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透波性 Si3 N4 陶瓷铣削加工表面边缘破损实验研究
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文摇 摘摇 针对透波性 Si3N4陶瓷铣削加工过程中易出现边缘破损现象,通过不同铣削深度实验研究了边缘

破损类型、产生位置以及切深对边缘破损影响,并分析了边缘破损产生机理,最后提出了边缘破损控制方法。
结果表明:当切深为 0. 4 ~ 0. 8 mm 时,边缘破损主要集中于出口棱边和入刀侧边;且脆性域加工过程中随着切

深的增加,边缘破损程度呈现增大趋势;降低切深至臆0. 3 mm 且采用跟随周边走刀方式,并保证入刀处刀尖线

速度方向与进给方向夹角不小于 90毅,可以有效控制边缘破损。 研究为提高透波性 Si3N4陶瓷铣削加工表面质

量提供了技术支撑。
关键词摇 透波性 Si3N4陶瓷,铣削,边缘破损
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Investigation on Edge Chipping of Wave-Transmitting
Si3 N4 Ceramics in Milling
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Abstract摇 Edge chipping of wave-transmitting ceramics in milling is prone to be presented, so the type, loca鄄
tion of edge chipping has been investigated with different cutting depth experiments. The effect of cutting depth on
edge chipping and the mechanism have also been analyzed. Finally, edge chipping control methods have been pro鄄
posed. The results show that the edge chipping is mainly concentrated at the exit seamed edge and the entrance side
edge of the milling tool when the depth is from 0. 4mm to 0. 8mm. With the increasing of cutting depth in brittle do鄄
main machining, the edge chipping is added. One way of controlling edge chipping is to reduce the cutting depth to
no more than 0. 3mm, another way is to using the tool path planning method of follow periphery, and ensure that the
angle between speed direction and the feed direction is not less than 90毅. The investigation provides technical support
to improve the surface of the wave-transmitting Si3N4 ceramics in milling.

Key words摇 Wave-transmitting Si3N4 ceramics, Milling, Edge chipping

0摇 引言

透波性 Si3N4具有耐磨、耐高温、耐腐蚀等优点,
同时具有良好的综合力学性能和较低的介电损耗系

数,可以透过电磁波且几乎不改变电磁波的性质(包
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括能量),因此常被制造成天线窗、天线罩等零部件,
应用于弹体结构和雷达系统[ 1-3 ]。 透波性 Si3N4陶瓷

