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磨削热对碳纤维复合材料表面质量影响研究
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摘要:碳纤维复合材料具各向异性、导热系数低、磨削时热量易堆积,导致切削条件恶劣,严
重影响工件表面质量.采用GC60J碳化硅砂轮平面磨削单向碳纤维复合材料,用热电偶在线

测量磨削区域温度,分析不同工艺参数下磨削温度的变化规律以及磨削热对试件加工质量的

影响.试验结果表明:切削速度、磨削深度和工件进给速度的增大都会引起磨削温度的升高;

磨削热对磨削表面质量有不利的影响,导致磨削表面纤维脱粘、烧伤等现象,使得磨削表面质

量恶化.
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0 引 言

碳纤维-环氧树脂基复合材料(简称碳纤维复

合材料)因其独特的轻质、高强度等机械、物理特

性在诸如飞机机翼、航天飞行器舱体等航空航天

领域得到越来越广泛的应用[1、2].磨削加工是碳

纤维复合材料加工的重要环节,其加工精度和表

面质量对碳纤维复合材料构件的使用性能、可靠

性和使用寿命等产生重要影响.但碳纤维复合材

料构件层铺结构的制备特点导致其力学性能呈各

向异性,层间强度低,且碳纤维的硬度高、强度大、
导热性差,在加工过程中,加工精度和加工质量难

以保证,此外,碳纤维复合材料中树脂基体的热强

度一般在200~300℃,因此加工温度是否对加工

质量有不利的影响有必要进行深入研究.
复合材料后加工理论与工艺引起了国内外的

广泛关注,在复合材料磨削机理、热影响等方面展

开了一些研究.Hocheng等在碳纤维复合材料磨

削试验的基础上,提出预测复合材料切削力的机

械学模型,分析了纤维方向对切边、表面粗糙度和

切削力的影响,并推荐了纤维的磨削方向[3、4].Hu
等以单向碳纤维复合材料为研究对象,探讨了不

同纤维方向下磨削力和表面质量的变化规律[5].

在热影响方面,Ogi等在单向CFRP中建立了不

同温度下阻力和压阻机电二维模型,用于在温度

和拉力同时作用下的应力预测[6].Antonucci等

研究了复合材料成型制造时如何减少热梯度影响

引起的复合材料破坏问题,提出了一种基于尺度

分析能量平衡方程以管理固化反应中产生的热

量,使得在树脂固化之前最小化温度梯度的新方

法[7].Costa等建立了制备厚截面复合材料层合

板时的热流体力学模型,研究了厚截面树脂基体

复合材料制造过程中内部温度场的发展变化[8].
复合材料热研究主要集中在复合材料的制备

工艺方面,对于碳纤维复合平面磨削温度方面研

究目前仍未见报道.因此本文采用镍、铬热电偶夹

丝法在线测量平面磨削碳纤维复合材料时切削区

域温度,分析工艺参数对磨削温度的影响规律以

及磨削热对试件加工质量的影响,并利用回归分

析获得平面磨削碳纤维复合材料磨削温度经验公

式,以期为实际加工参数选择提供参考.

1 试 验

1.1 试验系统

平面磨削测温试验系统由 MM7132A 型精

密磨床、K型热电偶、USB8516型数据采集仪和



计算 机 组 成,试 验 系 统 示 意 图 如 图 1 所 示.
MM7132A型精密磨床主轴采用变频器控制,可
实现转速0~1500r/min无级调速,工件台进给

速度范围0~28.8m/min;K型热电偶测量温度

范围-75~1370℃,线芯直径0.255mm,线芯

材质正极为镍铬合金、负极为镍铝合金.热电偶标

定设备采用GSILUMONICSJK701型激光器,
最大输出能量为550W,单个脉冲能量可达70J,
脉冲宽度在0.5~20ms可调.

