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摘　 要:以 ３Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料为研究对象ꎬ利用钎焊聚晶金刚石磨棒在不同的磨削加工参数

下ꎬ开展该材料的磨削加工试验ꎬ研究不同加工参数下磨削力、加工表面质量以及表面粗糙度

的变化规律ꎮ 试验研究结果表明:磨削力主要受磨削宽度影响ꎬ且随着磨削宽度的增大而增

大ꎻ表面粗糙度主要受磨削深度和主轴转速影响ꎬ且随着磨削深度的增大而增大ꎬ随主轴转速

的增大而减小ꎮ 当磨削加工参数为主轴转速 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ、进给速度 １００ｍｍ / ｍｉｎ、磨削深度

１ ｍｍ、磨削宽度 ２ｍｍ 时ꎬ磨削过程中的磨削力小、材料去除率高以及加工表面质量较优ꎮ
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０　 引言

碳纤维增强碳化硅陶瓷基(Ｃｆ / ＳｉＣ)复合材料属于连

续纤维增强陶瓷基复合材料的一种ꎮ 由于其综合了碳纤

维优良的力学性能和碳化硅陶瓷基体良好的化学和热稳

定性ꎬ被列为新一代高温热结构件材料的发展重点ꎬ尤其

作为空天飞行器、导弹和卫星的防热护构件和热端部件材

料有极大的潜力ꎬ已广泛应用于航空航天、火箭发动机、轻
型装甲防护材料、光学系统结构件以及制动系统部件等

领域[１－３] ꎮ
由于 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料的尺寸精度和表面质量对结构

件的力学性能、服役寿命和可靠性等有重要影响ꎬ目前大

多数 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料构件采用净近成型技术制备ꎬ然而

部分零件的尺寸精度仍然无法满足需求ꎬ所以必须进行二

次加工提高结构件精度[４] ꎮ 目前 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料的机械

加工工艺包含常规机械加工、特种加工以及复合加工ꎮ 国

内外学者围绕刀具材料优选、工艺参数优化、材料去除机

理和表面评价等开展了理论与试验研究ꎮ ＨＵ Ｍ 等[５] 对

二维 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料进行了铣削加工ꎬ研究了表面完整

性和加工缺陷的影响因素ꎬ分析了复合材料机械加工的主

要缺陷和材料去除机理ꎬ并对聚晶金刚石刀具切削性能进

行评价ꎮ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｗ 等[６]对 ２.５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 陶瓷基复合材

料进行了铣削试验ꎬ研究了主轴转速、进给速度和切削深

度和加工方向对材料可加工性的影响ꎬ并进一步探讨切屑

的形成机理ꎮ 湛青坡[７]对 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料工件进行了超

声振动辅助铣磨加工和普通铣磨加工ꎬ结果表明超声振动

辅助铣磨加工的加工表面粗糙度明显小于普通铣磨加工ꎮ
旋转超声辅助加工具有切削力低、刀具寿命长等优点ꎬ研
究表明适用于硬脆材料加工[８] ꎮ ＩＳＬＡＭ Ｓ 等[９] 开展了旋
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转超声面铣削 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料研究ꎬ建立了轴向切削力

的数学模型并进行了试验验证ꎮ ＬＩＵ Ｙ 等[１０] 对Ｃｆ / ＳｉＣ 复

合材料进行了超声振动辅助铣削和常规铣削试验ꎬ得知超

声振动铣削的金刚石涂层铣刀比传统铣削加工的更耐磨ꎬ
主要磨损形式是磨料磨损ꎬ失效形式为涂层剥落ꎮ 目前ꎬ
提高 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料的加工质量和加工效率已成为国内

外专家学者研究的重点ꎮ
针对 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料加工过程中切削力高、切削表

面质量低等加工难点ꎬ本文以 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料为研究对

象ꎬ开展 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料的磨削基础试验研究ꎮ 本文通

过不同加工参数下的磨削试验ꎬ研究 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料磨

削力及加工后表面粗糙度随主轴转速、进给速度、磨削宽

度和深度等加工参数的变化规律ꎮ 结合磨削正交试验结

果ꎬ以较低的磨削力和较小的表面粗糙度为目标ꎬ优选磨

削加工参数ꎬ为 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料的绿色、高效、高质量磨

削加工工艺方面提供技术支撑ꎮ

１　 试验设备与方案设计

１.１　 试验材料与设备

试验工件材料采用某材料有限公司生产的 Ｃｆ / ＳｉＣ 复

合材料(３Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ)ꎬ板材尺寸为 １５０ｍｍ×２５ｍｍ×１５ｍｍꎮ
工件实物图和示意图如图 １ 和图 ２ 所示ꎮ 工件所用的