硬度较低,只有 210 MPa,采用铣削就可实现复杂结

构加工,提高加工效率,但其断裂韧性低,铣削过程中

加工表面非常容易产生边缘破损,不仅影响陶瓷零部

件加工效率和几何精度以及工作可靠性。
边缘破损按照产生位置一般可分为划分为入口、

内部和出口三种边缘破损类型[ 4 ]。 为了分析陶瓷材

料加工过程中边缘破损产生机理和演化过程,许多学

者开展了相关研究工作,研究方法主要为压头加载实

验[ 5 ]。 MCCORMICK 等[6]采用洛氏压头的压痕断裂

试验,研究陶瓷材料产生边缘破损与载荷、压痕中心

位置、材料断裂韧性等因素间关系,建立了边缘破损

模型。 R. MORREL 等[7-9] 学者分别采用硬质合金和

玻璃材料压头,研究了加载过程中压头下方裂纹形成

及扩展过程,当外加载荷超出某一临界值时材料内部

会形成裂纹并扩展,且这一变化是边缘破损产生主要

机理。 唐修检等[10]则应用微机控制电子万能试验机

施加载荷,建立了基于声发射信号参数的灰色-尖点

突变理论模型,从损伤演化过程的角度揭示氧化铝陶

瓷边缘碎裂的损伤规律。 以上研究主要基于静载荷

作用研究了边缘破损破损机理及其影响因素之间的

关系。 但是工程陶瓷材料实际加工过程中由于切向

力作用,刀具对工件边缘作用还存在滑动载荷[11]。
为此 PETI 等[12]开展了工程陶瓷划痕实验,考虑了动

载荷作用对边缘碎裂的影响,建立了工程陶瓷的边缘

破损划痕模型,进一步确立了断裂韧性、边缘距离及

极限载荷之间的定量关系。
随着航天飞行器飞行马赫数增高,透波性 Si3N4

陶瓷结构件技术要求也越来越苛刻。 加工过程中出

现的表面边缘问题受到广泛的关注,铣削过程中边缘

破损产生位置、演化规律等需要更加深入研究,同时

如何实现边缘破损控制还需要更多研究支撑。 本文

将对透波性 Si3N4陶瓷加工表面边缘破损展开研究,
分析铣削过程中边缘破损类型和产生位置,研究不同

类型边缘破损演变规律,并提出合理边缘破损控制方

法,为提高透波性 Si3N4陶瓷零件加工质量和加工效

率提供技术支撑。
1摇 实验

1. 1摇 实验设计

为了研究铣削加工过程边缘破损类型、产生过程

及其变化规律等,设计了不同铣削深度条件下透波性

Si3N4陶瓷铣削加工实验。 实验所用的透波性 Si3N4

陶瓷由哈尔滨工业大学特种陶瓷研究所制备,尺寸为

40 mm ´40 mm,主要材料参数如表 1 所示。
表 1摇 材料参数

Tab. 1摇 Material parameters

材料
弹性模量

/ GPa
泊松比

断裂韧性

/ MPa·m1 / 2

硬度

/ MPa

Si3N4 104 0. 23 2. 6 210

摇 摇 实验方法为单因素实验,只改变铣削深度,总实

验次数为 8,实验参数安排如表 2 所示。
表 2摇 实验方案

Tab. 2摇 Experimental program

实验号 转速 / min 切深 / 滋m 进给速度 / mm·min-1

1 3200 10 400

2 3200 20 400

3 3200 30 400

4 3200 40 400

5 3200 50 400

6 3200 60 400

7 3200 70 400

8 3200 80 400

1. 2摇 设备和实验过程

实验所用机床为 JDGR200_A10H CNC 铣床,所
用刀具材料为 YL10. 2 硬质合金,刃数为 4,后刀面宽

度为 1. 5 mm,前角为 8毅, 后角为 10毅 ,螺旋角为 30毅。
切削液中杂质较多,易污染透波陶瓷表面,因此加工

过程为干切削。 透波性 Si3N4陶瓷固定在测力仪上,
铣削宽度为 1 mm,铣削加工过程如图 1 所示,刀路轨

迹为单向走刀,入刀点为右下角,刀具旋转方向为正

转。 加工过程中采用 KISTLER 9257A 测力仪和 KIS鄄
TLER 5070 电荷放大器进行切削力采集;采用 VHX-
1000 超景深显微镜对铣削后陶瓷表面边缘进行观

察。

图 1摇 实验过程

Fig. 1摇 Experiment procedure

2摇 结果及其分析

—15—宇航材料工艺摇 http: / / www. yhclgy. com摇 2018 年摇 第 2 期



2. 1摇 边缘破损类型和产生位置分析

铣削实验后对不同铣削深度下透波性 Si3N4陶瓷

试验块进行观察,发现当切深为 0. 1、0. 2 和 0. 3 mm
时,工件表面任何位置都未有显著边缘破损现象;而
当切削深度大于 0. 4 mm 时,工件表面出现显著边缘

破损,如图 2 所示。

图 2摇 不同位置边缘破损

Fig. 2摇 Edge chipping of differernt position

通过对出现边缘破损工件进行分析,发现无论切

深如何变化,入刀棱边和出刀侧边都未出现边缘破

损,但是出口棱边和入刀侧边都出现显著边缘破损。
边缘破损产生位置与刀路方向和刀具旋转方向是紧

密联系的。 实验采用单向走刀,方向沿 y 轴正方向,
且刀具旋转方法为正转,通过切削力数据得出加工过

程中 x、y 轴切削力方向沿坐标正方向,z 轴切削力方

向沿坐标正方向,总切削力与加工表面关系表于图

3,其中 琢 为切削力方向与加工表面夹角。

图 3摇 边缘破损示意图

Fig. 3摇 Edge chipping illustration

对于出刀棱边和入刀侧边边缘,在法向切削力和

切向切削力共同作用下,总切削力方向与加工表面夹

角 琢<90毅,与边缘夹角为钝角。 在总切削力 p 作用

下,在 O1OO2 坐标内,材料内部应力可模拟为各向同

性弹性半无限体表面受法向集中力作用下材料内部

应力分布,即为布西内斯克场。 在球形极坐标内,材
料内部应力可表示为:

滓r =
p

2仔r2
[(1-2淄)+2(2-淄)cos兹]

滓兹 =
p

2仔r2
·(1-2淄)cos2兹

1+cos

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 兹

(1)

