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摘　 要:选用三维表面算术平均高度 Ｓａ 表征 ＣＦＲＰ 的表面粗糙度ꎬ以磨削样件的拉伸和压缩

强度为标准ꎬ研究 ＣＦＲＰ 多向层合板在不同铣削参数下所产生的加工表面粗糙度对力学性能

退化的影响ꎮ 结果表明:Ｓａ 对拉伸强度及压缩强度的影响不显著ꎬＳａ>１５ μｍ时拉伸强度退化

量会增多ꎬ加工时温度过高会对 ＣＦＲＰ 基体造成损伤ꎬ进而影响压缩强度ꎮ
关键词:ＣＦＲＰꎻＳａꎻ铣削ꎻ拉伸强度ꎻ压缩强度
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０　 引言

碳纤维增强树脂基复合材料( ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｐｏｌｙｍｅｒꎬ ＣＦＲＰ)以其高比强度、高比模量、耐腐蚀、轻质和

抗疲劳等优良特性在航空航天工业中得到广泛应用[１] ꎮ
复合材料的大量使用给飞机设计和航空制造工业都带来

了极具影响力的变革ꎬ各航空制造大国都在竞相提升复合

材料在新一代大型飞机上的应用ꎮ 复合材料在飞机结构

上的用量已经成为衡量其先进性的重要指标[２－３] ꎮ 为满

足生产实际要求ꎬ经常需要通过铣削加工使复合材料达到

尺寸及精度要求ꎬ不同的加工表面质量及表面损伤也可能

会导致应力集中ꎬ使之提前发生断裂失效[４] ꎮ
ＧＨＩＤＯＳＳＩ Ｐ 等[５]研究了碳 /环氧和玻璃 /环氧复合材

料的加工工艺对其力学性能的影响ꎮ 通过表面粗糙度测

量和显微观察对加工过程进行详细的分析和评估ꎮ 研究

的主要结论是加工工艺在某些参数下对复合试样强度有

显著影响ꎮ ＨＡＤＤＡＤ Ｍ等[６]研究了由不同加工工艺(即
传统刀具切削、磨料水射流加工(ＡＷＪＭ)、金刚石磨削

(ＡＤＳ)产生的缺陷及其对 ＣＦＲＰ 准静态(压缩和层间剪

切)力学性能的影响ꎬ选择了不同的加工条件ꎬ以便获得

具有不同表面质量的试样ꎮ 结果表明:ＡＷＪＭ样品具有更

好的抗压性能ꎬ而 ＡＤＳ样品具有更高的层间剪切强度ꎬ用
传统刀具切削的试样具有更高的疲劳极限ꎮ 机械加工工

艺导致的表面粗糙度不同以及加工缺陷对力学性能的影

响没有一致的规律ꎬ反而是加载方式的不同对材料力学性

能的影响更为显著ꎮ 此外ꎬＲａ 不适用于评价复合材料的

表面质量ꎮ 李皓[７]通过对不同表面质量试件静载强度的

试验分析ꎬ发现复合材料铣削加工会在一定程度上导致其

材料拉伸和压缩强度性能降低ꎬ且压缩强度对加工损伤更

为敏感ꎻ影响层厚度 Δｈ 的增加会导致较为明显的材料强

度弱化ꎮ
上述研究表明ꎬ不同的机械加工条件下复合材料的力

学性能会有差异ꎮ 为研究加工表面粗糙度对复合材料力

学性能的影响规律ꎬ避免线粗糙度 Ｒａ 在表征复合材料时

的不确定性ꎬ本文选用三维表面算术平均高度 Ｓａ 来表征

ＣＦＲＰ 加工表面粗糙度ꎬ采用不同工艺制备的表面粗糙度

大小不同的标准试样ꎬ进行拉伸性能及压缩性能测试ꎬ研
究表面粗糙度的改变是否会对材料性能造成影响ꎮ

１　 试验与设备

１.１　 试样制备

试验采用 Ｔ８００ 型 ＣＦＲＰ 层合板作为试验材料ꎬ纤维

体积含量 ６５％ꎮ 层合板的铺层方向为[( －４５° / ９０° / ４５° /
０°) ２]ｓꎬ共 １６层ꎬ厚度为 ３ｍｍꎮ

７２
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采用磨削和铣削两种工艺制备得到不同表面粗糙度

大小的力学测试试样ꎬ其中磨削试样作为标准件ꎮ 磨削试

样由砂轮片切割获得ꎬ砂轮片外径 ３００ｍｍꎬ内径 １２５ｍｍꎬ
线速度 ｖｓ ＝ １.６ ｍ / ｓꎬ进给速度 ｖｗ ＝ １００ｍｍ / ｍｉｎꎬ径向切深

ａｅ ＝ ３ｍｍꎬ轴向切深 ａｐ ＝ ２ｍｍꎮ
铣削刀具采用金刚石涂层菱齿铣刀ꎬ为比较不同表面

粗糙度对力学性能的影响ꎬ采用铣削参数为主轴转速 ｎ ＝
６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速度分别为 ｖｆ ＝ ２００、 ４００、 ６００、 ８００、
１ ０００、１ ２００、１ ４００、１ ６００、１ ８００ｍｍ / ｍｉｎꎬ切宽和切厚分别

