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切削参数对 SiCp / Al 复合材料铣削棱边形貌的影响
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文摇 摘摇 针对 20vol%的 SiCp / Al 复合材料的棱边缺陷问题,利用单因素实验对其进行面铣,研究了切削

参数对出口棱边形貌的影响。 研究结果表明:出口棱边形貌受铣削速度变化的影响较大,在低速(40 和 80 m /
min)和高速(200 m / min)时棱边形貌均较好;当进给量为 0. 02 和 0. 04 mm / r 时,出口棱边主要存在毛刺。 随

着进给量的不断增大,棱边出现了严重的缺陷和表层剥落,之后棱边又以少量的毛刺和缺陷为主。 当只改变轴

向切深时,出口棱边均会出现严重的缺陷,只改变轴向切深对改善棱边形貌质量效果不显著。 因此,当铣削速

度为低速或高速、进给量较小且轴向切深适中时,SiCp / Al 才能获得较好的出口棱边形貌。
关键词摇 SiCp / Al 复合材料,铣削,棱边,切削参数
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Influence of Cutting Parameters on Edge Morphology of
SiCp / Al Matrix Composites in Milling
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Abstract摇 In order to solve the problem of the edge defects of SiCp / Al composites with a volume fraction of
20% , a single factor experiment was carried out to study the influence of cutting parameters on the edge morphology.
The results show that the shape of the exit edge is greatly affected by the change of milling speed, and the edges are
good at low speed and high speed; when the feed rate is 0. 02 and 0. 04mm / r, the exit edge are burrs. With the in鄄
crease of the feed, the edge has serious defects and surface spalling, and then a small number of burrs and defects.
When the axial depth of cut is changed, there will be serious defects in the edge of the outlet, and only changing the
axial cutting depth has little effect on improving the quality of the edge morphology.
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0摇 引言

SiCp / Al 复合材料是一种典型的颗粒增强型金属

基复合材料,可被用做结构件,在航空、航天、汽车、交
通运输、电子等领域具有重要的地位[1-3]。 该材料具

有卓越的物理力学性能,如:高比强度、高比刚度、高

耐磨性、高热稳定性等[4-7]。 但是,由于 SiC 硬质颗

粒的存在,导致其切削加工性较差,表面容易出现诸

多缺陷,切削过程中刀具磨损严重[1]。 因此,如何获

得高质量的 SiCp / Al 复合材料表面、提高刀具使用寿

命是该材料在切削加工中亟待解决的课题。
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国内外关于 SiCp / Al 复合材料铣削加工方面的

研究已有比较多的报道[1, 8-10],但是,有关 SiCp / Al 复
合材料铣削棱边形貌方面的研究较少。 周丽等

人[ 5,11-12]通过建立二维切削有限元模型模拟了切削

过程中 SiCp / Al 复合材料出口边界缺陷的形成过程,
研究的结果表明切削深度对边界缺陷的大小具有显

著影响,切削力与边界缺陷大小之间存在密切关系。
Zhou[13]认为,边界缺陷的形成包括初始接触、切屑形

成、连续切削、负剪切角形成、裂纹开裂、裂纹扩展和

边界缺陷形成等阶段。 黄树涛[14-15] 对 SiCp / Al 复合

材料边界损伤的形成和切削温度进行了有限元仿真,
分析了每齿进给量对复合材料的棱边缺陷的影响规

律。
针对 SiCp / Al 复合材料的铣削棱边缺陷问题,本

文通过铣削实验对低体积分数 SiCp / Al 复合材料的

铣削出口棱边形貌进行研究,以期找到该材料的棱边

缺陷的具体形态和变化规律。
1摇 实验

1. 1摇 材料

本次实验的工件材料是体积分数为 20% 的

SiCp / Al 复合材料,SiC 颗粒平均粒径为 15 滋m 左右。
铣刀选用山高刀具公司的硬质合金涂层刀具,刀片牌

号为 XOMX10T308TR-M09,刀具后角和切削前角均

为 15毅,修光刃宽度为 1. 3 mm,涂层牌号为 F40M,涂
层类型为(Ti,Al)N-TiN。
1. 2摇 方法

面铣实验在 KVC800 / 1 立式加工中心上进行,实
验系统如图 1 所示。 切削参数为切削速度:40 ~ 200
m / min,每转进给量:0. 02 ~ 0. 1 mm / r,轴向切深:
0郾 05 ~ 2. 5 mm,径向切深为 6 mm,实验采用单因素

设计,如表 1 所示。

图 1摇 铣削实验系统示意图

Fig. 1摇 Sketch of milling experiment system

表 1摇 铣削参数表

Tab. 1摇 Milling parameter table

切削速度

v / m·min-1

进给量

f / mm·r-1
径向切深

ae / mm

轴向切深

ap / mm

40, 80, 120,

160, 200
0. 06 6 1. 5

120
0. 02,0. 04,0. 06,

0. 08,0. 1
6 1. 5

120 0. 06 6 0. 5,1,1. 5,2,2. 5

本次实验为干式、顺铣、单齿。 实验结束后,采用

型号为 KEYENCE VHX-500FE 的超景深光学显微镜

观察铣削棱边形貌,并采用 Digimizer 软件对其缺陷

尺寸进行测量。
2摇 结果与分析

2. 1摇 切削速度对出口形貌的影响

图 2 给出了不同铣削速度下形成的 SiCp / Al 复
合材料的出口棱边形貌。 可以观察到,当铣削速度为

40 和 80 m / min 时,棱边存在较多细长的缺陷,在这

些细长缺陷上出现了个别较大的破损。 铣削速度增

大到 120 和 160 m / min 时,棱边均出现了严重的破

损。 当铣削速度为 200 m / min 时,棱边形貌则同低速

时的情况类似。

摇 摇 摇 摇
(a)摇 40 m / min摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 80 m / min摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c)摇 120 m / min
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摇 摇
(d)摇 160 m / min摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e)摇 200 m / min

