
自然科学研究·2025 第2卷 第2期 

Natural Science Research.2025,2(2) 

92                                                          Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

碳纤维复合材料 J型筋条数控加工工艺研究 
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[摘要]碳纤维复合材料具有比强度高、比模量高、耐高温、耐腐蚀等特点，以其优异的力学性能和可加工性，不仅在航空航天

等领域得到了广泛应用，也逐渐延伸应用至汽车、体育休闲等领域，对于碳纤维产品的精度要求也越来越高，因此碳纤维复

合材料在数控加工中的需求也逐步提高，而数控铣削作为现代加工技术的重要手段，使用正确的数控加工工艺方法对碳纤维

复合材料的加工质量具有重要影响。此文旨在研究碳纤维复合材料 J 型筋条数控铣削技术，分析加工过程中遇到的关键问题，

并提出相应的优化措施，从而减少碳纤维复合材料的加工缺陷。 
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Abstract: Carbon fiber composite materials have the characteristics of high specific strength, high specific modulus, high temperature 

resistance, and corrosion resistance. With their excellent mechanical properties and processability, they have been widely used not only 

in aerospace and other fields, but also gradually extended to automotive, sports and leisure fields. The precision requirements for 

carbon fiber products are also increasing. Therefore, the demand for carbon fiber composite materials in CNC machining is gradually 

increasing. CNC milling, as an important means of modern machining technology, has a significant impact on the processing quality of 

carbon fiber composite materials by using the correct CNC machining process methods. This article aims to study the CNC milling 

technology of J-shaped steel bars in carbon fiber composite materials, analyze the key problems encountered during the processing, 

and propose corresponding optimization measures to reduce the processing defects of carbon fiber composite materials. 
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引言 

随着新材料技术的发展进步，新一代飞行器的发展正

朝着“轻质化、寿命长、可靠性高、能效高、低成本”的

方向发展，先进复合材料以其轻量化、比强度高、比模量

高、耐腐蚀、耐高温等特点在航空航天领域得到广泛应用，

复合材料与钛合金、铝合金、合金钢成为了航空航天领域

的四大新型结构材料，其中复合材料加筋壁板是一种典型

的航空航天复合材料连接结构，应用极其广泛，具有承载

能力优异、结构简单且轻量化、便于整体成型以及刚度符

合设计要求等一系列优点[1]，使得此种材料在航空复合材

料领域的应用越来越广泛，本文主要研究对复合材料加筋

壁板制件 J 型筋条的数控加工工艺，以减少在数控加工过

程中所导致出现的分层、脱黏及毛刺等常见缺陷。 

1 碳纤维复材制件 J型筋条结构分析 

碳纤维复合材料 J 型筋条（以下简称 J 型筋条）是一

种常见的结构元件，主要用于增强结构的整体性能和稳定

性，作为加强筋、支撑结构或连接件，用于提高结构的承

载能力、减少应力集中和防止结构变形。引入 J 型加强筋

提高了复材壁板的整体刚度，复合材料加筋壁板实现了整

体成型，即使用高强度结构胶膜将筋条与蒙皮直接粘接，

采用了 J 型、T 型、Ω 型等结构设计的加筋壁板，可较大

程度提高加筋壁板结构的抗弯等方面力学性能[2]。 

将 J 型筋分解，其生产过程为分别铺叠一个 Z 型部分

和一个 C 型部分，再对两个部分进行组合成为一个完整

的 J 型筋条组件，其结构示意见图 1： 

 
图 1  J 型筋条结构示意图 

C 型 和 Z 型 部 分 的 铺 层 为 [-45°/0/45°/0/90°/0/ 

-45°/0/45°/0]，由单层厚度为 0.125 mm 预浸料铺叠后固

化成型，因此 J 型筋条本质结构为由多层厚度均匀的预浸

料铺叠组成的复合材料制件。 

近年来，为便于复材制件装配，对于复材制件的尺寸

精度要求以及表面质量要求越来越高，在对此种结构进行

数控铣削时，极易出现缺陷。对于碳纤维复合材料来讲，

由于数控铣削所导致的常见缺陷有分层、劈丝、翻边以及

阶差等等，其中分层是最主要的缺陷之一，它是指相邻层

之间的局部分离或附着力不足，在收到数控刀具的高速铣
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削时，由于受到切削力和切削热的影响，铺层间出现脱胶