Ｃｆ / ＳｉＣ复合材料的性能参数如表 １ 所示ꎮ 工件材料中每

根碳纤维丝直径约为 ４~６ μｍꎮ 大量的连续碳纤维丝结合

组成纤维束纱线ꎬ纤维束纱线的直径约为 １ ~ ２ｍｍꎮ 本试

验的工件材料中包含 ３ 种不同纤维方向的纤维束纱线:经
纱、纬纱和 ｚ 向纱ꎮ 经向纱和纬向纱相交编织成为工件材

料中每层纤维层的平织面ꎬｚ 向纱则垂直贯穿针刺于各层

平织面ꎮ

图 １　 材料实物图
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图 ２　 材料结构示意图

表 １　 材料性能参数

参数 数值

体积密度 / (ｇ / ｃｍ３) １.７５~１.８５

纤维体积 / ％ ３５

表面开气孔率 / ％ <１０

层间剪切强度 / ＭＰａ ２０~３０

断裂韧性 / (ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２) １２~１５

　 　 Ｃ ｆ / ＳｉＣ 复合材料的磨削基础试验在德国某公司生产

的 ＤＭＵ６０ｍｏｎｏ ＢＬＯＣＫ 五轴立式加工中心中进行ꎬ加工

所用的机床设备及机床技术参数如图 ３ 与表 ２ 所示ꎮ 试

验中工件用精密平口钳装夹ꎬ并使用压板垫块固定于测

力仪上ꎬ再将测力仪定位安装于立式加工中心的工作台

上ꎬ装夹方式如图 ４ 所示ꎬ保证了装夹的刚性和加工的稳

定性ꎮ

图 ３　 五轴立式加工中心

表 ２　 试验所用机床的技术参数

名称 数值

ｘ / ｙ / ｚ 方向最大行程 / ｍｍ ６３０ / ５６０ / ５６０

最大转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １８ ０００

主功率(４０％ＤＣ) / ｋＷ １５ / １３０

ｘ / ｙ / ｚ 进给速度 / (ｍ / ｍｉｎ) ３０

装夹质量 / ｋｇ ５００

图 ４　 工件装夹方式

　 　 根据现有研究[１１] 表明ꎬ金刚石磨粒磨棒由于耐磨性

较好、硬度较高更适用于切削陶瓷等脆性材料ꎬ所以本次

磨削试验选取以钎焊聚晶金刚石(ＰＣＤ)为磨粒材料的磨

棒ꎬ规格为 φ８×９０×２０ꎬ如图 ５ 所示ꎬ刀具总长为 ９０ｍｍꎬ其
中刀头部分的长度为 ２０ｍｍꎬ刀头直径为 ８ｍｍꎮ

图 ５　 ＰＣＤ 磨棒

１.２　 试验方案设计

对 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料磨削加工的磨削工艺参数选定范

围ꎬ其中包括主轴转速 ｎ、进给速度 ｖｆ、磨削宽度 ａｅ、磨削

深度 ａｐꎮ
设置四因素四水平的 Ｌ１６(４４ ) 正交表ꎬ进行 １６ 组

Ｃｆ / ＳｉＣ复合材料磨削正交试验ꎮ 测量磨削过程的磨削力

及加工后表面粗糙度ꎬ记录每组试验结果ꎮ 对比分析不同

加工参数对磨削力、表面粗糙度的影响ꎮ 本文以低表面粗

糙度、低磨削力为加工目标ꎬ从而优化出 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料
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磨削加工较好的磨削加工参数ꎮ 本文所用正交试验因素

水平表如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料磨削正交试验因素水平表

水平

因素

主轴转速
ｎ / (ｒ / ｍｉｎ)

进给速度
υｆ / (ｍｍ/ ｍｉｎ)

