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摘要：采用ＰＣＤ刀具进行了Ｃ／ＳｉＣ复合材料的铣削加工实验，通过观察加工表面／亚表面损伤，分析了Ｃ／ＳｉＣ复

合材料铣削加工表面形成机制，并结合切削力讨论了铣削参数对加工表面形貌和粗糙度的影响。研究结果表

明，Ｃ／ＳｉＣ材料以脆性断裂方式实现去除；加工表面存在纤维的层状脆断、拔出和纤维束断裂等现象；碳纤维区

域粗糙度随铣削参数的变化规律与表面微观形貌基本一致；提高切削速度能改善表面质量，增大切深会使表面

质量严重恶化，每齿进给量对表面质量影响较小。

关键词：Ｃ／ＳｉＣ复合材料；表面形貌；亚表面损伤；表面粗糙度

中图分类号：ＴＨ１６２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２６１５（２０１４）０５０７０１０６

　收稿日期：２０１４０５１０；修订日期：２０１４０７１０

　通信作者：傅玉灿，男，教授，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｙｕｃａｎｆｕ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ。

犛狋狌犱狔狅狀犛狌狉犳犪犮犲犐狀狋犲犵狉犻狋狔犻狀犕犻犾犾犻狀犵狅犳犆／犛犻犆犆狅犿狆狅狊犻狋犲

犎犲犜犪狅，犉狌犢狌犮犪狀，犛狌犎狅狀犵犺狌犪，犇犻狀犵犓犪犻

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｍｉｌｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｔｈＰＣＤｔｏｏｌｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ／ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｓ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｎｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｓｒｅｍｏｖｅｄｉｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｂｒｉｔｔｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ．Ｌａｍｉｎａｔｅｄｆｒａｃｔｕｒｅ，ｐｕｌｌ

ｏｕｔａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｂｕｎｄｌｅｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｌｌｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈｔｈａｔｏｎｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｃｕｔ

ｔｉｎｇｓｐｅｅｄｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙ，ｔｈｅｂｉｇｇｅｒａｘｉａｌｄｅｐｔｈｏｆｃｕｔｗｉｌｌｗｏｒｓｅｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｆｅｅｄｐｅｒｔｏｏｔｈｈａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｃ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅ；ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅ；ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

