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摘要:采用SD８０N１００B金刚石砂轮开展了单向碳纤维复合材料的低温冷风磨削与常温干式磨削

的对比试验研究,探讨了低温冷风与磨削参数对碳纤维复合材料磨削性能的影响.采用扫描电镜与超

景深电子显微镜观察了磨削后的表面形貌和亚表面损伤情况,并分析了表面粗糙度的影响规律.试验

结果表明:与常温干式磨削相比,低温冷风磨削的磨削力增大,表面粗糙度减小;在低温冷风和常温干式

两种磨削方式下,纵向９０°磨削较其他磨削方向的磨削力更大,表面粗糙度更小.
关键词:单向碳纤维复合材料;低温冷风;磨削;表面形貌

中图分类号:TG５８０ DOI:１０．３９６９/j．issn．１００４􀆼１３２X．２０１６．２０．０１５

ExperimentalStudyonCryogenicColdAirGrindingofCarbonFibreReinforcedPlastics
ZhangGaofeng　HeYang　LuYanxin　ZhouHouming　ZhuKejun

XiangtanUniversity,Xiangtan,Hunan,４１１１０５
Abstract:Cryogeniccoldairanddryroomtemperaturegrindingexperimentswerecarriedoutfor

unidirectionalCFRPusingSD８０N１００Bdiamondwheel．TheinfluencesofcryogeniccoldairandgrindＧ
ingparametersonmaterialgrindingperformancewerediscussed．Themorphologiesofgroundsurface
andsub􀆼surfacedamagewereobservedbyscanningelectronmicroscopeandultra􀆼depthfieldoptical
microscopyandfactorsinfluencedonsurfaceroughnesswereanalyzed．Theresultsshowthat,comＧ
paredwithdrygrindingconditions,cryogeniccoldairgrindingresultsinlargergrindingforce,lower
surfaceroughness．Undercryogeniccoldairanddryroomtemperaturegrindingconditions,themaxiＧ
mumgrindingforceandminimumsurfaceroughnessareobtainedwhengroundsurfaceperpendicular
tothefibreslengthendirection．

Keywords:unidirectionalcarbonfibrereinforcedplastics(CFRP);cryogeniccoldair;grinding;
surfacemorphology

收稿日期:２０１６ ０４ ０９
基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１２７５４３６,５１３７５４１８);

湖南省高校创新平台开放基金资助项目(１３K０４０);湖南省省市

联合基金资助重点项目(１２JJ８０１５)

０　引言

碳纤维增强环氧树脂基复合材料(简称碳纤

维复合材料,CFRP)因其良好的比强度、比刚度

而广泛应用于航空航天、汽车等工业领域.通常

采用磨削加工来制备碳纤维复合材料结构件和零

部件[１􀆼２].然而,由于碳纤维复合材料基体与纤维

界面性能以及其宏观力学各向异性,导致在加工

过程中易出现基体开裂、纤维拔出、断裂、分层、毛
边等问题,因此,研究合适的磨削加工工艺对碳纤

维复合材料加工尤为重要.
目前,由于湿式磨削容易影响碳纤维复合材

料的力学性能,碳纤维复合材料磨削主要以干式

加工为主.然而,碳纤维复合材料热导率小,磨削

过程产生的热量６０％~９５％被传入工件,容易引

起碳纤维复合材料的局部软化、烧伤等缺陷,从而

影响被加工零部件的使用性能.低温冷风磨削是

向磨削区域喷射低温压缩空气,加快磨削热在工

件、磨屑和砂轮表面上的传导,降低磨削区域温度

的加工方法[３􀆼４].低温冷风磨削避免使用制造成

本高、有害环境和人体健康的磨削液,符合绿色制

造与环保理念[５].
不少学者对碳纤维复合材料的加工展开了研

究,如Uhlmann等[６]采用CVD涂层刀具、水射流

切割、CO２射流切割以及磨削等创新技术来加工

CFRP,其中采用顺磨逆磨同时加工的试件边缘

质量比只用顺磨的要好,并提出了一种定量评价

CFRP表面质量的创新方法.Hanasaki等[７]研

究了CFRP在干式磨削下的温度,纤维取向与表

面粗糙度之间的关系,分析了磨削过程中材料的

去除方式.Ogi等[８]建立了单向CFRP在不同温

度和载荷下的二维模型,用来预测 CFRP的阻力

和压电电阻的行为变化.Sasahara等[９]采用干磨

削、外部喷嘴和内部喷嘴提供冷却液的方法对

CFRP进行端面磨削,分析了三种加工方式下

CFRP的粗糙度和材料的分层现象,推荐使用内

部喷嘴提供冷却液进行加工.Hu等[１０]通过与直
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角切削对比,研究了 CFRP的纤维取向和砂轮磨

削深度对磨削力和表面质量的影响,结果表明纤

维取向在６０°到９０°之间时磨削力更大,但在１２０°
到１８０°之间时,得到较差的磨削表面.Soo等[１１]

采用单层电镀金刚石和CBN 砂轮磨削CFRP,对
比分析了砂轮的磨损、磨削力及表面质量的变化.

