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纤维增强复合材料产品加工工艺的改进
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摘要：纤维增强复合材料产品的机械加工过程复杂、尺寸精度和位置精度要求严格，加工难度大。根据现有设备

的特点，改进了纤维增强复合材料产品的加工工艺，探讨高效可行的加工方案，设计制造新型工装。生产实践表明，

改进的工装及加工工艺很好地满足使用要求，提高生产效率和产品质量，具有较好的经济和社会价值。

关键词：纤维增强复合材料产品；工装；产品质量

中图分类号：TQ330  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2015)02-0071-03 

Improvement on Processing Technology of Fiber Reinforced Composite Product 
Sun Kaiyan， Yao Wei， Gao Xiangzheng， Li Jun ， Wu Hao， Teng Yan， You Congfu

(CNGC Institute 53， Jinan 250031， China)

Abstract: The mechanical process of fiber reinforced composite products is complex and very difficult, the requirements of 

size precision and position  precision are strict. According to the characteristics of the existing equipment, the mechanical processing 
technology of fiber reinforced composite products was improved, feasible and efficient processing scheme was investigated, new 
tooling was designed and manufactured. The production practice shows that the new tooling design and mechanical process can meet 
application requirements， improve production efficiency and product quality， and it has better economic and social value.
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复合材料中以纤维增强复合材料应用最广、用

