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文　 摘　 针对高体积分数铝基碳化硅材料车削加工过程中出现的刀具磨损严重、寿命低、切削难度大、零
件质量难以保证等问题ꎬ采用聚晶金刚石刀具(ＰＣＤ 刀具)对其进行精密车削工艺实验ꎬ并利用扫描电镜、粗糙

度仪、圆度仪等设备对已加工表面和刀具磨损形态进行观察分析研究ꎮ 研究表明:刀具材料、切削速度、切削深

度和进给量是影响高体积分数 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料加工质量的主要因素ꎮ 当切削速度在 ２５ ~ ４０ ｍ / ｍｉｎ、切削深

度在 ２５~３５ μｍ 和进给量为 ２５ μｍ / ｒ 的 ＰＣＤ 车刀时ꎬ切削效果最佳ꎬ可以有效地提高加工效率ꎬ改善工件表面

加工质量ꎬ得到表面粗糙度为 ０.５８ μｍ 和圆柱度为 ０.９１ μｍ 的加工表面ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ＳｉＣｐ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎬＴｕｒｎｉｎｇꎬＴｏｏｌ ｗｅａｒꎬＰＣＤ ｃｕｔｔｅｒ

０　 引言

高体积分数 ＳｉＣｐ / Ａ１ 具有高比强度、比模量、低
热胀系数、高屈服强度、低密度和良好的尺寸稳定性

及耐磨性等一系列优异特点ꎬ被广泛的应用在航空固

体发动机、卫星轴承、卫星铰链等器件中ꎬ已成为航空

航天应用领域中一种不可或缺材料[ １ －３]ꎮ
ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料是由超硬的增强相颗粒加入铝

基体而得到的一种新型复合材料[ ４ － ７ ]ꎮ 该材料的切

削加工性能很差ꎬ特别是 ＳｉＣｐ 含量在 ４０％以上时ꎮ
查询国内外文献ꎬ对高体积分数 ＳｉＣｐ / Ａ１ 复合材料的

精密加工工艺研究相对较少ꎬ没有成型的加工工艺ꎮ
因此ꎬ本文采用聚晶金刚石精密车削加工技术对高体

积分数 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料进行加工实验ꎬ研究刀具材

料和工艺参数对加工质量的影响ꎬ获得一套成熟的工

艺系统ꎮ
１　 试验
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为满足高精度、高刚度、高稳定性和高自动化的

要求ꎬ本实验选用瑞士进口的肖布林数控机床ꎮ
材料采用航天试用件ꎬＳｉＣｐ 含量为 ４０％ꎮ 试件

如图 １ 所示ꎬ力学性能如表 １ 所示ꎮ 刀具的几何参数

和力学性能如表 ２、表 ３ 所示ꎮ

图 １　 试样尺寸测量部位示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ
表 １　 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料的力学性能

Ｔａｂ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ＳｉＣｐ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

密度

/ ｇｃｍ－３

硬度

(ＨＢ)

热导率

/ Ｗ(ｍＫ) －１

弹性模量

/ ＧＰａ

弯曲强度

/ ＭＰａ

２.９２ ２２９ １２０ １３８ ５００~５５０

表 ２　 刀具的几何参数

Ｔａｂ.２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｔｏｏｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

刀具
前角

/ ( °)

后角

/ ( °)

刃倾角

/ ( °)

刀尖圆弧

半径 / ｍｍ
切削液

ＰＣＤ 刀 ５ １０ ０ ０.４ 无

合金刀 ５ １０ ０ ０.４ 无

表 ３　 刀具的力学性能

Ｔａｂ.３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｔｏｏｌｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

刀具名称
硬度

(ＨＶ)

