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AFRP激光-铣削组合加工及其工艺参数优化研究
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文 摘 针对芳纶纤维增强复合材料（AFRP）加工中极易出现抽丝拉毛、烧蚀等问题，提出采用激光-铣

削组合加工的工艺方法对 AFRP 进行试验研究，优化 AFRP 激光-铣削组合加工工艺参数。试验表明：与铣削

加工相比，激光-铣削组合加工的切削温度更低，切削力以及毛刺因子更小，且在加工中切削力波动幅度小，铣

削平稳；AFRP激光-铣削组合加工中的最佳激光工艺参数为：激光功率 P=20 W，扫描速度 v=3 mm/s，脉冲宽度

Lf=60 ns，重复频率 f=50 kHz；最佳铣削工艺参数为：主轴转速 n=2 000 r/min，进给速度 vf=105 mm/min，切削深度

ap=0. 5 mm。
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Abstract　 For the problems such as fiber burrs and ablation in the processing of aramid fiber reinforced 
composites （AFRP）， a laser-milling combined processing method was proposed to conduct experimental research on 
AFRP.  The parameters of AFRP laser-milling combined processing were optimized.  The results show that compared 
with the milling processing， the temperature of laser-milling combined processing is lower， the milling force and the 
burr factor are smaller， the milling force fluctuation is smaller， the milling is more stable.  The optimal laser 
processing parameters of AFRP laser-milling are as follows： laser power P=20 W， scanning speed v=3 mm/s， pulse 
width Lf=60 ns， repetition frequency f=50 kHz.  The optimal milling process parameters are as follows： spindle speed 
n=2 000 r/min， feed speed vf=105 mm/min， cutting depth ap =0. 5 mm.
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0 引言

芳纶纤维增强复合材料（AFRP）具备比强度高、

比模量大以及抗疲劳性能好等优良性能，其中，以

Kevlar纤维增强复合材料最为典型，在军工、航空航

天等领域得到了广泛的应用［1-2］。AFRP属于典型的

难加工材料，加工中极易出现分层、拉毛、抽丝、烧蚀

等缺陷，严重影响了 AFRP 构件的使用性能，制约了

AFRP的推广和应用。

在机械加工中，AFRP极易产生抽丝、拉毛、分层

等缺陷，以及存在切屑难以排出、 刀具磨损严重等问

题［3］。目前，国内外学者对AFRP加工进行了大量研

究。KOENIG 等［4］采用不同结构的刀具进行了对比
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试验，研究了刀具结构对加工缺陷的影响；VENIALI
等［5］指出刀具的几何形状对切削力和制孔质量的影

响远大于切削工艺参数；IC 等［6］通过对芳纶纤维复

合材料的铣削试验，指出进给速度和切削深度越小，

主轴转速越大加工表面质量越好；袁军堂等［7］利用了

不同材料的刀具对AFRP进行了加工对比试验，分析

了 AFRP 切削特性和加工缺陷的产生原因。此外，

WANG等［8］和王晋宇［9］采用超低温加工工艺对AFRP
进行了试验研究，指出超低温环境能有效降低AFRP
韧性，降低AFRP切削断裂难度。

为避免AFRP机械加工中抽丝拉毛等缺陷，国内

外学者开展了一系列AFRP的激光加工研究，在加工

质量的评价和热损伤缺陷的抑制等方面获得了大量

研究成果［10-13］。SULAIMAN 等［10］对比分析了 AFRP
传统钻削制孔和激光打孔的加工效果；TAWEEL
等［11］研究了工艺参数对切缝宽度和切缝锥度的影