磨削深度
ａｐ / ｍｍ

磨削宽度
ａｅ / ｍｍ

１ １ ０００ ５０ ０.５０ ２

２ １ ５００ ７５ ０.７５ ３

３ ２ ０００ １００ １.００ ４

４ ２ ５００ １２５ １.２５ ５

１.３　 材料表征

本文使用 ＫＩＳＴＬＥＲ ９４４３Ｂ 压电式三向动态测力仪测

量切削力ꎮ 图 ６ 为 ＫＩＳＴＬＥＲ ９４４３Ｂ 测力仪的力传感器ꎮ
此测力仪可以测量 ｘ、ｙ 和 ｚ ３ 个方向切削力ꎮ 在本研究试

验中测力仪主要用来测量工件所受 ｘ 方向磨削力 Ｆｘ(垂
直于进给方向的径向力)和 ｙ 方向磨削力 Ｆｙ(进给方向的

径向力)以及 ｚ 方向磨削力 Ｆｚ(轴向力)ꎮ

图 ６　 ＫＩＳＴＬＥＲ ９４４３Ｂ 压电式三向动态测力仪

本试验使用面粗糙度 Ｓａ 来评价表面粗糙度ꎬ相比于

Ｒａ 更适合微观领域评判表面粗糙度ꎬ采用 Ｓｅｎｓｏｆａｒ Ｓ ｎｅｏｘ
３Ｄ 激光共聚焦显微镜测量工件加工表面粗糙度ꎬＳｅｎｓｏｆａｒ
Ｓ ｎｅｏｘ ３Ｄ 激光共聚焦显微镜如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 Ｓｅｎｓｏｆａｒ Ｓ ｎｅｏｘ ３Ｄ 激光共聚焦显微镜

２　 试验结果与分析

２.１　 正交试验结果分析

采用四因素四水平的 Ｌ１６ ( ４４ ) 正交表进行 １６ 组

Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料磨削正交试验ꎬ所得试验结果如表 ４ 所

示ꎬ另外对试验结果进行极差计算ꎬ所得结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ４　 正交试验结果