弯曲强度

/ ＧＰａ

压缩强度

/ ＧＰａ

弹性模量

/ ＧＰａ

ＰＣＤ 刀 ８０００~１００００ ２.４~３.２ ５.３~６.２ ８００~８５０

合金刀 １９００~２４００ ０.２５~０.５３ ３.５~５.２ ６１０~６４０

在上述工艺参数和实验条件下ꎬ采用单一变量法

对高体积分数 ＳｉＣｐ / Ａ１ 复合材料进行精密车削加工

工艺实验ꎬ选择 ｆ＝ ２５ μｍ / ｒꎬｖｃ和 ａｐ分别在 １０~６０ ｍ /
ｍｉｎ 和 １０~５０ μｍ 内进行加工实验ꎮ
２　 结果及讨论

２.１　 切削参数对工件已加工表面质量的影响

根据试验数据绘制切削速度与表面粗糙度、刀具

磨损量的关系ꎬ如图 ２、图 ３ 所示ꎬ当 ｆ ＝ ２５ μｍ / ｒ、ａｐ ＝
３０ μｍ 时ꎬ增加 ｖｃꎬＲａ 值减小ꎬ当 ｖｃ增大到大于 ２５ ｍ /
ｍｉｎ 时ꎬＲａ 值减小开始缓慢ꎻ另外ꎬ增加 ｖｃꎬ刀具磨损

速度也加快ꎬ当 ｖｃ大于 ４０ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ刀具磨损剧烈ꎬ
刀具的使用寿命也急剧下降ꎮ 综合图 ２ 和图 ３ 不难

看出ꎬｖｃ在 ２５~４０ ｍ / ｍｉｎ 变化时ꎬ工件的已加工表面

质量和刀具的使用寿命都处于较佳状态ꎮ

图 ２　 切削速度对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

图 ３　 切削速度对刀具磨损量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ａｔｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌｓ

根据试验数据绘制切削深度与表面粗糙度、刀具

磨损量的关系ꎬ如图 ４、图 ５ 所示ꎮ 根据试验要求ꎬ控
制 ｖｃ在 ３０ ｍ / ｍｉｎ、ｆ＝ ２５ｍ / ｒ 时ꎬ随 ａｐ的增加ꎬ工件 Ｒａ
值也不断增加ꎬ当 ａｐ增大到 ３５ ｍ 时ꎬ已加工 Ｒａ 急剧

增加ꎻ另外ꎬ在一定时间条件下ꎬ控制 ｖｃ在 ３０ ｍ / ｍｉｎ、ｆ
＝ ２５ μｍ / ｒ 时ꎬ增加 ａｐꎬ刀具磨损速度加快ꎬ当 ａｐ≥３５
μｍ 时ꎬ刀具的使用寿命明显缩短ꎮ 综上分析ꎬ由试

验结果可知ꎬ当 ａｐ为 ２５ ~ ３５ μｍ 时ꎬ工件加工表面质

量和刀具磨损情况都处于较佳状态ꎮ

图 ４　 切削深度对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

图 ５　 切削深度对刀具磨损量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ａｔｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌｓ
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２.２　 刀具材料对工件加工质量的影响

在相同的工艺参数和试验条件下ꎬ分别采用

ＰＣＤ 刀具和合金刀具对 ４０％ ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料进行

切削加工试验ꎮ 加工艺参数: ｖｃ ＝ ３０ ｍ / ｍｉｎꎻ ｆ ＝ ２５
μｍ / ｒꎻａｐ ＝ ３０ μｍꎮ 加工后ꎬ利用 ＳＥＭ 观察两种刀具

的磨损情况和试件表面形貌ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可

知ꎬ两种不同材质的刀具切削加工 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料

后ꎬ刀具的磨损程度明显不同ꎬＰＣＤ 刀具磨损要明显

小于合金刀具ꎮ

(ａ)　 合金刀

(ｂ)　 ＰＣＤ 刀

图 ６　 刀具磨损形貌

Ｆｉｇ.６　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ

两种刀具材料对工件加工后ꎬ零件表面状态如图

７ 所示ꎮ 右侧发暗部分为用 ＰＣＤ 刀加工ꎬ左侧发亮

部分为用合金刀加工ꎮ 发亮是由于合金刀具加工时ꎬ
由于刀具磨损导致切削时刀具对零件表面挤压而发

亮ꎮ

图 ７　 车加工试样

Ｆｉｇ.７　 Ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳｉＣｐ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