响，通过方差分析对工艺参数进行了优化；杨剑等［12］

采用不同波长的皮秒激光进行了AFRP切割试验，指

出与红外激光和绿光激光切割AFRP相比，紫外激光

切割对切缝截面处纤维损伤最小，切割效率最高。

AFRP激光加工能够有效避免分层、撕裂等缺陷的产

生，但在多数情况下激光加工所能达到的最大加工

厚度均小于 3 mm，且加工区域的切缝存在一定锥

度［13］等。另外，短脉冲激光加工 AFRP 时，主要通过

热效应去除材料，在加工区域极易产生热影响区，影

响工件的使用性能。

近年来，激光辅助加工逐渐应用于陶瓷材料、钛

合金及碳纤维增强复合材料等难加工材料的加工

中［14-16］。DANDEKAR等［15］对氧化铝纤维增强复合材

料进行了激光辅助加热切削，指出在相同切削参数

下，将切削区的温度提高 300 °C，刀具磨损、表面粗

糙度、比切削能比常规切削可降低 65%；PARK 等［16］

提出了一种激光直接辅助加热切削的方法，采用激

光束透过专用的蓝宝石刀具直接照射在加工区域，

指出这种方法不仅能够降低激光辐照后的能量损

失，提升激光能量的利用率，还能使加工质量得到进

一步的提升。以上研究均表明激光辅助加工技术可

以明显提高难加工材料的加工质量，然而，目前对于

AFRP激光辅助加工的研究鲜有报道。

为了提高AFRP的加工质量，课题组在现有条件

下提出了采用激光-铣削组合加工的工艺方法对

AFRP 进行试验研究［17］。研究表明，AFRP 激光铣削

组合加工不仅能有效避免拉毛、抽丝现象的产生，还

能去除部分激光加工产生的热影响区。当前，对于

AFRP激光-铣削组合加工进行了加工机理方面的分

析，相关的研究仍需进一步深入系统研究。

本文基于激光-铣削组合加工的工艺方法，通过

对 AFRP 激光-铣削组合加工和铣削加工进行对比，

分析铣削工艺参数对AFRP激光-铣削组合加工的影

响规律，采用正交实验的方法对激光-铣削组合加工

中激光加工阶段和铣削阶段分别进行工艺参数的优

化试验，拟获得 AFRP 激光-铣削组合加工的最佳工

艺参数。

1 试验

1. 1 试验条件

所用材料为平纹编织芳纶纤维增强环氧树脂基

复合材料（AFRP），纤维体积分数为 60%，单根纤维

的直径约为 12 μm，单层厚度为 0. 3 mm，板厚为 5 
mm。采用的激光设备为奥瑞那激光设备生产的纳

秒激光打标机，主要由光学平台、纳秒Nd：YAG激光

光源（激光波长为 1. 064 μm）、工作台等组成。光束

能量符合高斯分布，调焦后垂直照射到工件表面上，

对AFRP进行激光加工，试验装置如图1所示。

铣削试验中采用了普通四刃和鱼鳞刃整体硬质

合金立铣刀，刀具直径均为 3 mm。在 KVC1050M 立

式加工中心上采用无冷却方式进行铣槽试验。铣削

过程中，采用 Kistler9253B23 型测力系统测试切削

力、FLIR-SC325 红外测温仪测量切削温度。试验

后，采用超景深体视显微镜、扫描电镜（SEM）及其附

带软件观测加工表面形貌。

1. 2 试验方案

1. 2. 1 单独铣削和激光-铣削组合加工对比试验

为了对比分析AFRP单独铣削和激光-铣削组合

加工效果，铣削加工和激光-铣削组合加工中的铣削

图1　试验装置

Fig. 1　Experimental steps
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阶段采用主轴转速 n=2 000 r/min，在进给速度 vf分别

为 105、210、315、420 mm/min 下进行试验。其中，激

光工艺参数：激光功率 P 为 40 W、扫描速度 v 为 3 
mm/s、重复频率 f为200 kHz、脉冲宽度Lf为20 ns。

由于考虑到激光光斑较小，整个热影响区的宽

度较小，为匹配铣削刀具直径，在激光-铣削试验中，

首先，激光按“U”形轨迹加工，再将铣刀中心线与“U”

