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纤维增强热塑性树脂基夹层复合材料加工工艺研究
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摘要：采用玻纤增强乙烯 – 乙酸乙烯酯共聚物 (EVAC) 复合材料为基体材料，以氧化铝陶瓷为夹层材料，制备的

纤维增强热塑性树脂基夹层复合材料具有表面韧性好，夹层硬度高、脆性大的特点，在同时满足纤维增强热塑性树脂

基夹层复合材料加工精度、加工面质量和加工进度要求的条件下，各类角、孔的加工难度很大。针对此类复合材料的

加工难点，从设备和刀具的选择、工艺参数的选定、工艺质量的判定等几个方面对复合材料的加工工艺进行了研究，

确定了设备规格、刀具外径、切割进刀速度与复合材料厚度关系等关键参数，并从断面质量、尺寸精度、表面质量等方

面给出了工艺质量的判定方法。
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Research on Processing Technology of Glass Fiber Reinforced Thermoplastic Resin Matrix Interlayer Composites
Zou Jiyang， Sun Kaiyan， Li Jun， Ren Wanjie
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Abstract ：Glass fiber reinforced thermoplastic resin matrix interlayer composite which uses ethylene-vinyl acetate 
copolymer(EVAC) thermoplastic resin reinforced glass fiber as matrix material，and the alumina ceramics as interlayer has the 
characteristics of high toughness in surface，high hardness and high brittleness in the interlayer. To meet the precision of machining 
process，the quality requirement of the product surface and the requirements of machining processing schedule at the same time，
it is difficult to process all kinds of angles and holes. Aiming to solve the difficulties in the processing technology of the glass fiber 
reinforced thermoplastic resin matrix interlayer composites，the choice of machines，knife tools and the processing parameters，
as well as the determination of process quality are researched. Meanwhile，the equipment specifications，blade diameter，the 
relationship between cutting speed and the thickness of the glass fiber reinforced thermoplastic resin matrix interlayer composite are 
all determined. The determination method of process quality is given by the section quality，size precision and the surface quality and 
other aspects.

Keywords ：glass fiber reinforced thermoplastic resin matrix interlayer composite ；processing technology ；fixture ；product 
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纤维增强热塑性树脂基夹层复合材料由三种

以上的材料复合而成，夹层材料属于超硬材料，常用

的夹层材料有氧化铝、氮化硅、碳化硅、碳化硼、硼化

钛陶瓷等。纤维增强热塑性树脂基夹层复合材料产

品广泛应用于耐热、耐腐蚀、耐磨、密封、精密元件、

抗弹材料等领域，随着其产品的应用越来越广泛，

对该类产品的加工质量要求越来越高，产量越来越

大 [1]。由于该类材料外软内硬，其加工方法和工艺

与产品的性能和质量的关系一直是一个重要研究领

域，加工工艺参数对纤维增强热塑性树脂基夹层复

合材料具有非常显著的作用，不同的加工工艺参数

得到的产品的性能、质量有较大差别 [2–3]。随着纤维

增强热塑性树脂基夹层复合材料加工工艺研究的不

断深入，加工工艺技术越来越成熟，专门用于纤维增

强热塑性树脂基夹层复合材料加工的特种设备和刀

具的研究开发不断取得突破 [4–6]。

笔者所在单位于上世纪 70 年代即开展了纤维

增强热塑性树脂基夹层复合材料的复合结构及成型

工艺研究，由于应用领域所限，仅以氧化铝陶瓷为夹

层的纤维增强热塑性树脂基夹层复合材料为例，叙

述其加工工艺，供相关专业人员参考。

1　热塑性树脂的选择

通常根据纤维增强热塑性树脂基夹层复合材
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料产品的技术要求和纤维材料等因素选择树脂，

常用的热塑性树脂有尼龙 66(PA66)、聚丙烯 (PP)、
乙烯 – 乙酸乙烯酯共聚物 (EVAC)、热塑性聚氨酯

(PUR-T) 弹性体、低密度聚乙烯 (PE-LD)、聚氯乙烯

(PVC) 等，考虑到价格成本、成型工艺、粘接复合性

能、市场规模、采购难易等因素，确定采用 EVAC 作

为热塑性树脂。上述材料的性能如表 1 所示 [7]。
表 1　部分热塑性树脂的性能

材料
名称

拉伸强度／
MPa

弯曲强度／
MPa

冲击强度／
(kJ · m-2)

