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石英纤维增强复合材料超低温冷却铣削性能研究

邵丹

(沈阳秀展科技有限公司ꎬ辽宁 沈阳 １１０１５９)

摘　 要:为了改善和抑制干切削下的石英增强聚酰亚胺复合材料的加工缺陷ꎬ对该材料进行超低温冷却铣削加工ꎬ并针对

常规干切削缺陷ꎬ对比分析复合材料加工形貌、表面粗糙度值和刀具磨损以及切削区温度等性能ꎮ 结果表明:相对于干切

削且不同切削速度条件下ꎬ超低温冷却能够有效抑制低速干切削石英纤维起毛和高速干切削聚酰亚胺黏结剂的烧蚀缺陷ꎬ
加工表面质量都得到有效改善ꎬ加工表面粗糙度随切深的增加呈先降低后增大趋势ꎻ刀具耐用度获得明显提高ꎮ
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０　 引言

石英纤维增强聚酰亚胺复合材料拥有力学性

能良好、物理化学性能稳定、介电常数低、耐高温

性能等特点ꎬ被广泛地应用于航空航天、国防军

工、电子和微电子等领域[１－２]ꎮ 但在采用传统切

削方法加工时ꎬ由于该材料本身物理力学特性ꎬ通
常存在切削力大、刀具磨损严重、加工效率低等缺

点[３]ꎮ 同时ꎬ由于其特殊的各向异性叠层结构特

点ꎬ导致材料层间剪切强度和层间拉伸强度很低ꎬ
切削加工中极易产生飞边、毛刺、分层等加工缺

陷ꎮ 目前ꎬ对于复合材料的加工特性ꎬ实际加工中

多采用优化工艺方法及革新刀具切削结构样式等

方法来提高切削质量[４]ꎮ 宋宇翔等[５] 在加工石

英纤维复合材料时ꎬ发现基于刀具参数ꎬ在计算

出合适进给量基础上ꎬ较大的进给速度与主轴转

速在提高加工效率、减小刀具磨损、降低成本、提
高表面质量上具有较大优势ꎮ 孙雷[６] 开展了超

声辅助磨削石英纤维增强聚酰亚胺试验ꎬ研究了

加工过程中切削力、表面粗糙度的变化规律ꎮ 采

用传统特种加工方法也可改善石英纤维复合材

料的加工性能ꎬ包括高压水射流加工、电火花加

工、激光加工等[７－９] ꎬ但这些工艺方法都不约而

同地破坏基体材料性能ꎬ加工效率相对于机械加

工也较低ꎮ
研究发现ꎬ相对于干切削ꎬ复合材料普遍在超

低温下具有迥异的材料力学性能ꎬ导致该类材料

的切削性能发生变化ꎮ 舒磊[１０] 研究了碳纤维复

合材料低温冲击特性及其演变规律ꎬ并结合低温

铣削试验ꎬ分析了超低温对于复合材料加工中的

切削力、加工表面缺陷、加工表面粗糙度的影响ꎬ
并提出了加工缺陷形成机制ꎮ ＲＩＣＥ 等[１１] 提出当

温度降至－１９６℃时ꎬ聚酰亚胺的抗拉强度和弹性

模量相比于室温 ２５℃ 可分别增加 ４７％和 ３５％ꎮ
ＺＨＡＮＧ 等[１２－１３]研究了二氧化硅增强聚酰亚胺复合

材料的超低温力学性能ꎬ发现相对于室温ꎬ在－１９６℃
的低温下ꎬ该复合材料的弹性模量和抗拉强度获得

明显提高ꎮ
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本文针对石英增强聚酰亚胺复合材料在干切

削加工中切削温度梯度高、毛边严重、不易断屑、
加工质量低下等缺陷ꎬ结合超低温冷却纤维增强

复合材料加工特点ꎬ开展该类复合材料的超低温

铣削加工试验ꎬ并比较了干切削和超低温切削下

铣削性能和分析了低温冷却对于复合材料切削性

能的影响因素ꎮ

１　 切削试验

１.１　 制备试样

在本研究中ꎬ使用含量为 ８％的 ＱＲＰＣ－２４５