式中,p= F2
x+F2

y+F2
z ,淄 为材料泊松比。

根据式(1)可以得到材料内部任意点总应力。
图 4 为坐标中心距离和转动角度变化时总应力等高

线图。 可以看出,应力主要集中于坐标原点,即刀具

与工件接触下方,且距离越小,应力越大。

图 4摇 应力分布

Fig. 4摇 Stress distribution

将材料内部微小孔假设为预置单边直通微裂纹,
此时系统为非均匀承载裂纹系统,则切裂纹尖端应力

场强度可表示为:

K砖 =2m c
仔·乙 c

0
滓
c2-r2

dr (2)

式中,m 为修正因子。
透波性 Si3N4陶瓷铣削过程中,刀具与边缘距离 l

不断变化。 当刀具越靠近边缘时,即 l 越小时,自由

表面点 B 处所受拉应力增大。 当拉应力增加到一定

值,尖端应力场强度大于断裂韧性值,在法向力和切

向力作用下,形成玉型和域型复合裂纹,并发生扩展,
从而产生边缘破损。

但是对于入刀棱边和出刀侧边边缘,总切削力方

向与边缘夹角为锐角,铣削过程中边缘为压应力,当
切削力小时,难以发生微观裂纹扩展,故不会出现边

缘破损。
2. 2摇 边缘破损变化规律

边缘破损断面为三维复杂曲面,不易准确观察和

测量,但是通过超景深显微镜可以得到破损断面在

xOy 平面和 yOz 平面轮廓图像。 本文实验条件下工

件表面只有出口棱边和入刀侧边出现显著边缘破损,
因此只针对这两位置处边缘破损变化规律进行研究。

通过像素提取,可以得到边缘观察图像中边缘破

损轮廓和基准轮廓各点的横轴和纵轴像素值,进而得
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到边缘破损轮廓幅度像素值。 同时根据图像中比例

尺值与像素值大小关系,进而可以得到边缘破损轮廓

具体幅值大小,从而得到不同实验条件下出口棱边、

入刀侧边的正面和侧面边缘破损轮廓幅值曲线图,如
图 5 所示。 通过对破损轮廓进行观察,发现其规律性

较差,形状、峰值大小、间距都具有很强随机性。

摇 摇
(a)摇 出刀棱边正面摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 出刀棱边侧面

摇 摇
(c)摇 入刀侧边正面摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d)摇 入刀侧边侧面

图 5摇 不同位置边缘破损轮廓曲线

Fig. 5摇 Edge chipping profile of different position

摇 摇 这种幅值变化曲线与粗糙度轮廓曲线几何特征

非常类似,都表现出高度峰谷不平度,因此粗糙度表

征参数也可用于评价边缘破损。 粗糙度参数中,轮廓

算术平均偏差 Ra 是最重要的幅度参数,可以描述曲

线波动幅度高度分布的统计特性,而轮廓微观不平度

平均间距 Sm 描述曲线峰值的细密度,这两个参数可

以实现轮廓曲线的二维控制。 为了利于边缘破损变

化规律研究,采用轮廓算术平均偏差 Ra 和轮廓微观

不平度平均间距 Sm 表征边缘破损程度。
图 6 为不同切深条件下,边缘破损轮廓算术平均

偏差和轮廓微观不平度平均间距变化规律。

摇
摇 摇 (a)摇 切深与算术平均偏差关系摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 切深与微观不平度平均间距关系

图 6摇 切深对边缘破损影响

Fig. 6摇 Effect of cutting depth on edge chipping
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摇 摇 切深较小时铣削过程中切削力也较小,材料内部

