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环氧树脂材质底板数控工艺改进
■■ 中国电子科技集团公司第二十七研究所  （河南郑州  450047）  李德宏  杨岗伟  刘龙飞

摘要：环氧树脂板强度大、硬度高，加工中吸收水分而导致纤维拔出，容易内部脱粘，形成分层与母体分离；玻璃纤维不能

被完全切除，残留在工作表面，形成拉毛状态，对工件的平面度有严重的影响，是典型的难加工材料之一。本文通过分析和

总结加工中出现的问题，不断探索与完善加工工艺，圆满解决了树脂板分层脱离和玻璃纤维拉毛的问题。

环氧板又称环氧玻璃纤维

板、环氧酚醛层压玻璃布板。环

氧玻璃纤维板是由质软而粘性大

的环氧树脂和强度高、硬度大的

碳纤维混合而成的二相或多相结

构，其构件大多是直接在成型模

上用预浸树脂碳纤维布按不同角

度层叠铺设或用缠绕机编织碳纤

维并用树脂粘接而成，碳纤维/环

氧树脂具有硬度高、导热性差及

各向异性特点，且具有吸湿性，

在加工过程中吸收水分而导致

纤维拔出、内部脱粘、分层等缺

陷。环氧树脂具有耐酸、耐碱、

不怕各种油类浸泡和冷热水冲刷

的特点，完全固化后，环氧树脂

还有一定的机械强度。在环境温

度－40～100℃的条件下，其抗

压强度可达135MPa以上，抗拉强

度达16MPa左右。所以，环氧树

脂材料的力学特点是耐压、不抗

拉。环氧树脂材料加工过程中凸

起的小型凸台和凸起的薄壁，非

常容易分层而与母体脱离，造成

工件报废；刀具磨损后，玻璃纤

维不能被完全切除，残留在工作

表面，形成拉毛状态，对工件的

平面度有严重的影响，是典型的

难加工材料之一。

环氧树脂板是一种具有高介

电性能、耐表面漏电、耐电弧的

优良绝缘材料。环氧树脂板作为

电子器件之间的绝缘材料，在机

电产品中有着广泛的应用。随着

科学技术的发展，电子设备逐渐

向小型化、集成化发展，具体体

测量头，观察百分表数值（如果

百分表所显示的数值与所记数值

在±0.01mm时，则小滑板角度已

找正）。如有误差，微调小滑板

角度，重复以上步骤。 

在精车最后一刀时，刀具刃口

要锋利，背吃刀量ap=0.1mm左右。

AC、BC也可以用量块控制。

3. 注意事项

在调小滑板角度时，应注意

以下几点：

（1）刀尖应严格对准工件中心。

（2）百分表测量杆基本垂直

于小滑板导轨。

（3）在移动中滑板单边距离

时，只能是要么一直进到单边距

离，要么一直退至单边距离，绝

对不能使用以清除空行程的方法

来控制中滑板的单边距离，这样

会使斜角产生误差，大滑板也不

使用以消除空行程的方法来控制

AC。

（4）如果中滑板单边距离

BC尺寸较大（且中滑板丝杠有磨

损），使中滑板刻度盘转动2圈以

上，由于中滑板丝杠螺距有累积

误差，这将会使圆锥斜角产生误

差。

（5）如果床身导轨有磨损，

在加工时对配圆锥面工件时，应

将大滑板移至床身导轨面同一位

置变动小滑板角度。

4. 结语

新方法与传统校正小滑板角

度的方法相比简单方便，小滑板

的角度是否正确一目了然，可一

次调整到位，节省了时间。在加

工对配圆锥面时，也可变动小滑

板转动角度，对配锥度的密合度

能达到90%以上。精确度明显提

高。

（收稿日期：20141023）
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铣刀不适合强度大、硬度高、导

