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ｆｅｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｅｑｕａｌ ｏｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ４ｍｍ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ＳｉＣｐ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬＣｕｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎬＳｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓꎬＳｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

０　 引言

在过去的几十年ꎬＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料已经越来越

多的用于航空航天工业和卫星轴承、惯性导航系统、
激光反射器的先进武器系统ꎮ 通过不同的制造技术

使得高质量的金属基复合材料零件精准化成型成为

可能ꎬ但是为达到理想的表面质量和有效的装配尺寸

公差ꎬ切削加工是不可替代的[１]ꎮ
金属基复合材料的切削加工性能较差ꎬ所以它的

切削加工难度大[２]ꎬ存在许多问题ꎬ例如刀具磨损

大、切削力大以及容易形成毛刺等[３－５]ꎮ Ｍａｎｎａ 等[６]

研究了金属基复合材料的机械加工性能ꎻ刘战强

等[７]对高速切削条件下切削力的变化规律做了深入

的研究ꎻ张高峰等[８]采用硬质合金涂层刀具开展 ＳｉＣ
颗粒增强铝合金的切削加工ꎬ 并分析硬质颗粒增强

铝合金的切削已加工表面损伤机理ꎻ Ｔａｍｅｒ Ｏｚｂｅｎ
等[９]研究了不同体积分数的 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料的力

学性能和加工参数对刀具磨损和表面粗糙度的影响ꎻ
葛英飞等[１０]研究了切削用量、增强颗粒体积分数和

尺寸、刀具晶粒尺寸、冷却条件及工件热处理状态等

对加工表面质量的影响规律ꎬ并探讨了该材料高速铣

削时的切屑形成机制[１１]ꎮ 以往的大多数文献只研究

了特定加工条件下已加工表面会出现某些损伤ꎬ而很
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少关注加工条件对已加工表面损伤的规律ꎮ 本文采

用单因素试验方法ꎬ研究切削速度、每转进给量、径向

切宽和轴向切深 ４ 个因素对表面粗糙度的影响ꎬ探究

加工参数对已加工表面损伤的影响规律ꎮ
１　 试验

硬质合金涂层刀片 ( ＸＯＭＸ１０Ｔ３０８ＴＲ － Ｍ０９ꎬ
Ｆ４０Ｍ)ꎬ刀片的主后角为 １５°ꎬ刀尖圆弧半径为 ０. ８
ｍｍꎬ有效刃长为 ９.３ ｍｍꎬ涂层材料为(ＴｉꎬＡｌ)Ｎ－ＴｉＮꎬ
刀片安装在直径为 ２０ ｍｍ 的刀杆上ꎮ 图 １ 是刀具几

何参数的示意图ꎮ 工件材料为 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料ꎬ
ＳｉＣｐ 体积分数为 ２０％ꎮ

图 １　 刀具几何参数示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｏｏｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

铣削试验在 ＫＶＣ８００ 立式加工中心上进行ꎬ该加

工中心的主轴最高转速为 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 试验条件为

干式铣削下的顺铣ꎮ 加工表面形貌采用型号为 ＫＥＹ￣
ＥＮＣＥ ＶＨＸ－５００ＦＥ 的超景深三维显微系统观测ꎮ

采用单因素试验ꎬ结合实际加工中常用的工艺参

数范围ꎬ试验具体参数见表 １ꎮ
表 １　 单因素铣削试验参数表

Ｔａｂ.１　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｍｉｌｌｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

切削速度 ｖ /

ｍｍｉｎ－１

进给量 ｆ /

ｍｍｒ－１
径向切深 ａｅ /

ｍｍ

轴向切深 ａｐ /

ｍｍ

４０ꎬ８０ꎬ１２０ꎬ１６０ꎬ２００ ０.０６ ６ １.５

１２０ ０.０２ꎬ０.０４ꎬ０.０６ꎬ０.０８ꎬ０.１ ６ １.５

１２０ ０.０６ ２ꎬ４ꎬ６ꎬ８ꎬ１０ １.５

１２０ ０.０６ ６ ０.５ꎬ１ꎬ１.５ꎬ２ꎬ２.５

２　 结果与分析

２.１　 表面粗糙度

图 ２ 为表面粗糙度的测量区域ꎮ 在工件加工表

面选取 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４ 和 Ｒ５ 五个区域ꎬ在每个区域

测量一个表面粗糙度值ꎬ最终的表面粗糙度值为这 ５
个值的平均值ꎮ

图 ３ 为表面粗糙度与各切削要素的关系曲线ꎮ
由图 ３(ａ)可知ꎬ当切削速度<１２０ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ表面粗