编号
ｎ /

(ｒ / ｍｉｎ)
υｆ /

(ｍｍ/ ｍｉｎ)
ａｐ /
ｍｍ

ａｅ /
ｍｍ

Ｆｘ / Ｎ Ｆｙ / Ｎ Ｆｚ / Ｎ Ｓａ / μｍ

１ １ ０００ １２５ １.２５ ５ ８８ ５０ ９７ ３.８２７

２ １ ５００ １００ １.２５ ２ ５３ ２５ ５０ ２.８６３

３ ２ ０００ ７５ １.２５ ４ １１８ ５６ ７５ ２.８１７

４ ２ ５００ ５０ １.２５ ３ ６１ ３８ ５３ ２.５３６

５ １ ０００ １００ １.００ ４ ３０ １６ ２５ ２.８１３

６ １ ５００ １２５ １.００ ３ ６９ ３７ ７２ ２.５４２

７ ２ ０００ ５０ １.００ ５ １３６ ７０ ９６ １.８１３

８ ２ ５００ ７５ １.００ ２ ４５ ２７ ４８ １.２２３

９ １ ０００ ７５ ０.７５ ３ ５２ ２３ ５５ ２.２３６

１０ １ ５００ ５０ ０.７５ ４ ８１ ５０ ６５ ２.０３６

１１ ２ ０００ １２５ ０.７５ ２ ５３ ２６ ５６ １.７２８

１２ ２ ５００ １００ ０.７５ ５ １１７ ６０ １０９ １.５５６

１３ １ ０００ ５０ ０.５０ ２ ３８ ２０ ３８ ２.３５６

１４ １ ５００ ７５ ０.５０ ５ ７８ ５０ ７２ ２.５２８

１５ ２ ０００ １００ ０.５０ ３ ７０ ３４ ７７ １.６２３

１６ ２ ５００ １２５ ０.５０ ４ ８３ ４９ ８４ １.１２５

表 ５　 极差计算结果

项目 数值

Ｆｘ

ｋ１ ５２.００ ７９.００ ６７.２５ ４７.２５

ｋ２ ７０.２５ ７３.２５ ７５.７５ ６３.００

ｋ３ ９４.２５ ６７.５０ ７０.００ ７８.００

ｋ４ ７６.５０ ７３.２５ ８０.００ １０４.７５

Ｒｘ ４２.２５ １１.５０ １２.７５ ５７.５０

Ｆｙ

ｍ１ ２７.２５ ４４.５０ ３８.２５ ２４.５０

ｍ２ ４０.５０ ３９.００ ３９.７５ ３３.００

ｍ３ ４６.５０ ３３.７５ ３７.５０ ４２.７５

ｍ４ ４３.５０ ４０.５０ ４２.２５ ５７.５０

Ｒｙ １９.２５ １０.７５ ４.７５ ３３.００

Ｆｚ

ｄ１ ５３.７５ ６３.００ ６７.７５ ４８.００

ｄ２ ６４.７５ ６２.５０ ７１.２５ ６４.２５

ｄ３ ７６.００ ６５.２５ ６０.２５ ６２.２５

ｄ４ ７３.５０ ７７.２５ ６８.７５ ９３.５０

Ｒｚ １９.７５ １４.７５ １１.００ ４５.５０

Ｓａ

ｇ１ ２.８０８ ２.１８５ １.９０８ ２.０４２

ｇ２ ２.４９２ ２.２０１ １.８８９ ２.２３４

ｇ３ １.９９５ ２.２１３ ２.０９７ ２.１９７

ｇ４ １.６１０ ２.３０５ ３.０１０ ２.４３１

Ｒｓ １.１９８ ０.１２０ １.１２１ ０.３８９
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２.２　 磨削力

对表 ４中数据进行直观分析处理ꎬ获得主轴转速各水平

下的磨削力的均值变化如图 ８ 所示ꎮ 在转速介于 １ ０００~
２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 之间ꎬ磨削力随着主轴转速的增加不断地增

加ꎮ 因为随着主轴转速的增加ꎬ刀具的磨削速度增大ꎬ磨
棒上单颗磨粒对材料的挤压、刻划作用增强使磨粒受到的

反作用力增大ꎬ进而导致磨削力增大ꎮ 但随着主轴转速继

续增大ꎬ在介于 ２ ０００~ ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 之间时ꎬ对应的主切削

力有所下降ꎮ 这是因为随着主轴转速的继续提高ꎬ磨棒每

转进给量降低ꎬ导致磨削过程单颗磨粒受到的阻力有所减

小ꎬ从而磨削力减小ꎮ
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图 ８　 不同主轴转速时的磨削力

对表 ４数据进行直观分析处理ꎬ获得进给速度各水平下

磨削力的均值变化如图 ９ 所示ꎮ 当进给速度<１００ ｍｍ/ ｍｉｎ
时ꎬ磨削力呈下降趋势ꎻ当进给速度>１００ｍｍ / ｍｉｎ 后ꎬ刀具

上的单颗磨粒进给量增大ꎬ材料去除率增大ꎬ工件材料与

刀具之间的摩擦力、挤压力都增大ꎬ导致磨削力随进给速

度增大而增大ꎮ
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图 ９　 不同进给速度时的磨削力

对表 ４ 中数据进行直观分析处理ꎬ获得磨削宽度各水

平下磨削力的均值变化如图 １０ 所示ꎮ 可以看出磨削力随

着磨削宽度的增加而增大ꎮ 磨削宽度增加导致磨削层面

积增加ꎬ材料变形去除阻力变大ꎬ切削抗力增大ꎬ所以磨削

力随着磨削宽度增大而增大ꎮ
对表 ４ 中数据进行直观分析处理ꎬ获得磨削深度各水

平下磨削力的均值变化如图 １１ 所示ꎮ 随着磨削深度的增

加ꎬ磨削力不断增大ꎬ因为当磨削深度增大时ꎬ磨削层面积

增加ꎬ磨削层的形状发生改变ꎬ导致材料变形抗力增大ꎬ材
料去除率增加ꎬ从而磨削力随磨削深度增大而增大ꎮ

Fx Fy Fz

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5
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图 １０　 不同磨削宽度时的磨削力
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图 １１　 不同磨削深度时的磨削力

如图 １２ 所示ꎬ得到磨削宽度对应的磨削力极差值最

大ꎬ其次是主轴转速ꎬ从而可以得到主轴转速、进给速度、
磨削宽度、磨削深度对 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料加工磨削力的影

响为 ａｅ>ｎ>ｖｆ>ａｐꎬ磨削宽度和主轴转速是影响磨削力的主

要因素ꎮ 若仅以低磨削力为优化指标可得到最优方案为:
主轴转速 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速度 １００ｍｍ / ｍｉｎꎬ磨削宽度

