
 21 

 

碳/碳多维编织喉衬数控加工工艺研究 
 

王劲松  伍  鹏   张  波  刘小建  单建群  刘建国 

（西安航天复合材料研究所，西安 710025） 

 

摘要：通过改变机加工艺方法，成功实现碳/碳（以下简称 C/C）喉衬型面的数控加工，

并通过选用合理的刀具材料、切削刃角以及切削参数，有效地避免了以往喉衬型面手工加

工所造成各种缺陷，提高了此类产品交付合格率，同时也大大提高了车间的加工能力。 
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Abstract：NC Machining of carbon/carbon (hereinafter referred to as C/C) throat profile is implemented 

successfully by changing the machining process method. And various defects of throat profile in the past caused by 

manual processing are avoided effectively by means of a reasonable choice of tool material and cutting edge angle as 

well as reasonable cutting parameters, to improve the qualified delivery of such products and also significantly 

increase the processing capacity of the workshop. 
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1  引言 

 

某批产喷管的喉衬为多维编织 C/C 复合材料制

品，其结构及尺寸如图 1 所示，在进行该喉衬生产过

程时，车削加工占到其切削加工量的 100%。初期研

制过程中由于生产量小，采用普通车床加工，由操作

者双手分别控制中、小拖板运动，控制刀尖的吃刀量

及运动轨迹，同时采用样板反复修正，加工相应型面。

因为产品材料为三维四向编织结构[1]，具有非均质和

各向异向性能[2]，材料切削性能波动较大，切削成型

性能较差，手动操作产生的切削力不均匀会导致加工

不稳定，直接造成制品基体开裂、界面脱粘、少量纤

维的断裂和脱层等缺陷，如图 2 所示。这些缺陷导致

制品表观质量较差，影响制品使用性能，严重的会造

成产品报废。随着型号批生产的启动，为保证制品加

工质量一致性，提高生产效率，有必要采用先进的数

控加工技术进行喉衬生产。 

 
图 1  喉衬结构图 

 
图 2  手工操作造成的产品表观缺陷 
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2  工艺方案选择 

 

针对普通车床加工精度低、人为因素影响大、型

面切削量不均匀等现象, 为保证制品的加工质量，应

采用加工精度更高的数控设备承担该产品加工任务。

采用数控加工首先必须考虑程序编制及走刀路线的

优化，根据此产品结构特点，有以下三种数控加工工

艺方案可供选择。 

2.1  粗精车程序联合编制 

在型面加工时直接将粗车和精车程序编制在一

起，即将毛坯状态下喉衬型面一次加工到图纸要求尺

寸。这种方案对操作者来说加工方便，只需要一次对

刀即可完成全部加工任务。但由于多维编织 C/C 材料

硬度较高，一次加工未完成时，刀具已产生较大磨损，

切削状态不佳，此时所去除的材料不是切削下来，而

是被强行挤压和拉扯下来，极易导致喉衬材料出现端

面掉棒，纤维间的基体开裂、界面脱粘等缺陷。 

2.2  只编制单段精车程序 

在型面加工时只编制单段精车程序，加工时可根

据刀具磨损状况及时更换刀具，并且可以在粗加工时

利用此程序采用 G54 偏置调整精加工余量，分多次加

工型面预留量，便于操作者控制。但是采用此方案，

在刀具刚切入产品端面时，由于端面棒体未切断，容

易导致外露的端面棒体脱落，造成制品表观出现缺陷

而影响制品的使用性能。 

2.3  采用端面切断和单段精车程序混合加工 

在制品端面加工完成后先进行产品端面碳棒的

切断，再采用单段精车程序进行型面加工。这样在正

式型面加工前，先在预留一定的加工余量前提下用自

制的专用刀具将端面切槽，使端面相应部位碳棒完全

被切断，然后分数次采用单段精车程序将型面加工到

位，采用此方案可以准确将此类材料制品的型面加工

到位，有效确保制品的加工质量，满足制品的设计要

求和表观质量。 

通过以上三种方案的分析，可以看出，先采用端

面碳棒切断，再用单段精加工程序进行制品型面的加

工，可以有效确保产品质量，所以选择此方案进行加

工。 

 

3  优选刀具参数及工艺参数 

 