图1 试验系统示意图

Fig.1 Sketchofexperimentsetup

1.2 试验刀具与材料

试验中采用绿色碳化硅GC60J砂轮,磨粒粒

度60#,直径250mm.修整条件为单点金刚石笔

修整,每次修整深度0.02mm,修整次数采用往

复4次.试验材料为碳纤维增强-环氧树脂基复合

材料,增强纤维型号 T300,环氧树脂基体型号

AG-80,纤维体积比(60±5)%,铺层形式为单向

铺层,试验件厚度为10mm.
1.3 试验方案

试验采用夹丝法测温,偶丝中间用单晶云母

片绝缘.由于切削液对材料会产生不利影响,磨削

方式为干磨削,顺向磨削.磨削深度分别为10、

20、30、40、50μm;工作台进给速度分别为8、14、

20m/min;砂轮线速度分别为11.8、15.7和19.6
m/s.通过改变磨削工艺参数利用夹丝法获得不

同工艺条件下的磨削温度,并利用光学显微镜对

磨削表面进行观察,从而得到磨削温度的变化规

律及对表面质量的影响.
1.4 热电偶标定

(1)动态标定

本次试验采用的热电偶,其热接点为毫米级,
时间常数较大,因此采用传统的标定方法就能确

定其时间常数,温度阶跃法是最常用的方法之一.

本次试验采用阶跃信号法,因为激光能够在微秒

或纳秒内使材料表面产生瞬时温升,因此激光器

是最好的加热热源,故本文采用激光作为对传感

器加热的热源[8].通过调制好的激光束对热电偶

接点表面照射,接点表面在瞬间吸收激光的能量,
产生瞬时高温,并以热传导方式向内部传递,使热

电偶感受到温升产生电压信号输出.从测试系统

的动态响应曲线可以算出时间常数τ'约为0.5s.
激光器脉宽为2ms,周期为33ms,实际时间常数

τ为30ms,能够满足本次磨削温度试验的要求.
(2)静态标定

鉴于本次试验材料的温度范围,对热电偶在

测温范围0~600℃内进行标定.通过与标准铂电

偶比较,经过回归分析得到标定曲线,以得到热电

偶产生的热电势与热端温度的关系特性曲线E=
f(θ),标定曲线如图2所示.

图2 热电偶静态标定曲线

Fig.2 Staticdemarcatingcurveofthethermocouple

2 试验结果及分析

2.1 磨削温度测量曲线特点

砂轮与工件表面接触时,热电偶丝两极在受

挤压的状态下导通并产生电信号.如图3所示,由
测量曲线可知,试件表面温度迅速上升,上升至最

高点后温度保持不变,砂轮与工件分离后,工件表

面在空气中自然冷却,温度逐渐下降为室温.
2.2 磨削深度、进给速度对磨削温度的影响

图4为磨削温度随磨削深度ap、试件进给速

度vw 的变化关系曲线,砂轮线速度vs=15.7
m/s.从图中可知,磨削深度对磨削温度有很大的

影响,磨削深度增加,磨削温度上升,这主要是因

为磨削深度增加使得磨削力增大,进而导致磨削

温度上升.工件进给速度对磨削温度有相似的影

响规律,在相同磨削参数下,磨削温度随进给速度
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的增大而上升.由于树脂基体的热强度在200~
300℃,从 图 中 可 知,当 ap<20μm,vw <14
m/min时,磨削温度低于200℃;而当ap 达到50

μm,vw 达到20m/min时,磨削温度迅速升高,远
远大于300℃,所以为避免磨削热对表面质量产

生不良影响,应尽量降低磨削进给速度和磨削深

度.

