
宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2022年 第3期

碳纤维陶瓷基复合材料的磨削加工研究进展
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（湖南科技大学机电工程学院，湘潭 411201）

文 摘 综述了磨削参数、纤维方向、不同加工方式以及其他因素对磨削力和表面质量的影响规律；总结了

不同加工方式下的碳纤维陶瓷基复合材料的磨削机理；展望了碳纤维陶瓷基复合材料磨削加工的研究方向。
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Research Progress on Grinding of Carbon Fiber Ceramic Matrix Composites
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Abstract First，the influence of grinding parameters，fiber direction，different processing methods and other
factors on grinding force and surface quality in grinding process was reviewed. Then，the grinding mechanism of
carbon fiber ceramic matrix composites with different processing methods was summarized. Finally，the further
research direction of grinding carbon fiber ceramic matrix composites was prospected.
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0引言

碳纤维树脂基复合材料具备了碳纤维材料的模

量高、质量轻、韧性好等特性，同时也兼具了树脂的

质软、减震、消音效果，主要应用于大型飞机的机翼、

筒段等关键构件及汽车的车身、底盘等零部件，以达

到飞机、汽车等轻量化目的［1-2］。目前针对碳纤维树

脂基复合材料的加工方法相对成熟和有效，主要有

车削［3］、钻削［4］、铣削［5］、激光加工［6］、水射流［7］、磨料

流［8］等加工方法。而碳纤维陶瓷基复合材料除了具

备碳纤维材料的优良性能外，又兼具陶瓷材料的高

硬度、高抗疲劳、耐高温等特点［9］，因此被广泛应用于

耐磨、抗高温等场合，比如航天飞行器的热防护系统

和热防护面板、火箭发动机的叶片和喷管等热结构

件［10-12］，汽车制造领域中车身结构某些关键部位以

及刹车片［13］，空间的基板以及光学镜的基片等［14］。

目前碳纤维陶瓷基复合材料加工方法主要有传统的

机械加工（钻削、磨削、铣削）、超声振动加工、脉冲激

光烧蚀、电火花加工和磨料水射流加工等［15］。

针对碳纤维陶瓷基复合材料的传统机械加工工

艺简单、应用范围广、加工效率高，但是加工过程中

会出现分层、毛刺、纤维断裂和纤维拔出等加工缺

陷，并且刀具的磨损较严重，难以加工形状复杂的部

件［16］。与传统加工相比，超声振动加工可以降低磨

削力和表面粗糙度，提高工件材料的加工精度和效

率，同时克服了切削力过大、刀具磨损严重的问题，

但是不可避免地出现崩边、毛刺等缺陷［17］。激光加

工的加工效率高，不存在砂轮磨损的问题，同时也能

够避免崩边、毛刺等缺陷的产生，但加工过程中的去

除量难以控制，烧蚀氧化层难以避免［18］。电火花加

工属于能量加工，会造成复合材料层的损伤，电极磨

损严重；此外，局部积聚电流易导致刀具磨损，这些

都是使用电火花方法加工材料的限制因素［15］。高压

水射流加工通常用于碳纤维陶瓷基复合材料的型孔

加工，同时加工表面因受到高压水流冲击而出现崩

边、分层等缺陷［19］。

精密磨削加工因其在陶瓷［20］、玻璃［21］、蓝宝石［22］

等硬脆材料加工中表现出加工成型精度高、表面质

量好、损伤小、加工效率高等特点，被国内外学者作
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为加工碳纤维陶瓷基复合材料的主要技术手段。然