3.1  刀具材料选择  

在针对喉衬材料优选刀具材料的切削试验中，通

过对常用刀具材料如白刚刀（W18Cr4V）、硬质合金

（YG8、YW1 硬质合金材料）车刀、金刚石整体烧结

等车刀材料的对比，从经济性和加工质量等方面综合

考虑分析，硬质合金（YG8、 YW1 硬质合金材料）

是适合于多维编织喉衬材料切削加工的车刀材料。  

3.2  刀具几何参数选择 

多维编织 C/C 材料在编织过程中，轴向碳纤维沿

径向由细向粗有序递增，使材料径向切削性能差异较

大。所以在进行型面加工时，应根据产品手工编织规

律进行型面机加参数优选。经过对制品材料编织中碳

纤维变化规律的研究和车削试验得出：轴向车削过

程，型面增大时，在主轴转速恒定的前提下，降低走

刀量及吃刀深度可以确保型面的加工质量，而进行径

向切削则要考虑编织体结构。总结普通 C/C 复合材料

机加方法与经验，在已确定选用的普通 YG8、YW1

硬质合金车刀材料的基础上，着重研究加工制品内型

面的镗孔刀具的前角、后角等几何参数对材料切削性

能影响。 

合理选择刀具前角可减小切削力和切削热，减少

对材料内部性能的影响。因 C/C 复合材料密度较低

（1.85～1.98g/cm
3），需要的车削力相对较小，车刀前

角可以偏大。在其它几何参数不变的情况下，通过选

用 15°～25°之间的 5 组刀具进行反复切削试验，得出

前角为 18°～20°时，切削性能及加工质量最为理想。 

选择合理的刀具后角可减小刀具与加工面的摩

擦，提高表面加工质量，在前角确定后，选择偏大的

后角可以提高产品表面粗糙度。通过选用 5°～12°之

间 4 组刀具进行反复切削试验，得出后角为 7°～9°时，

切削性能及加工质量最为理想[3]。 

同时，由于在正式型面加工前需切断产品端面的

碳棒，但采用普通的刀具刀头较大，进刀时切削抗力

大，难以达到预定的切断效果，因此必须重新设计切

断刀具。此刀具的切削刃必须锋利且刃部尖窄，根据

此特点设计制作了端面豁口切断刀，经过工艺试验达

到了预定效果。图 3 为内型面镗孔刀（用于喉衬大小

端内型面的加工），图 4 为用于端面碳棒切断的刀具。 

  
图3  镗孔刀          图4  豁口切断刀 

 

3.3  工艺参数选择 
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由于多维编织 C/C 材料的特殊性及复杂性，在对

产品进行粗加工及精加工时均要从产品编织结构特

点出发，选择合理的工艺参数方可保证产品表观质

量。因此，在采用数控方法加工制品型面的前提下选

择合理的工艺参数可提高制品的表观质量。 

根据材料特点，型面加工时应分粗车加工和精车

加工，通过多次切削试验，总结出产品粗、精加工的

主要参数见表 1
[4]。 

 

表 1  多维编织 C/C 材料切削参数 

项目 转速 n/r·min
-1 走刀量 s/mm·r

-1 吃刀深度 t/mm 备注 

粗车 80～120 0.18～0.3 4～6 
1.吃刀深度 t 逐步减小，到粗车最后一刀，t 变为 1.5～2.0mm。在刀具磨损后

需要重新磨刀，以保证刀具的锋利。 

精车 80～120 0.08～0.15 1～2 精车时需要重新磨刀，以保证刀具的锋利。 

 

3.4  加工工艺方法的确定 

车加工喉衬小端端面时，在保证各轴向尺寸的前

提下，小端端面应尽量取在两个径向碳棒层之间，而

且尽量取在靠外的位置，这样在加工内型面时能够最

大限度地避免端面掉碳棒。 

为确保加工型面时端面的纤维层和碳棒不会在

切削力作用下脱落，在加工喉衬小端内型面前操作者

应选用自制的豁口切断刀（要求刀刃锋利、刀尖角较

小）精加工径向尺寸。在径向精加工尺寸 Φ128mm 的

基础上，单边缩小 0.2～0.5mm 对喉衬端面的碳棒进

行切断，当刀尖车进产品深度在 1.8～2.5mm 后，将

端面的纤维层和碳棒切断，停止加工，并换下豁口切

断刀（见图 5）。 

 
图 5  端面纤维层和碳棒切断后的效果 

 

 

 

 

 

 

图 6  小端内型面加工样板检测效果图 

 

换上内型面加工镗孔刀，启动程序车削产品小端

内型面，保证尺寸 Φ128mm、R110mm 等。严格按照

优选后的车削工艺参数进行制品的加工，不仅型面能

够完全满足与标准样板的型面的符合性（见图 6），而

且能够确保型面粗糙度满足设计蓝图要求。 

3.5  应用效果 

采用加工精度更高的 C630 数控车以及优选后的

刀具、合理的工艺参数，并按上述工艺方法进行某批

产喉衬型面的加工，能够保证制品的加工质量，有效

地控制制品的形位公差及粗糙度指标。产品型面及端

面无掉棒、掉渣等缺陷，完全满足设计蓝图的相关要

求。加工效果见图 7、图 8。 

 
图 7  喉衬端面及小端型面加工的效果图 

 
图 8  喉衬大端型面加工的效果图 

                                    

4  结束语 

 

经过对批产型号喉衬数控加工方法的应用，结合

工艺参数及刀具的优化改进，通过完善后的机加工艺

进行实际加工应用，可以合格地加工出喉衬各尺寸及

相关型面，满足设计蓝图规定的型面粗糙度要求，提

高了生产效率及产品性能一致性，保证了批产型号的

顺利交付，达到了预期目的。 
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