用千分尺对两种刀具加工后的工件圆柱度进行

检测ꎬ测试结果如图 ８ 所示ꎮ 可以看出ꎬ合金刀具加

工后的工件外圆圆柱度明显从零件端头到根部呈递

增趋势ꎬ这是由于刀具磨损造成零件根部尺寸偏大ꎮ
ＰＣＤ 刀加工出的外圆从零件端头到根部尺寸基本一

致ꎬ这是因为 ＰＣＤ 刀具加工 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料时ꎬ磨

损较小ꎬ刀具可以从头到尾对零件产生切削的尺寸稳

定ꎮ 可见ꎬＰＣＤ 刀具加工后的工件表面质量要优于

合金刀具ꎮ
在切削加工后ꎬ对复合材料试样外圆表面进行

ＳＥＭ 观察ꎬ图 ９ 为放大 ３０００ 倍下的试样外圆表面扫

描照片ꎮ 可以看出ꎬ经两种刀具切削加工后ꎬ复合材

料试样外圆的表面出现了截然不同的形貌ꎮ 采用合

金刀加工的表面ꎬ车削刀痕模糊ꎬ这是由于刀具磨损

后和零件出现挤压现象ꎬ而 ＰＣＤ 刀具加工后的工件

表面清晰ꎬ为切削形态ꎮ

图 ８　 合金刀和 ＰＣＤ 刀具加工尺寸对比

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｃａｕｓｅｄ ｓｃａｌｅ ｃｈａｎｇｅ

(ａ)　 合金刀　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 ＰＣＤ 刀

图 ９　 切削加工后复合材料的外圆表面形貌

Ｆｉｇ.９　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌｓ

将用 ＰＣＤ 刀具加工出来的零件在圆柱度仪上进

行了检测ꎬ得到零件根部和端部的圆度分别为 １.１９
μｍ、０.９３ μｍꎬ整体的圆柱度为 ０.９１ μｍꎮ 可以看出ꎬ
分别用 ＰＣＤ 刀具和合金刀对 ４０％ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料

进行精密车削时ꎬＰＣＤ 刀具磨损量要远小于合金刀ꎬ
并且 ＰＣＤ 刀具加工后的已加工表面形貌清晰ꎬ表面

质量好ꎮ
综合以上内容ꎬ可以看出在使用 ＰＣＤ 刀具进行

高体积分数 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料进行精密车削加工时ꎬ
当 ｖｃ为 ３０ ｍ / ｍｉｎ、ａｐ为 ３０ μｍ 和 ｆ 为 ２５ μｍ / ｒ 时ꎬ切
削效果最佳ꎬ可以有效的提高加工效率ꎬ改善工件表

面加工质量ꎬ得到表面粗糙度为 ０.５８ μｍ 和圆柱度为

０.９１ μｍ 的已加工表面ꎮ
３　 结论

(１)ＰＣＤ 刀具对 ＳｉＣｐ / Ａｌ 复合材料精密车削加工
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中ꎬｖｃ为 ２５ ~ ４０ ｍ / ｍｉｎ、ａｐ为 ２５ ~ ３５ μｍꎬ各项性能指

标都处于较佳状态ꎮ
(２)ＰＣＤ 刀具的加工性能要远远好于合金刀具ꎬ

ＰＣＤ 刀具更适合高体积分数 ＳｉＣｐ / Ａ１ 复合材料精密

加工ꎻ
(３)当 ｖｃ为 ３０ ｍ / ｍｉｎ、ａｐ为 ３０μｍ 和 ｆ 为 ２５μｍ / ｒ

的 ＰＣＤ 刀加工时ꎬ切削效果最佳ꎬ可以有效的提高加

工效率ꎬ改善工件表面加工质量ꎬ得到 Ｒａ 为 ０.５８ μｍ
和圆柱度为 ０.９１ μｍ 的已加工表面ꎮ
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