　　碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料Ｃ／ＳｉＣ综

合了碳纤维优良的力学性能和碳化硅陶瓷基体良

好的化学和热稳定性，具有密度低、抗氧化性好、耐

腐蚀、良好的摩擦磨损性能以及耐高温等优点［１］，

是一种很有潜力的热结构材料，在国防和航空航天

领域得到广泛的应用［２］。

与Ｃ／ＳｉＣ复合材料的制备技术相比，对其加

工技术的研究较少。而Ｃ／ＳｉＣ较大的加工难度也

限制了其在工业领域的广泛应用［３］。目前针对Ｃ／

ＳｉＣ复合材料的常规加工方法一般是磨削和切削。

磨削加工能够获得较好的精度和表面质量，但是加

工效率较低［４５］。而采用切削方法加工这一类复合

材料往往存在两个问题：一是刀具磨损严重，二是

加工表面质量较差。针对这两个问题，文献［６，７］

研究了不同刀具铣削 Ｃ／ＣＳｉＣ材料时的磨损情

况，发现硬质合金刀具和ＤＬＣ涂层刀具磨损严重，

而ＰＣＤ刀具磨损较慢，适合用来加工Ｃ／ＣＳｉＣ材

料。王平等人［８］研究了Ｃ／ＳｉＣ复合材料的车削加

工工艺，发现高速钢和硬质合金刀具磨损很快，而

金刚石刀具刀尖保持锋利的时间成倍延长，且能提

高加工表面质量。毕铭智［９］在进行Ｃ／ＳｉＣ复合材

料槽铣时指出硬质合金刀具极易出现毛刺和崩边，



而ＰＣＤ刀具产生的缺陷较轻微。但在这些文献中

都没有对加工表面完整性进行充分的研究，同时

Ｃ／ＳｉＣ复合材料本身的缺陷又导致加工表面质量

很难简单地用粗糙度进行评价［１０］，因此复合材料

铣削时的表面形成机制和工艺参数对表面质量的

影响目前还不清楚。本文在以上研究的基础上选

择使用ＰＣＤ刀具对Ｃ／ＳｉＣ复合材料进行铣削加

工。通过观察铣削表面和亚表面损伤，对表面形成

机制进行了研究，并结合切削力分析了铣削用量对

加工表面形貌和粗糙度的影响规律，以期为Ｃ／ＳｉＣ

复合材料铣削工艺参数和表面完整性研究提供实

验基础和理论参考。

１　实验条件及过程

１．１　实验材料

　　实验中使用的Ｃ／ＳｉＣ陶瓷基复合材料为二维

编织结构，碳纤维为０°／９０°方向编织。材料具体组

成包括碳纤维（体积分数约为４５％）、ＳｉＣ基体和孔

隙，如图１所示。

图１　Ｃ／ＳｉＣ复合材料微观形貌

Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＣ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

１．２　实验方法

实验装置及测力系统如图２所示。使用的机

床为ＸＳ５０４０立铣床，选用的刀具为 Ｗａｌｔｅｒ公司

生产的ＰＣＤ刀片，颗粒度２５μｍ，前角８°，后角

１０°。配合使用的刀杆型号为Ｒ２１７．６９２０２０．００９

２Ａ，刀杆直径２０ｍｍ。测力和观察表面形貌所使

用的试样尺寸为３５ｍｍ×８ｍｍ×５ｍｍ，亚表面

损伤实验的试样如图３所示，所有试样均用石蜡粘

在夹具上。采用 ＫＩＳＴＬＥＲ９２７２三向压电晶体测

力仪对切削力进行测量。实验中采用的铣削方法

为顺铣，单齿端铣加工，实验在干切条件下进行。

为了分析各参数对加工表面质量的影响，设计了如

表１所示的单因素实验，其中主轴转速为２００～

８００ｒ／ｍｉｎ，轴向切深为０．４～０．８ｍｍ，每齿进给量

为０．１～０．３ｍｍ／ｚ，径向切宽固定为８ｍｍ。

图２　实验装置

Ｆｉｇ．２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

图３　亚表面损伤实验试样示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅ

表１　铣削参数

犜犪犫．１　犕犻犾犾犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

切削速度狏狊／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

轴向切深

犪狆／ｍｍ

每齿进给量

犳狕／（ｍｍ·ｚ
－１）

１２．６，３１．４，５０．２ ０．４ ０．２

２５．１ ０．４，０．６，０．８ ０．２５

２５．１ ０．４ ０．１，０．２，０．３

　　采用ＫｅｙｅｎｃｅＶＫＸ１００形状测量激光显微系

统对工件加工表面粗糙度进行测量，测量结果由表

面三维算术平均偏差值犛犪表示。由于材料内部

存在孔隙，若测量时将孔隙涵盖在内则难以反映加

工表面特征，因此选取纤维区域取样面积约为

０．５ｍｍ×０．５ｍｍ的部分进行测量（见图４）。对

于每一试样，在相互垂直的纤维束内各选取６个上

述面积的区域，测量出１２组犛犪值后取平均值作

为最终表面粗糙度值。

采用ＨｉｔａｃｈｉＳ３４００ＮⅡ型扫描电镜对Ｃ／ＳｉＣ
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图４　犛犪测量时的取样面积

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｉｎｇａｒｅａｉｎ犛犪ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