而，碳纤维陶瓷基复合材料作为一种新型的复合材

料，特别是新型的 2. 5维或 3维碳纤维陶瓷基复合材

料，目前针对碳纤维陶瓷基材料精密磨削理论和工

艺的研究尚不明晰。本文首先综述了磨削参数、纤

维方向和超声振动辅助以及其他因素分别对磨削力

和表面质量的影响规律；然后分别对单颗磨粒、砂轮

和超声振动辅助磨削碳纤维陶瓷基复合材料的磨削

机理进行了总结与对比；最后展望了关于碳纤维陶

瓷基复合材料高效精密加工的未来研究方向。

1 磨削过程中磨削力的研究

碳纤维陶瓷基复合材料磨削加工过程中磨削力

的大小、变化情况等可以动态反映出砂轮的磨损程

度、磨削性能以及磨削后的表面质量等状况，且鉴于

碳纤维陶瓷基复合材料内部独特的结构特性，与匀

质材料或其他复合材料相比，在磨削过程中磨削力

的大小、影响因素等有其独特的特征［23］。因此，国内

外学者研究了磨削参数、纤维方向、超声辅助磨削以

及其他因素对碳纤维陶瓷基复合材料磨削过程中磨

削力的影响。

1. 1 磨削参数对磨削力的影响

磨削加工是通过砂轮与工件间的接触运动而去

除工件材料的一种加工方法，砂轮与工件的接触运

动受磨削加工参数影响，因此，磨削参数影响着磨削

加工过程中磨削力的大小和变化情况。LI等［24］通过

对C/SiC复合材料进行了单颗磨粒刻划实验，发现切

向和法向磨削力均与磨削深度呈正相关，与主轴转

速呈负相关。WANG等［25］磨削了石英纤维增强二氧

化硅复合材料，结果表明当磨削深度从 40 μm增加

到 300 μm，法向磨削力从 16 N增加至 56 N，切向磨

削力从 12 N增加至 30 N，其原因是磨削深度的增加

导致磨粒切削厚度、未变形切屑厚度、接触弧长和有

效磨粒总数增加，从而出现上述规律。屈硕硕等［26］

也在磨削 2. 5维 Cf/SiC复合材料的过程中发现同样

的规律（图 1），并表明其原因在磨削深度和进给速度

增加时，未变形的切削厚度增大，同时参与磨削的磨

粒数也增多，导致磨削力增大；当砂轮转速提高时，

磨粒切入工件的深度减小，使磨削力降低。LIN等［27］

采用单颗磨粒和砂轮分别对 SiO2/SiO2复合材料进行

了磨削实验，发现单颗磨粒磨削 SiO2/SiO2复合材料

过程中的磨削力的大小与磨削深度呈正相关，磨粒

速度对磨削力的影响规律与磨削深度对其影响规律

相反，但在砂轮磨削时，磨削深度和砂轮转速对磨削

力的影响呈现出波动变化，这是由于磨粒和砂轮与

加工表面之间的相互作用方式不同导致磨削力不呈

现出线性相关性。

综上，与匀质材料相比，碳纤维陶瓷基复合材料

在单颗磨粒磨削时，磨削参数对磨削力的影响规律

与匀质材料相似，磨削力与磨削深度和进给速度均

呈正相关性，与砂轮转速呈负相关性；与单颗磨粒磨

削不同的是，在砂轮磨削时，在一定范围内磨削力随

着砂轮转速和磨削深度的增加而波动，没有呈现出

线性相关性。

1. 2 纤维方向对磨削力的影响

碳纤维作为碳纤维陶瓷基复合材料的增韧材

料，在材料制备过程中有多种铺设方法，而碳纤维的

铺设方向使得制备后的碳纤维陶瓷基复合材料在不

同的方向上具备不同的物理力学性能，呈现强烈的

各向异性，使其在不同的方向上磨削性能出现一定

的差异，磨削过程中磨削力的特征也呈现一定的差

异。CAO等［28］研究了纤维方向对 SiO2/SiO2复合材料

磨削过程中的磨削力的影响规律，结果发现与沿 0°
纤维方向相比，沿 90°纤维方向磨削 SiO2/SiO2复合材

料时所测的磨削力大。DU等［29］通过对 2D C/SiC复

合材料进行磨削实验，发现沿纵向方向磨削获得的

磨削力的波动性比沿横向方向获得的磨削力的波动

性要大，主要是由于沿纵向加工时纤维不连续分布

造成的。王涛等［30］利用Matlab软件求解出 C/SiC复

（a） 磨削深度与磨削力的关系

（b） 砂轮转速与磨削力关系

图1 磨削参数对磨削力的影响［26］

Fig. 1 Effect of grinding parameters on grinding forces［26］
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合材料沿典型方向磨削的磨削力经验公式，结果发