虽然对碳纤维复合材料的加工研究较多,但
对低温冷风磨削碳纤维复合材料研究报道较少.
如果采用油基类[１２]、水溶液或者水溶液冷却介质

对碳纤维复合材料进行湿法加工,容易引起碳纤

维复合材料的吸湿和溶胀行为,从而影响碳纤维

复合材料的力学性能与使用性能.本文采用金刚

石砂轮在低温冷风和常温干式两种磨削方式下,
对单向板材碳纤维复合材料进行平行、横向９０°
和纵向９０°三种方向的磨削试验.分别从磨削

力、表面粗糙度、表面形貌、亚表面损伤等方面进

行对比分析,以期为低温冷风冷却方法在碳纤维

复合材料磨削加工领域的应用提供理论基础.

１　试验材料、设备与方法

１．１　试验材料与设备

材料选用环宇复合材料制品厂生产的单向碳

纤维复合材料预浸料层压板.碳纤维复合材料的

力 学 性 能 如 表 １ 所 示. 磨 削 试 验 在

MGK７１２０X６０高 精 密 平 面 磨 床 上 进 行,采 用

SD８０N１００B金刚石砂轮进行磨削.采用重庆成

田低温加工技术有限公司生产的CTL􀆼３０/２冷风

射流机提供低温冷风,图１为磨削试验装备图.
基于瑞士 Kistler９２５７B三向动态压电晶体式测

力仪测量磨削力,使用JB􀆼４C精密粗糙度测试仪

测量磨削后的表面粗糙度.通过日本基恩士公司

的超景深显微镜(VHX􀆼２０００)和日本日立公司的

扫描电镜(SEM)观察磨削后的表面形貌及亚表

面损伤.
表１　碳纤维复合材料及其力学性能

碳纤维 TC３５　１２K
树脂 双酚 A型环氧树脂

抗拉强度 (MPa) １６００
拉伸模量 (GPa) １３５
抗压强度 (MPa) １３８０
压缩模量 (GPa) １３０

纤维体积百分比 (％) ６０
密度 (g/cm３) １．８

１．２　试验方法

首先将板材切割成１８mm×１０mm×１２mm
规格的试件,图２为碳纤维复合材料加工前的显

微形貌图.磨削试验前,对金刚石砂轮进行整形

图１　碳纤维复合材料磨削装备图

与修锐,确保金刚石砂轮良好的磨削性能,然后选

取三种磨削方向进行常温干式和低温冷风的对比

试验,分别为平行、横向９０°、纵向９０°三个方向.
其中:平行为平行于纤维长度方向;横向９０°为在

平行于纤维长度方向平面内并垂直于纤维方向;
纵向９０°为垂直于纤维长度方向.室内环境温度

为２５℃,具体磨削试验参数如表２所示.磨削后

表面的粗糙度值以Ra 作为评价指标,取样长度

０．２５mm,测量长度１．２５mm,每个样本沿垂直磨

削加工的方向测量５次后取平均值.

(a)平行于纤维方向　　　　 (b)垂直于纤维方向

图２　碳纤维复合材料磨削前显微形貌图

表２　磨削试验参数

砂轮线速度vs(m/s) ２５
磨削深度ap(μm) ５,２０,５０,１００,２００

工件速度vw(m/min) １．８,３,６
低温冷风枪入口空气压力p(MPa) ０．４

出口冷风温度 (℃) －３５
喷嘴冷风温度(℃) －１５

出口冷风流量(m３/min) ２
喷嘴距离磨削区的距离L(mm) ５０

２　试验结果及分析

２．１　磨削力的影响分析

图３是不同磨削深度下,在常温干式、平行磨

削、vw＝１．８m/min时的法向力实测波动曲线图.
从图中可知,磨削力在平稳阶段仍有一定的波动,
这与工件材料、砂轮的径向跳动等因素有关,为便

于分析,取曲线平稳波动时间内的平均值作为该

磨削条件下的磨削力.
图４和图５分别为法向力和切向力随磨削深

度、工件速度、磨削方向以及磨削方式的变化曲
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图３　平行磨削的法向力波动曲线图

(vw＝１．８m/min,常温干式)

线.由图可知,法向和切向磨削力均随着磨削深

度和工件速度的增大而增大.对比分析图４和图

５可知,横向９０°磨削的磨削力最小,纵向９０°磨削

的磨削力最大,如低温冷风条件下,工件速度为

６m/min、磨削深度为２００μm时,平行、横向９０°、纵
向９０°的法向磨削力分别为２２N、１８N、２６N.

