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冷却剂

复合材料加工跨越边界
尽管复合材料的传统加工方法是干加工 ，但新的冷却剂技术已经证明可以防止材料分层 ，

延长工具寿命和降低健康风险 。

文Ｂ ａ ｒｂａ ｒａＳ ｃｈ ｕ ｌ ｚ

图 １ 使用专用 冷却 剂 显著缩短了加工用 时并延长了工具寿命 ，
提高了零件质量 ， 使用总部位于

Ｄ ｕ ｓ ｓｅ ｌ ｄｏｒｆ的汽车行业专业供应商 Ｃａ
ｐ

ｒ ｉ ｃｏｒｎ 的五轴机床加工的碳纤维加强型塑料 （ Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ ） 进水管就是

－

个例子

越不 同 的界 限和创造新纪录是人

类 的 本性 ， 例 如在 ｌ 〇〇 ｍ 短跑 中

跑 出 前所未有 的速度 、 飞 向 更遥远的太

空和进人新的领域 。 速度可以让人上瘾 ，

就像爬 山
一

样 ， 爬得快是
一

种荣誉 ， 而

碳纤维加强型塑料 （
Ｃ ＦＲＰ

） 的应用正影

响到各种应用 爬到顶峰的速度 。 这也解

释 了 为什么 Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ 材料用 于 飞机 、
１ 级

方程式赛车和高端 自 行车部件并不令 人

意外 。 实际上 ，
ＢｕｇａｔｔｉＣｈ ｉ ｒｏｎ 顶级跑车

除部件外 ， 整个车身也是采用 Ｃ Ｆ ＲＰ 材

料制造的 ， 不但降低了车 的重量 ， 并且

让车速高达 ２ ６ １ｍ
ｐ
ｈ 。

然而 ， 尽管金属零件可 以在几秒钟

内 完成冲压 ， 但 ＣＦ Ｒ Ｐ 制模和 固话可能

需要花费几分钟时间 。 另 外 ， 长期 以来

的 Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ 加工方法要耗费大量加工时间 ，

并且导致成本增加 ， 这一点与纤维材料

本身相似 。

Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ 的
一

条通用 加工
“

定律
”

是

不能使用 传统 的冷却液 ， 尤其是 以石油

为原料 的冷却液 。 其 中 的道理是担心这

些冷却剂会降低材料的机械属性 ， 这也

解释了 为什么几乎所有复合材料加工传

统上都采用无水操作 。

总 部 位 于 德 国 Ｄｕ ｓ ｓ ｅ ｌ ｄ ｏ ｒ ｆ 的

Ｃａｐ
ｒ ｉ ｃｏ ｒｎ 也采用 了这种方法 。 Ｃ ａｐ

ｒ ｉ ｃｏ ｒｎ

３ ８Ｅｌ 
现代制造 ．

ｉ ？ 丨ｆＳ園 ｎＤＩ ２ ０ １ ８
－

０ ５

是
一个汽车行业的专业供应商 ， 拥有六

个工厂 ， 这六家工厂分布在欧洲 四个国

家 。 Ｃ ａｐ
ｒ ｉ ｃ ｏｒｎ 还为赛车行业和奢侈品行

业的顶级汽车制造商 Ｂｕ
ｇ
ａ ｔ ｔ ｉ 制造纤维复

合材料及混合材料部件 。

直 到 约
一

年 前 ，
Ｃ ａｐ

ｒ ｉ ｃ ｏ ｒ ｎ 只 采 用

干燥模式或最小量润滑 （
ＭＱ Ｌ

） 方式加

工复合材料部件 。 然而 ， 它投资购买的

ＦＺ ３ ３Ｚ ｉｍｍ ｅ ｒｍ ａｎ ｎ 数控加工研磨机为湿

加工铺平了道路 。
Ｃ ａ

ｐ
ｒ ｉ ｃ ｏ ｒｎ 与

一家位于

ｍｗ ． ｖｏ ｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ
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德国 Ｍ Ｓ ｎ ｃ ｈ ｅ ｎ
ｇ