现沿法向磨削的经验系数大于沿纵向、横向磨削的

经验系数，即沿法向磨削时磨削力最大，与上述结论

一致。而采用砂轮周向磨削碳纤维陶瓷基复合材料

分析纤维方向对磨削力的影响，也得到相似的结论，

张立峰等［31］对单向 C/SiC复合材料进行了不同纤维

方向的磨削，如图 2所示，研究表明沿不同方向磨削

时所测的磨削力不同，无论是法向磨削力还是切向

磨削力，沿法向纤维方向磨削时所测的力大于沿纵

向纤维方向所测的力，沿横向纤维方向磨削时所获

的力最小，同时沿三个方向磨削时所测的切向磨削

力均明显大于法向磨削力，这是由于碳纤维具有各

向异性，纤维沿各个方向的强度和摩擦性不同，导致

所受的阻力不同，进而使得磨削力呈现上述规律。

综上，在相同磨削参数条件下，沿不同纤维方向

磨削碳纤维陶瓷基复合材料过程中所测的磨削力不

同，无论是法向磨削力还是切向磨削力，沿法向、纵

向和横向纤维方向磨削时所测的力在数值上呈递减

规律，同时沿 3个纤维方向磨削时所测的切向磨削力

均明显大于法向磨削力，这是碳纤维陶瓷基复合材

料在磨削加工中特有的属性。

1. 3 超声振动辅助磨削对磨削力的影响

超声振动辅助磨削因其在光学玻璃、刚玉等硬

脆材料加工中表现出磨削力小、表面质量好、损伤

小、加工效率高等优势［32-33］，因此，超声振动辅助磨

削技术同样也被国内外学者用来加工碳纤维陶瓷基

复合材料，研究其对碳纤维陶瓷基复合材料磨削性

能的影响。项超等［34］对2. 5维C/SiC复合材料进行了

超声振动辅助和普通磨削两组对比实验，结果发现

与普通磨削相比，超声振动辅助磨削可降低 35%~
40%的磨削力。DING等［35］对比分析了超声辅助磨

削和普通磨削两种工艺条件下磨削 C/SiC复合材料

过程中的磨削力，发现超声加工方式可降低7%~21%
的法向磨削力和 9. 7%~19. 4%的切向磨削力，同时

发现在超声振动的条件下磨削速度对磨削力的影响

程度大于其他磨削参数。黄博［36］等同样在用砂轮磨

削加工 SiCf/SiC陶瓷基复合材料过程中，发现超声振

动辅助磨削相比于普通磨削的磨削力降低了 10%~
20%，并表明其原因是在超声振动的条件下，刀具断

续磨削待加工表面，同时超声振动具有自润效应，在

接触面产生一种类似油膜的物质，使摩擦力降低。

湛青波等［37］研究了超声振动方向和工艺参数对磨削

3维针刺 C/SiC复合材料过程中磨削力的影响，研究

发现无论是施加横向超声振动还是纵向超声振动，

所测的三向磨削力均小于普通铣磨加工后的三向磨

削力。当施加横向超声振动后，在冲击的作用下，切

入材料的速度增加，磨粒与工件的摩擦力减小，同时

刀具冲击待加工表面，导致材料表面出现裂纹，降低

了磨削力；而在施加纵向振动后，材料在边撞击边磨

削加工的条件下去除，磨屑易于排出，减少磨屑与加

工面之间的摩擦，使磨削力降低；此外，发现振幅大

小从左右趋近于 8 μm时有利于降低磨削力，当振幅

逐渐增加至 8 μm时，由于刀具的锤击作用增强，导

致材料表面裂纹和破碎现象增加，使磨削力降低，当

振幅过大时，刀具的稳定性降低，导致磨削力增大。

综上，在磨削碳纤维陶瓷基复合材料时，可以得

出超声振动辅助磨削可以降低磨削力，与磨削光学

玻璃、刚玉等硬脆材料的影响规律相似。

1. 4 其他因素对磨削力的影响

除了磨削参数、纤维方向、超声振动加工方式对

磨削加工碳纤维陶瓷基复合材料的磨削力有影响之

外，砂轮表面的形貌和碳纤维陶瓷基复合材料的组

织也会影响磨削过程中的磨削力。LI等［38］综述了 T
型变形砂轮（TGWs）对磨削力的影响，发现开槽、开

槽的几何形状、分段会影响砂轮磨粒与工件的接触

面积和接触时间，进而降低平均磨削力和切削区温

度，提高被加工工件的表面质量。TAWAKOLI等［39］

通过分割砂轮来减少静态切削刃的方法开发了一种

（a） 法向磨削力

（b） 切向磨削力

图2 纤维方向对磨削力的影响［31］

Fig. 2 Effect of fiber direction on grinding force［31］

—— 14



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2022年 第3期

分段砂轮（T形刀具轮廓），发现使用分段砂轮磨削陶

瓷基复合材料过程中的磨削力约为普通砂轮磨削过

程中的磨削力的 50%。丁凯等［40］分别磨削了 C/SiC
复合材料和 SiC陶瓷，发现在相同磨削参数下，磨削