图3 磨削温度测量曲线

Fig.3 Themeasurementcurveofgrindingtemperature

图4 磨削深度、进给速度与磨削温度的关系

Fig.4 Therelationshipsofthegrindingdepth,the
feedspeedofworkpieceandthegrinding
temperature

2.3 砂轮线速度对磨削温度的影响

图5为砂轮线速度对磨削温度的影响曲线,
试件进给速度vw=14m/min.从图中可知,在同

一磨削深度下,磨削温度随砂轮线速度的增大呈

上升趋势,磨削深度为10μm时,磨削温度随砂

轮线速度的变化不明显,磨削深度大于10μm
时,磨削温度随砂轮线速度的增大而显著提高.在
砂轮线速度为11.8m/s,磨削深度ap<50μm
时,磨削温度在200℃以内;当砂轮线速度增加到

19.6m/s,磨削深度达到50μm时,磨削温度超

过300℃.磨削温度随砂轮线速度增大而上升主

要是由于单位时间内工作的磨粒数增多,划擦和

耕犁的作用增强,摩擦加剧使得磨削温度升高.为
避免磨削热对加工质量产生不良影响,应尽量降

低砂轮线速度.

图5 砂轮线速度对磨削温度的影响

Fig.5 Theeffectoftheperipheralspeedofabrasive

wheelonthegrindingtemperature

2.4 磨削温度对试件加工质量的影响

通过上面的分析可知,磨削参数的改变使得

磨削温度随之改变,磨削温度随磨削深度、进给速

度和砂轮线速度的提高而升高.磨削温度升高后

是否对表面质量有影响,可以通过对加工后试件

表面粗糙度检测和对试件表面质量观察进行分

析.
(1)磨削温度对试件表面粗糙度的影响

图6为试件表面粗糙度随磨削深度的变化关

系以及对应参数下磨削温度的变化规律,从图中

可知,随着磨削深度的增加试件的表面粗糙度增

大,而对应工艺参数下的磨削温度也有相似的趋

势.由此可以推断,磨削深度增大使得砂轮单位时

间内切削余量增加,导致磨削力增大,同时磨削温

度上升,在磨削力和磨削温度的共同作用下,表面

质量降低.

图6 磨削温度、磨削深度与表面粗糙度的关系

Fig.6 Therelationshipsofthegrindingtemperature,

thegrindingdepthandthesurfaceroughness

(2)表面形貌观察

碳纤维复合材料是由多层纤维丝采用树脂热
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压粘接而制成,磨削后表面由树脂和纤维组成,由
于树脂和纤维强度、导热性能都存在很大差异,磨
削时,树脂基体强度对磨削温度敏感,磨削温度升

高后导致树脂软化、强度降低,对碳纤维的粘接能

力降低,在磨削力的作用下纤维与树脂结合面产

生破坏而被去除,使得表面形成沟痕,表面质量降

低;而在同一表面上由于碳纤维强度高,树脂基体

强度低,在相同磨削力下,树脂产生破坏的几率增

大,同样会使表面因树脂脱落而产生凹坑,导致表

面质量降低.
图7为不同磨削温度下(磨削深度不同)碳纤

维复合材料磨削后表面显微照片,从图中可知,当
磨削温度为161.3℃(图7(a))时,表面纤维由树

脂包裹,排布整齐,表面平整,加工质量较好.当磨

削温度为254.8℃(图7(b))时,磨削表面有明显

的纤维裸露现象(树脂包裹减少),纤维出现不连

续现象,局部出现因纤维断裂形成的凹坑;从局部

放大视图可知,表面纤维出现因温度升高而产生

的烧伤现象(纤维局部因温度高,碳纤维产生碳化

     

图7 不同温度下磨削表面显微照片(vs=15.7

m/s,vw=14m/min)

Fig.7 Micrographsunderdifferentgrindingtemperatures

(vs=15.7m/s,vw =14m/min)