为刀宽与板厚ꎬ铣削的方式为逆铣ꎬ铣削加工工装如图 １所
示ꎮ 一共可以得到 ９组具有不同表面粗糙度大小的试样ꎮ

��

	��

��

图 １　 工装示意图

１.２　 表面粗糙度检测

选用 Ｓａ 来表征表面粗糙度的大小ꎬ采用 Ｓｅｎｓｏｆａｒ ３Ｄ
光学轮廓仪对加工后的表面进行非接触式拍摄和测量ꎬ测
量参数为:选用 Ｎｉｋｏｎ２０ 倍镜ꎬ单个视场范围 ８７７ μｍ×
６６０ μｍꎬｘ、ｙ 轴采样间距 Ｄｘ ＝ ０.６４５ μｍ、Ｄｙ ＝ ０.６４５ μｍꎬ纵
向分辨率 Ｄｚ ＝ ８ ｎｍꎬ横向分辨率 Ｒ１ ＝ ０.３１ μｍꎬ数值孔径

ＮＡ ＝ ０.４５ꎬ拍摄 ３×４ 共 １２ 个视场拼接后裁取 ２ｍｍ×２ｍｍ
的采样面积ꎬ就可以得到样件表面三维形貌及各点坐标ꎬ
通过计算得到表面方均根高度 Ｓａ 的大小ꎮ

１.３　 力学强度测试

力学强度测试内容包含常用的拉伸强度测试和压缩

强度测试ꎮ ＡＳＴＭ相关标准获取的材料性能数据在各国

复合材料界都被普遍接受ꎬ因此在本文中拉伸与压缩测试

标准按 ＡＳＴＭ 标准执行ꎮ 分析不同表面粗糙度对 ＣＦＲＰ
力学 性 能 退 化 的 影 响 规 律ꎮ 力 学 性 能 测 试 采 用

ＺｗｉｃｋＲｏｅｌｌ ｚ１００全自动电子拉力试验机ꎬ如图 ２所示ꎮ

图 ２　 ＺｗｉｃｋＲｏｅｌｌ ｚ１００ 全自动

电子拉力试验机

拉伸性能测试标准参考 ＡＳＴＭ Ｄ ３０３９－１７ 聚合物基

复合材料拉伸标准试验方法ꎬ测试试样的名义尺寸:长度

ｌ＝ ２００ ｍｍꎬ宽度 ｗ＝ １２ｍｍꎬ厚度 ｂ＝ ３ｍｍꎮ 依据标准 ＣＦＲＰ

多向层合板采用砂纸作为加强片ꎬ测试的试样个数不少于

５件ꎮ 停止试验后ꎬ需对样件的断裂形式进行观察ꎬ断裂

模式符合 ＡＳＴＭ标准的数据才有可信度ꎮ 通过试验测得

最大拉伸载荷 Ｆｔꎬ拉伸强度 σｔ计算公式如下:

σｔ ＝
Ｆｔ

ｗｂ
(１)

压缩性能测试标准参考 ＡＤＴＭ Ｄ６６４１－１６ꎬ采用联合

加载方法评价树脂基复合材料压缩强度特性ꎬ测试试样的

名义尺寸为:长度 ｌ ＝ １４０ｍｍꎬ宽度 ｗ ＝ １２ｍｍꎬ厚度 ｂ ＝
３ｍｍꎮ 由于采用联合加载的试验方法ꎬ试样无需加强片ꎮ
测试的试样个数不少于 ５件ꎮ 停止试验后ꎬ对样件的断裂

形式进行观察ꎬ查看断裂模式是否符合 ＡＳＴＭ标准ꎮ 通过

试验测得最大压缩载荷 Ｆｃꎬ压缩强度 σｃ计算公式如下:

σｃ ＝
Ｆｃ

ｗｂ
(２)

为了对复合材料的力学性能进行正确的评估ꎬ需要统

计每一组试验的数据ꎬ计算出测试性能的平均值、标准差

和离散系数ꎬ如式(３)－式(５)所示ꎮ

ｘ
－
＝
∑ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

ｎ
(３)