糙度随切削速度的增大而增大ꎮ 当切削速度> １２０
ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ表面粗糙度随切削速度的增大而减小ꎬ这

是由于切削速度的增大使得增强颗粒的主要去除形

式变为剪切去除ꎬ减少了颗粒的压入和拔出所形成的

凸起和凹坑ꎬ从而使得表面粗糙度降低ꎮ

图 ２　 表面粗糙度的测量区域

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

　 (ａ)　 与切削速度的关系

　 　 (ｂ)　 与进给量的关系

　 　 　 (ｃ)　 与径向切深的关系
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　 (ｄ)　 与轴向切深的关系

图 ３　 表面粗糙度与各切削要素的关系曲线图

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

由图 ３(ｂ)可知ꎬ表面粗糙度值随进给量的增大

而增大ꎬ进给量在 ０.０２~０.０６ ｍｍ / ｒ 时ꎬ表面粗糙度急

剧增大ꎬ而>０.０６ ｍｍ / ｒ 后ꎬ增大较为平缓ꎬ由此可见ꎬ
进给量的增大对表面粗糙度的影响十分明显ꎮ 进给

量的增大ꎬ加工表面由于 ＳｉＣ 颗粒拔出、破碎而留下

的坑洞、微裂纹、基体材料撕裂等缺陷也明显增

多[１２]ꎬ同时也会增加积屑瘤和鳞刺的高度ꎬ加剧已加

工表面的损伤[１３]ꎮ 由图 ３(ｃ)、(ｄ)可知ꎬ表面粗糙度

值随径向切深和轴向切深的增大而增大ꎮ
２.２　 表面形貌

图 ４(ａ) ~ (ｅ)对应为图 ４(ｆ)上标记的(ａ) ~ (ｅ)
点的表面形貌ꎬ可以看到ꎬ从侧棱边到内棱边ꎬ小坑洞

的数量由少变多ꎬ在靠近内棱边 ５ ｍｍ 左右的地方

[图 ４(ｃ)]数量最多ꎬ然后由多变少ꎬ靠近内棱边的

表面小坑洞最少ꎻ同时ꎬ已加工表面损伤先变差然后

变好ꎬ靠近内棱边的已加工表面损伤最小ꎬ靠近内棱

边 ５ ｍｍ 左右的地方[图 ４(ｃ)]损伤达到最大ꎮ 由此

可见ꎬ已加工表面的损伤跟刀尖在切过表面的路径相

关ꎬ小坑洞和表面损伤主要集中在离内棱边 ４~６ ｍｍ
的范围内ꎮ 因此在选择径向切深时ꎬ应该尽量避免这

个区域ꎬ选择小于或等于 ４ ｍｍ 的径向切深ꎮ

(ａ)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)

(ｄ)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｅ)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( ｆ)
图 ４　 ｖ＝ １２０ ｍ / ｍｉｎꎬ ｆ＝ ０.０６ ｍｍ / ｒꎬ ａｅ ＝ １０ ｍｍꎬ ａｐ ＝ １.５ ｍｍ 时的表面形貌

Ｆｉｇ.４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｗｈｅｎ ｖ＝ １２０ｍ / ｍｉｎꎬ ｆ＝ ０.０６ｍｍ / ｒꎬ ａｅ ＝ １０ｍｍꎬ ａｐ ＝ １.５ｍｍ

　 　 图 ５~图 ７ 所列出的形貌图片均为已加工表面上

破坏最为严重的区域ꎮ 图 ５ 为不同切削速度时的局

部的表面形貌ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ各加工表面均存在

不同程度的损伤ꎮ 在切削速度为 ４０ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ损伤

面积最大ꎬ但整体深度不深(深度为 ３３ μｍ)ꎻ而在切

削速度 １２０ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ损伤深度最深(为 ６７ μｍ)ꎮ

(ａ)　 ｖ＝ ４０ ｍ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ｖ＝ ８０ ｍ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 ｖ＝ １２０ ｍ / ｍｉｎ
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(ｄ)　 ｖ＝ １６０ ｍ / ｍｉｎ　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｅ)　 ｖ＝ ２００ ｍ / ｍｉｎ
图 ５　 不同切削速度时的表面形貌 ａｅ ＝ ６ ｍｍꎬ ａｐ ＝ １.５ ｍｍꎬ ｆ＝ ０.０６ ｍｍ / ｒ

Ｆｉｇ.５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ ａｅ ＝ ６ｍｍꎬ ａｐ ＝ １.５ｍｍꎬ ｆ＝ ０.０６ｍｍ / ｒ