断裂伸
长率／%

低温脆性
温度／℃

PA66 80.0 127 40 3200 -60
PP 29～35 20～56 3.6～11.8 200～700 -140

EVAC 18 58 3.7 600 -80
PUR-T
弹性体

30～36 — 500～600 -60

PE-LD 13～17 — 25～41 500～650 -70
PVC 45～50 80～90 30～40 200～400 -40

2　纤维增强热塑性树脂基夹层复合材料的结构及

       组成 
限于夹层材料的特殊性，纤维增强热塑性树脂

基夹层复合材料通常采用三明治结构，夹层材料位

于两层纤维增强热塑性树脂基复合材料之间，根据

不同用途、性能指标要求，可采用单层或多层夹层的

三明治复合结构，常用的纤维材料有碳纤维、玻璃纤

维、玄武岩纤维和芳纶纤维及其织物；纤维及织物

的选择可根据产品的技术要求、应用背景、成本控

制、加工难易等综合考虑，常用纤维的技术指标如表

2 所示。
表 2　常用纤维的技术指标

材料
名称

密度／
(g · m-3)

拉伸强
度／MPa

拉伸弹性
模量／GPa

断裂伸
长率／%

最高工作
温度／℃

E 玻纤 2.55 3 100～3 800 72～75 4.7% 380℃
S 玻纤 2.54 4 000～4 600 83～86 5.3% 300℃
碳纤维 1.78 3 500～6 000 230～600 1.5～2.0% 500℃

玄武岩纤维 2.8 3 000～4 800 79～93 3.1% 650℃
芳纶纤维 1.45 2 900～3 400 70～140 2.8～3.6% 250℃

笔者采用 E 玻纤织物增强 EVAC 热塑性树脂

基复合材料，夹层材料为氧化铝陶瓷。

3　纤维增强热塑性树脂基夹层复合材料的加工难点

纤维增强热塑性树脂基夹层复合材料由于

其夹层材料的硬度高、脆性大，采用普通的机械加

工手段根本无法完成，尤其是各类角、孔的加工难

度很大，难点在于既要保证加工精度要求 ( 公差

±0.1 mm)，又要保证加工面的质量要求 ( 加工面无

裂纹、无分层 ) 和加工进度要求 [8–10]。为了解决以

上问题，常采用以下办法：

(1) 根据产品质量要求，依照产品图纸采用激光

切割的方式加工 2 mm 厚的不锈钢模板。加工纤

维增强热塑性树脂基夹层复合材料产品时按对应模

板加工，做到产品尺寸与加工模板完全一致。

(2) 采用数控加工设备，选取基准后自动完成定

位、加工过程。

4　设备和刀具的选择

纤维增强热塑性树脂基夹层复合材料加工设

备受加工精度等条件所限，一般选用底盘较重的数

控设备，常用的有数控桥式切割机、三维数控钻床，

如图 1 和图 2 所示。必要时可以采用非标设备，由

设备厂家按照客户提出的产品加工要求，设计适合

纤维增强热塑性树脂基夹层复合材料钻孔及切割的

设备及刀具等。

图 1　数控桥式切割机

图 2　三维数控钻床

数控桥式切割机的工作台面大小根据加工产

品的尺寸确定，台面一般选用耐水硬木材料。具体

参数如下：

台面尺寸：2 000 mm×3 000 mm ；

主电机功率：4.8 kW ；

切割精度：±0.2 mm ；

重复切割精度：±0.1 mm ；

最大切割速度：3 000 mm／min ；

台面旋转角度：45°，90°，180°，360° ；

台面翻转角度：90°。
三维数控钻床的台面则根据产品尺寸选用磨

平花岗石台面，刀具全部选用金刚石刀具，如图 3 所

示。粗加工时，选用烧结金刚石刀具；精加工时，选

用电镀金刚石刀具或 PCD 金刚石刀具。切割机锯

片选用烧结金刚石锯片，如图 4 所示。加工以氧化
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铝陶瓷为夹层的纤维增强热塑性树脂基夹层复合材