Ｓｎ－１ ＝

　

∑ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ － ｎ ｘ

－ ２

ｎ － １
(４)

ＣＶ ＝
Ｓｎ－１

ｘ－
×１００％ (５)

式中:ｘ
－
是力学性能平均值ꎻｎ 是样本数量ꎻＳｎ－１是样本的标

准差ꎻｘｉ是性能的测试值ꎻＣＶ 是性能的离散系数ꎮ
为了研究 ＣＦＲＰ 加工表面粗糙度对力学性能的影响

规律ꎬ以磨削试样为基准ꎬ根据材料力学性能测试结果ꎬ计
算各种表面损伤下试样的力学性能退化指标 αｓꎬαｓ的计

算方法如下:

αｓ ＝
Ｓ０－ＳＤ
Ｓ０
×１００％ (６)

式中:Ｓ０为 ＣＦＲＰ 砂轮片切割样件的拉伸强度、压缩强度ꎻ
ＳＤ为不同表面粗糙度铣削试样的拉伸强度、压缩强度ꎬ强
度单位均为 ＭＰａꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 铣削表面粗糙度结果

磨削试样的 Ｓａ 仅有 １.２ μｍꎬ如图 ３所示ꎬ磨削试样的

表面质量好ꎬ无明显缺陷ꎮ
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图 ３　 铣削试样表面三维形貌图

如图 ４所示ꎬ随着进给速度的增大ꎬＳａ 先发生了一个
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小幅的下降ꎬ随后一直增大ꎬ当进给速度为 １ ８００ｍｍ / ｍｉｎ
时ꎬＳａ达到了 ２６.３ μｍꎮ
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图 ４　 进给速度对表面粗糙度 Ｓａ 的影响规律

图 ５显示的是铣削表面的三维形貌图ꎮ 可以看出ꎬ当
Ｓａ 较小时ꎬ表面整体高度起伏较小ꎬ也没有极端的表面

“峰”或“谷”出现ꎻ但是当 Ｓａ 较大时ꎬ不仅不同铺层之间

的高度存在差异ꎬ且表面有连续且较深的“凹坑”和较高

的“峰”ꎮ 这些 “凹坑”最深处可达 ６７. ５ μｍꎬ“峰”最高

９６.９ μｍꎮ这些缺陷在材料受载荷时会产生应力集中ꎬ但是

复合材料基体的应变同时受到纤维以及结合界面的强度

影响ꎬ需要研究因表面粗糙度改变而引起的表面缺陷是否

足以影响到材料的力学强度ꎮ
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图 ５　 铣削试样表面三维形貌图