ｌ ａｄ ｂ ａ ｃ ｈ 的高性能润滑油

和润滑脂专业制造商 Ｒ ｈ ｅ ｎ ｕ ｓＬ ｕ ｂ 合作 ，

在加工工艺 中试验和应用冷却剂 ， 提高

了零件质量 、 缩短了 加工用 时 ， 降低了

成本并提高了操作人员的安全性 。

消除健康危害

ＣＦ Ｒ Ｐ 切割过程 中释放 的粉尘应 当

特别 关注 ， 大量细小颗粒会对车间工人

的健康造成不利影响 。 为 了避免危害员

工健康 ， 雇主必须在工作场所安装通风

系统和过滤系统 。

“

这种设备的成本很高 ，

但为 了提供足够的纤维粉末保护必须安

装 。

”

Ｒｈ ｅｎ ｕ ｓ Ｌ ｕ ｂ 研 发 团 队 成 员 Ａ ｎ ｎ ａ

Ｌ ｅｎ ａ Ｄ ｅｍｍ ｅ ｒ ｌ ｉ ｎ
ｇ 说道 ，

“

它对于机床维

护也至关重要 ， 碳尘可以导 电 ， 可能影

响 电气零件 ， 增加主轴的磨损 。 使用冷

却剂可 以将灰尘聚集在
一

起 ， 提高健康

和安全条件并确保流程负责人和机床操

作人员 ．最大程度接收工艺 。 同 时 ， 冷却

剂的特殊冲洗特性可以保持机房清洁 。

”

事 实上 ，
Ｃ ａ

ｐ
ｒ ｉ ｃ ｏ ｒｎ 现在 可 以进行

无尘加工 ， 对于研磨机操作人员 Ｔｏｂ ｉ ａ ｓ

Ｌｕ ｓ ｓ ｉ 非常重要 。

“

粉尘颗粒不会再产生健

康危害 了 ， 因为它 们都被冷却剂 聚集到

了
一起 。 这样我 的工作变得很简单 ， 现

在完全可以在加工操作完成后直接打开

机床 ， 而不再需要等到粉尘全部被抽空 。

”

干加工的陷阱

由 于碳纤维强度高 ， 难 以切割 ， 所

以进行干加 工 时 ， 它 的低导 热性和 蓄

热性迫使操作员 工 采 用 较慢 的 切 割速

度 ， 以保持产热和热处理之间的平衡在

可接受范 围 。

“

另 外 ，
Ｃ ＦＲ Ｐ 铺叠 成型

很容易在钻孔 出 口 侧产生分层 ， 即便加

工过程 中 的速度和进料速率 比湿加 工的

可能进料速率低很多也避免不 了这个问

题 。

”

Ｄ ｅｍｍ ｅ ｒ ｌ ｉ ｎ ｇ 说道 。 刀具会产生很

大的应力 ， 复合材料 中包含的粗纤维会

导致钻孔 、 铣削和研磨工具加速磨损和

频繁更换 。 对于钻孔工作 ， 孔的质量决

定何时要更换或调整刀具 。 为 了抵消这

种严重的磨损 ， 通常要使用 多 晶金刚石

材料 的高质量刀具或带有类金刚石涂层

的刀具 。 使用 这些刀具会增加成本 ， 严

重影响新材料的竞争力 。

零件质量和孔质量的提高 （例如制造

机身时 ，
ＣＦＲ Ｐ 钛材料的盘旋装置越来越

受欢迎 ） ， 刀具寿命的延长和二次加工的

减少会缩短交付周期 ， 显著提高生产力 。

“

湿加 工工艺 的使用 已经得到 了 回

报 。

”

Ｃ ａ
ｐ
ｒ ｉ ｃ ｏ ｒｎ 表示 。

“

与干 加工相 比 ，

我们可 以把刀具寿命提高六倍 。

”

Ｌｕ ｓ ｓ ｉ

介绍说 ，

“

这样真的能节约很多成本 。 加

工时间 已经缩短 ， 使用 冷却剂之前 ， 我

们必须进行多 次粗加 工和精加工操作 ，

才能实现最佳加工效果 。 采用湿加工后 ，

我们将这些操作缩减为
一

次粗加 工和
一

次精加工 。

”