料的钻石工具由济南精钻机械工具有限公司采用特

种配方专门研制。同时，经多次试验确定，锯片的外

径为 350～400 mm 时，加工面的质量最好。

图 3　金刚石钻具

图 4　金刚石锯片

5　工艺参数的选定

切割加工纤维增强热塑性树脂基夹层复合材

料的过程，实际是刀具对材料的磨削过程，加工面的

质量与刀具的线速度和进刀速度有很大关系，确定

最佳的进刀速度可以在加工效率和加工质量方面达

到最佳效果 [11–12]。一般情况下，刀片的转速为 2 400
～3 200 r／min，切割进刀速度与被加工材料的厚度

成反比，但无论材料的厚度多薄，最大进刀量不能超

过 2 000 mm／min，进刀量过大会造成抖动，严重影

响加工质量甚至造成陶瓷夹层材料的损坏。另外，

在加工过程中必须保证冷却水对刀具的充分冷却，

一旦出现停水、断水等问题，应立即停止加工，否则

会造成刀具因高温而损坏。切割进刀速度与纤维增

强热塑性树脂基夹层复合材料厚度的关系如表 3 所

示。
表 3　切割进刀速度与纤维增强热塑性树脂基夹层复合材料厚度的关系

氧化铝陶瓷
厚度／mm

锯片转速／
(r · min-1)

锯片直径／
mm

切割进刀速度／
(mm · min-1)

≤ 5 2 400～3 000 300 1 500～1 600
6～10 2 400～3 000 300 1 200～1 300
11～15 2 800～3 000 350 1 000～1 100
16～20 3 000～3 200 400 900～1 000
21～25 3 000～3 200 400 800～900
26～30 3 200～3 500 400 700～800