２ｍｍꎬ磨削深度 １ｍｍꎮ

Fx
Fy
Fz

60

50

40

30

20

10

0
�DDE E4E� .�#� .���

.
�
�
�
�
�N

图 １２　 磨削力极差对比

２.３　 表面粗糙度

由于 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料具有各向异性ꎬ所以加工后的

表面呈现不同的特点ꎬ这样导致二维评定方法不能更好地

体现加工后表面轮廓特征ꎬ因此选用三维评价方法对加工

后表面进行评价ꎬ表面算术平均偏差 Ｓａ 作为评价参数ꎮ
图 １３ 为表面粗糙度与主轴转速的关系图ꎮ 由图可

知ꎬ随着主轴转速的不断增加ꎬ加工表面的粗糙度值 Ｓａ 均

逐渐减小ꎮ 这是因为随着主轴转速增大ꎬ切削速度也随之

增大ꎬ切削速度的增大会大幅提升动态有效磨粒数ꎬ降低

单颗磨粒与材料的接触弧长ꎬ使磨削加工质量显著提高ꎬ

􀅰９􀅰
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因此表面粗糙度有所降低ꎮ 图 １４ 为表面粗糙度与进给速

度的关系图ꎮ 由图可知ꎬ表面粗糙度随着进给速度增加而

增加ꎮ 这是因为进给速度增大ꎬ导致单颗磨粒最大切厚变

大ꎬ从而使得切削力增大ꎬ因此加工表面粗糙度提高ꎮ
=
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3.0

2.8

2.6

2.4

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

�DDE�(r/min)
1 000 1 500 2 000 2 500

图 １３　 不同主轴转速时的表面粗糙度

=
L
1
2
�
�μ
m

2.4

2.2

2.0

E4E��(mm/min)
50 75 100 125

图 １４　 不同进给速度时的表面粗糙度

图 １５ 为表面粗糙度与磨削宽度的关系图ꎮ 由图可

知ꎬ随着磨削宽度的增加ꎬ导致磨削层面积变大ꎬ材料变形

去除阻力变大ꎬ稳定性降低ꎬ所以表面粗糙度随着宽度的

增大而增大ꎮ 图 １６ 为表面粗糙度与磨削深度的关系图ꎮ
由图可知ꎬ随着磨削深度从 ０.５ｍｍ 增加到 １.２５ｍｍꎬ表面

粗糙度均一直呈增大的趋势ꎮ 这是由于随着磨削深度的

增加ꎬ一方面ꎬ较大的磨削深度会增大磨削过程中的磨削

力ꎬ过大的磨削力会导致磨棒在加工过程中产生颤振ꎬ使
加工过程稳定性降低ꎬ从而表面粗糙度增加ꎻ另一方面ꎬ磨
削深度增加导致磨削温度升高ꎬ加剧了刀具的磨损ꎬ使刀

具更难剪断材料中的碳纤维ꎬ增加拉断或者扭断的机会ꎬ
因此表面纤维拔出、破断等缺陷增多ꎬ从而导致表面粗糙

度增加ꎮ 从图中还能看出随着磨削深度的增加ꎬ加工表面

粗糙度的增幅均明显增加ꎮ 这说明当磨削深度增大到一

定程度时ꎬ对表面粗糙度影响较大ꎬＣｆ / ＳｉＣ 复合材料不适

合在磨削深度较大的条件下进行加工ꎮ
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图 １５　 不同磨削宽度时的表面粗糙度
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图 １６　 不同磨削深度时的表面粗糙度

如图 １７ 所示ꎬ得到磨削深度和主轴转速对应的表面

粗糙度极差值最大ꎬ其次是磨削宽度ꎬ从而得到主轴转速、
进给速度、磨削宽度、磨削深度对 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料加工后