热性差的环氧树脂板切削，因此

采取粗加工改用硬质合金玉米铣

刀的措施。半精加工选用YT6硬

质合金刀具，精加工选用YT30硬

质合金刀具。玉米铣刀是一种粗

加工铣刀，又称玉米棒铣刀（见

图2）。表面是密集螺旋网状的

浅槽，切削刃由许多切削单元组

成，刀齿交错排

列，分屑、散热性

能好，排屑顺利，

切削刃锋利。减小

每齿切削力，每齿

切削厚度增加，使

刀齿避开表面的硬

化层，刀齿交错有

利于切削液的渗

透，从而极大地降低了切削力，

延长了铣刀的使用寿命。适用于

大切深、大切宽的重切削，切削

效率极高。

（2）加工顺序和切削参数

不合理。由于环氧树脂材料耐

压、不抗拉的力学特点，底板底

面凸起的1.5m m宽、15m m高的

隔离绝缘筋粘合力不足以抵抗

刀具的切削力，造成工件分层脱

离母体。可采取以下改正措施：

50mm×9mm×15mm的U形缺口

粗加工时暂不加工，1.5mm宽绝

缘筋两内侧各留合适余量，加大

绝缘筋的面积，增强粘合力的强

度，使材料的屈服强度大于刀具

的切削强度。半精加工、精加工

的切削宽度均小于绝缘筋的设计

宽度，避免材料分层脱离造成工

件报废。

5. 改进后数控工艺设计

（1）加工设备：北京机电院

VT75立式加工中心。

现在体积小、质量轻、便于携带

等特点。作为电子产品中起到绝

缘作用的器件，也必然向轻、薄

方向发展，但是，轻、薄环氧树

脂材质的工件却给生产加工带来

巨大的挑战。

1. 底板加工工艺分析

底板是某型激光测距机整机

的重要组成部分，测距机的聚光

腔就放置在底板之上。聚光腔是

一个超高压器件，为防止聚光腔

发生位移与其他器件发生接触，

聚光腔的高压击穿其他电子元器

件，底板是起到隔离、绝缘作用

的重要器件，必须选用耐高压、

高绝缘的环氧树脂板作为工件材

料。

图1所示为底板工件的三维

模型图。该工件模型结构并不复

杂，加工的难度在于底板上凸起

的绝缘筋长90m m，宽最窄处只

有1.5mm，高度却达到15mm高。

由于环氧树脂材料具有耐压、不

抗拉的力学特点，所以加工中绝

缘筋很容易被刀具挤掉而脱离母

体，造成工件报废。底板的底面

是放置聚光腔的基准面，平面度

要求严格控制在0～0.05mm。刀

具严重磨损后，纤维从环氧树脂

中拉出，严重影响了底板底面的

平面度。底面不平将严重影响聚

光腔光轴高度和方向，不利于激

光光束的输出。所以，该环氧树

脂板材质工件蕴藏了极大的加工

风险。

2. 原数控加工工艺设计

（1）加工设备：北京机电院

VT75立式加工中心。

（ 2）用φ 1 2 m m高速钢立

铣刀粗铣工件： 1 5 m m深度尺

寸分三次切削，底面留0 . 3 m m

精加工余量，铣削 9 0 m m尺寸

两侧台阶，铣削 4 6 m m尺寸，

铣削两侧 5 4 m m尺寸，铣削内

侧 4个宽 1 2 m m  U形槽。铣削

50mm×9mm×15mm缺口，底面

留0.3m m精加工余量，铣削3个

φ26mm圆孔。

（3）用φ 12m m高速钢立铣

刀精铣工件：底面预留0.3mm精

加工余量，用φ 6m m硬质合金刀

分两层精铣4×R3mm和4×R5mm

圆角到15mm尺寸。

3. 生产中出现的问题

（1）φ 12m m高速钢立铣刀

严重磨损，立铣刀刀尖消失形成

R1.5mm圆角，铣刀侧切削刃出现

若干豁口，造成刀具无法刃磨，

刀具只能报废。

（ 2 ） 底 板 底 面 凸 起 的

90mm×1.5mm×15mm隔离绝缘

筋加工时与母体分层脱落，造成

工件报废。

（3）由于刀具严重磨损后，

玻璃纤维没有被完全铣削干净，

纤维从环氧树脂中拉出，毛虫、

拉毛现象造成底面不平，有明显

的凸起，严重影响了底板底面的

平面度，致使平面度超出设计需

要。底板是聚光腔放置的基准，