图 2摇 不同切削速度时工件材料的棱边形貌对比( f:0. 06 mm / r,ap: 1. 5 mm,ae:6 mm)
Fig. 2摇 Comparison of the edge shape of workpiece materials with different cutting speeds

摇 摇 为了对铣削过程中出现的破损情况进行进一步

分析,通过测量棱边最大缺陷的最大宽度 Lmax来定量

描述 SiCp / Al 复合材料的破损程度[图 2(d)]。 测量

结果见图 3。

图 3摇 工件棱边缺陷最大宽度随切削速度的变化曲线

( f:0. 06 mm / r,ap: 1. 5 mm,ae:6mm)

Fig. 3摇 Variation of the maximum width of the

workpiece edge defect with the cutting speed

当铣削速度为 160 m / min 时,棱边缺陷的宽度达

到了 150 mm,远大于其他切削速度条件下出现的棱

边缺陷宽度。 当铣削速度为 40、80 和 200 m / min 时,
棱边缺陷宽度 Lmax基本维持在 43 mm 左右。 对于体

积分数为 20%的 SiCp / Al 复合材料来说,平面铣削时

切削速度对其棱边缺陷的影响呈现出由小变大再变

小的变化规律。 因此,为了获得高质量的棱边,保证

SiCp / Al 复合材料棱边的几何完整性,铣削时切削速

度不宜处于高低速之间的过渡带。
2. 2摇 进给量对出口形貌的影响

图 4 为不同进给量时 SiCp / Al 复合材料的出口

棱边形貌对比情况。 当进给量为 0. 02 和 0. 04 mm / r
时,出口棱边存在大量的毛刺和微小的缺陷。 进给量

为 0. 06 mm / r 时,棱边开始出现缺陷。 进给量进一步

增大到 0. 08 mm / r 时,棱边出现了严重的缺陷和表层

剥落。 当进给量达到 0. 1 mm / r 时,出口棱边同时存

在少量的毛刺和缺陷。

摇 摇 摇 摇

摇 (a)摇 0. 02 mm / r摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 0. 04 mm / r摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c)摇 0. 06 mm / r摇 摇
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摇 摇

(d)摇 0. 08 mm / r摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e)摇 0. 1 mm / r

图 4摇 不同进给量时工件材料的棱边形貌对比(v:120 m / min,ap: 1. 5 mm,ae:6 mm)

Fig. 4摇 Comparison of the edge shape of workpiece materials with different feed

摇 摇 从出口棱边形貌的变化来看(图 4),当进给量较

小时,棱边以毛刺为主,这与铣削过程中进给速度慢

导致铝合金基体塑性变形严重、不易被切断有关,而

随进给量逐渐增大切削力增大,切削过程加快,使得

SiCp / Al 复合材料的塑性断裂变得容易。 因此,棱边

毛刺减少,而缺陷开始增加。

另一方面,对进给量增大过程中出口棱边的缺陷

最大宽度 Lmax进行了测量。 图 5 可知,随着进给量的

增大,Lmax呈现出先减小后增大再减小的变化趋势。

且当进给量为 0. 04 和 0. 1 mm / r 时,Lmax均在 43 mm

左右。 因此,从控制棱边形貌和缺陷最大宽度的角度

可以看出,以上两个进给量参数可以获得较好的出口

棱边。
\

图 5摇 工件棱边缺陷最大宽度随进给量的变化曲线
(v:120 m / min,ap: 1. 5 mm,ae:6 mm)
Fig. 5摇 Variation of the maximum width of

the workpiece edge defect with feed
2. 3摇 轴向切深对出口形貌的影响

不同轴向切深时得到的 SiCp / Al 复合材料的出
口棱边形貌如图 6 所示。

摇 摇
(a)摇 0. 5 mm摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 1 mm摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c)摇 1. 5 mm

摇
(d)摇 2 mm摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (e)摇 2. 5 mm

图 6摇 不同轴向切深时工件材料的棱边形貌对比(v:120 m / min,f:0. 06 mm / r,ae:6 mm)
Fig. 6摇 Comparison of the edge shape of workpiece material with different axial cutting depth
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摇 摇 SiCp / Al 复合材料的出口棱边均存在严重的缺
陷,且缺陷较多。 从出口棱边缺陷的 Lmax也可以看出
(图 7),在不同的轴向切深时,Lmax的变化没有明显规
律,并且数值均较大,最小值为 75 mm,最大值达到了
137 mm。 因此,通过改变轴向切深来改善棱边形貌
得到的不明显。

v:120 m / min,f:0. 06 mm / r,ae:6 mm
图 7摇 工件棱边缺陷最大宽度随轴向切深的变化曲线

Fig. 7摇 Variation curve of the maximum width of the
workpiece edge defect with the axial depth

3摇 结论

(1)20vol% SiCp / Al 复合材料的出口棱边形貌受

铣削速度变化的影响较大,随着铣削速度的增大出口

棱边缺陷由少量逐渐增多之后减少。 因此,在低速和

高速时棱边形貌均较好。
(2)在进给量增大过程中,出口棱边形貌由低进

给量(0. 02 和 0. 04 mm / r)时的以毛刺为主逐渐变为

以严重缺陷和表层剥落为主,之后出口棱边存在少量

的毛刺和缺陷。
(3)轴向切深对 20vol% 的 SiCp / Al 复合材料的

出口棱边形貌的影响较大,不同轴向切深时均会产生

严重的缺陷。 因此,只改变该参数达不到棱边形貌获

得改善的效果。
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