表面质量影响为 ｎ>ａｐ>ａｅ>ｖｆꎬ磨削深度和主轴转速是影响

表面粗糙度的主要影响因素ꎮ 若仅以低表面粗糙度为优

化指标可得到最优方案为:主轴转速 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速

度 ５０ｍｍ / ｍｉｎꎬ磨削宽度 ２ｍｍꎬ磨削深度 １ｍｍꎮ

=
L
1
2
�
�
�
�μ
m

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
�DDE E4E� .�#� .���

图 １７　 表面粗糙度极差对比

２.４　 参数优化组合

本次试验是双指标正交试验ꎬ试验评价指标为表面粗

糙度、磨削力ꎬ以低表面粗糙度、低磨削力为优化指标ꎮ 以

上两指标单独分析所得到优化条件不一致ꎬ必须根据因素

主次综合考虑ꎬ以确定最佳工艺ꎮ 首先ꎮ 对于主轴转速ꎬ
主轴转速越大ꎬ 表面粗糙度越小ꎬ 当主轴转速达到

２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ表 面 粗 糙 度 为 最 小ꎬ 表 面 粗 糙 度 较

１ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时降低 ７４％ꎬ同时磨削力也相对较小ꎬ因为表

面粗糙 度 作 为 主 要 评 价 指 标ꎬ 所 以 主 轴 转 速 选 取

２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎮ 其 次 针 对 进 给 速 度ꎬ 进 给 速 度 为

１００ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ表面粗糙度和磨削力较 ５０ｍｍ / ｍｉｎ 变化

较小ꎬ但材料去除率会提升 １ 倍ꎬ所以进给速度选取

１００ｍｍ / ｍｉｎꎮ 因此最优组合方案为主轴转速 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ
进给速度 １００ｍｍ / ｍｉｎꎬ磨削深度 １ｍｍꎬ磨削宽度 ２ｍｍꎮ

采用最优组合方案磨削 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料时ꎬ磨削加工

表面三维形貌如图 １８(ａ)所示ꎻ采用主轴转速 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ
进给速度 ５０ｍｍ / ｍｉｎꎬ磨削宽度 ２ｍｍꎬ磨削深度 １ｍｍ 时ꎬ
磨削加工表面三维形貌如图 １８(ｂ)所示ꎻ采用主轴转速

１ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速度 ５０ｍｍ / ｍｉｎꎬ磨削宽度 ２ｍｍꎬ磨削深

度 １ｍｍ 时ꎬ磨削加工表面三维形貌如图 １８(ｃ)所示ꎮ 通

过图 １８(ａ)和图 １８(ｂ)的对比可以看出ꎬ当进给速度由

５０ｍｍ / ｍｉｎ 增大到 １００ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ加工表面变化较小ꎬ表
面粗糙度分别为 １.８５５ μｍ 和 １.８９３ μｍꎬ表面粗糙度变化

􀅰０１􀅰
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较小ꎮ 通过图 １８(ｂ)和图 １８(ｃ)的对比可以看出ꎬ当主轴

转速由 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 增加到 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ表面粗糙度由

２.４３６ μｍ 减小到１.８５５ μｍꎬ加工表面纤维拔出、露头及界

面脱粘等缺陷明显减少ꎬ转速的增加使加工质量得以

改善ꎮ

35.625 μm
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图 １８　 磨削加工表面三维形貌图

３　 结语

１)磨削 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料时ꎬｘ 方向的磨削力和 ｚ 方向

磨削力均远高于 ｙ 方向磨削力ꎻ主轴转速、进给速度、磨削

宽度、磨削深度等加工参数变化对 Ｆｘ和 Ｆｚ的影响最大ꎬ而
Ｆｙ变化不明显ꎮ 磨削 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料时ꎬ磨削力随着主

轴转速的增大ꎬ先增大后减小ꎻ随着进给速度的增大ꎬ先减

小后增大ꎻ随着磨削深度和磨削宽度的增大而增大ꎮ
２)磨削 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料时ꎬ随着主轴转速的增大ꎬ表

面粗糙度减小ꎮ 随着进给速度、磨削深度、磨削宽度的增

大ꎬ表面粗糙度增大ꎮ ４ 个加工参数中磨削宽度对磨削力

影响最大ꎬ磨削深度和主轴转速对表面粗糙度影响最大ꎮ
选取较大主轴转速、较小磨削宽度ꎬ较小磨削深度可以降

低磨削力ꎬ提高表面质量ꎮ
３)磨削加工参数选取主轴转速 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ、进给速度

１００ｍｍ / ｍｉｎ、磨削深度 １ｍｍ、磨削宽度 ２ｍｍ 时ꎬ切削过程

中的切削力较低ꎬ去除率、切削表面质量较高ꎬ可作为切削

用量优化工艺方案的优选ꎮ
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