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摘　 要:采用超硬聚晶金刚石(ＰＣＤ)刀具对 ＳｉＣ / ＳｉＣ陶瓷基复合材料进行干式和低温液氮冷却铣削试验研究ꎬ获得 ＰＣＤ
刀具在干式和低温液氮冷却铣削条件下的前刀面和后刀面磨损形貌ꎻ分析 ＰＣＤ刀具在干式和低温液氮冷却铣削条件下

的主要磨损形式ꎬ测得 ＰＣＤ刀具在干式和低温液氮冷却铣削条件下的刀具使用寿命ꎮ 研究表明:在干式铣削条件下ꎬ
ＰＣＤ刀具前刀面的主要磨损形式为刀尖磨钝和崩刃ꎻ而在低温液氮冷却铣削条件下ꎬＰＣＤ 刀具前刀面的主要磨损形式

为刀尖磨钝和微剥落ꎻ与干式铣削条件相比ꎬＰＣＤ刀具在低温液氮冷却铣削条件下寿命提高约 ７１.４％ꎮ
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０　 引言

ＳｉＣ / ＳｉＣ是一种采用连续 ＳｉＣ 纤维增韧 ＳｉＣ
基体的陶瓷基复合材料ꎮ ＳｉＣ / ＳｉＣ 陶瓷基复合材

料因其具有低密度、高比强度、高比模量、耐高温、
优异抗氧化和抗烧蚀性能等特性而广泛应用于航

空、航天及船舶领域[１－３]ꎮ 但因其具有典型的非

均质和各向异性等突出特点ꎬ使其成为典型的难

加工材料ꎬ对切削加工刀具提出了很高的要求ꎬ即
便是高性能的金刚石刀具ꎬ在传统车削、铣削、钻
削和磨削等工序中也会因磨损剧烈导致刀具无法

保持精密轮廓形貌ꎬ从而达不到 ＳｉＣ / ＳｉＣ 复合材

料产品尺寸精度的要求ꎮ
焦健等[４]研究了 ＳｉＣ / ＳｉＣ 复合材料在传统磨

削加工、高压水射流加工和激光加工过程中的表

面加工质量ꎮ 在传统磨削加工过程中ꎬ刀具因切

削区温度很高而出现了缺损、崩刃和磨损等失效

形式ꎬ加工尺寸精度和形状精度较低ꎮ 徐俊杰[５]

采用金刚石刀具对 ＳｉＣ / ＳｉＣ 复合材料进行轮廓加

工和孔特征加工时发现ꎬ刀具磨损较大ꎬ较难实现

对崩口、撕裂和毛刺等缺陷的控制ꎮ 陈玉荣等[６]

采用普通麻花钻、ＰＣＤ 麻花钻和电镀金刚石钻头

等工具对 ＳｉＣ / ＳｉＣ 陶瓷基复合材料进行了钻孔加

工试验研究ꎬ普通麻花钻易引起 ＳｉＣ / ＳｉＣ 复合材
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料中碳纤维断裂ꎬＰＣＤ 麻花钻易导致孔出口处产

生崩边ꎬ而电镀金刚石钻头使用寿命短、效率低ꎮ
ＧＡＶＡＬＤＡ等[７]对 ＳｉＣ / ＳｉＣ 陶瓷基复合材料进行

了钻削试验研究ꎮ 研究表明ꎬ钻削过程中所受到

的高钻削力是由材料自身的高硬度造成的ꎬ且钻

削过程中出现的径向力是由材料自身的各向异性

和非均质性造成的ꎮ ＤＩＡＺ 等[８]采用拉曼光谱法

检测了 ＳｉＣ / ＳｉＣ 复合材料钻削过程中纤维与基体

的去除机理ꎬＳｉＣ纤维以脆性去除为主ꎬ热应力梯

度是导致纤维应变的主要原因ꎬ而 ＳｉＣ 基体以塑

性去除为主ꎬ机械应力是导致基体应变的主要原

因ꎮ ＹＩＮ等[９]研究了不同磨削速度对 ＳｉＣ / ＳｉＣ 复

合材料去除机理及表面加工质量的影响规律ꎬ当
沿纤维经向时ꎬ在高速磨削过程中 ＳｉＣ 纤维发生

脆性断裂ꎬＳｉＣ 基体发生撕裂ꎻ而在低速磨削时ꎬ
纤维发生犁耕现象ꎬ基体发生致密化ꎻ当沿纤维纬

向ꎬ在高速磨削时纤维被完全去除ꎬ而在低速磨削

时发现有残留未切断的纤维ꎮ ＢＥＲＴＳＣＨＥ 等[１０]