钻孔时，考虑到钻头大小、钻头的抖动、钻屑的

排出等因素，钻头转速一般控制在 600～1000 r／
min，转速过高会造成孔径偏大、夹层碎裂等质量问

题；钻孔过程中一般采用间歇进刀工艺，保证加工

碎屑及时从钻孔中排出和钻头的及时冷却。

需要注意的是：新更换的锯片和钻头使用前要

用耐火砖开刃，否则切割速度和断面质量均难以保

证；切割、钻孔过程中应保证冷却水不间断，否则会

因过热而造成刀具损坏。

6　工艺质量的判定

(1) 断面质量。

切割断面的质量是衡量产品质量的重要因素，

一般情况下，切割锯片锋利、转速和切割速度适宜，

则切割断面光滑、平整，夹层材料无裂纹或裂纹较

少。如果断面裂纹较多或断面出现阶梯状，则说明

切割质量较差，应根据现场情况及时查找原因并加

以解决。出现问题的原因主要有以下几个方面：①

锯片磨损严重、不够锋利，应及时修复或更换锯片；

②进刀速度过快，锯片负载过大，将导致锯片转速下

降，断面裂纹增加或出现阶梯状断面，应及时降低进

刀速度。对圆孔而言，当钻头转速不足或钻头损伤

时均会影响孔的断面质量，需及时进行调整。

(2) 尺寸精度。

对于纤维增强热塑性树脂基夹层复合材料，

由于加工设备的限制，其工件公差一般设定在

±0.5 mm，在加工过程中须严格控制。当公差超差

为正值时可以进行修复，但耗时较长；当公差超差

为负值时判定为不合格品，造成浪费。

(3) 表面质量。

纤维增强热塑性树脂基夹层复合材料工件的

表面质量受加工过程的影响较大，当表面质量有特

殊要求时，需在工件加工过程中特别注意并采取相

应的保护措施，防止工件表面损伤。常用的保护措

施是在机床台面加垫一层软质保护材料 ( 如海绵、

EVAC 泡沫板、PE 纸等 ) 或者在工件表面粘贴塑料

保护膜。

7　结论

(1) 纤维增强热塑性树脂基夹层复合材料的加

工应根据夹层材料的性质选择适宜的设备来完成，

必要时可以采用非标设备。

(2) 当纤维增强热塑性树脂基夹层复合材料的

夹层材料为超硬材料时，应选择专门结构、特种配方

的钻石刀具。

(3) 对于加工纤维增强热塑性树脂基夹层复合

材料的切割刀具的转速，一般选择较高的转速，以提

高刀具刃面的线速度，有利于保证加工面的质量，线

速度一般不低于 30 m／s ；钻孔时钻头转速控制在

600～1 000 r／min。
(4) 对于加工热塑性树脂基夹层复合材料的金

刚石刀具，在使用前要用耐火砖等材料进行开刃，以
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利于后续的加工质量及加工效率。
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奔驰新款敞篷车将使用聚氨酯泡沫塑料
据外媒报道，新款奔驰 smart fortwo 在蜂窝夹层结构顶

篷中使用了 Elastoflex E 聚氨酯泡沫塑料，其顶篷模块由蜂

窝夹层和玻璃纤维衬垫组成。得益于新型材料的使用，新款

奔驰 smart fortwo 的顶篷质量较普通顶篷减轻了 30% 左右，

但依然保持较好的强度和抗弯刚度。              ( 工程塑料网 )

塑料替代铝等促使欧洲塑料市场继续增长
德国市场研究公司 Ceresana 的最新报告认为，随着塑料

继续替代铝、镀锡铁和玻璃，欧洲塑料市场将保持增长。

该公司 CEO Oliver Kutsch 表示，欧洲塑料市场在 2014
年达到了 5 300 t，在未来的 8 年里有望实现年增长 2.9%。

到 2020 年，年销售额将达到 1 040 亿欧元。

该研究包括了聚乙烯 (PE)、聚丙烯 (PP）、聚氯乙烯

(PVC)、工程塑料 [ 如丙烯腈 – 丁二烯 – 苯乙烯塑料 (ABS)
和氟塑料 ] 和生物塑料，不包括纤维、涂料和胶粘剂。

德国是欧洲最大的塑料生产地，占 24% 的份额。相继

排名分别是比利时、法国、俄罗斯、荷兰和西班牙。

2014 年最重要的塑料应用市场包括柔性包装、硬包装

和建筑，占欧洲市场总需求的 70%。

交通和电气电子尽管比例不大，但增速最快。

低密度聚乙烯 (PE-LD) 和线型低密度聚乙烯 (PE-LLD)

占柔性包装市场的一半以上，其次是 PP 和高密度聚乙烯

(PE-HD)。硬质包装的主要材料是聚对苯二甲酸乙二酯

(PET)，以及 PP 和 PE-HD。

2014 年，欧洲建筑行业使用了 550 万 t 的 PVC，其次是

PE-HD、聚苯乙烯 (PS) 和发泡 PS。                  ( 慧聪塑料网 )

美国 MHG 成为全球最大 PHA 生物塑料生产企业
Meredian Holdings Group Inc. 公司 (MHG) 已在位于美

国佐治亚州 Bainbridge 的工厂启动首个生产聚羟基脂肪酸

酯 (PHA) 生物塑料的商用规模发酵器。

该公司近日称，此次投产将使该公司成为全世界最大的

PHA 生产商。这种材料用大豆、棉籽或玉米提炼的油制成。

公司 CEO 在新闻稿中补充说：“每一个人，无论是在内

陆还是沿海，都在一定程度上受到塑料垃圾的影响。我们

看到的、接触到的塑料将影响好几代人，对环境带来不利影

响。”

“在 MHG，我们相信 PHA 是让地球更健康的解决之道，

而启动这个新的发酵器将让我们扩大这一解决方案的生产

规模，对抗塑料垃圾问题。”

MHG 会同跨国食品饮料成分供应商 Tate&Lyleplc 公司

一起测试了 Nodax 牌 PHA 的可扩展性。测试的成功带来了

PHA的全面商业化。                                        (中国聚合物网 )
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