使得颜色发生变化),这种现象主要是因为磨削深

度增大,磨削力增大,同时磨削温度升高,使得树

脂基体粘接强度降低,导致树脂脱落和纤维烧伤,
从而表面加工质量降低.当磨削温度上升为303.8
℃(图7(c))时,磨削表面大面积纤维裸露,而且

出现因纤维整体脱粘而形成的沟痕,表面平整度

严重降低;从局部放大视图可知,表面纤维出现因

温度升高而产生的大面积烧伤,表面加工质量严

重降低.
由表面观察分析可知,磨削热对加工质量产

生不利影响,这与前面已磨削表面粗糙度测量结

果相一致.综合考虑磨削深度、砂轮转速、进给速

度对磨削温度的影响,同时考虑碳纤维-树脂复合

材料中环氧树脂的热强度一般在200~300℃,因
此磨削时通常接触区平均温度不能超过300℃,
通过本试验的研究结果可知,采用绿色碳化硅

GC60J磨削碳纤维-树脂复合材料时,在磨削深度

小于0.04mm、砂轮线速度小于19.6m/s、工件

进给速度小于20m/min范围内,合理选择工艺

参数能够在保证加工效率的同时尽可能地减少磨

削温度对表面质量的影响.
2.5 磨削温度经验公式

为了能为实际加工中工艺参数的选择提供参

考依据,采用回归分析和方差分析进行多因素试

验数据处理,总结磨削温度的经验公式.
三元线性回归关系式如下式所示:

θ=C·ax
p·vy

svz
w (1)

对式(1)两边取对数可得

lnθ=lnC+xlnap+ylnvs+zlnvw (2)
其中C为经验常数;ap、vs、vw 分别是磨削深度、砂
轮线速度和工件进给速度3个磨削参数.

在数据处理过程中采用三元线性回归求得回

归方程,并用 Matlab编程计算,得到GC60J碳化

硅磨削碳纤维-树脂复合材料的磨削温度经验公

式为

θ=5.018a0.335p v0.814s v0.183w (3)
校正判定系数R是判断线性回归直线拟合度

的重要指标,等于应用变量回归平方和在总平方

和中所占的比率,判定系数R 越接近1说明拟合

效果越好.磨削温度经验公式的相关系数R 为

0.931,说明采用该公式计算能够获得较准确的

结果.
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3 结 论

(1)磨削热对磨削表面质量有很大的影响,磨
削温度升高,导致树脂基体软化、强度降低,对碳

纤维的粘接能力降低,在磨削力的作用下纤维与

树脂结合面产生破坏而被去除,使得表面质量降

低,磨削温度过高时还会使磨削表面形成烧伤.
(2)在磨削深度小于0.04mm、砂轮线速度

小于19.6m/s、工件进给速度小于20m/min范

围内,合理选择工艺参数能够在保证加工效率的

同时尽可能地减少磨削温度对表面质量的影响.
(3)利用试验数据回归分析得到的磨削温度

经验公式可以对实际生产中工艺参数的选择提供

参考依据.
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Researchoneffectofgrindingheat
onsurfacequalityofcarbonfiberreinforcedplastics

BAO Yong-jie*, GAO Hang, MA Hai-long, LI Wei

(KeyLaboratoryforPrecision&Non-traditionalMachiningTechnologyofMinistryofEducation,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Theanisotropy,lowthermalconductivityandgrindingheatofcarbonfiberreinforced
plasticsmakemachiningandsurfacequalitybad.Surfacegrindingexperimentsofuni-directional
carbonfiberreinforcedplasticswerecarriedoutusingGC60Jsilicon-carbideabrasivewheel,andthe
surfacetemperatureofthegrindingareawasdetectedonlinebyuseofthethermocouple.Theruleof
surfacegrindingtemperatureandtheeffectofthegrindingheatonthesurfacequalityinthecondition
ofdifferenttechnologicalparameterswerediscussed.Theexperimentalresultsshowthatthesurface
grindingtemperatureincreaseswiththerisingofthegrindingspeed,thegrindingdepthandthefeed
speedofworkpiece.Thegrindingheathasabadinfluenceonthesurfacequality,suchasthefiber
pull-outandburningwhichmakesthesurfacequalityworse.

Keywords:carbon-epoxycomposite;grinding;grindingheat;roughness
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