或开裂的现象。分层缺陷降低了碳纤维复合材料的压缩强

度和刚度，影响材料结构的完整性，当存在分层缺陷的碳

纤维板材在承受机械和热载荷的条件下，材料结构中的分

层缺陷会发生延伸，最终导致材料部件失效，情况严重时

将导致材料发生断裂，是灾难性破坏的前兆[3]。劈丝和翻

边也是碳纤维复合材料的常见缺陷，指的是由于在刀具对

碳纤维进行切削时，未将碳丝切断，从而残留下一根或多

根残余碳丝，而残余碳丝往往被刀具挤压或拉扯，导致碳

丝在碳纤维表层出现脱黏的现象，若未经过妥善处理，极

有可能会发生延伸或扩散，从而导致出现制件报废。本文

通过对 J 型筋条加工刀具、固持方式及工艺参数等多种因

素进行调整改善，有效减少了 J 型筋条加工分层缺陷，为

后续异型筋条数控加工工艺提供了参考。 

2 加筋壁板 J型筋条数控加工工艺方法改善 

2.1 刀具选择 

碳纤维复合材料的加工刀具与金属加工刀具是具有

极大差异的，这是由于复合材料结构与金属材料结构不同，

从而导致铣削机理的不同。 

金属材料在铣削加工时可以认为其本质为一种均匀

材料，而碳纤维复合材料由于是不同方向铺层构成的层合

板结构，造成其在不同层数纵向及横向的强度差异极大，

也就是说，碳纤维复合材料为一种非均匀材料。铣削加工

属于减材制造，在对金属材料进行铣削加工时，减材时通

过数控铣刀对金属材料的塑性变形，以金属切屑的形式将

其剪切下来，而对于碳纤维复合材料而言，其由纤维结构

组成，纤维具有硬且脆的特点，通过纤维的脆性断裂来达

到减材效果，因此其切屑的形式表现为粉末状，这就要求

碳纤维复合材料数控加工刀具相比于金属数控加工刀具

要更加耐磨，硬度更高，因此碳纤维复合材料加工刀具需

要 CVD 金刚石涂层来提高刀具使用寿命。 

从切削热的角度来对碳纤维复合材料和金属材料进

行分析，切削热是由于刀具的高速铣削以及刀具与材料间

的摩擦产生的。在对于金属材料进行切削时，产生的切削

热大部分被切削时产生的切屑带走，并且在金属材料进行

切削时可以使用冷却液进行冷却，而碳纤维复合材料在切

削过程中，由于碳纤维复合材料的导热性较差，切削热无

法有效散出，另一方面多种碳纤维复合材料在加工中不允

许使用冷却液，以免冷却液通过毛细作用渗入和损坏层间

结构，由此使碳纤维复合材料的切削热问题进一步放大。 

综上分析，在选择碳纤维复合材料加工刀具时应注意

以下几点： 

（1）碳纤维复合材料具有高耐磨、硬度高等特点，

刀具应选择带有 CVD 涂层铣刀，可以提高刀具的耐磨性，

增加刀具使用寿命。 

（2）由于碳纤维复合材料是由多层预浸料铺叠而成，

刀具选择小角度螺旋角切削刃可减小铣削过程中的轴向

力，从而有效减小复合材料之间的分层趋势以及抑制工件

上表面的翻边趋势，可获得良好的侧壁表面质量。 

（3）在对碳纤维进行加工时，高速切削会产生极高

的热量，而碳纤维材料的导热性极差，因此刀具应选择较

深的排屑槽，在排除切屑的同时可以最大程度上带走产生

的切削热，避免过高的切削热损坏产品。 

（4）刀具材料应选用超硬材料，如硬质合金、聚晶

金刚石（Poly Crystalline Diamond, PCD）等，而传统碳素

工具钢和高速钢材料耐磨性无法达到要求[4]。 

在本文研究中依据上述分析分别选取直径为 10mm，

“菠萝刃型复材立铣刀”“小螺旋角铣刀”以及“80 目电

镀金刚砂磨轮”，刀具齿形见图 2。 

菠萝刃型复材立铣刀：这种刀具的上切、下切菱型刃

设计能有效切断纤维材料。同时较深的排屑槽在切削加工

过程中能够通过切屑的排出带走大量的切削热，避免碳纤

维复合材料机体的损伤。此外，带金刚石涂层的刀具表面

能够提高刀具的耐磨性能，延长刀具的使用寿命。 

小螺旋角铣刀：为避免铣削时出现纤维的分层、翻边

缺陷，可使用较小螺旋角切削刃的铣刀，可减小铣削过程

中的轴向力，从而有效减小层合材料之间的分层趋势以及

抑制工件上表面的翻边趋势，可获得良好的侧壁表面质量。 

80 目电镀金刚砂磨轮：金刚砂磨轮在加工时的轴向

切削力极小。表面加工质量较好，同时金刚砂磨轮相较于

复合材料加工刀具价格较低，性价比较高，有利于批产项

目的生产应用。 

 

图 2  试验刀具齿形 

2.2 固持方式 

碳纤维复合材料数控加工常采用真空吸附的固持方

式，此种固持方式装夹及拆卸简便，不会对产品产生多余

物或造成缺陷，但此种方式也存在一定的局限性，由于 J

型筋条宽度较窄，常见的 J 型筋条宽度在 40mm 以下，若

对其采用真空吸附，力度较小，无法起到期望的作用，因

此在现阶段 J 型筋条数控加工时，仅对 J 型筋条下方蒙皮

采用真空吸附固定，J 型筋条依靠与蒙皮的胶接力度与筋
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条本身刚度来进行固定，在进行高速铣削加工时因刚性不