对比研究了传统磨削加工和超声振动辅助磨削

ＳｉＣ / ＳｉＣ陶瓷基复合材料过程中的刀具磨损和切

削力等因素ꎮ 研究结果表明ꎬ与传统磨削加工相

比ꎬ超声振动辅助磨削过程中切削力降低了 ２０％ꎬ
刀具磨损量降低了 ３６％ꎮ ＤＯＮＧ 等[１１]开展了激

光加热辅助微细铣削 ＳｉＣ / ＳｉＣ 复合材料的研究ꎮ
结果表明ꎬ与传统微细铣削加工相比ꎬ激光加热辅

助微细铣削过程中的刀具磨损降低了 ７６％ꎬ刀具

寿命提高了 ３.８倍ꎮ
尽管学者们对碳化硅基复合材料 ( Ｃ / ＳｉＣ、

ＳｉＣ / ＳｉＣ)的切削加工进行了大量的研究ꎬ但多数

集中在干式切削条件下金刚石刀具对 Ｃ / ＳｉＣ 复合

材料切削特性(刀具磨损、加工表面形成机理及加

工表面质量表征等)的影响研究ꎬ而与 ＳｉＣ / ＳｉＣ 复

合材料切削加工相关的研究文献较少ꎬ对 ＳｉＣ / ＳｉＣ
复合材料冷却切削特性的研究更是少之又少ꎮ 基

于此ꎬ本文主要对聚晶金刚石刀具(简称 ＰＣＤ 刀

具)在干式和低温冷却条件下切削 ＳｉＣ / ＳｉＣ 复合

材料时的刀具磨损程度开展研究ꎬ获得 ＰＣＤ 刀具

在干式和低温冷却铣削 ＳｉＣ / ＳｉＣ 复合材料时的磨

损形式和磨损量ꎬ为金刚石刀具高效率铣削 ＳｉＣ /
ＳｉＣ复合材料加工提供指导ꎮ

１　 试验设计

本试验的工件材料选用的是连续碳化硅纤维

增加碳化硅基复合材料ꎬ材料内部结构为 ２.５Ｄ编

织结构ꎬ由 ＳｉＣ纤维、ＳｉＣ基体和界面增强相组成ꎬ

纤维的体积分数约为 ３０％ꎮ 该材料的表面微观形

貌与参数分别如图 １和表 １所示ꎮ 进行试验的工

件尺寸为 ２００ ｍｍ(长) ×２０ ｍｍ(宽) ×５ ｍｍ(高)ꎬ
在加工试验前ꎬ工件毛坯进行表面磨削处理ꎬ以保

证较好的平整度ꎮ

图 １　 ＳｉＣ / ＳｉＣ 陶瓷基复合材料微观形貌

表 １　 工件材料参数

参数 数值

密度 / (ｇ / ｃｍ３) ２.２~２.５

抗拉强度 / ＭＰａ ２８０~３３０

延伸率 / ％ ０.５~０.７

弹性模量 / ＧＰａ １９０~２１０

弯曲强度 / ＭＰａ ４５０~５５０

　 　 加工刀具选用 ＰＣＤ刀具ꎬ刀柄选用硬质合金材

料ꎬ采用钎焊工艺将金刚石刀片焊接到硬质合金刀

柄上ꎬ实物如图 ２所示ꎬ刀具参数如表 ２所示ꎮ

图 ２　 ＰＣＤ 刀具

表 ２　 试验用 ＰＣＤ 刀具参数

参数 数值

直径 / ｍｍ ６

刃数 /个 ２

刃长 / ｍｍ ２０

前角 / (°) ３

后角 / (°) １０

刀长 / ｍｍ １２

　 　 将上述 ＰＣＤ刀具分别装夹于一台 ＤＭＵ ６０五
轴立式加工中心ꎬ如图 ３所示ꎬ并将三向动态测力

仪安装于机床工作台面上ꎬ如图 ４ 所示ꎬ检测切削

过程中所产生的切削力ꎮ 采用单因素试验法ꎬ分
别在干式切削条件和低温液氮冷却条件下进行

ＰＣＤ刀具的磨损对比试验ꎮ 其中ꎬ低温液氮冷却
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系统喷出的冷却介质流量为 ０.５ Ｌ / ｍｉｎꎬ喷射压力