(a)平行

(b)横向９０°

(c)纵向９０°
１．vw＝１．８m/min,常温干式　２．vw＝１．８m/min,低温冷风

３．vw＝３m/min,常温干式　４．vw＝３m/min,低温冷风

５．vw＝６m/min,常温干式　６．vw＝６m/min,低温冷风

图４　不同条件下CFRP法向磨削力曲线图

这与不同磨削方向下 CFRP的去除机理有

关,如图６所示.当磨削方向与纤维方向平行时,
由图６a可知,被切削材料首先发生层间分离,进
而被掀起,材料沿着纤维 基体交界面发生开口破

裂,而纤维 基体的黏结强度远低于纤维本身的强

(a)平行

(b)横向９０°

(c)纵向９０°
１．vw＝１．８m/min,常温干式　２．vw＝１．８m/min,低温冷风

３．vw＝３m/min,常温干式　４．vw＝３m/min,低温冷风

５．vw＝６m/min,常温干式　６．vw＝６m/min,低温冷风

图５　不同条件下CFRP切向磨削力曲线图

度,部分纤维的断裂去除有助于减小磨削力.当

磨削方向为纵向９０°时,如图６c所示,碳纤维主要

是通过磨粒的微量切削去除,由于碳纤维强度大,
磨粒微切削过程中所消耗的能量多,导致宏观的

磨削力相对较大.当磨削方向为横向９０°时,如

图６b所示,由于磨粒在微切削碳纤维的同时,还
会通过剪断碳纤维导致部分剪断的碳纤维从表层

剥落,磨削过程中碳纤维的断裂与剥落有助于降

低能量消耗,从而有助于减小宏观磨削力.另外,
由图４和图５可知,低温冷风比常温干式的磨削

力要大,这是因为低温下碳纤维复合材料的界面

结合强度增大,材料的层间剪切强度增大,而在常

温干式磨削方式下,相对较高的磨削温度将降低

结合剂对碳纤维的把持强度,从而减小磨削力.

２．２　表面粗糙度的影响分析

图７为低温冷风平行纤维磨削方式下,磨削

深度为５μm 和２００μm 时,试件表面粗糙度测量

曲线图.横坐标代表测量的长度值,纵坐标代表

测量的表面轮廓高度值.图７a、图７b的曲线有
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(a)平行

(b)横向９０°

(c)纵向９０°

图６　CFRP磨削机理模型

(a)ap＝５μm

(b)ap＝２００μm

图７　试件表面粗糙度测量曲线图(vw＝３m/min)

明 显 的 区 别,且 Ra 值 分 别 为 ０．９７６ μm、

１．４９７μm.
图８为试件磨削后表面粗糙度随磨削深度、

工件速度、磨削方向以及磨削方式的变化柱状图.
从图中可以看出,表面粗糙度随磨削深度的增大

而增大,与工件速度成正比关系,这与前文磨削力

的分析结果相一致.在两种磨削方式下,均有纵

向９０°磨削比其他两种磨削方向的表面粗糙度要

小,该结论与文献[１０]中的结果是吻合的.平行

纤维磨削的粗糙度最大,结合磨削力的机理分析

可知,沿着纤维方向主要发生纤维 基体的层间分

离以及大量纤维的拔出,从而造成表面粗糙度相

对较大.

(a)vw＝１．８m/min

(b)vw＝３m/min

(c)vw＝６m/min

图８　试件表面粗糙度的变化关系柱状图

从图８中可以看出,在三种磨削方向下,低温

冷风的表面粗糙度均较常温干式要小.这是因为

低温冷风能有效降低磨削区域的温度,复合材料

中树脂基体的脆性增加,表现出弹性模量增大,碳
纤维复合材料主要是通过磨粒的切削作用去除,
材料在磨粒剪切与挤压作用下发生局部塑性变形

的程度相对较小,从而使表面粗糙度相对较小;而
在常温干式磨削条件下,磨削温度相对较高,会引

起局部材料的软化,在磨粒的剪切与挤压作用下,
会引起材料的局部流动与塑性变形,因此,常温干

式磨削的表面粗糙度值较大.

２．３　表面形貌分析

图９为横向９０°磨削后表面显微形貌与超景

深显微３D照片.观察可知,图９a中有大量裸露

断续的纤维,表面出现明显的凹坑以及被剪切破

损的纤维,平整度较低.这是由于碳纤维强度

高[１３],树脂基体强度低,在相同磨削力下,表面发

生树脂脱落和纤维的拔出,磨削温度升高导致树

脂软化,磨粒的挤压与剪切作用导致材料局部流
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动与塑性变形,由于砂轮表面磨粒突出高度不一

致,径向突出高度大的磨粒导致表面形成凹坑,致
使表面质量降低.相比而言,图９b的表面出现少

量断续的纤维,表面平整度好,这说明低温冷风磨

削能有效改善碳纤维复合材料工件的表面质量,
这与表面粗糙度分析结果是一致的.