SiC陶瓷材料的磨削力要大于磨削C/SiC复合材料的

磨削力，这是由于它们组织不同造成的，SiC陶瓷材

料致密性强于C/SiC复合材料，抗弯强度和基体相维

氏硬度显著高于C/SiC复合材料，这就导致了磨粒切

入 SiC的难度大，故导致磨削 SiC的磨削力远大于磨

削C/SiC复合材料的磨削力。

综上，碳纤维陶瓷基复合材料在单颗磨粒磨削

时，磨削力与磨削深度和进给速度均呈正相关性，与

砂轮转速呈负相关性，而在砂轮磨削时，磨削力与砂

轮转速和磨削深度均没有线性相关性；与沿 90°方向

磨削相比，沿 0°纤维方向磨削时所测的磨削力要小，

沿纤维法向、纵向和横向磨削材料时所测的磨削力

在数值上呈递减规律；超声振动辅助磨削碳纤维陶

瓷基复合材料时可以降低磨削力，存在一个合适的

超声振幅使获得的磨削力最小；此外，砂轮的表面轮

廓和材料的组成成分也影响着磨削过程中所测的磨

削力。

2 磨削加工后材料表面质量研究

表面质量作为评价磨削加工后工件质量的重要

指标，会影响工件后续使用过程中的装配精度、疲劳

强度、接触刚度以及使用寿命等，同样因为碳纤维陶

瓷基复合材料独特的组织结构，使得其对磨削后的

表面质量有独特的影响，因此，国内外学者研究了磨

削参数、纤维方向、超声辅助磨削以及其他因素对碳

纤维陶瓷基材料磨削后表面质量的影响。

2. 1 磨削参数对表面质量的影响

如 1. 1节所述，磨削参数影响着磨削加工过程中

砂轮与工件之间的接触、摩擦和去除行为，进而影响

着磨削力的大小和变化情况，并在一定范围内决定

着碳纤维陶瓷基复合材料磨削后的表面质量。LIU
等［41］采用树脂基金刚石砂轮对 C/SiC复合材料进行

平面磨削实验，发现表面粗糙度随着磨削深度和进

给速度的增加而增加，随砂轮转速的增加而减小。

李金锭等［42］通过利用Abaqus软件对单颗磨粒平面磨

削C/SiC复合材料进行了仿真分析，结果发现表面粗

糙度与磨削深度呈正相关性。DU等［29］对 2D编织C/
SiC复合材料进行了磨削加工，发现表面粗糙度随进

给速度的增加而减小，与前面的结论不同，这是由于

使用的C/SiC复合材料的编织结构不同导致的。

针对磨削参数对表面形貌的影响，刘琼等［43］磨
削了 C/SiC复合材料，发现当磨削深度为 20 μm时，

相邻断裂的两纤维层的距离较大；当磨削深度为 50

μm时，纤维断裂程度剧烈，相邻断裂的两纤维层的

距离减小。屈硕硕等［44］进行了Cf/SiC复合材料磨削

实验（图 3），结果发现当磨削深度为 10 μm时，表面

裂纹较短，纤维拔出和纤维露头比较均匀，表面质量

较好；当磨削深度为 50 μm时，表面裂纹长且宽，纤

维露头长度增加，表面质量变差。GONG［45］等通过磨

削 2. 5维 Cf/SiC复合材料来研究磨削参数对表面形

貌的影响（图 4），结果发现当磨削深度增加时，纤维

大量断裂，这是因为磨削深度较小时，基体先开始断

裂，纤维受到剪切作用，但剪切力不足以使纤维断

裂，当磨削深度进一步增大时，基体完全断裂，纤维

露出，纤维受到剪切作用以及砂轮的滑擦，纤维大量

断裂；当进给速度增加时，表面形貌变差；当砂轮速

度增加时，裂纹深度减小，纤维磨损严重，这是由于

单位时间内参与磨削的有效磨粒数增加的缘故。

综上，与磨削硬脆材料相比，碳纤维陶瓷基复合

材料磨削加工后的表面质量与磨削参数关系的相同

之处是，随着砂轮转速的增加，表面粗糙度减小，表

面形貌得到改善；随着磨削深度和进给速度增大，表

面粗糙度增大，纤维断裂现象明显，裂纹增加，加工

（a） 磨削深度为30 μm

（c） 砂轮转速为20 m/s

（b） 磨削深度为50 μm

（d） 砂轮转速为30 m/s
图4 不同磨削参数下平行纤维束扫描电镜图［45］

Fig. 4 SEM photos of parallel fiber with
different grinding parameters［45］

（a） 磨削深度为10 μm （b） 磨削深度为50 μm
图3 不同磨削深度下的针刺纤维扫描电镜图［44］

Fig. 3 SEM photos of needled punched fiber with different
grinding depth of cut［44］
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形貌差。不同之处是，由于 2D C/SiC复合材料特殊