形轨迹的中心轴线对齐进行铣削，如图2所示。

1. 2. 2 激光-铣削组合加工单因素试验

为了分析铣削加工工艺参数对激光-铣削组合

加工的影响规律，在 P 为 40 W、v 为 3 mm/s、f 为 200 
kHz、Lf为 20 ns 下对 AFRP 进行铣削工艺参数试验。

其中，n 在 2 000~5 000 r/min 内取值（取值间距为 1 
000 r/min），vf在 105~420 mm/min内取值（取值间距为

105 mm/min），ap在 0. 5~1. 1 mm 内取值（取值间距为

0. 2 mm）。

1. 2. 3 激光-铣削组合加工参数的优化试验

对激光-铣削组合加工中的激光加工阶段、铣削

加工阶段分别采用 L16（45）正交试验法对工艺参数进

行优化，在铣削加工阶段，刀具中心线均与激光路径

“U”的中心线对齐。

激光加工阶段正交试验如表 1和表 2所示，铣削

实验阶段正交试验如表 3和表 4所示。其中，空列作

为误差列。

1. 3 加工评价方法

AFRP激光加工的热影响区可分为切缝区、炭化

区、熔融区，如图 3所示。其中，切缝区截面近似为倒

三角形，炭化区和熔融区截面近似为梯形。采用上

表面炭化宽度（Wk1）、上表面熔融区宽度（Wk2）、炭化

表1　激光加工的因素水平

Tab. 1　Laser processing factor level

No.

1

2

P
/W

10

20

v/
mm·s-1

1

2

f
/kHz

50

200

Lf/ns

20

30

No.

3

4

P
/W

30

30

v/
mm·s-1

3

4

f
/kHz

350

500

Lf/ns

60

120

表2　L16（45）激光加工正交试验

Tab. 2　L16（45） Orthogonal experiments of laser machining

No.
1
2
3
4
5
6
7
8

P/W
10
10
10
10
20
20
20
20

v/
mm·s-1

1
2
3
4
1
2
2
4

f
/kHz
50

200
350
500
200
50

500
350

Lf/ns
20
30
60

120
60

120
20
30

空列

1
2
3
4
4
3
2
1

No.
9

10
11
12
13
14
15
16

P/W
30
30
30
30
40
40
40
40

v/
mm·s-1

1
2
3
4
1
2
3
4

f
/kHz
350
500
50

200
500
350
200
50

Lf/ns
120
60
30
20
30
20

120
60

空列

2
1
4
3
3
4
1
2

图2　激光U形轨迹

Fig. 2　Laser U-shaped trace

表3　铣削阶段的因素及水平

Tab. 3　Factors and levels in milling stage

No.

1
2
3
4

因素

n/r·min-1

2000
3 000
4 000
5 000

vf/mm·min-1

105
210
315
420

ap/mm
0.5
0.7
0.9
1.1

表4　L16（45）铣削阶段正交试验

Tab. 4　L16（45） Orthogonal experiments of milling

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

n /r·min-1

2000
2000
2000
2000
3 000
3 000
3 000
3 000
4 000
4 000
4 000
4 000
5 000
5 000
5 000
5 000

vf /mm·min-1

105
210
315
420
105
210
210
420
105
210
315
420
105
210
315
420

ap /mm
0.5
0.7
0.9
1.1
0.7
0.5
1.1
0.9
0.9
1.1
0.5
0.7
1.1
0.9
0.7
1.1

空列1
1
2
3
4
3
4
1
2
4
3
2
1
2
1
4
3

空列2
1
2
3
4
4
3
2
1
2
1
4
3
3
4
1
2
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区锥度（θ）、上表面熔融区宽度（Wk2）与上表面炭化宽

度（Wk1）的差值（Δ）作为AFRP激光加工的评价指标，

其中，炭化区锥度 θ：

θ = arctan ( Wk1 - Wk32h1
) (1)

式中，h1为炭化区深度，Wk3为炭化区截面梯形的下底

宽度。

对于AFRP铣削加工和激光-铣削组合加工中的

铣削阶段，采用毛刺因子（Km）作为铣削加工的评价

指标，如图3（b）所示。

Km = L
D (2)