(a)常温干式

(b)低温冷风

图９　横向９０°磨削后表面的二维及三维显微形貌图

(ap＝５０μm,vw＝６m/min,图中箭头方向为磨削方向)

图１０为不同磨削条件下碳纤维复合材料的

显微形貌.图１０a、图１０b为平行纤维磨削的表

面形貌,可以看出图１０a纤维成段断裂后残留在

表面,呈现不规则的分层断裂,纤维裸露明显.而

图１０b表面纤维破损小,未见明显的不规则层次

断裂,周围被树脂包裹较好,粗糙度较小,表面质

量较好.这是因为碳纤维在低温下可以获得较好

的界面黏结强度[１４],在外力作用下可以使载荷在

复合材料内部实现均匀分布,从而有效减少破损,
提高了表面质量.图１０c、图１０d为横向９０°纤维

磨削的表面形貌,从图中观察可知,图１０c、图１０d
表面的纤维裸露相对图１０a明显减少,这是因为

横向９０°磨削时的磨削力量小,磨削过程中有部

分碳纤维被磨粒剪断后通过剥落方式去除,磨削

温度低,表面损伤小.图１０e、图１０f所示为纵向

９０°纤维磨削的表面形貌,可以看出图１０e有少量

的凹坑及犁沟,并存在少量短纤维的拔出现象(如
虚线箭头所示);而图１０f的纤维断口平整,表面

平整,树脂和纤维紧密包裹在一起,表面质量较前

面两种磨削方向要好.纤维在纵向９０°磨削方式

下,碳纤维的去除主要通过磨粒的微切削方式去

除[１５],因此磨削的表面质量较其他两种方向要好.

(a)平行,常温干式　　　(b)平行,低温冷风

(c)横向９０°,常温干式　　(d)横向９０°,低温冷风

(e)纵向９０°,常温干式　　(f)纵向９０°,低温冷风

图１０　不同磨削条件下的显微形貌图

(ap＝２００μm,vw＝６m/min,图中箭头方向为磨削方向)

２．４　亚表面的损伤分析

图１１是在两种磨削方式下,平行纤维方向磨

削后的亚表面显微形貌图.对比分析可知,图

１１b的损伤程度要高于图１１a,这同低温冷风与常

温干式磨削下的磨削力、表面形貌分析结果是相
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吻合的.
图１２、图１３分别为纵向９０°和横向９０°磨削

的亚表面超景深图.图１２b圆圈标记为裂纹,而
图１２a表面损伤小,说明损伤程度与磨削深度成

正比.图１３b的表面出现凹坑,有明显的毛刺等

缺陷,而图１３a的表面破损程度低,表明损伤程度

随着工件速度的增大而增大.这是因为在横向

９０°磨削方式下,随着工件速度的增大,单磨粒的

最大未变形切削层厚度增大,部分碳纤维在磨粒

的剪切与挤压作用下从表层剥落,材料剥落时会

引起根部的撕裂,从而形成图１３所示的毛刺,工
件速度越大,毛刺越明显.

(a)低温冷风　　　　　　　(b)常温干式

图１１　平行磨削后的亚表面形貌

(ap＝１００μm,vw＝６m/min)

(a)ap＝２０m　　　　　　(b)ap＝１００μm

图１２　纵向９０°磨削的亚表面形貌

(常温干式,vw＝６m/min)

(a)vw＝１．８m/min　　　　　(b)vw＝６m/min

图１３　横向９０°磨削的亚表面形貌

(常温干式,ap＝１００μm)

３　结论

(１)当砂轮转速一定时,磨削力随磨削深度和

工件速度的增大而增大;在相同磨削参数下,低温

冷风下的磨削力较常温干式有所增大;在三种磨

削方向中,横向９０°磨削方式的磨削力最小,纵向

９０°磨削方式的磨削力最大.

(２)表面粗糙度随磨削深度的增大而增大,与
工件速度成正比关系;三种不同磨削方向中,纵向

９０°磨削的表面粗糙度最小;另外,低温冷风磨削

的表面粗糙度较常温干式磨削要小.
(３)碳纤维复合材料的表面损伤程度与磨削

深度及工件速度成正比;纵向９０°磨削的表面质

量较其他方向好;低温冷风磨削可以抑制表面烧

伤,降低纤维的损伤和断裂,提高表面质量,有助

于改善碳纤维复合材料的磨削质量.
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