的纤维编织方式，导致表面粗糙度随着进给速度的

增加反而减小。

2. 2 纤维方向对表面质量的影响

碳纤维陶瓷基复合材料作为一种新型复合材

料，其在制备过程中纤维铺设方向多种多样，不同的

纤维铺设方向导致其性能也不同，为了探究纤维方

向对磨削后表面质量的影响，LIU等［46］比较分析了在

不同纤维方向（0°和 90°）的条件下磨削 2D C/SiC复

合材料后对表面粗糙度的影响，如图 5所示，发现在

砂轮转速一定的条件下，沿 0°纤维方向磨削的表面

粗糙度大于沿 90°纤维方向磨削的表面粗糙度。为

了研究沿典型方向（法向、纵向和横向）磨削后对表

面粗糙度的影响，刘谦等［47］使用砂轮端面磨削了 C/
SiC复合材料，结果表明沿纵向、横向、法向磨削 C/
SiC复合材料后表面粗糙度的值呈现出依次递减的

规律，这是由于碳纤维沿 SiC基体铺设的方向多种多

样，使材料的摩擦系数不同，当沿不同方向磨削时，

对表面粗糙度的影响也不同。然而对于单向碳纤维

陶瓷基复合材料来说，由于结构不同，沿典型方向磨

削对表面粗糙度的影响也不同，对此，ZHANG等［48］

沿 3个方向磨削了单向C/SiC复合材料，结果发现纤

维方向对表面粗糙的影响与上述规律不同，沿纤维

横向方向磨削后的表面粗糙度最小，而不是沿法向

磨削最小，这是由于单向C/SiC复合材料在制备过程

中纤维被解耦，避免了磨削时纤维之间的相互作用。

沿不同纤维方向磨削碳纤维陶瓷基复合材料所

测的磨削力和表面粗糙度有差异，因此，不同纤维方

向也影响着碳纤维陶瓷基复合材料磨削后的表面形

貌。WANG等［25］进行了 2D C/SiC复合材料的磨削实

验，结果表明沿不同纤维方向加工所得到的表面形

貌不同，这是由于沿不同纤维方向加工时纤维断裂

机理不同造成的。为了研究沿典型方向磨削后对表

面形貌的影响，张立峰等［49］分别沿纤维法向、纵向和

横向磨削了C/SiC复合材料，如图 6所示，结果发现当

沿纤维法向磨削时，纤维被拔出的位置留下凹坑，凹

坑的断口参差不齐，这是由于陶瓷基体的强度和碳

纤维的强度不同导致的；当沿纤维纵向磨削时，部分

纤维从基体中分离出来，使加工表面出现类似于圆

柱体的凹槽；当沿纤维横向磨削时，由于碳纤维抗剪

切能力比 SiC基体弱，在磨削C/SiC复合材料时，碳纤

维被切断去除，加工表面出现沟槽。

综上，沿不同方向磨削碳纤维陶瓷基复合材料

时，其方向对表面质量的影响有显著的不同，沿 90°
纤维方向磨削后的表面粗糙度要小于沿 0°纤维磨削

后的表面粗糙度；沿纤维法向、横向和纵向磨削碳纤

维陶瓷基复合材料后的表面粗糙度在数值上呈现出

递增的规律；沿法向纤维方向磨削时，可以获得质量

好的表面形貌；沿横向纤维磨削时，加工表面纤维剥

离，剥离处出现沟痕；沿纵向纤维方向磨削时，纤维

出现大面积缺失。但对于磨削单向 C/SiC复合材料

时，却得到不同的结论，不是沿纤维法向方向磨削后

获得表面粗糙度最小，而是沿纤维横向方向磨削后

获得的表面粗糙度最小。

2. 3 超声振动辅助磨削对表面质量的影响

为了获得更高的表面质量和加工效率，一些学

图5 不同转速下沿0°和90°纤维方向磨削后的

表面粗糙度及三维微观形貌［46］

Fig. 5 Surface roughness and 3D micromorphology of
surfaces ground along 0°and 90°fiber direction with

different grinding depth of cut［46］

图6 沿典型方向磨削加工的微观形貌图［49］

Fig. 6 Micromorphology of ground surfaces in typical direction［49］

—— 16



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2022年 第3期

者将超声振动引入碳纤维陶瓷基复合材料的磨削加

工中，并探讨了超声振动对表面质量的影响情况。

AZARHOUSHANG等［50］进行了有限元建模和实验分

析，发现超声振动辅助磨削C/SiC复合材料可以有效

降低表面粗糙度。DING等［51］对C/SiC复合材料分别

进行了超声振动辅助磨削和普通磨削，结果发现经

过超声振动辅助和普通磨削后的表面粗糙度分别在

2. 67~3. 84、2. 82~4. 15 μm范围内，磨削参数对表面

粗糙度影响的幅度不大。赵凡等［52］进行了 SiCf/SiC

复合材料的超声辅助和普通磨削对比实验，见图 7，
发现表面粗糙度随超声振幅的增加而减小，当振幅

增加至某个值后，磨削后的表面粗糙度随着振幅的

继续增大而增大，这是由于刀具在大振幅磨削时，冲

击作用大，使材料表面破损，从而降低表面质量；在

超声振动辅助磨削下，进给速度和磨削速度对表面

粗糙度的影响程度要大于磨削深度，磨削深度对表

面粗糙度影响不明显的原因在于 SiCf/SiC复合材料

的结构致密性差，纤维和基体的结合强度弱等。

WANG等［53］对 2D C/SiC复合材料进行旋转超声

振动辅助磨削，发现当砂轮转速相对较低时，超声振

幅的增加有助于表面质量提高；当砂轮转速相对较

高时，随着超声振幅增加表面质量的改善并不显著。

FU等［54］分别进行了C/SiC复合材料的超声辅助磨削

和普通磨削实验（图 8），发现了超声辅助磨削和普通

磨削加工后纤维的断裂尺寸近似相等，但由于超声

振动往复锤击加工表面，使碳纤维出现大面积断裂；

此外，还发现在超声振动辅助磨削的条件下，磨削速

度和进给速度对表面粗糙度的影响并不呈现出稳定

的规律，而Ra随着磨削深度的增大而增大。

湛青坡等［37］采用超声振动辅助和普通磨削的方

法加工了C/SiC复合材料，如图 9所示，发现施加进给

或纵向方向的超声振动，均可以降低表面粗糙度和

改善表面形貌，两种加工方式下的磨削参数对表面

粗糙度的影响趋势同，加工过程中存在一个合适的

超声振幅可以使表面粗糙度最小，与赵凡所得的结

论相同。当普通铣磨加工时，碳纤维被拔出的现象

严重，纤维拔出处出现孔洞，这是因为纤维在剪切力

和拉伸力的作用下，纤维开始出现裂纹并且扩展，当

裂纹扩展到碳纤维和碳化硅基体的接触处时，由于

二者界面结合强度较弱，纤维会在砂轮磨粒的作用

下被拔出，表面形貌变差，表面粗糙度增加；当沿进

给方向施加超声振动铣磨时，纤维被拔出的数量变

少，一方面是由于砂轮的磨粒切入工件速度会加快，

使纤维易于断裂和切除，另一方面，超声振动使砂轮

沿进给方向冲击材料时，裂纹将会沿着材料内部断

裂，部分纤维将会随着砂轮往复运动而被拔出，表面

（a） 超声振幅A与Ra的关系

（c） 进给速度 vf与Ra的关系

（b） 磨削深度ap与Ra的关系

（d） 磨削速度 vs与Ra的关系

图7 不同加工方式下磨削参数对表面粗糙度的影响［52］

Fig. 7 Effect of grinding parameters on surface roughness in different processing methods［52］
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质量得到改善；当沿纵向施加超声振动铣磨时，纤维