复合材料铣削加工表面和亚表面的微观形貌进行

观测，观测前对观测面进行喷金处理。

２　实验结果与讨论

２．１　实验结果

２．１．１　铣削力

图５为铣削Ｃ／ＳｉＣ复合材料时切削速度、切

削深度、每齿进给量与铣削力的关系曲线。可以看

到径向分力犉狓 最大，轴向分力犉狕 次之，沿进给方

向的分力犉狔 最小。

由图５（ａ）可以看出：切削力随着切削速度的

上升而下降，但是变化幅度相对较小。这是因为

Ｃ／ＳｉＣ复合材料是脆性材料，塑性变形很小，切屑

和前刀面之间的摩擦也很小，所以切削速度对切削

力的影响较小。

由图５（ｂ，ｃ）可以看出：随着切削深度和每齿

进给量的增大，切削力有明显的增大。因为进给量

和轴向切深会影响切削层的几何形状，使得切削层

的截面积增加，导致切削力快速上升。

２．１．２　加工表面／亚表面损伤

图６为不同铣削速度下的加工表面放大１００

倍的扫描电镜照片。由图６可以看到，两个方向的

在纤维束上都出现大面积的层状脆断剥落特征。

对比图６（ａ，ｂ），可以看到当切削速度为１２．６ｍ／

ｍｉｎ时，加工表面孔隙周围的纤维束有明显的断裂

现象，导致孔隙出现一定程度的塌陷。而当切削速

度为５０．２ｍ／ｍｉｎ时，纤维束没有出现明显断裂，

说明此时加工表面的主要损伤形式为碳纤维层状

脆断剥落。

图７为不同轴向切深时加工表面放大２００倍

后的扫描电镜照片。可以看到，图７（ａ）中碳纤维

区域依然能看到明显的层状脆断特征，并伴有纤维

拔出现象。图７（ｂ）中的碳纤维束整条断裂，断口

位置不一。由于纤维束断裂严重，碳纤维区域减小

图５　铣削参数对铣削力的影响

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

并且难以观察到纤维的层状脆断，说明此时加工表

面的主要损伤形式为碳纤维束断裂。

图８（ａ，ｂ）分别为每齿进给量为０．１ｍｍ／ｚ和

０．３ｍｍ／ｚ时加工表面放大４００倍后的扫描电镜

照片。可以看到在两种铣削参数下加工表面的主

要损伤特征都是是碳纤维层状脆断。在图８（ａ）中

可以观察到加工表面的裂纹，在图８（ｂ）中能观察

到纤维拔出。

图９为亚表面损伤扫描电镜照片。由图９（ａ）

可以看出纤维束编织后的弯曲造成铣削表面纤维

的脆性断裂呈现明显的层状特征。进一步观察轴

向切深为０．８ｍｍ时的亚表面损伤情况，可以看到
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图６　不同切削速度下的表面形貌

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

（犪狆＝０．４ｍｍ，犳狕＝０．２ｍｍ／ｚ）

图７　不同轴向切深下的表面形貌

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｄｅｐｔｈｓｏｆｃｕｔ

（狏狊＝２５．１ｍ／ｍｉｎ，犳狕＝０．２５ｍｍ／ｚ）

不止一条裂纹在厚度方向贯穿整条纤维束，其扩展

深度接近０．１ｍｍ，并在到达另一个编织方向的纤

图８　不同每齿进给量下的表面形貌

　Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｐｅｒｔｏｏｔｈ

（狏狊＝２５．１ｍ／ｍｉｎ，犪狆＝０．４ｍｍ）

图９　铣削亚表面损伤

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｌｌｉｎｇｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅ（狏狊＝２５．１ｍ／ｍｉｎ，

犳狕＝０．２５ｍｍ／ｚ）

维束后发生偏转，同时在裂纹处出现纤维束的大块

脱落（图９（ｂ））。可见纤维束的断裂与裂纹在厚度
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方向的扩展密切相关。