　 　 这是由于在切削速度 ４０ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ切削温度较

低ꎬ切削区保持较高硬度ꎬ前刀面上积屑瘤的生长、脱
落对加工表面造成的划伤面积较大ꎬ但损伤深度较

浅ꎻ而切削速度达到 １２０ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ切削区温度较高ꎬ
同时切削力较大ꎬ易使加工表面的材料撕裂ꎬ形成较

深的表面损伤ꎮ 随着切削速度的进一步增大ꎬ切削温

度升高ꎬ使得切屑变软ꎬ积屑瘤的附着减小ꎬ同时切削

力也减小ꎬ使得加工表面的损伤不论是面积还是深度

均大大降低ꎬ故图 ５(ｄ) (ｅ)的表面损伤相较于低速

(<１２０ ｍ / ｍｉｎ)时更小ꎮ
图 ６ 是表面形貌随进给量的变化ꎮ 从图上可以

看到ꎬ表面损伤随着进给量的增大而增大ꎮ 进给量增

加ꎬ切削力增大ꎬ导致已加工表面损伤增大ꎮ

(ａ)　 ｆ＝ ０.０２ ｍｍ / ｒ　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ｆ＝ ０.０６ ｍｍ / ｒ　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 ｆ＝ ０.１ ｍｍ / ｒ
图 ６　 不同进给量时的表面形貌 ｖ＝ １２０ ｍ / ｍｉｎꎬ ａｅ ＝ ６ ｍｍꎬ ａｐ ＝ １.５ ｍｍ

Ｆｉｇ.６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄ ｖ＝ １２０ｍ / ｍｉｎꎬ ａｅ ＝ ６ｍｍꎬ ａｐ ＝ １.５ｍｍ

　 　 图 ７ 为不同轴向切深和径向切深的已加工表面

形貌ꎮ 从图上看ꎬ不同轴向切深的表面损伤都比较严

重ꎬ且表面损伤区别不是很大ꎮ 径向切深较大的表面

损伤较大ꎬ径向切深对表面质量的影响较大ꎮ 前面已

经分析了已加工表面的损伤跟刀尖在切过表面的路

径相关ꎬ刀尖在切过表面的路径是造成径向切深对表

面质量影响的重要因素ꎮ

(ａ)　 ａｅ ＝ ６ ｍｍꎬ ａｐ ＝ ０.５ ｍｍ　 　 　 　 　 (ｂ)　 ａｅ ＝ ６ ｍｍꎬ ａｐ ＝ １.５ｍｍ　 　 　 　 　 (ｃ)　 ａｅ ＝ ２ ｍｍꎬ ａｐ ＝ １.５ ｍｍ
图 ７　 铣削加工表面形貌 ｖ＝ １２０ ｍ / ｍｉｎꎬ ｆ＝ ０.０６ ｍｍ / ｒ

Ｆｉｇ.７　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｖ＝ １２０ｍ / ｍｉｎꎬ ｆ＝ ０.０６ｍｍ / ｒ

　 　 综上所述ꎬ切削速度、进给量和径向切深对已加

工表面形貌的影响较大ꎬ而轴向切深对已加工表面形

貌的影响较小ꎮ 为了获得较好的已加工表面ꎬ应该选

择较大的切削速度( >１２０ ｍ / ｍｉｎ)ꎬ较小的进给量和

≤４ ｍｍ 的径向切深ꎬ对于影响较小的轴向切深根据

加工余量进行选择ꎮ
３　 结论

(１)随着切削速度的增大表面粗糙度先增大后

减少ꎬ在切削速度为 １２０ ｍ / ｍｉｎ 时达到峰值ꎬ且进给

量、径向切深和轴向切深的增大使表面粗糙度增大ꎮ
(２)在 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料的铣削加工过程中ꎬ使

用大的切削速度、较小的进给量和≤４ ｍｍ 的径向切

深能获得较好的加工表面质量ꎬ而轴向切深可以根据

实际加工余量进行选择ꎬ这为选择合适的实际加工参

—７６—宇航材料工艺　 　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 　 ２０１７ 年　 第 ６ 期



数提供参考ꎮ
参考文献
[１] ＨＵＮＧ Ｎ ＰꎬＬＯＨ Ｎ ＬꎬＸＵ Ｚ Ｍ.Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｏｏｌ ｗｅａｒ

ｉｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｍｅｔａｌ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐａｒｔ ＩＩ:ｍａｃｈｉｎａｂｉｌｉｔｙ[ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ１９９６ꎬ５８(５８):１１４－
１２０.

[２] ＲＡＭＵＬＵ ＭꎬＲＡＯＰ ＮꎬＫＡＯ Ｈ.Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ (Ａｌ２Ｏ３) ｐ /
６０６１ ｍｅｔａｌ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００２ꎬ１２４(１):２４４－２５４.