型石英增强聚酰亚胺复合材料作为切削试样ꎬ其
中石英纤维厚度为 ０.１２ ｍｍꎬ宽度为 １ ｍｍꎬ然后用

锯床切成 １００ ｍｍ×５０ ｍｍ×２０ ｍｍ 方块ꎬ之后将其

表面用吹风机清理干净备用ꎮ

１.２　 试验装备组成

如图 １(ａ)、图 １(ｂ)中所示ꎬ采用 ８５００ 型数

控三轴立铣床对材料进行干切削和低温冷却切削

试验ꎬ主轴最高转速 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ工作台行程

３００ ｍｍ×３００ ｍｍ×２００ ｍｍꎻ利用北京某公司 ＤＰＬ－
１７５ＭＰ 型自增压液氮罐提供超低温液氮ꎬ并可提

供－１９６℃的液氮喷口温度 (图 １(ｃ))ꎮ

     

  

(a) ����������� (b) C�$�	�������(c) #"�+5

图 １　 加工平台

本试验采用单因素法ꎬ切削参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 切削参数

铣削深度 /
ｍｍ

进给量 /
(ｍｍ / ｒ)

铣削宽度 /
ｍｍ

切削速度 ｖｃ /
(ｍ / ｍｉｎ)

冷却温度 /
℃

１.０
１.５
２.０
３.０

０.０７ ６

　 ５０
１００
１５０
２００

２０

－１９６

１.３　 分析设备

采用 ５ ４００ 万像素分辨率的日本 ＶＨＸ－ ６００
超深数码显微镜对样品表面形貌进行测量ꎮ 采用

垂直分辨率为 ０.１ ｎｍꎬ扫描深度为 ２ ~ １５０ μｍꎬ测
量尺寸为 ０.００１ μｍ 的三维表面轮廓(ＺＹＧＯ Ｎｅｗ
ｖｉｅｗ５０２２ꎬＵＳＡ)测试表面粗糙度ꎬ当刀具磨损损

失 ＶＢ ＝ ０.３ ｍｍ 时判断刀具磨损失效ꎬ并计算刀具

寿命ꎮ 采用 ＵＴｉ２６０Ｂ 红外线热成像测温仪测量切

削区温度ꎬ测量范围－２０℃ ~５５０℃ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 表面形貌

复合材料干切削表面形貌如图 ２(ａ)所示ꎬ在
低切削速度时ꎬ工件切削表面有未被完全切断的

纤维残留ꎬ如图 ２( ａ)中圆圈区域所示ꎬ主要是干

切削时石英纤维不能被切削刃有效切断ꎬ属于拉

扯断屑方式ꎻ如图 ２(ｂ)所示ꎬ随着切削速度的提

高ꎬ残留纤维程度减弱ꎬ纤维未有效切断缺陷得到

改善ꎬ复材的铺层结构仍可看出表面光滑ꎬ质量有

所提高ꎻ当切削速度提高到 １５０ｍ/ ｍｉｎ 时ꎬ加工中可

感受到聚酰亚胺黏结剂熔化的现象ꎬ并伴随有刺激

的烧焦气味ꎬ切削表面呈现烧蚀状态 (图 ２(ｃ)中方

框)ꎬ且部分表面有撕裂现象(图 ２(ｃ)中椭圆)ꎬ尤
其在 ２００ ｍ / ｍｉｎ 时(图 ２(ｄ))ꎬ烧蚀区域增加ꎬ铺
层表面撕裂程度更加明显ꎬ表面质量进一步下降

(本刊为黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ

(a) 50 m/min                             (b) 100 m/min                        (c) 150 m/min               (d) 200 m/min 
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图 ２　 干切削表面形貌

　 　 如图 ３(ａ)和图 ３(ｂ)所示ꎬ在液氮超低温介

质介入后ꎬ工件加工表面质量被明显改善ꎬ石英纤

维能够被有效切断ꎬ切削面起毛现象得到很好抑

制ꎻ如图 ３(ｃ)和图 ３(ｄ)所示ꎬ在高切削速度条件

下ꎬ石英纤维也能够被明显切断ꎬ并未产生聚酰亚

胺树脂黏结剂被烧焦的刺鼻气味ꎬ液氮有效抑制

了纤维和树脂的烧蚀缺陷ꎬ高速撕裂缺陷也被有

效抑制ꎬ工件切削加工表面变得更加光滑ꎬ表面完

整性被提高ꎮ
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图 ３　 超低温切削表面形貌

２.２　 表面粗糙度

如图 ４ 所示ꎬ干切削时ꎬ随着切削速度增大ꎬ
加工工件表面粗糙度值随之减小ꎬ但当更高切削

速度时(１５０ ｍ / ｍｉｎ)ꎬ表面粗糙度值又开始增大ꎮ
主要原因是在高速切削条件下ꎬ切削温度随之相

对较高ꎬ刀 /工切削区更易由于高温出现聚酰亚胺

树脂融化和粘刀现象ꎬ引起加工表面质量下降ꎮ
在超低温时ꎬ随着切削速度提高ꎬ加工表面粗糙度

值都下降ꎬ工件表面加工质量持续提高ꎬ可知高速

切削未引起切削区过快温升ꎬ表面质量不受温升

过快影响ꎮ
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图 ４　 切削速度对表面粗糙度影响

如图 ５ 所示ꎬ随切深的增加ꎬ工件表面粗糙度

值呈先减小后增大趋势ꎬ主要原因是当较小切深

时ꎬ切削抗力也很小ꎬ不能有效切断石英纤维ꎬ导
致纤维出现避让现象ꎬ出现被拉出的纤维毛边ꎻ随
增大切削深度ꎬ切削抗力会被增大ꎬ当刚好达到纤

维编织黏结点的最大拉伸强度时ꎬ纤维被拉断ꎬ工
件表面质量较好ꎻ当切深较大 (ａｐ>２ ｍｍ) 时ꎬ 虽

然切削抗力大大增大ꎬ超过纤维编织黏结点的最

大拉伸强度ꎬ但需要被切断的纤维数量也随之增

加ꎬ总有部分纤维不能被有效拉断而增加了切断

残留的毛边ꎮ 同时ꎬ由图 ５ 中“∗”可看出:两种切

削条件下ꎬ当切削深度达到 １.２８ ｍｍ 和 １.３４ ｍｍ
时ꎬ可分别获得 ０.８５ μｍ 和 ０.５０ μｍ 的表面粗糙度

值ꎬ故超低温冷却切削形式可利用增大切削深度

来提高铣削去除率ꎮ

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0
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2.0

2.5
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 ���
 C�$�	��

Ra
/μ

m

ap/mm

*

* (1.34,0.50)

图 ５　 切削深度对表面粗糙度影响 (１５０ ｍ / ｍｉｎ)

２.３　 刀具磨损

从图 ６(ａ)和图 ６(ｂ)中可以看出ꎬ相同切削

速度下ꎬ干切削刀具前刀面磨损明显ꎬ刀具表面涂

层有被磨损的现象ꎬ而低温冷却切削下ꎬ前刀面磨

损不明显ꎬ刀具耐用度被提高ꎮ 同时ꎬ干切削后刀

面磨损更加严重(图 ６(ｃ))ꎬ而低温冷却下的后刀

面依然能够保持正常工作(图 ６(ｄ))ꎮ

(a) �����M������� (b) C�$�	��M                (c)���
�M����������(d) C�$�	
�M
������μm
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图 ６　 刀具磨损形貌 (ｖｃ ＝１５０ ｍ / ｍｉｎꎬａｐ ＝１.５ ｍｍ)
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　 　 如图 ７ 所示ꎬ在干切削条件下ꎬ随着切削速度