被拔出的现象明显降低，这是因为刀具垂直振动使

碳纤维反复受到拉力和压力，促使纤维断裂，同时刀

具往复振动，使磨屑易于排出，磨粒不易变钝，碳纤

维被剪切去除，被拔出的纤维变少，表面质量得到明

显地改善，表面粗糙度降低。

综上，从实验的角度探究了超声振动辅助方式

对磨削碳纤维陶瓷基复合材料后表面质量的影响规

律，与普通磨削相比，超声振动辅助磨削可以降低表

面粗糙度，改善表面形貌，施加纵向超声振动辅助磨

削后的表面质量要优于施加横向超声振动辅助磨

削；存在一个最优超声振幅可使表面粗糙度最小；进给

速度和砂轮速度对表面粗糙度影响程度大于磨削深度。

2. 4 其他因素对表面质量的影响

除了磨削参数、纤维方向、不同加工方式对碳纤

维陶瓷基复合材料磨削后的表面粗糙度有影响之

外，砂轮的钝化和磨粒的粒度、陶瓷基的组织以及加

工工艺也影响着表面质量。WANG等［25］研究了砂轮

磨钝后对加工质量的影响，发现砂轮钝化磨削后，基

体表面有凹坑和裂纹，纤维损坏严重，大量纤维被拉

出，表面粗糙度变大，这是由于砂轮钝化，磨粒不再

锋利，磨粒难以切入工件表面造成的。LIN等［27］对比

分析了使用 240 #和 100 #两种型号的砂轮磨削 SiO2/
SiO2复合材料后的表面粗糙度，结果发现使用 240 #

砂轮磨削后的表面粗糙度Ra在 8. 0~10. 1 μm之间，

100 #砂轮磨削后的Ra在 10. 2~16. 2 μm之间。也有

学者研究了砂轮的磨削方式（连续或间歇方式）对表

面质量的影响，如 TAWAKOLI等［39］以两种不同的工

艺对C/SiC复合材料进行磨削，结果发现与间歇磨削

（IG）后获得的表面粗糙度相比，常规磨削后获得的

表面粗糙度在数值上降低了约 2~4倍，表面形貌得到

改善。丁凯等［40］磨削了C/SiC复合材料和 SiC陶瓷材

料，发现磨削 C/SiC复合材料后测得 Ra在 0. 8~1. 0
μm之间，磨削 SiC陶瓷材料后 Ra在 0. 2~0. 3 μm之

间，这是由于 C/SiC复合材料的结构致密性差，磨削

后空隙露出，致使表面粗糙度增大。

综上所述，碳纤维陶瓷基复合材料磨削加工后

表面质量与磨削参数、纤维方向、加工方式等因素有

关，通常表面质量变化的趋势与磨削深度和进给速

度变化的趋势相同，与砂轮转速变化的趋势相反，但

对于磨削 2D编织 C/SiC复合材料，表面粗糙度的变

化趋势与进给速度变化趋势相反；沿纤维法向磨削

时，纤维被拔出，加工表面出现孔洞；沿纤维纵向磨

削时，部分纤维从材料中剥离，使加工表面出现圆柱

体凹槽；沿纤维横向磨削时，一部分加工表面出现断

续沟槽；沿纤维法向、横向和纵向磨削碳纤维陶瓷基

复合材料后测的表面粗糙度在数值上呈现出递增的

规律，然而磨削单向 C/SiC复合材料时，沿纤维横向

方向磨削后测的表面粗糙度要比沿其他两个方向磨

削小；与传统磨削碳纤维陶瓷基复合材料相比，超声

（a） 普通磨削 （b） 超声辅助磨削

图8 不同加工方式对纤维断裂尺寸的影响［54］

Fig. 8 Effect of fiber fracture scale in different processing methods［54］

（a） 普通磨削 （b） 沿进给方向施加振动 （c） 沿纵向方向施加振动

图9 不同加工方式下C/SiC复合材料的表面微观形貌［37］

Fig. 9 Micromorphology of C/SiC composite surfaces ground with different processing methods［37］
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振动辅助磨削可以提高加工表面的精度和改善表面