式中，D为铣刀直径，L为槽两侧毛刺损伤最大宽度。

2 结果与讨论

2. 1 AFRP激光-铣削组合加工与铣削加工对比分析

2. 1. 1 加工效果对比分析

AFRP激光-铣削组合加工和铣削加工的加工表

面形貌如图 4所示。其中，铣削工艺参数均为主轴转

速 n=2 000 r/min、进给速度 vf=420 mm/min、切削深度

ap=0. 5 mm。

由图 4（a）和（b）可见，采用鱼鳞刃铣刀和四齿铣

刀进行铣槽时，槽边易形成抽丝拉毛现象，槽边轮廓

模糊。芳纶纤维属于高韧性材料，铣刀与纤维相互

作用时纤维未能及时被切断，抽丝拉毛现象明显。

同时，包裹在纤维表面的树脂基体在铣刀的挤压作

用下从槽边被挤出。

由图 4（c）和（d）可见，采用鱼鳞刃铣刀进行 
AFRP 激光-鱼鳞刃铣刀铣削组合加工时，槽壁纤维

能被及时切除，形成齐整的槽边，几乎无抽丝拉毛现

象产生；但采用四齿铣刀进行激光-铣削组合加工，

虽然纤维能被切除，但槽边纤维呈疏散状，呈现拉毛

现象。AFRP 在激光辐射后其性能发生了不同程度

的改变，芳纶纤维被烧蚀严重甚至炭化，在铣削时发

生脆性断裂，进而炭化区的芳纶纤维在四齿铣刀和

鱼鳞刃铣刀铣削时均易于被切除。但相比于四齿铣

刀铣削，鱼鳞刃刀具结构加工效果更理想。

图 5为鱼鳞刃铣刀的加工微观形貌图。由图可

见，AFRP激光-铣削组合加工时，炭化纤维在切削过

程中呈现脆性断裂，断口较为齐整，能够把激光加工

产生的炭化区整体去除，且基本无新加工缺陷的产

生。而单独铣削加工时，纤维出现缩颈现象，产生严

重抽丝拉毛现象。

图6为不同进给速度下毛刺因子的变化规律（图中，

下标1表示单独铣削加工，下标2表示激光-铣削组合

加工，下标 a表示加工刀具为鱼鳞刃铣刀，下标b表示

加工刀具为四齿铣刀）。由图可见，随着进给速度的增

加，四齿铣刀和鱼鳞刃铣刀加工的毛刺因子呈增大趋

势，且与单独铣削加工相比，激光-铣削组合加工的毛

刺因子明显减小。由此可见，AFRP加工中的抽丝拉毛

现象在激光-铣削组合加工过程中能被有效控制。

另外，为详细分析铣削工艺参数对毛刺因子的

影响规律，采用鱼鳞刃铣刀在不同主轴转速和切削

深度下进行激光-铣削加工试验，分析毛刺因子对主

轴转速和切削深度的影响规律，如图7所示。

由图可见，随着主轴转速的增加，AFRP 激光铣

削组合加工的毛刺因子呈增加趋势，主轴转速从

2 000 增加到 5 000 r/min，毛刺因子从 1. 03 增加至

1. 17；随着切削深度的增加，毛刺因子呈增大趋势，

切削深度从 0. 5增加到 1. 1 mm，毛刺因子从 1. 03增

加至 1. 1。在一定激光工艺参数条件下，激光加工深

（a）　激光加工评价

（b）　铣削加工评价

图3　加工区域形貌与几何尺寸比较评价

Fig. 3　Comparison and evaluation of machining area 
morphology and geometric size
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度有限，铣削深度增加到一定程度时，槽底部材料基

本为未被激光影响的原材料，此时，造成排屑困难，

进而导致毛刺损伤变严重。

2. 1. 2 切削力和切削温度时变特征对比分析

采用鱼鳞刃铣刀在铣削参数主轴转速 n=2 000 r/
min、进给速度 vf=315 mm/min、切削深度 ap=0. 5 mm
下分析切削力的时变特征，如图8所示。

由图可见，与单独铣削相比，激光-铣削组合加

工的三向切削力Fx、Fy、Fz最大值均有明显地降低，且

在稳定切削阶段切削力 Fx、Fy的波动幅度也有明显

减小。其原因在于，AFRP 在激光辐照后，材料被熔

融、炭化，强度、韧性均降低，纤维和树脂更易被切

除，切削抗力减小，切削力波动幅度也减小，加工更

平稳。

同理，采用鱼鳞刃铣刀在铣削参数主轴转速 n=
2 000 r/min、进给速度 vf=315 mm/min、切削深度 ap=
0. 5 mm 下分析切削温度的时变特征，如图 9 所示。