量最大，例如玻璃纤维增强环氧树脂复合材料，碳纤

维增强环氧树脂复合材料，芳纶纤维复合材料等，其

特点是密度小，比强度和比模量均比钢和铝合金大

数倍，还具有优良的化学稳定性、减摩耐磨、自润滑、

耐热、耐疲劳、耐蠕变、消声、电绝缘等性能 [1–3]。

纤维增强复合材料产品是本单位重点产品之

一，其产品具有加工过程复杂、尺寸精度和位置精度

要求严格等特点。以前的产品是通过外单位加工完

成，但是外单位加工的产品质量难以保证，甚至一次

交验合格率不足 70%，生产进度也无法满足本单位

的要求。笔者基于以上情况，对本单位纤维增强复

合材料的产品的加工工艺进行改进。

1　项目的关键技术

产品加工工艺的关键技术是加工工装的设计

和加工工艺技术的制定。其需要全面考虑产品自身

的材料、外型、定位基准、加工位置等情况。笔者结

合本单位机加车间现有使用设备的实际状况，改变

整体加工、一次性成型的惯性思路，创新视角分析问

题，提出通过分步骤、分工序的多层次加工，以及设

计、制造安装于普通加工设备上的各种针对性工装，

实现对该产品高质量、高效率的加工。

2　主要改进内容

2．1　技术工艺路线设计

此前，外单位是通过使用三爪卡盘直接装夹产

品外形进行加工，这样的装夹方式极易产生产品外

形损伤、产品基准定位不准确等问题，且对操作人员

技术要求较高，从而造成加工产品合格率低、生产效

率低、且生产成本高。无法按时高质量地完成加工

任务。

基于本单位机加车间的设备现状，无法在普通

设备上一次性完成该产品的多个加工部分。因此结

合目前现有的加工设备，抛弃旧有的整体加工惯例，

将此产品分多个部分单独加工。

2．2　设计、制造工装

笔者设计了应用于该产品生产的多套工装，安

装于相应的加工设备上，投入生产使用。加工检验

结果表明，各产品均符合图纸工艺要求，外观合格，

可以大大提高该产品合格率和加工效率。
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3　确定工艺

基于机加车间的技术现状，结合目前现有的加

工设备，确定工艺路线和工艺步骤按以下几个步骤

完成。去毛刺→取螺纹孔丝堵→钻铣钼管堵芯隔膜

→取出钼管堵芯→车加工端面及台阶内孔→车加工

钼管前锥孔 1 →车加工钼管前锥孔 2 →修磨抛光钼

管前锥孔 1，2 →去除产品螺纹孔内的多余材料→检

验。

4　具体改进产品的措施

根据已确定的工艺路线和工艺步骤，梳理各工

艺步骤中存在的问题和加工工作中遇到的难题，逐

一分析并确定改进方案。

4．1　取出产品的螺纹孔堵头螺丝

由于螺丝在模具中浇注时有粘连、且受高温高

压影响，难以松动，采用原有的拆卸工装取出困难，

其工装图如图 1 所示。工装时无固定点，需要一个

人固定，另一个人拆卸配合完成，不仅存在安全隐

患，而且原工装使用的六只 M8 螺纹紧固，拆装费时

费力，并且容易对产品螺纹造成损伤。笔者设计制

造的新型拆卸工装，其工装图如图 2 所示。将上面

两个活动盖板掀开，找正产品并放入工装，盖上活动

盖板，将产品固定后卸下螺纹；整个操作简单、方便，

不但降低了劳动强度，提高了工作效率，而且保证了

操作者的安全。

图 1　原型拆丝堵工装

图 2　新拆卸丝堵工装

4．2　钻铣钼管堵芯隔膜

图 3 为设计的钼管堵芯隔膜工装。使用该工

装依定位孔定位找到产品正中心将产品安装在铣床

上，钼管堵芯隔膜工装找正如图 4 所示。解决了此

前该产品在铣床难以准确固定的难题。将安装在定

位孔内的产品旋转至如图 4 所示的位置夹紧，使用

修磨后的成型刀具钻孔，钼管堵芯隔膜加工示意图

如图 5 所示，直至将隔膜钻铣干净。最后取下钻铣

干净的后盖产品，将铜棒平稳放入钼喷管内，用手锤

轻轻锤击铜棒，从正面取出钼管堵芯。

图 3　钼管堵芯隔膜工装

图 4　用钼管堵芯隔膜工装找正

图 5　钼管堵芯隔膜加工

4．3　车加工端面及台阶内孔

设计制造的用于加工车床的内孔加工工装图

如图 6 所示。将内孔加工工装安装于车床上如图 7
所示，使用百分表找正工装的内孔、端面，使之圆跳

动度和面跳动度均小于 0.02 mm，将后盖产品平稳

装入孔加工工装之内，使用内六方螺栓在工装后面

拉紧，找正产品外圆及端面，如图 8 所示。

(a)                                                       (b)

a—正面； b—背面

图 6　用内孔加工工装加工调试

按图纸加工深度为 11 mm 复合材料端面时需

注意刀具的移动轨迹必须严格按照先从产品内表
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图 7　用内孔加工工装安装

图 8　用内孔加工工装找正

面至厚度中心位置，退出刀具后再从产品外表面至

厚度中心位置接刀的步骤进行。按图纸加工直径

为 Ø111 mm 复合材料外圆时使用检验量棒检测尺

寸，同时将空刀槽底部的多余材料清理干净，分别

钻 车 Ø22 mm 深 度 为 33 mm 和 Ø33 mm 深 度 为

44 mm 台阶孔。

4．4　车加工空刀槽

将产品平稳安装入孔加工工装之内，使用内六

方螺栓在工装后面拉紧；找正产品外圆及端面；将

特制加工空刀槽刀具安装在刀架上，调整好角度及

方向；将空刀槽刀摇入已加工过的槽内，用手转动

主轴，检查是否有妨碍位置；开动设备将空刀槽内

复合材料清理干净。

4．5　车加工 66° 锥孔

将后盖产品平稳安装入三爪卡盘之内；将特制

加工内孔刀具安装在刀架上，调整好角度及方向；

将刀架调整 33° ；将内孔刀具摇入产品锥孔内，由内

向外加工复合材料部分，每次不超过 0.15 mm，直

至与金属钼喷管平滑连接；将加工表面抛光。清理

堵盖丝底工装。

产品加工要求精细，清理产品丝底多余材料不

得碰触边缘，机器无法完成，需人工操作。将产品置

于工作台上时，若得不到良好固定，就会左右晃动，

另外产品上端的两个钼喷管受力置于台面上，增加

了磨损和破裂的可能性，极易造成废品，其操作如图

9 所示。这样操作既费时又费力，也不符合加工工

序的要求，影响产品的合格率。

笔者设计了与其底部相吻合的圆形胎具，使堵

盖底部端面固定在胎具上，其固定状态如图 10 所

示。可将产品良好地固定，操作起来不会左右晃动

以及碰触丝底边缘。只需松动胎具上端的固定螺母，

转动堵盖，即可完成整个丝底的清理工作。

图 9　原丝底清理现场

图 10　使用工装后丝底清理现场

5　生产情况

自 2013 年第 3 季度起，用自主设计、加工的工

装投入生产后，产品的生产效率提高了 3 倍以上，合

格率由原来的 70% 提高到 99.8%，加工完成的产品

各部位的尺寸精度、形公差、位置公差及外观均达到

工艺文件的技术要求。同时取得了良好的经济效益、

社会效益。

6　结语

在现代机械加工中经常遇到此类多种材质复

合零件，单纯使用加工中心进行加工，由于结构复

杂，致使换刀次数增多，非加工时间增多，使得生产

进度受到影响。本设计根据本单位设备现状，将此

产品分为多个部分单独加工，分步使得产品的各个

尺寸得到严格控制，更加方便、快捷、保质保量地完

成任务，在此类产品的机械加工中有一定的推广价

值。
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