为 ０.０５ ＭＰａꎬ切削参数和冷却工艺参数如表 ３ 所

示ꎮ 该工艺参数是前期以获得良好的工件质量和

高效的加工效率为目标ꎬ通过开展低温冷却射流

温度因素试验和低温铣削参数单因素试验后优选

的结果ꎮ 此外ꎬ本试验以 ＰＣＤ平底铣刀主切削刃

后刀面的磨损来评价刀具的磨损ꎬ因此当主切削

刃后刀面的磨损带平均宽度 ＶＢ 达到磨钝标准时ꎬ
判断 ＰＣＤ刀具失效ꎮ 本试验选取的后刀面磨钝

标准为 ＶＢ ＝ ０.３ ｍｍꎮ

图 ３　 ＤＭＵ ６０ 五轴立

式加工中心

　
图 ４　 ＳｉＣ / ＳｉＣ 复合材料装夹

于三向动态测力仪

表 ３　 切削参数与冷却工艺参数设计

参数类型 名称 数值

切削参数

切削速度 ｖｃ / (ｍ / ｍｉｎ) １１３

每齿进给量 ｆｚ / (ｍｍ / ｚ) ０.０１５

切削深度 ａｐ / ｍｍ ０.５

切削宽度 ａｅ / ｍｍ ２.０

冷却工艺
参数

冷却介质流量 Ｑ / (Ｌ / ｍｉｎ) ０.５

阀体出口压力 Ｐ / ＭＰａ ０.０５

　 　 用数字摄像头显微镜 ( ＵＣＭＯＳ １００００ＫＰＡ
ＣＣＤꎬ如图 ５所示)对 ＰＣＤ刀具前、后刀面磨损形

貌进行观测ꎬ并采用图像分析软件 ＩｍａｇｅＶｉｅｗ 对

后刀面平均磨损宽度 ＶＢ 进行测量ꎮ

图 ５　 ＵＣＭＯＳ １００００ＫＰＡ ＣＣＤ 数字摄像头显微镜

２　 试验结果与分析

ＳｉＣ / ＳｉＣ复合材料具有大脆性、高硬度、各向

异性和非均质性等特点ꎬ铣削加工过程是一种不

均匀受载的切削过程ꎬ刀具频繁受到纤维的刻划

和划擦以及碳化硅基体的冲击与刻划ꎮ 在循环冲

击载荷与刻划的作用下ꎬ切削刃容易发生崩裂ꎮ
同时ꎬ若刀具受力达到刀片与基体之间的临界结

合强度时ꎬ钎焊的刀片还会脱落ꎮ
１)干式铣削条件

在干式条件下ꎬ采用 ＰＣＤ 平底铣刀对 ＳｉＣ /
ＳｉＣ复合材料进行铣削加工ꎬ不同铣削行程 Ｌ 下

ＰＣＤ刀具的前刀面磨损形貌如图 ６所示ꎮ 由图可

知ꎬＰＣＤ刀具前刀面磨损主要发生在刀尖和主切

削刃附近ꎬ且出现了明显的刀尖磨钝和崩刃等磨

损形态ꎮ 这是因为 ＳｉＣ / ＳｉＣ 复合材料具有高的硬

脆性ꎬ切屑主要呈现微小粉末状颗粒ꎬ切削过程中

切屑未与前刀面大面积接触ꎬ快速经前刀面排出ꎬ
因此 ＰＣＤ刀具前刀面并未出现明显的光亮区域

或者月牙洼区域ꎬ而是集中发生在刀尖和切削刃

附近ꎬ导致刀尖磨钝和崩刃等磨损形态ꎮ
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图 ６　 干式切削条件下不同铣削行程的

前刀面磨损形貌

采集不同铣削行程时的 ＰＣＤ 刀具后刀面磨

损形貌ꎬ如图 ７所示ꎮ 由图 ７可以看出ꎬ后刀面磨
损区域沿主切削刃方向呈现连续均匀的磨损带ꎬ
且越靠近刀尖处ꎬ磨损区域越宽ꎮ 这是因为刀尖

处所受的切削力较大ꎬ切削温度较高ꎬ致使刀尖处

磨损速率比其他区域更快ꎬ磨损量更大ꎮ
测得干式切削条件下不同铣削行程时的后刀

面磨损量 ＶＢ 及主切削力 Ｆｘ如图 ８所示ꎮ ＶＢ 随铣

削行程的增加ꎬ呈现先快速增加、后缓慢增加的趋

势ꎬ直至达到刀具磨钝标准ꎬ即 ＶＢ ＝ ０.３ ｍｍꎮ 这是

因为ꎬ新刀具切削刃比较锋利ꎬ且不可避免存在微
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小缺陷ꎬ加之切削刃表面粗糙度大ꎬ刀具应力主要