图中，T1L、T1R分别为铣削加工过程中槽底左侧和右

侧的温度曲线，T2L、T2R分别为激光-铣削组合加工过

程中槽底左侧和右侧的温度曲线。

由图可见，AFRP 在激光-铣削组合加工和铣削

加工的切削温度时变轨迹较为相似。但在相同铣削

（a）　AFRP激光-铣削组合加工的微观形貌

（b）　AFRP铣削加工的微观形貌

图5　微观形貌特征对比

Fig. 5　Comparison of microscopic morphology characteristics

（a）　鱼鳞刃铣刀的铣削效果

（b）　四齿铣刀的铣削效果

（c）　鱼鳞刃铣刀的激光-铣削组合加工效果

（d）　四齿铣刀的激光-铣削组合加工效果

图4　加工表面形貌对比

Fig. 4　Comparison of surface morphology

图6　毛刺因子对比

Fig. 6　Comparison of burr factors

（a）　主轴转速 （b）　切削深度

图7　主轴转速和切削深度对毛刺因子的影响规律

Fig. 7　Influence rule of spindle speed and cutting depth on 
burr factor
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工艺参数的条件下，与单独铣削的切削温度相比，激

光-铣削组合加工的切削温度明显减小。其原因在

于，AFRP 在激光辐照后，芳纶纤维和树脂基体发生

质变，材料强度、韧性下降，材料易被去除，AFRP 与

刀具之间的切削抗力和摩擦力均降低，因此，AFRP
在激光-铣削组合加工时的切削温度更低。

此外，在整个加工过程中温度变化均可以划分

成Ⅰ、Ⅱ两个阶段。

在Ⅰ阶段内，铣刀逐渐切入工件，切削温度逐渐

升高。这是由于铣刀逐渐切入AFRP，铣刀需要切除

的材料厚度增大，切削温度升高，同时，左侧为切入

侧，右侧为切出侧，因此，右侧槽底的切削温度（T1R和

T2R）比左侧槽底的切削温度（T1L和T2L）略高。

在Ⅱ阶段内，铣刀完全进入工件，铣刀的切削层

厚度基本均匀，切削力趋于稳定，切削温度也基本维

持稳定。

（a）　切削力Fx的时变曲线

（b）　切削力Fy的时变曲线

（c）　切削力Fz的时变曲线

图8　铣削力的时变曲线

Fig. 8　Time-varying curves of milling forces 
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2. 1. 3 切削力和切削温度的对比分析