底面不平不利于聚光腔安装调

试，严重影响激光的输出。

4. 问题成因分析与应对措施

（1）刀具选择不当。高速钢

图2 整体

玉米粗开刀

图1 底板工件三维模型
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图3 粗加工仿真图

图4 半精加工仿真图

（2）粗加工：用φ 12m m三

齿玉米立铣刀粗铣。15m m深度

尺寸分两次切削，底面留0.3mm

精加工余量，两侧壁各留3 m m

半精加工余量，铣削90m m尺寸

两侧台阶成96m m，铣削46m m

尺寸通槽成 4 0 m m，铣削两侧

54m m尺寸成48m m，将内侧4个

宽12mm U形槽铣成6mm。铣削

3个φ 26mm圆孔尺寸为φ 25mm。

50mm×9mm×15mm缺口暂不铣

削。粗加工仿真加工结果如图3所

示。

（3）半精加工：用φ 12m m

硬质合金立铣刀半精加工凸起

隔离绝缘筋内侧，分三次半精

铣内侧壁，每次切宽1 m m、切

深14.7m m，铣削90m m尺寸、

46mm尺寸、两侧54mm尺寸、侧

面尺寸及铣削3个φ 26m m圆孔均

到设计尺寸。用φ 8m m硬质合金

刀具铣削50mm×9mm×15mm缺

口，该尺寸深度分三次切削铣成

44mm×6mm×14.7mm。半精加

工仿真加工结果如图4所示。

（4）精加工：用φ6mm硬质

合金刀分两次精铣4×R3mm圆角

到14.7m m，精铣工件底面预留

图5 精加工仿真刀路

φ12mm玉米粗开刀φ12mm硬质合金刀φ8mm硬质合金刀φ6mm硬质合金刀

主轴转速/
（r∙min-1）

1 600 1 600 1 800 1 800

进给速度/
（mm∙min-1）

320 260 200 300

刀具实际加工参数表

0.3mm精加工余量，凸起隔离绝

缘筋深度铣到设计尺寸15m m。

分三次精铣50mm×9mm×15mm

缺 口 内 侧 壁 ， 每 次 切 宽

1 m m ， 切 深 4 . 9 m m ， 铣 削

50m m×9m m×15m m缺口深度

图6 底板加工成品图

尺寸到15m m，保证工件底面平

整，平面度不超过0.05mm。平面

度检测设备采用三坐标测量仪。

精加工仿真刀路如图5所示。

四种刀具的实际加工参数如

附表所示。

加工工艺改进之后，使用

CimatronE11编程软件编制的数控

程序，在北京机电院VT75立式加

工中心上一次就顺利完成该工件

的加工，成功避免了以往加工中

出现的分层脱离及平面度与图样

不符的缺点，成品完全符合设计

图样要求。加工出的成品如图6所

示。

6. 结语

环氧树脂板强度大、硬度

高，在加工过程中吸收水分而导

致纤维拔出，容易内部脱粘，形

成分层等缺陷，是典型的难加工

材料之一。笔者通过底板工件的

成功加工，摸索出3条有益的加工

经验。

（1）刀具的选择十分关键。

粗加工优先选用玉米粗开刀，半

精加工选用YT5硬质合金刀具，

精加工选用Y T30硬质合金新刀

具。精加工绝对不能使用旧刀

具。

（2）加工刀路的走刀区域及

走刀顺序非常重要。接近铣削单

独小凸台或薄隔离绝缘筋侧壁时

不能大切宽切削，要分多层剥离

切削。

（3）粗开―半精加工―精

加工之间的预留加工量一定要合

适。预留加工量太少，凸起单独

小凸台、薄隔离绝缘筋受刀具挤

压与工件母体分层脱离造成工件

报废；预留加工量太多，会对后

续的半精加工和精加工刀具造成

严重磨损，以至于平面度不符合

图样要求。环氧树脂板虽然是难

加工材料，但是只要我们认真分

析和总结加工中出现的问题，不

断探索与完善加工工艺与加工策

略，一定会取得满意的效果。
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