２．１．３　表面粗糙度

图１０为Ｃ／ＳｉＣ复合材料铣削加工表面碳纤

维区域随切削速度、切削深度、每齿进给量变化而

变化的规律。可以看到，Ｃ／ＳｉＣ复合材料铣削加工

表面粗糙度随切削速度的增大而减小，随轴向切深

的增大而增大，而每齿进给量对粗糙度的影响不明

显。实验参数范围内铣削加工表面粗糙度犛犪在

７．８８～９．１６μｍ之间，粗糙度较大是因为材料以脆

性方式去除使得碳纤维加工表面存在大量以纤维

层状脆断剥落和纤维拔出为主的损伤。

对比表面形貌观察结果和粗糙度测量结果，可

以发现碳纤维粗糙度的变化规律与表面形貌相一

致。但不同参数下加工表面形貌之间的差异要大

于碳纤维区域粗糙度的差异，这是因为纤维束断裂

主要发生在孔隙周围和纤维束边缘，而粗糙度的测

量点大多取在纤维束中心。这说明评价Ｃ／ＳｉＣ复

合材料的铣削加工表面质量需要对表面形貌和粗

糙度进行综合考虑。

２．２　表面形成机制及影响机理

图１１为表层材料层状脆断剥落和纤维拔出形

成过程的示意图，其中图１１（ａ）为初始状态。在铣

削时，刀尖处的材料处于以拉伸为主的复杂应力状

态。当刀具切入工件时，接触处材料首先产生弹性

变形。由于在Ｃ／ＳｉＣ复合材料中，ＳｉＣ基体的脆性

大于碳纤维且抗拉强度较低，因此在拉应力作用

下，刀尖附近的ＳｉＣ基体首先出现裂纹，并随着刀

具继续运动，裂纹向不同方向扩展，当到达碳纤维／

基体界面时，裂纹暂时被阻止（图１１（ｂ））。在材料

内部孔隙等缺陷处，纤维和基体的结合较弱，在拉

应力的作用下，这些地方的裂纹首先开始扩展。当

裂纹在加工平面内重新扩展时，部分碳纤维在抗拉

强度较低处开始断裂（图１１（ｃ））。最终在刀具的

继续作用下导致更多碳纤维断裂，同时部分纤维克

服界面摩擦阻力从基体中拔出（图１１（ｄ））。

纤维束断裂过程可结合图９（ｂ）进行解释，当

刀尖处产生的裂纹向刀具下方扩展到基体和碳纤

维界面结合性能较弱处，裂纹发生偏转使得基体和

纤维脱离，造成纤维束的断裂。而在孔隙周围纤维

束缺少支撑，裂纹向下扩展后无需偏转，直接使纤

维束断裂，导致了孔隙周围的纤维束容易出现断裂

现象。

从Ｃ／ＳｉＣ复合材料铣削加工表面形成机制来

看，裂纹的产生与扩展对表面质量有很大的影响。

在实验参数范围内，当切削速度降低或轴向切深增

图１０　铣削参数对加工表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

加时，切削力增大并使得切削过程中刀具下方产生

更多裂纹且扩展深度也更大，导致了纤维束更容易

出现断裂。因此在切削速度为１２．６ｍ／ｍｉｎ时，能

观察到孔隙周围纤维束明显断裂，甚至在轴向切深

为０．８ｍｍ时出现纤维束整条断开。纤维束断裂

也使得加工表面碳纤维区域的粗糙度变差。

虽然切削力随着每齿进给量的增加而增大，但

由于每齿进给量的增加使得每次切削时的切削厚

度也增加。如果考虑单位切削厚度上的切削力，该

值并没有上升，反而略有下降。切削过程中，刀具

下方的裂纹在整个切削厚度内产生，所以在切削过
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图１１　Ｃ／ＳｉＣ材料表层去除过程

Ｆｉｇ．１１　ＲｅｍｏｖａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｏｆＣ／ＳｉＣｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅ

程中，不同每齿进给量下刀具下方裂纹生成和扩展

的程度相似，因此每齿进给量对加工表面纤维束的

断裂程度和碳纤维区域的粗糙度没有明显影响。

３　结　　论

（１）Ｃ／ＳｉＣ复合材料在铣削过程中以脆性断裂

方式去除，加工表面／亚表面主要的损伤形式为碳

纤维层状脆断剥落、纤维拔出和纤维束断裂。

（２）加工表面碳纤维区域的粗糙度犛犪 在

７．８８～９．１６μｍ之间。粗糙度随工艺参数的变化规

律与表面形貌相一致，即在实验参数范围内，提高切

削速度有利于改善表面质量，增大切深会使表面质

量严重恶化，每齿进给量对表面质量的影响较小。

（３）Ｃ／ＳｉＣ复合材料的铣削表面质量与切削力

密切相关，切削力增大使得切削过程中裂纹增多且

扩展深度变大，纤维束更容易断裂，导致表面质量

恶化。

（４）综合考虑加工表面质量和加工效率，Ｃ／

ＳｉＣ复合材料铣削加工时合适的用量范围为：切削

速度不低于５０．２ｍ／ｍｉｎ，轴向切深不超过０．４ｍｍ，

每齿进给量在０．２～０．３ｍｍ／ｚ。
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