在相同进给速度下，对比分析了鱼鳞刃铣刀和

四齿铣刀的最大切削力值随进给速度的变化规律，

如图 10所示。由图可见，在单独铣削加工过程中，随

着进给速度的增加，四齿铣刀和鱼鳞刃铣刀的切削

力 Fx、Fy、Fz均不断增大。而在激光-铣削组合加工

过程中，两者的切削力均呈减小趋势。

图 11为不同进给速度下最高切削温度随进给速

度的变化规律。由图可见，在相同进给速度下，激

光-铣削组合加工的切削温度均比铣削加工的切削

温度要小。随着进给速度的增加，铣削加工的最高

切削温度呈不断增大趋势，而激光-铣削组合加工的

最高切削温度呈不断减小趋势，这一变化规律与进

给速度对切削力的影响较为一致。当进给速度从

105 mm/min 增大到 420 mm/min 时，鱼鳞刃铣刀铣削

的最高切削温度从 107. 5增大到 122. 9 °C，而激光加

工后采用鱼鳞刃铣刀铣削的最高切削温度从 62. 6减

小到 40. 8 °C，四齿铣刀铣削的最高切削温度从 95. 4
增大到 107. 6 °C，激光加工后采用鱼鳞刃铣刀铣削的

最高切削温度从52. 8减小到24. 4 °C。

此外，采用鱼鳞刃铣刀在不同主轴转速和切削

深度下对切削力和切削温度最大值进行了分析，如

图 12所示。由图 12（a）可见，随着主轴转速的增加，

切削力 Fx、Fy、Fz以及切削温度均呈整体增大趋势。

当主轴转速在 2 000 ~5 000 r/min内时，切削力Fx、Fy、

Fz最大值分别达到 43、30. 4、27. 7 N，切削温度最高

达到 84. 3 °C。由图 12（b）可见，随着切削深度的增

大，切削力Fx、Fy、Fz以及切削温度亦均呈整体增大趋

势，当切削深度从 0. 5 mm 增大到 1. 1 mm，切削力 Fx

从 20. 8 增加到 54. 5 N，切削力 Fy 从 12. 1 增加到

52. 1 N，切削力 Fz从 8. 7 增加到 22. 5 N，切削温度从

42. 8增加到261. 2 °C。

综上所述，与铣削加工相比，AFRP 在激光加工

后的性能发生改变，切削去除难度下降，切削力和切

图9　切削温度的时变曲线

Fig. 9　Time-varying curves of temperature 

图11　切削温度的对比分析

Fig. 11　Comparison of milling temperatures

（a）　切削力Fx随进给速度的变化规律

（b）　切削力Fy随进给速度的变化规律

（c）　切削力Fz随进给速度的变化规律

图10　切削力随进给速度的变化规律

Fig. 10　Changes of milling forces with feed speed
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削温度均减小。但由于激光-铣削组合加工中的影

响因素较多，需进一步对激光-铣削组合加工的工艺

参数进行优化。

2. 2 激光-铣削组合加工工艺参数优化

AFRP 激光加工的热影响区与未受热影响的原

材料在铣削加工时的去除效果存在明显差异。其

中，炭化区能被轻松去除，熔融区材料由于树脂对纤

维的包裹性降低，造成纤维在铣削阶段易发生回弹，

纤维不能及时被切断，在切削阶段形成新的加工缺

陷。在激光-铣削组合加工铣槽时，当槽边界在炭化

区内时，槽边切削齐整，几乎不产生新的加工缺陷。

当槽边界在熔融区时，熔融区的部分纤维不能被切

断，易产生新的加工缺陷。同时，由于激光加工热影

响区呈一定锥度，随着铣削深度增加，槽底层未被热

影响的材料随之增加，影响刀具切削性能。因此，在

激光-铣削组合加工中，激光加工后形成的炭化区宽

度、熔融区宽度应与刀具直径和激光“U”形轨迹宽度

相匹配，尽可能使铣槽的槽边位于炭化区与熔融区

的边界上，而且熔融区宽度和炭化区锥度应尽可

能小。

基于上述分析，一方面，为了详尽获得激光参

数、铣削工艺参数对炭化区宽度、熔融区宽度、加工

质量等的影响规律；另一方面，由于激光-铣削组合

加工工艺参数主要包含 4 个激光工艺参数和 3 个铣

削工艺参数，影响最终加工质量的因素诸多，为了尽

量减少实验次数，尽可能详细地分别分析激光工艺

参数和铣削工艺参数对加工效果的影响规律，分别

针对激光工艺参数和铣削工艺参数进行 4 水平 5 因

素的 L16（45）正交试验，提高激光-铣削组合加工效

果，尽可能去除热影响区材料，减少抽丝拉毛现象。

2. 2. 1 激光加工参数优化

激光加工阶段产生的炭化区宽度与熔融区宽度

的差值（Δ）、炭化区宽度（Wk1）、熔融区宽度（Wk2），以

及炭化区锥度（θ）对铣削加工阶段的加工效果有一

定影响，为此，选以上参数作为激光加工的优化目

标，其中，炭化区宽度与融区宽度的差值越小、炭化

区宽度越宽、熔融区宽度越窄、炭化区锥度越小，对

铣削加工效果越有利。

采用表 1所示的正交试验方法，通过对实验数据

进行极差和方差分析，得到表5和表6所示的结果。

由表 5 可见，对炭化区宽度（Wk1）的影响程度最

大的是扫描速度，其次是功率；扫描速度、功率、脉

（a）　主轴转速对切削温度和切削力的影响

（b）　切削深度对切削温度和切削力的影响

图12　主轴转速和切削深度对切削力和切削温度的影响

Fig. 12　Influence of spindle speed and cutting depth on 
milling temperatures and forces