足，刀具与 J 型筋条减材加工会导致 J 型筋条出现振颤，

从而使产品的被加工表面出现接刀痕且易出现分层缺陷。 

为避免因 J 型筋条刚性不足发生振颤而出现质量缺

陷的问题，本文设计了适用于 J 型筋条通用装夹方法，用

以改善 J 型筋条碳纤维复合材料的加工质量。在设计碳纤

维复材加筋壁板类产品数控铣削工装时，针对 J 型筋条处

设计随型芯模夹具，芯模距离尽边尺寸要求 1～2mm 处，

以免加工时刀具伤到芯模，芯模填充在 J 型筋条下方并予

以固定，降低振颤以改善加工质量，装夹改善方式见图 3： 

2.3 加工试验工艺方法 

为全面考虑影响 J 型筋条复合材料加工质量的生产

因素，本文加工试验采用正交试验法，从主轴转速、进给

速度两个维度进行验证，通过产品加工质量方面考量，确

定最优工艺参数。 

根据 J 型筋条成型工艺决定，J 型筋条在成型后，相

较于尽边尺寸留有 1～2mm 工艺余量，但余量无法确定，

因此在加工试验时刀具由距离尽边尺寸 2mm 处开始切削，

采用进给量 0.5mm 分层加工的方式执行数控程序。因余

量较小，进给量调整空间较小，因此进给量不作为本次试

验验证因素，转速以 2000rad 为单位、进给速度以

200mm/min 为单位进行递增。 

由表 1 可以看出，在对 J 型筋条进行高速切削时，在

选定的试验参数内，主轴转速越高，筋条表面质量越好，

这是因为主轴转速增大后，切削区材料剪切角增大，铣削

过程中剪切面减小，铣刀切削阻力减小[5]，但当试验设备

将主轴转速提高至 16000rad/min 时，主轴负载明显提高

且发出异响，因此未在继续提高转速进行试验。 

进给速度越快，表面质量提高，这是因为进给速度与

切削力之间呈负相关，即进给速度增大后，切削变形系数

减小，材料在高速切削状态下来不及变形，刀具与切屑间

的摩擦系数减小，在切削过程中实际产生的切削力会变小，

而且径向力降低更为明显[5]。但在达到 800mm/min 时，

表面质量反而降低，出现明显阶差，但在提高随型芯模的

夹紧力度后，阶差消失，因此判断为随着进给速度增加，

导致随型芯模的夹紧力不足以固定 J 型筋条，由此发生振

颤导致，因此后期可继续改善随型芯模的夹具设计，以此

提高加工效率。 

 

图 3  J 型筋条装夹改善方式示意图 

表 1  J 型筋条工艺参数验证 

主轴转速 S（rad/min） 

进给速度 F（mm/min） 
10000 12000 14000 16000 

200 表面质量 

存在毛刺及劈丝 存在毛刺及劈丝 存在毛刺及劈丝 存在毛刺及劈丝 

存在分层 存在分层 无分层 无分层 

存在阶差 无阶差 无阶差 无阶差 

400 表面质量 

存在毛刺及劈丝 存在毛刺及劈丝 存在毛刺及劈丝 无毛刺及劈丝 

存在分层 存在分层 无分层 无分层 

无阶差 无阶差 无阶差 无阶差 

600 表面质量 

存在毛刺/分层 存在毛刺 无毛刺及劈丝 无毛刺及劈丝 

无分层 无分层 无分层 无分层 

无阶差 无阶差 无阶差 无阶差 

800 表面质量 

存在毛刺 无毛刺及劈丝 无毛刺及劈丝 无毛刺及劈丝 

无分层 无分层 无分层 无分层 

存在阶差 存在阶差 存在阶差 存在阶差 
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3 结语 

本文基于碳纤维复合材料J型筋条在数控加工中所产生

的分层、阶差及劈丝等缺陷，从数控加工的刀具选择、固持

方式以及工艺参数设计等多方面进行分析研究，取得了诸多

有意义的成果，可为后续异型筋条的数控加工提供了参考。 

复合材料随着科技发展应用越来越广泛，对于型面要

求、尺寸精度以及表面质量的要求也越来越高，不仅应加强

对碳纤维制件的数控加工工艺研究，也应加强对于蜂窝芯材

数控加工工艺的研究，蜂窝材料的特殊结构和力学性能，使

得其数控加工过程变得非常困难[6]，相较于碳纤维材料的加

工更有难度，如何在复合材料发展日新月异的今天，充分利

用数控技术推动复合材料的发展成为新的研究方向。 
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