那么 ， 如果使用 切割液体可 以显著

缩短加工用时 、 提高加工质量和 延长刀

具寿命 ， 为什么大家仍然普遍釆 用 复合

材料干加工呢 ？Ｄｅｍｍｅ ｒ ｌ ｉｎ
ｇ 表示主要原

因是还没有合适的研究和测试可 以确保

湿加工流程不会降低材料的机械属 １４ 。

专为纤维加强型塑料

设计的冷却剂

为 了 发挥 湿 加 工 的 优势 ，
Ｒ ｈ ｅ ｎ ｕ ｓ

ＷｒｔＳＭ Ｄ工２ ０ １ ８
－

０ ５
－

Ｃ３ 
现代制造３ ９

图 ２ 将冷却剂用于 Ｃ ＦＲＰ 的钻孔操作时 ， 质量提升很明显 ： 无分层现象 （ 如顶部的圄片所示 ） 这意味

着质量更好 ， 不必再进行成本高昂的后处理操作

ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ
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Ｌｕ ｂ 公司决定研制专 门 用 于纤维加强型

塑料持续加工的冷却剂 。

“

我们 已 经使 用 冷却剂对 Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ 加

工进行了
一

端时间 的试验 ， 并且从研究

项 目 开始阶段就与强大的合作伙伴开展

合作 ， 共同完成这项创新项 目 。

”

Ｒｈｅｎｕ ｓ

Ｌ ｕ ｂ 的 冷 却 剂 研 发 主 管 Ｈ ａ ｎ ｓＪ ａ ｒ
ｇ
ｅ ｎ

Ｓ ｃ ｈ ｌ ｉ ｎ ｄｗ ｅ ｉ ｎ
说道 。

Ｒ ｈ ｅ ｎ ｕ ｓ Ｌ ｕ ｂ公司与

茨维考应用 科技大学的研究和转移 中 心

合作 ， 对新开发的冷却剂进行试验 ， 在

生产环境下通过可持续性试验检查工具

和 工件 的耐磨性 和 加 工质量 。 Ｒ ｈ ｅ ｎ ｕ ｓ

Ｌ ｕ ｂ 还与德国航空航天 中心 （
Ｄ ｅ ｕ ｔ ｓ ｃ ｈ ｅ ｎ

Ｚ ｅｎｔｒｕｍｆｕ ｒＬｕｆｔ

－

ｕｎｄＲａｕｍｆａｈｒｔ
，ＤＬＲ ）

密切合作 ， 共 同开展材料和兼容性试验 。

最早完成开发 的产 品是专用 冷却剂

Ｒｈｅｎｕ ｓＸＹ １ ９ ０ＦＣ和 Ｒｈ ｅｎｕ ｓ ＸＴ４６ＦＣ 。

前者具有水溶性 ， 完全采 用 合成配方 ，

专 为 Ｃ Ｆ ＲＰ 和 （ 玻璃纤维加强型塑料 ）

ＧＦＲＰ而设计 。
Ｒｈ ｅｎｕ ｓＸＴ４６ＦＣ是一种

水溶性冷却剂 ， 也可 以用于铝 、 钛合金

和钢材料制造的复合材料或堆叠工件 。

按照 Ｒｈ ｅｎｕ ｓＬｕｂ 提供的信息 ，
工业

试验表明 ， 使用 专用 冷却剂 加工 Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ

和 Ｇ Ｆ Ｒ Ｐ 对于切割和钻孔质量 、 单孔成

本 、 加工成本和浪费成本 以及其他关键

的加工费用 均会产生直接的积极影响 。

１ ７ ｍｍ 进给行程

图 ４ 使用和不使用冷却剂进行研磨后的表面质量

工业现场试验产生的有利结果

工业现场试验表 明 ， 使用冷却剂进

行 Ｃ ＦＲ Ｐ 加工相 比传统的干加工具有优

势 。 与干加工相 比 ， 使用 冷却剂可 以将

刀具寿命延长多达四倍 ， 将进料速率提

高 ６０％
。

“

专 用 冷却剂具备高散热性和

出 色的润滑性能 ， 产生 的切割数据是干

加工无法比拟的 。

”