[３] ＭＯＮＡＧＨＡＮ ＪꎬＯ'ＲＥＩＬＬＹ Ｊ.Ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ａｎ Ａｌ / ＳｉＣ
ｍｅｔａｌ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ[ Ｊ].Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ１９９２ꎬ３３(４):４６９－４８０.

[４] ＭＵＢＡＲＡＫＩ ＢꎬＢＡＮＤＹＯＰＡＤＨＹＡＹ ＳꎬＦＯＷＬＥ Ｒꎬｅｔ
ａｌ.Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ａｎ Ａｌ２Ｏ３－Ａｌ ｍｅｔａｌ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｐａｒｔ
Ｉ:Ｄｒｉｌｌ ｗｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
１９９５ꎬ２４:６２７３－６２８０.

[５] ＭＵＢＡＲＡＫＩ ＢꎬＦＯＷＬＥ ＲꎬＭＡＴＨＥＷ Ｐꎬｅｔ ａｌ.Ｑｕａｎｔｉ￣
ｔａｔｉｖｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａ ｍｅｔａｌ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ１９９４ꎬ３０:１３７－１６３.

[６] ＭＡＮＮＡ ＡꎬＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＡ Ｂ.Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍａｃｈｉｎ￣
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ａｌ / ＳｉＣ－ＭＭＣ[Ｊ].Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈ￣

ｎｏｌｏｇｙꎬ２００３ꎬ１４０(１ / ３):７１１－７１６.
[７] 刘战强ꎬ万熠ꎬ艾兴.高速铣削中切削力的研究[ Ｊ].

中国机械工程ꎬ２００３ꎬ１４(０９):７３４－７３７.
[８] 张高峰ꎬ 谭援强ꎬ 邓朝晖. Ａｌ / ＳｉＣｐ 复合材料铣削加

工损伤形貌与分析[Ｊ].湘潭大学学报(自然科学版)ꎬ２００９ꎬ３１
(３):５９－６４.

[９] ＯＺＢＥＮ ＴꎬＫＩＬＩＣＫＡＰ ＥꎬＣＡＫıＲ Ｏ.Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＳｉＣ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ａｌ
－ＭＭＣ[Ｊ].Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ１９８
(１ / ３):２２０－２２５.

[１０] 葛英飞ꎬ徐九华ꎬ张帅ꎬ等.工件材料特性对 ＳｉＣｐ / Ａｌ
复合材料高速铣削加工性的影响[Ｊ].机械科学与技术ꎬ２０１３ꎬ
３２(９):１２８１－１２８６.

[１１] 葛英飞ꎬ 徐九华ꎬ 张帅ꎬ 等.ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料高速

铣削加工表面质量及切屑形成机制[Ｊ].机械工程材料ꎬ２０１２
(２):１５－１８.

[１２] 葛英飞.ＳｉＣ 颗粒增强铝基复合材料超精密车削的

基础研究[Ｄ].南京航空航天大学ꎬ２００７.
[１３] 陈日曜.金属切削原理[Ｍ].北京:机械工业出版

社ꎬ１９８４:１４５－１５０.



(上接第 ６３ 页)
　 　 [１４] 曹楚南ꎬ王佳ꎬ林海潮.氯离子对钝态金属电极阻抗

频谱的影响[Ｊ].中国腐蚀与防护学报ꎬ１９８９ꎬ９(４):２６１－２７０.
[１５] 刘锋ꎬ俞娟ꎬ单大勇ꎬ等.ＡＭ３０ 合金表面氧化锆微

弧氧化涂层的腐蚀破坏过程[Ｊ].宇航材料工艺ꎬ２０１４ꎬ４４(２):
３７－４１.

[１６] 马鋆ꎬ张立ꎬ南晴ꎬ等.Ｃｒ、Ｖ、Ｔａ 添加剂对超粗晶硬

质合金电化学腐蚀行为影响[ Ｊ].粉末冶金材料科学与工程ꎬ

２０１２ꎬ１７(１６):８２５－８３２.
[１７] 顾宝珊ꎬ杨培燕.Ｂ９５ 铝合金在铈盐溶液中形成转

化膜的电极反应机理[ Ｊ].中国有色金属学报ꎬ２０１３ꎬ２３(１２):
３３８７－３３９３.

[１８] 生海ꎬ董超芳ꎬ肖葵ꎬ等.高强铝合金裂纹尖端在

３ ５％ＮａＣｌ 溶液中的微区电化学特征[ Ｊ].金属学报ꎬ２０１２ꎬ４８
(４):４１４－４１９.

—８６— 宇航材料工艺　 　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 　 ２０１７ 年　 第 ６ 期