表5　激光加工正交试验极差分析

Tab. 5　Range analysis of orthogonal experiment of laser 
machining

Wk1

Wk2

Δ值

θ

参数

K1
K2
K3
K4
R

K1
K2
K3
K4
R

K1
K2
K3
K4
R

K1
K2
K3
K4
R

P/W
1.385
1.546
1.640
1.641
0.256
2.504
2.481
3.329
3.301
0.825
1.094
0.985
1.664
1.710
0.725
34.1
25.4
22.8
20.9
13.2

v/mm·min-1

2.937
1.398
1.253
0.624
2.313
4.760
2.522
2.311
2.024
2.736
1.898
1.125
1.057
1.374
0.841
31.2
28.7
24.2
19.1
12.1

f/kHz
1.513
1.523
1.512
1.665
0.153
2.764
3.029
2.882
2.941
0.265
1.276
1.531
1.370
1.276
0.255
26.6
25.6
26.6
24.3
2.3

Lf/ns
1.541
1.519
1.602
1.551
0.08.
2.879
3.185
2.668
2.884
0.517
1.313
1.691
1.141
1.308
0.55
22.7
27.9
25.3
27.2
4.5
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宽、重频对熔融区宽（Wk2）度影响程度依次降低，扫描

速度、功率、脉宽、重频对熔融区宽度与炭化区宽度

的差值（Δ）影响程度依次降低，对炭化区锥度（θ）影

响程度最大的是功率，其次是扫描速度，脉宽和重频

对炭化区锥度影响较小。

由表 6可见，扫描速度分别对炭化区锥度（θ）、炭

化区宽度（Wk1）、熔融区宽（Wk2）以及两者差值的影响

均呈高度显著，功率对炭化区锥度（θ）、炭化区宽度

（Wk1）、熔融区宽（Wk2）以及两者差值亦呈显著影响，

尤其是对炭化区宽度与熔融区宽度差值（Δ）的影响。

从极差和方差分析可知扫描速度、功率对炭化区宽

度（Wk1）、熔融区宽（Wk2）的影响均较大。由于熔融区

材料铣削时易产生抽丝拉毛现象，炭化区材料易于

去除且切削齐整。因此，激光加工最佳参数首先应

使炭化区宽度和熔融区宽度的差值最小，故最佳激

光加工方案第一项选择扫描速度 v=3 mm/s，进一步

考虑炭化区宽度和熔融区宽度要求，工艺方案第二

选择功率 P=20 W，第三选择脉宽 Lf=60 ns，通过前三

项工艺参数的选择，基本可以达到最佳加工效果，综

合平衡分析，重复频率选择 f=50 kHz。
2. 2. 2 铣削加工阶段工艺参数优化

在激光工艺参数功率P=40 W、扫描速度v=3 mm/s、
重频 f=200 kHz、脉宽Lf=20 ns条件下，按“U”型轨迹加

工，随后按照表3中的实验参数，采用鱼鳞刃铣刀进行

铣削正交试验。以切削力（Fx、Fy、Fz）、切削温度（t）和毛

刺因子（Km）作为优化目标，进行铣削加工工艺参数优化。

由表 7 和表 8 可知，主轴转速对切削力 Fy和 Fz、

毛刺因子的影响均达到高度显著，对切削力 Fx的影

响达到显著；进给速度仅对切削力 Fy的影响达到显

著；切削深度对切削力 Fx和 Fy切削温度的影响均达

到高度显著，对切削力 Fz的影响达到显著。以毛刺

因子最小为目的，基于显著性分析可知，主轴转速、

进给速度、切削深度以n=2 000 r/min，vf=105 mm/min，
ap=0. 5 mm为最佳；以切削力、切削温度最小为目的，

主轴转速、进给速度、切削深度以 n=2 000 r/min，vf=
420 mm/min，ap=0. 5 mm 为最佳。通过前面分析可

知，进给速度对切削力、切削温度的影响幅度较低，

因此，综合考虑，激光-铣削组合加工铣削加工阶段

的最优参数可选 n=2 000 r/min，vf=105 mm/min，ap=
0. 5 mm。

表7　铣削加工阶段正交试验极差分析

Tab. 7　Range analysis of orthogonal experiment in milling 
stage

参数

Fx

Fy

Fz

t

Km

K11
K22
K33
K43
R

K11
K22
K33
K43
R

K11
K22
K33
K43
R

K11
K22
K33
K43
R

K11
K22
K33
K43
R

n/r·min-1

32.675
34.3

54.128
53.075
21.45

34.550
35.925