增加ꎬ刀具耐用度被明显降低ꎬ刀具的磨损随着切

削时间的增加趋势几乎成线性ꎮ 但在液氮超低温

冷却下ꎬ刀具切削 ３ 个阶段的区分很明显ꎮ 在切

削加工初期ꎬ刀具磨损量快速增加ꎬ在不到 ２０ ｍｉｎ
的时间内ꎬ刀具的后刀面平均磨损量 ＶＢ 便达到了

０.１ ｍｍꎻ在磨损量 ＶＢ 大于 ０.１ ｍｍ 时ꎬ刀具进入平

稳磨损阶段ꎬ在 ３０~５０ ｍｉｎ 时间内ꎬ刀具的磨损量

增加量较小ꎬ不超过 ０.１ ｍｍꎮ 相同铣削速度下ꎬ
刀具寿命可由干切削的 ２５ ｍｉｎ 增加到低温冷却切

削的 ５０ ｍｉｎ 以上ꎬ刀具耐用度被大大提高ꎮ
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图 ７　 刀具寿命

２.４　 切削温度

如图 ８ 所示ꎬ常规切削中ꎬ复合材料切削时切

削温度较高ꎬ在 ２００ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ切削温度就超过了

３５０℃ꎮ 随着切削速度增加ꎬ刀 /工之间摩擦剧

烈ꎬ会产生大量的摩擦热ꎬ复合材料导热性差ꎬ所
产生的切削热不能很快消散ꎬ集聚在切削区域ꎬ引
起局 部 温 升 过 高ꎬ 接 近 了 黏 结 剂 熔 化 温 度

(４００℃)而引起烧蚀缺陷ꎻ但超低温条件下ꎬ切削

温度较前者低很多ꎬ且随切速升高变化缓慢ꎬ说明

液氮达到了明显冷却效果ꎬ尤其在 ２００ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ
切削区温度也仅只有 １００℃ꎬ极大地抑制了复合

材料烧蚀缺陷ꎮ
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图 ８　 切削速度对切削温度的影响

２.５　 机制分析

由前面试验现象可知ꎬ经液氮低温冷却铣削

后ꎬ切削面表面质量明显提高ꎬ主要归功于:
１)复合材料断裂伸长率由常温 ２０℃ 时的

１２％降低到－１９６℃时的 ８％ꎬ纤维本身的伸长性

能也由于低温受到明显降低ꎬ纤维更容易在小变

形下被拉断ꎻ又由于低温下树脂基体刚度的增加ꎬ
降低了纤维弯曲变形的机会ꎬ致使部分纤维材料

的断裂方式由干切削时的拉伸弯曲断裂转化为低

温下的剪切断裂ꎬ故在低温下毛边、撕裂缺陷减

少ꎬ加工表面毛刺缺陷被有效抑制ꎬ表面加工质量

获得提高ꎻ
２)如图 ８ 所示ꎬ在干切削下伴随高温升ꎬ聚酰

亚胺黏结剂会出现熔化现象ꎬ导致刀具切削刃及

后刀面的钝化及粘黏严重ꎬ刀具耐用度较低ꎻ在超

低温冷却铣削条件下ꎬ液氮迅速带走了刀具－工件

切削区的大量切削热ꎬ使得切削微区温度获得有

效降低ꎬ聚酰亚胺黏结剂不会出现熔化与刀具粘

黏现象ꎬ刀具可持续处于锋利切削状态ꎬ提高了刀

具耐用度ꎮ

３　 结语

１) 相对于干切削且不同切削速度条件下ꎬ超
低温冷却能够有效抑制低速干切削石英纤维起毛

和高速干切削聚酰亚胺黏结剂的烧蚀缺陷ꎬ加工

表面质量都得到有效改善ꎮ 同时加工表面粗糙度

随切深的增加都呈先降低后增大趋势ꎬ切深分别

达到 １.２８ ｍｍ 和 １.３４ ｍｍ 时可使表面粗糙度分别

达到 ０.８５ μｍ 和 ０.５０ μｍꎮ
２) 相同铣削速度下ꎬ刀具寿命可由干切削的

２５ ｍｉｎ 增加到低温冷却切削的 ５０ ｍｉｎ 以上ꎬ刀具

耐用度被大大提高ꎮ
３)超低温能够有效降低切削区切削温度ꎬ在

切削速度为 ２００ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ可使切削区温度由超

过 ３５０℃降低到 １００℃ 左右ꎬ有效抑制了烧蚀缺

陷ꎬ提高了加工质量ꎮ
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