应力无法实现微观裂纹扩展,因此当切深为 0. 1、0. 2
和 0. 3 mm 时,工件各处边缘破损轮廓算术平均偏差

和轮廓微观不平度平均间距都为 0。 当切深增到 0. 4
mm 时,工件出口棱边和入刀侧边边缘破损出现,且
随着切深的增加,轮廓算术平均偏差和轮廓微观不平

度平均间距都呈现增大趋势。 但是稳定性并不相同,
对于出刀棱边,其正面和侧面轮廓算术平均偏差和轮

廓微观不平度平均间距基本呈现线性递增;而对于入

刀侧边,其正面和侧面则呈现波动性增加趋势。
通过图 6 得出出刀棱边正面和侧面轮廓算术平

均偏差平均值分别为 0. 626 4 和 0. 626 6 mm,轮廓微

观不平度平均间距平均值分别为 0. 647 2 和 1. 240 6
mm,即侧面边缘破损程度大于正面。 正面为刀具与

材料接触表面,其轮廓幅值曲线为边缘破损中心点,
而侧面为自由表面,从图 4 可以看出离中心点距离越

远,应力等高线范围越大,故微观裂纹扩展范围也越

大,造成自由面边缘破损程度大于接触平面边缘。 同

时,通过图 6 得出入刀侧边正面和侧面轮廓算术平均

偏差平均值分别为 0. 303 4 和 0. 494 3 mm,轮廓微观

不平度平均间距平均值分别为 0. 861 1 和 1. 621 7
mm,也得出了相同的结论。
2. 3摇 边缘破损控制方法

边缘破损影响透波性 Si3N4陶瓷工件加工表面质

量和工作性能,铣削过程中必须对边缘破损进行控

制。 通过前面分析知,切削力大小和切削力方向是影

响边缘破损的重要因素。 因此对透波性 Si3N4陶瓷加

工表面边缘破损控制就是对切削力进行控制。
从图 6 可以看出,当切深为不大于 0. 3 mm 时,

透波性 Si3N4陶瓷铣削加工过程中无边缘破损。 切深

的改变对切削力具有重要影响,当切削深度从 0. 1
mm 增长到 0. 8 mm 时,切削力变化曲线如图 7 所示。
x、y 和 z 方向切削力都呈现先递增,然后递减,最后又

递增变化趋势。 当切削深度介于为 0. 3 和 0. 4 mm
时,切削力发生了突变。 图 8 为当切削深度分别为

0. 3 和 0. 4 mm 时透波性 Si3N4陶瓷切屑形态。 当切

削深度为 0. 3 mm 时,切屑主要为材料粉末,其形态

较为粗糙,材料去除方式为塑性去除。 但是当切削深

度为 0. 4 mm 时,切屑除材料粉末外,还出现大量碎

裂型颗粒,且不同于集簇性粉末,其表面形态较为光

滑,这是由于加工过程中出现材料剥落去除,即脆性

去除。 切削力发生了突变主要原因就是材料去除机

理发生了变化,由塑性去除转为脆性去除。 因此控制

边缘破损的关键是控制切深不大于 0. 3 mm,实现透

波性 Si3N4陶瓷塑性域加工。

图 7摇 切深对切削力影响

Fig. 7摇 Effect of cutting depth on cutting force

(a)摇 切深为 0. 3mm

(b)摇 切深为 0. 4 mm
图 8摇 不同切深下切屑

Fig. 8摇 Cutting chip under different cutting depth

降低切深可以控制边缘破损,但降低了加工效

率。 当切深大于 0. 4 mm 时,入刀棱边和出刀侧边都

未出现边缘破损,而这两处由于切削力方向与边缘夹

角为锐角,铣削过程中边缘为压应力,因此还可以通

过控制切削力方向实现边缘破损控制。 切削力方向

与刀具旋转方向和进给方向相关。 为了实现切削力

方向与边缘夹角为锐角,入刀处刀尖线速度方向与进
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给方向夹角不小于 90毅,如图 9 所示,走刀方式为跟

随周边。

图 9摇 刀路规划示意图

Fig. 9摇 Tool path planning illustration

3摇 结论

本文通过不同铣削深度实验研究了透波性 Si3N4

陶瓷边缘破损类型、产生位置以及切深对边缘破损影

响,并分析了边缘破损产生机理,最后提出了边缘破

损控制方法,得到的以下结论。
(1)透波性 Si3N4陶瓷铣削边缘破损主要集中于

出口棱边和入刀侧边,这是因为铣削过程中切削力方

向与边缘夹角为钝角,所受应力为拉应力;而入刀棱

边和出刀侧边为压应力,故无显著边缘破损。
(2)采用图像处理实现了边缘破损轮廓提取,并

根据边缘破损轮廓与粗糙度轮廓具有相同几何特征,
采用轮廓算术平均偏差和轮廓微观不平度平均间距

二维表征边缘破损程度,并得出脆性域加工过程中随

着切深的增加,出口棱边和入刀侧边的轮廓算术平均

偏差和轮廓微观不平度平均间距都呈现增大趋势,且
侧面边缘破损程度大于正面。

(3)边缘破损影响因素可总结为切削力大小和

切削力方向。 在此基础上提出了边缘破损控制方法,
一是控制切深不大于 0. 3 mm,实现透波性 Si3N4陶瓷

塑性域加工;二是采用跟随周边走刀方式,且保证入

刀处刀尖线速度方向与进给方向夹角不小于 90毅。
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