42.6
53.100
18.55

18.625
19.125
30.65
30.7

12.075
121.150
133.375
184.875
149.725
63.725
1.077
1.099
1.149
1.173
0.096

vf/mm·min-1

52.250
47.250
38.903
35.450

16.8
44.5
43.8
42.3
40.8
3.7

27.5
25.875
24.025

23.7
3.8

158.900
149.525
148.450
144.650
20.375
1.074
1.084
1.108
1.142
0.068

ap/mm
30.153
41.375

48.6
54.050
23.897

23.0
41.250
50.475
51.450
28.45

17.025
28.2

27.550
28.325

11.3
60.9

113.225
157

258.400
197.5
1.102
1.127
1.111
1.158
0.025

表6　激光加工正交试验方差分析

Tab. 6　Analysis of orthogonal experiment in laser 
machining

方差来源

炭化区

宽度

熔融区

宽度

熔融区

宽度与

炭化区

宽度差

值

炭化区

锥度

偏差平方和

自由度

F值

显著性

偏差平方和

自由度

F值

显著性

偏差平方和

自由度

F值

显著性

偏差平方和

自由度

F值

显著性

P/W
0.174

3
8.495

*
2.708

3
41.088

*
1.706

3
16.175

**
339.107

3
10.702

*

v/mm·min-1

11.565
3

563.5
**

18.866
3

286.2
**

1.746
3

16.557
**

404.025
3

12.751
**

f/kHz
0.067

3
3.247

0.149
3

2.259

0.174
3

1.650

13.910
3

0.439

Lf/ns
0.015

3
0.719

0.543
3

8.238

0.650
3

6.159

65.650
3

2.072

误差

0.021
3

0.066
3

0.105
3

31.685
3
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3 结论

（1）与铣削加工相比，AFRP激光-铣削组合加工

能有效降低切削力和切削温度，加工过程更为平稳，

抽丝拉毛现象能得到有效控制，加工质量更好。

（2）随着主轴转速和切削深度的增加，激光-铣
削组合加工的切削温度、切削力、毛刺因子逐渐增

加；随着进给速度的增加，激光铣削-组合加工的切

削温度、切削力逐渐减少，而毛刺因子呈增加趋势。

（3）激光-铣削组合加工 AFRP 中的最佳激光工

艺参数为：P=20 W，v=3 mm/s，Lf=60 ns，f=50 kHz；最
佳铣削工艺参数为：n=2 000 r/min，vf=105 mm/min，
ap=0. 5 mm。
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表8　激光-铣削组合加工铣削阶段方差分析结果

Tab. 8　Analysis of orthogonal experiment in milling stage

方差来源

Fx

Fy

Fz

t

Km

偏差平方和

自由度

F值

显著性

偏差平方和

自由度

F值

显著性

偏差平方和

自由度

F值

显著性

偏差平方和

自由度

F值

显著性

偏差平方和

自由度

F值

显著性

n/r·min-1

860.580
3

8.392
*

1 625.749
3

14.272
**

664.265
3

28.991
**

9 137.932
3

1.525

0.023
3

5.107
**

vf/mm·min-1

47.602
3

0.464

761.399
3

6.289
*

37.415
3

1.633

953.717
3

1.59

0.022
3

2.924

Lf/mm
20 870 432

3
20.357

**
1 279.904

3
11.236

**
364.385

3
15.903

*
84 253.357

3
14.061

**
0.007

3
1.650

误差

205.084
6

3 418.682
6

45.825
6

11 984.090
6

0.009
6

—— 77