形貌；此外，砂轮的钝化和磨粒的粒度、陶瓷基的组

织以及磨削的方式也影响着碳纤维陶瓷基复合材料

的加工质量。

3 碳纤维陶瓷基复合材料磨削机理研究

碳纤维陶瓷基复合材料由于其独特的制备方

式、纤维排布方式、材料分布等特点，使其磨削去除

机理有别于匀质材料和其他复合材料，目前，国内外

关于碳纤维陶瓷基复合材料磨削机理研究，主要集中

于单颗粒磨削、砂轮磨削和超声辅助磨削机理等方面。

3. 1 单颗磨粒磨削碳纤维陶瓷基复合材料去除机理

砂轮的磨削加工是依靠砂轮表面上的磨粒磨削

而使材料去除的过程，因此，为了研究砂轮磨削碳纤

维陶瓷基复合材料的去除机理，首先需要从单颗磨

粒磨削碳纤维陶瓷基复合材料的去除机理入手。

LIU等［41］使用单颗磨粒划擦了2D Cf/SiC复合材料，发

现 Cf/SiC复合材料的去除形式主要为脆性断裂。LI

等［24］通过对 C/SiC复合材料分别进行了单颗磨粒横

向和纵向划痕实验，结果表明C/SiC复合材料的去除

方式是脆性断裂，这是由于C/SiC复合材料在磨削的

过程中会发生 SiC基体开裂、纤维断裂和纤维剥离等

现象；此外，在 C/SiC复合材料刻划沟槽的入口和出

口处由于碳纤维的宏观脆性断裂，没有形成延性去

除模式，其根本原因是陶瓷基体不连续分布。张立

峰等［49］对C/SiC复合材料进行了沿纤维法向、纵向和

横向的单颗磨粒刻划实验，研究其界面的失效形式

和材料的去除方式，如图 10和图 11所示，发现当磨

粒沿横向刻划时，由于界面处的纤维易于剥离，在磨

粒的作用下，纤维以大规模剥落的形式去除，并且少

量 SiC基体崩碎，此过程定义为界面的剥离；当磨粒

沿纵向刻划时，纤维和基体受到剪切力的作用，由于

纤维抗剪切性能较弱，纤维被切断，此过程称为界面

的剪切；当沿法向刻划时，基体和纤维均崩碎断裂，

界面发生第三种失效模式，即综合失效模式。

综上，碳纤维陶瓷基复合材料在单颗磨粒磨削

时，其去除方式以脆性断裂为主，界面失效模式分别

是剥离、剪切和综合失效，界面的损伤形式包括纤维

断裂与分层、SiC基体微裂纹、界面层失粘等。

3. 2 砂轮磨削碳纤维陶瓷基复合材料去除机理

同时，一些学者在单颗磨粒刻划实验的基础上，

研究了砂轮磨削碳纤维陶瓷基复合材料的去除机

理。GONG等［45］分别进行了 SiC和 2. 5维Cf/SiC复合

材料的磨削实验，结果发现 SiC的去除方式是裂纹扩

展，而Cf/SiC复合材料的去除方式是基体开裂、纤维

断裂和界面脱粘。刘杰等［55］研究发现 2D C/SiC的磨

削加工机理既不同于塑性金属材料，也不同于普通

脆性材料，指出碳纤维陶瓷基复合材料在磨削过程

中，陶瓷基体材料首先被逐渐去除，使得纤维材料裸

露出来，然后纤维除了受到剪切作用，还受到砂轮上

磨粒的滑擦作用，磨粒切削刃压入 SiC基体与碳纤维

（a） 沿横向刻划 （b） 沿纵向刻划 （c） 沿法向刻划

图10 刻划过程中的界面失效机制原理图［49］

Fig. 10 Failure mechanism of the interface in the process of nanoscratch［49］

（a） 沿横向刻划 （b） 沿纵向刻划 （c） 沿法向刻划

图11 沿不同方向刻划形貌图［49］

Fig. 11 Micromorphology test result of scratching in the different direction［49］
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内，陶瓷基体的连续性被破坏，纤维也发生了局部的