集中于刀尖和切削刃处ꎬ使得 ＶＢ 迅速增加ꎻ随后

刀具进入正常磨损阶段ꎬ后刀面磨损量呈现缓慢

增加的趋势ꎬ直至达到磨钝标准ꎮ 另外ꎬ当铣削行

程约为 １ ７５０ ｍｍ时ꎬＶＢ ＝ ０.３ ｍｍꎬ表明干式切削条

件下该 ＰＣＤ刀具达到了磨钝标准ꎮ
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图 ７　 干式切削条件下不同铣削行程

的后刀面磨损形貌
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图 ８　 干式切削条件下后刀面磨损量及主切削力

Ｆｘ随铣削行程变化直方图

２)低温液氮冷却铣削条件

在低温液氮冷却铣削条件下ꎬ测得不同铣削

行程对应的前刀面磨损形貌ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 由图

可以看到ꎬＰＣＤ刀具的主要磨损形式为刀尖磨钝

和微剥落ꎮ 与干式切削条件相比ꎬ磨损程度得到

显著降低ꎮ
测得低温液氮冷却切削条件下不同铣削行程

时的 ＰＣＤ刀具后刀面磨损量如图 １０ 所示ꎮ 由图

可以看到ꎬ后刀面磨损区域沿主切削刃方向呈现

连续光亮的磨损带ꎬ且越靠近刀尖处ꎬ磨损区域

越宽ꎮ
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图 ９　 液氮冷却切削条件下不同铣削

行程时的前刀面磨损形貌
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图 １０　 低温液氮冷却切削时不同铣削

行程时的刀具后刀面磨损形貌

测得低温液氮冷却切削条件下不同铣削行程

时的后刀面磨损量 ＶＢ 及主切削力 Ｆｘ如图 １１ 所

示ꎮ 由图可以看出ꎬ与干式切削条件下相同ꎬＶＢ
随铣削行程的增加ꎬ呈现先快速增加、后缓慢增加

的趋势ꎬ直至达到刀具磨钝标准ꎬ即 ＶＢ ＝ ０.３ ｍｍꎬ
此时铣削行程约为 ３ ０００ ｍｍꎮ 与干式切削条件相

比ꎬＰＣＤ刀具具有更高的使用寿命ꎬ且寿命提高约

７１.４％ꎮ 这是因为ꎬ液氮冷却介质喷射至切削区

后ꎬ在液氮自身较低温度( －１９６℃)、液氮遇空气

瞬时汽化吸热作用以及液氮降低刀－屑接触区域

面积等作用下ꎬ切削区温度显著低于干式切削时

的切削区温度ꎬ同时ꎬ切削力也得到有效降低ꎬ如
图 ８和图 １１ 所示ꎬ有效地降低了刀具－工件间较
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高摩擦力而导致的磨损ꎬ使得 ＰＣＤ 刀具磨损程度

得到显著降低ꎬ刀具寿命得到有效提高ꎮ
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图 １１　 低温液氮冷却铣削条件下后刀面磨损量及

主切削力 Ｆｘ随铣削行程变化的直方图

３　 结语

本文研究了在干式铣削和低温液氮冷却条件

下铣削 ＳｉＣ / ＳｉＣ 陶瓷基复合材料时的磨损机理ꎬ
分析了 ＰＣＤ刀具在干式铣削和低温液氮冷却铣

削条件下的磨损形貌和磨损量ꎬ得到结论如下:
１)在干式切削条件下ꎬＰＣＤ 刀具前刀面的主

要磨损形式为刀尖磨钝和崩刃ꎬ后刀面形成连续

光亮的磨损带ꎬ且当铣削行程约为 １ ７５０ ｍｍ 时ꎬ
达到磨钝标准ꎻ

２)在低温液氮冷却切削条件下ꎬＰＣＤ 刀具前

刀面的主要磨损形式为刀尖磨钝和微剥落ꎬ后刀

面形成连续光亮的磨损带ꎬ且当铣削行程约为

３ ０００ ｍｍ时ꎬ达到磨钝标准ꎻ
３)与干式切削条件相比ꎬ低温液氮冷却条件

下 ＰＣＤ刀具的磨损程度得到了显著改善ꎬ刀具寿

命提高约 ７１.４％ꎮ
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