Ｄｅｍｍ ｅｒ ｌ ｉｎｇ 说道 。

使用 冷却剂后 ， 加工和尺寸精度也

有所提高 ， 如 图 ３ 所示 。 试验表 明 ， 在

冷却剂 的帮助下 ， 刀具切割的准确度 比

干加工更高 ， 而且尺寸稳定性数据落在

规定容差范围 内 的时候更多 。

６ ． ０ １

６ ． ００

Ｉ

５ ． ９９

！Ｓ１

Ｃ Ｑ Ｏ

価

５ ． ９８

－

Ｍ３
ｗ

５ ． ９７

５ ．９６

５ ． ９５

Ｖ
ｃ

＝
１ ２ ０ｍｍ ／ｍ ｉ ｎ

ｆ
＝０ ．０ ６ｍｍ

１ ０ｍｍ 厚层压板

６ｍｍ 硬质合金钻头

１ ６８０１ ４４２０８２ ７２３３６４００４６４５２８５９２６ ５６７２０７９６

钴孔数量

干加工
－

ｒｈｅｎ ｕ ｓＸＹ１ ９０ＦＣ—

ｒｈｅ ｎ ｕ ｓＸＴ４６ＦＣ

图 ３Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ 钴？ Ｌ操作的加工精度

Ｒｈ ｅｍ ｉ ｓ Ｌｕ ｂ 还进行了铣削试验 ， 证

明 了 湿加工对表面质量 的提升 （ 图 ４
） 。

进行干加工时 ， 铣刀完成 ４ ８ｍｍ 进料的

切割后 即发生分层 ， 而 Ｒｈ ｅｎｕ ｓ 冷却剂却

避免了分层 ， 进而消 除了成本高 昂 的后

加工 。

另 外 ， 在德国航空航天 中心的帮助

下 ， 采 用 最 恶 劣 的 条 件 （ 将 ＣＦＲＰ 在 －

５ （ＴＣ 

￣

？ＴＣ 的冷去 Ｐ剂 中存放
一

周 ） 进行了

一

系列试验 ， 研究了冷却剂和 ＣＦＲＰ 之间

的相互作用 ， 结果是很乐观的 。
Ｄｅｍｍｅｒ ｌ ｉｎ

ｇ

表示 ：

“

加工过程中短时间停留和使用冷却

剂不会改变 ＣＦＲＰ 的材料属性 ， 并且没有

迹練明冷却剂渗人了复合材料 。

”

对于 Ｒｈ ｅｎｕ ｓＬ ｕｂ 团 队 ， 未来
一

定会

使用 冷却剂进行复合材料加工 。

“

既然这

样加工 Ｃ ＦＲ Ｐ 更经济 ， 而且不会对健康

或这些优秀材料的持续竞争力造成风险 ，

我们就必须承认 ， 使用冷却剂将是未来

很长时间 内 的唯一选择 。

”

Ｓ ｃ ｈ ｌ ｉ ｎ ｄｗ ｅ ｉ ｎ

博士说道 。

对于 Ｃ ａ
ｐ

ｒ ｉ ｃ ｏ ｒｎ 来说 ， 他们 的许 多

部件采用 湿加工也是最佳选择 。

“

使用 冷

却剂让混合材料的加工变得简单多 了 。

”

Ｌ ｕ ｓ ｓ ｉ 说 ，

“
一般来说 ， 铣削操作和钻孔

在不改变进给率时 ， 不会给我们造成麻

烦 。 然而 ， 对于 Ｃ ａ
ｐ
ｒ ｉ ｃ ｏｒｎ 最重要的是部

件质量 ， 采用 湿加 工可 以显著提高部件

质量 。 纤维不像之前进行干加工时那样

容易破损 。

”

４０Ｅ１
现代制造 ．

Ｍ ｌｔＳＢ加工 ２ ０ １ ８
－

０ ５ ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ


