密度

/ g·cm-3

1. 47 137 1. 01 9. 47 1. 45

1. 3摇 产品质量要求

超声波无损探伤,分层缺陷面积不大于产品可探
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面积 1% ,疏松、夹杂等缺陷面积不大于产品可探面

积的 2% ,单个最大分层缺陷<5 cm2,孔隙率<2% 。
1. 4摇 加工机床及刀具

z 轴滑板选用碳纤维复合材料构件加工专用的

数控高速钻磨机床(图 1),它是回转式、高速、高回转

精度、进给量无级可调、能够实现三轴随动的数控机

床。 机床主要由底座、回转工作台、立柱、滑枕四大部

件组成,采用西门子 Sinumerik 802D 数控操作系统。
底座和立柱是数控高速钻磨机床的基础部分,直线导

轨通过与丝杠的配合完成 z 轴方向的移动及精确定

位,滑枕通过直线导轨与丝杠配合完成 y 轴方向的移

动及精确定位,回转工作台在伺服电机的带动下实现

自身的旋转及精度定位。

图 1摇 碳纤维复合材料数控高速钻磨机床

Fig. 1摇 High鄄speed drilling and grinding
CNC machine tools for CFRP

碳纤维复合材料柱型舱段窗口加工刀具采用金

刚石套料钻头,刀具直径 8 mm,磨料为 80#,磨料层为

聚晶金刚石(PCD),结合剂为电镀金属结合剂。 为便

于排屑,减少磨屑堵塞磨料层,刀具中空,前端开有对

称凹槽,刀杆采用高强度合金,以保证刀具刚度,最大

程度降低加工中产生的变形和振动,保证加工质量。
1. 5摇 数控加工方案及流程

根据对结构件的加工特征分析和机床自身的固

有特性,以尽可能减小缺陷出现的可能性和避免不确

定因素对加工产生影响为原则,进行磨削加工装置初

步参数确定,加工中观察加工质量和构件磨削状态,
并以电主轴输出电流值为参考,观察加工过程中是否

有异常现象。 碳纤维复合材料构件加工前,进行外观

检查,观察是否有明显的缺陷或成型质量问题,并用

超声波探伤仪进行内部缺陷探伤;加工后再次进行上

述过程,对比探伤结果,检查窗口加工后是否出现新

增缺陷。 加工采用无垫板钻孔方式,直接用钻头在复

合材料构件上加工,构件背面不采取预顶紧措施。 为

避免切削液对碳纤维复合材料性能的不良影响,加工

中采用干式切削方法,用吸尘器吸出。
碳纤维复合材料柱型舱段窗口加工流程见图 2。

图 2摇 碳纤维复合材料柱型舱段窗口加工方案及流程

Fig. 2摇 Process plan and scheme for CFRP

2摇 柱型舱段窗口数控加工方法

2. 1摇 UG 加工模型

利用三维建模软件 UG 建立碳纤维复合材料柱型

舱段及窗口加工模型(图 3)。 利用 UG 数控加工功能,
实现数控加工中矩形窗口的数控模拟加工,生成加工轨

迹(图 4),并使用 UG 后处理功能进行程序生成,通过传

输软件导入数控机床中,并应用于实际生产。

图 3摇 柱型舱段窗口加工模型

Fig. 3摇 Processing model for window of columnar module

图 4摇 柱型舱段窗口刀具加工轨迹

Fig.4摇 Cutter path of processing of columnar module window
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2. 2摇 加工参数优化选择

在柱型舱段窗口加工前,先进行等厚度、相同铺层

角度和加工特征的平板试验件加工试验,以获得不同

转速、进给速率下平板试验件加工质量,结果见表 2。
表 2摇 T300 / AG80 平板试验件加工参数及结果1)

Tab. 2摇 Process parameters and results of
T300 / AG80 breadboard

主轴转速

/ r·min-1

进给速率

/ mm·min-1

加工状态

及效果

6000

5 质量好,噪音小

10 质量好,噪音小

15 质量好,噪音中

20 质量差,噪音大,发热严重

9000

10 质量好,噪音小

15 质量好,噪音中

20 质量差,噪音大,有振动

25 噪音大,发热严重,振动较大

12000

10 质量好,噪音小

15 质量好,噪音小

20 质量好,噪音中

25 质量差,噪音大,有振动

15000

10 质量好,噪音小

15 质量好,噪音小

20 质量好,噪音中

25 质量一般,噪音大,有振动

18000

10 质量差,噪音大,有振动

15 质量差,噪音大,有振动

20 质量差,噪音大,振动较大

25 质量差,噪音大,振动很大

摇 摇 注:1) 吃刀量为 0. 8 ~ 1. 0 mm;质量指的是窗口特征边缘加工质

量,评判标准为是否有毛刺、分层或撕裂等缺陷; 噪音指的是刀具与

试验件加工时摩擦产生的声音;振动指的是加工中试验件和刀具主轴

产生的振动。

从平板试验件加工中可知,主轴转速增高,引起

振动对加工质量有较大的影响,针对不同主轴转速给

出如下合理进给速率:
(1)主轴转速 n 为 6 000 ~ 9 000 r / min,进给速率

v<10 mm / min;
(2)主轴转速 n 为 9 000 ~ 12 000 r / min,进给速

率 v<15 mm / min;
(3)主轴转速 n 为 12 000 ~ 15 000 r / min,进给速

率 v<20 mm / min。
另外,若 n<6 000 r / min,不推荐使用,加工效率

太低;而 n>15 000 r / min 时,主轴产生较大的振动,影
响了产品加工质量,不适合本复合材料构件数控高速

钻磨机床加工。
2. 3摇 矩形窗口特征加工

平板试验件与柱型舱段同炉成型,被加工的窗口

特征除外形有弧面和平面区分外,其他所有参数、性
能、尺寸等均与柱型舱段窗口完全一致。 若以磨削进

给量 1 mm 计算,加工长 100 mm(弧长 100. 399 mm)

的窗口,内外弧长只相差 0. 3 mm,此值相对于进给速

率可以忽略,而不管弧面还是平面,加工中刀具始终

与被加工面垂直,两种构件加工中的受力状态和区域

一致,弧面微小加工段与平面微小加工段除机床部件

动作不同外本质上完全一样。 平板试验件加工亦使

用数控高速钻磨机床,加工时,碳纤维复合材料平板

使用夹具将加工特征四周完全固定在回转工作台上,
保证了试验件的刚度,最大限度降低试验件加工中产

生的变形和振动。 柱型舱段窗口加工中,舱段也是通

过夹具固连在回转工作台上,由于柱型舱段自身刚度

和连接都很强,可认为其被加工的窗口特征周围具有

平板试验件等同的大刚度,两种构件加工中力和振动

的传递特性基本是一致的,故将平板试验件得出的加

工参数应用于柱型舱段窗口加工是合理的。
根据平板试验件试验结果,同时提高加工效率,

碳纤维复合材料柱型舱段窗口数控加工参数最终确

定为:金刚石套料钻头直径规格 D = 8 mm,机床主轴

转速 12 000 ~ 15 000 r / min,磨削加工进给速率 10 ~
20 mm / min,厚度方向每次进给量 0. 8 ~ 1. 0 mm。 加

工中根据工件的厚度进行加工次数调整,本特征在加

工程序中给定 4 次进给(0. 8 +0. 8 +0. 8 +0. 7 = 3. 1
mm)。 由于最后一刀进给速率和吃刀量会大大影响

加工质量,故最后一刀进给速率应适量放缓(10 ~ 15
mm / min),吃刀量应减小,避免加工边缘出现大量毛

刺、撕裂和劈裂现象,见图 5。

(a)摇 加工参数不合理摇 摇 摇 (b)摇 加工参数合理

图 5摇 加工参数选择对加工质量的影响

Fig. 5摇 Effect of process parameters on machining quality

复合材料柱型舱段放在数控机床回转工作台上,
进行找正并固定,利用回转工作台的旋转来实现窗口

加工,并且加工时采用“浅切深大进给冶的切削方式

进行加工[3],在加工过程中调整加工进给参数,柱型

舱段窗口数控加工过程及结果见图 6,经外观检查及

超声波探伤对比,本次数控加工没有出现撕裂、劈裂、
分层等缺陷,超声波探伤后无新增缺陷,加工质量满

足要求。 同时,对高模量碳纤维(M40J)复合材料进

行了相关试验,效果也很好。
由于不同树脂、不同角度铺层、不同厚度、不同加
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工曲面和特征的复合材料构件,在使用不同直径的刀

具时其加工参数均有所不同,应根据结构件材料特性

和形状特点,选择优化加工参数。

摇 摇 摇 摇
摇 (a)摇 开始加工 (b)摇 加工过程中 (c)摇 加工结束摇 摇

图 6摇 碳纤维复合材料柱型舱段窗口数控加工过程

Fig. 6摇 Progress of NC machining of columnar module window of CFRP

3摇 结论

实现了使用金刚石套料刀具对 T300 / AG80 碳纤

维复合材料柱型舱段方形窗口的数控加工,并通过平

板试验件对加工参数和加工程序进行优化。 根据结

构件材料特性和形状特点,得出了主轴转速 6 000 ~
18 000 r / min、进给速率 5 ~ 25 mm / min 适用于柱型舱

段方形窗口数控加工的优化参数和程序。 并选用主

轴转速 12 000 ~ 15 000 r / min、加工进给速率 10 ~ 20
mm / min、进给量 0. 8 ~ 1. 0 mm 对碳纤维复合材料柱

型舱段构件方形窗口特征进行数控加工,产品质量、

加工效率得到显著提高。
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