２.２　 表面粗糙度对拉伸强度的影响

经过测试ꎬ磨削 ＣＦＲＰ 试样的拉伸强度为 ７１８.８ＭＰａꎬ
拉伸模量为 ４５.８ ＧＰａꎬ拉伸试样的断口如图 ６ 所示ꎬ均为

符合标准的断裂形式ꎮ

图 ６　 拉伸失效试样断口图

根据测试结果ꎬＳａ 为 １０.２４ μｍ 时拉伸强度达到最大

值ꎬ为 ７０８.７４ＭＰａꎻ当 Ｓａ 为 １２.７３ μｍ 时拉伸强度最小ꎬ为
６５６.２６ ＭＰａꎬ比最大值下降了 ７.４％ꎮ 本次试验材料性能

离散系数在 ０.４９％ ~ ７.５８％之间ꎬ试验结果在一定范围内

波动ꎬ但在 ＡＳＴＭ Ｄ３０３９－１７ 标准提供的参考范围内ꎮ 因

此可以认为试验结果符合要求ꎬ并无异常ꎮ

图 ７显示的是表面粗糙度 Ｓａ 对拉伸强度退化的影响

结果ꎮ 可以看到 ＣＦＲＰ 层合板试样拉伸强度的离散性非

常大ꎬ铣削试样的拉伸强度相较于磨削试样均发生了不同

程度的退化ꎮ Ｓａ 未能对拉伸强度显现出具体的影响趋

势ꎬ但是当 Ｓａ>１５ μｍ 时ꎬ拉伸强度退化量总体增大ꎮ 一

方面ꎬ在本文中的加工条件下无论何种表面粗糙度的试

样ꎬ拉伸强度退化最多的有 ８.６７％ꎬ说明在本文的工况下

并不会对拉伸强度造成急剧的退化ꎬ另一方面ꎬ复材拉伸

强度自身的离散系数就偏大ꎬ对表面质量带来的小幅强度

变化造成了干扰ꎮ
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图 ７　 表面粗糙度对拉伸强度的影响

２.３　 表面粗糙度对压缩强度的影响

经过测试ꎬ磨削 ＣＦＲＰ 试样的压缩强度为 ５７６.７ＭＰａꎬ
性能离散系数 １２.８７％ꎬ断裂形式均符合标准ꎮ

压缩破坏的断口主要有横向剪切断裂和开花型劈裂

两种模式ꎬ如图 ８所示ꎮ 复合材料的横向断裂一般由于材

料成分的泊松比不同以及试样上横向应变存在的不均匀

分布造成ꎬ不论是哪种破坏模式ꎬ可能都伴随着一系列其

他现象:纤维和基体的非弹性和非线性特性、层间应力、表
面层分离、整体失稳ꎮ 这些现象的不同组合可能会造成即

使使用相同的材料和试验程序ꎬ也很难得到统一的失效模

式或者得到较为一致的测试结果ꎮ

UaU�	���= UbU3	�=

图 ８　 压缩失效试样断口图

当 Ｓａ 为 ４.２３μｍ时压缩强度达到最大值ꎬ为 ５９６.３１ＭＰａꎻ
当 Ｓａ 为 １０.２４ μｍ时压缩强度最小ꎬ为 ５１２.６９ ＭＰａꎬ比最

大值下降了 １４. ０２％ꎮ 本次试验材料性能离散系数在

０.３８％~１２.８８％之间ꎬ与 ＡＳＴＭ Ｄ６６４１－１６标准中的结果无

明显差异ꎮ 因此可以认为试验结果符合要求ꎬ并无异常ꎮ
对不同表面粗糙度下的试样压缩强度进行统计ꎬ结果

如图 ９所示ꎮ 可以看到层合板试样压缩强度的离散性非

常大ꎬ从个体的角度来看ꎬ变化趋势不够显著ꎮ 值得注意

的是ꎬ有一些铣削样件的压缩强度都显著高于磨削样件ꎬ
因此这部分试样的拉伸强度退化率是负数ꎮ 磨削样件的

表面质量好ꎬ无明显表面缺陷ꎬ其拉伸强度好于所有铣削

试样ꎬ但是在压缩强度中却不一样ꎬ说明压缩强度不仅受

表面粗糙度与缺陷影响ꎬ还与加工的工艺方式有关ꎮ 磨削

(下转第 ６０页)
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机械制造 于栋梁五轴数控机床加工误差动态修正方法研究

可在不同的复杂环境下ꎬ仍保持较高的修正精度ꎬ对于五轴

数控机床正向以及反向行程位置定位均可保持较高的修正

性能ꎬ可有效提升五轴数控机床的定位精度ꎮ

３　 结语
五轴数控机床被大量用于复杂曲面零件加工ꎮ 加工时ꎬ

因为受到机床精度、伺服系统动态特征匹配性较差等问题的

干扰ꎬ存在一定程度的加工误差ꎮ 为高精度修正五轴数控

机床加工误差ꎬ本文提出了五轴数控机床加工误差动态修

正方法ꎬ该方法对五轴数控机床加工误差的漏补率极低ꎬ
低于 １.５％ꎬ且误差修正耗时极短ꎬ修补耗时低于 １１５ｍｓꎮ
本文方法应用后ꎬ五轴数控机床加工叶盘、叶轮、叶片、船
用螺旋桨、重型发电机转子、汽轮机转子、大型柴油机曲轴

工件的淘汰率极低ꎬ均不到 １％ꎬ符合五轴数控机床加工

误差修正需求ꎮ
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(上接第 ２９页)
的时候采用的是干式金刚石砂轮片切割ꎬ加工过程中的温

度较高ꎬ对基体会有一定的影响ꎬ而压缩强度的性能主要

由基体决定ꎮ 从这里可以看出ꎬ若要保证 ＣＦＲＰ 的压缩性

能ꎬ加工时减少基体的损伤尤为重要ꎮ
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图 ９　 表面粗糙度对压缩强度的影响

３　 结语
１)表面粗糙度 Ｓａ 随着进给速度在 ２００~ １ ８００ｍｍ/ ｍｉｎ

范围内逐渐增大时ꎬ先小幅下降后持续增大ꎮ Ｓａ 较大时

ＣＦＲＰ 铣削表面有较多“凹坑”与“峰”ꎮ
２)ＣＦＲＰ加工表面粗糙度 Ｓａ 对拉伸强度和压缩强度的

影响不显著ꎬ但是当 Ｓａ>１５μｍ时ꎬ拉伸强度退化量增加ꎮ
３)ＣＦＲＰ 基体的性能对压缩强度影响更大ꎬ加工温度

过高会损伤树脂基体ꎬ影响材料的压缩强度ꎮ
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