挤压作用，这些复合作用使纤维发生了断裂。QU
等［56］利用砂轮周向磨削了Cf/SiC复合材料，发现单向

Cf/SiC的基本损伤形式包括纤维断裂、界面脱粘、纤

维磨损、基体裂纹、纤维拔出和纤维露头。为研究沿

不同方向磨削的界面失效模式，ZHANG等［48］沿 3个
方向磨削了C/SiC复合材料（图 12），结果发现砂轮磨

削 C/SiC复合材料的界面失效模式与单颗磨粒磨削

的界面失效模式相同，即包括界面剥离、剪切和综合

失效模式；此外，与金属基和树脂基复合材料不同的

是，由于纤维和陶瓷界面结合性能相对较弱，碳纤维

陶瓷基复合材料磨削过程中，裂纹先在界面处出现

并传播；在沿纤维纵向磨削过程中，磨粒冲击载荷作

用下，纤维和陶瓷基体处的界面出现剪切失效现象，

由于纤维和基体断裂韧性及断裂延伸率的不同，部

分纤维首先被拉断，导致复合材料出现层状剥落。

综上，在砂轮磨削碳纤维陶瓷基复合材料过程

中材料的去除形式包括基体破碎和纤维断裂，其界

面失效模式与单颗磨粒磨削的界面失效模式相同，

但由于砂轮磨削碳纤维陶瓷基复合材料是多磨粒共

同磨削作用的结果，界面的损伤形式往往是界面脱

粘、纤维磨损、基体裂纹、纤维拔出和纤维露头等多

种形式共存。

3. 3 超声振动辅助磨削碳纤维陶瓷基复合材料的

去除机理

鉴于超声振动辅助磨削碳纤维陶瓷基复合材料

时的优越性，国内外学者探究了超声振动辅助磨削

碳纤维陶瓷基复合材料的去除机理。DING等［50］在
研究C/SiC复合材料超声辅助磨削表面/亚表面破损

研究过程中发现不同角度的纤维具有不同的断裂类

型，0°纤维为层状脆性断裂，90°纤维为由于纤维断裂

和拔出而形成的凹坑；此外，由于陶瓷基体的脆性大

于碳纤维，超声振动磨削过程中陶瓷基体上首先出

现裂纹，并沿垂直于碳纤维与陶瓷基体界面的方向

传播，当裂纹到达界面时，在陶瓷基体材料剪切应力

作用下，碳纤维与陶瓷基体发生非同步收缩，裂纹的

扩展被阻止同时裂纹扩展的方向发生改变，向复合

材料中薄弱部位延伸，在裂纹进一步扩展过程中，部

分纤维开始脆性断裂，因此，纤维方向不同使得断裂

形式和程度也不同。王研等［57］对 C/SiC复合材料进

行了超声辅助磨削实验，发现超声振动会使磨粒轨

迹叠加，能减少纤维断裂和基体脱落现象。为了探

究超声振动辅助磨削和普通磨削对碳纤维陶瓷基复

合材料去除机理的区别，康仁科等［58］进行了超声振

动辅助磨削 SiCf/SiC复合材料的实验，如图 13所示，

结果发现普通磨削加工后，材料表面存在纤维阶梯

状断裂、凹槽及折断的纤维；而超声辅助磨削中，脱

离陶瓷基体的纤维被完全去除，纤维剥落减少，陶瓷

基体中不存在剥落凹槽，其表面质量提高，同时，在

超声辅助磨削中，振幅增大时，超声冲击作用变大，

纤维束的阶梯状脆性断裂边界曲线变得更加明显。

综上所述，单颗磨粒磨削、砂轮磨削和超声辅助

磨削碳纤维陶瓷基复合材料的去除方式主要是基体

和碳纤维的断裂破碎，但经过超声振动辅助磨削后

的去除方式是以短纤维破碎的形式去除；单颗磨粒

磨削碳纤维陶瓷基复合材料的界面损伤形式包括纤

维断裂和分层、SiC基体微裂纹以及界面层失粘等，

但碳纤维陶瓷基复合材料经过砂轮磨削后界面的损

伤形式通常是界面脱粘、纤维磨损、基体裂纹、纤维

拔出和纤维露头等共存。

4 结语

目前，关于碳纤维陶瓷基复合材料的磨削加工

（a） 沿纵向方向磨削 （b） 沿横向纤维磨削 （c） 沿法向方向磨削

图12 典型纤维方向磨削损伤示意图［48］

Fig. 12 Diagram of grinding damage in typical direction［48］

图13 SiCf/SiC复合材料磨削的去除过程［58］

Fig. 13 The grinding removal process of SiCf/SiC composites［58］
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主要集中在磨削力、表面质量以及磨削机理方面，主

要得到以下结论：

（1）与磨削匀质材料相比，磨削加工参数对碳纤

维陶瓷基复合材料磨削加工的磨削力、表面质量的

影响大致相似；

（2）磨削方向与纤维方向的夹角是碳纤维陶瓷

基复合材料磨削加工的磨削力、表面质量等变化的

重要因素，磨削加工时需重点考虑磨削方向对磨削

效果的影响；

（3）超声振动辅助磨削是碳纤维陶瓷基复合材

料磨削加工的一种重要手段，它可以有效降低磨削

力、表面粗糙度和纤维破碎等情况；

（4）碳纤维陶瓷基复合材料磨削时去除方式主

要是基体和碳纤维的断裂破碎；超声振动辅助磨削

以短纤维破碎去除为主；碳纤维陶瓷基复合材料的

界面损伤形式包括纤维断裂和分层、SiC基体微裂

纹、界面层失粘、纤维磨损、纤维拔出和纤维露头等。

虽然，碳纤维陶瓷基复合材料的磨削加工已经

开展了一定阶段的研究进展，但是还存在以下需要

进一步深入研究的方面：

（1）针对碳纤维陶瓷基复合材料独特的特性，研

究具有针对性的专用砂轮、磨削液等来提高磨削后

的表面质量；

（2）目前，碳纤维陶瓷基复合材料磨削加工后的

表面多以破碎、分层和纤维拔出等不稳定的去除特

征为主，碳纤维陶瓷基复合材料精密磨削甚至塑性

域磨削的研究有待开展；

（3）热量在碳纤维复合材料中主要沿着纤维方

向传递，并影响其加工性能和服役性能，而关于碳纤

维陶瓷基复合材料磨削过程中的磨削热对工件性能

和表面质量的影响机理等研究有待开展；

（4）碳纤维陶瓷基复合材料的磨削加工多针对

平面磨削的磨削力、表面质量和磨削机理研究，而关

于其型孔、自由曲面、沟槽等特征表面的研究较少；

（5）碳纤维陶瓷基复合材料的辅助磨削加工主

要采用超声振动辅助磨削，可探究其他复合加工方

法，如激光辅助磨削、电火花辅助磨削等，以实现碳

纤维陶瓷基复合材料的高效、精密加工。
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