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摘　 要:针对超声振动频率和振幅对 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料磨削过程中的磨削力及工件表面粗糙度和微观形貌影响规律不

明确的问题ꎬ 在不同的振动频率和振幅下对 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料开展超声振动辅助磨削试验研究ꎮ 结果表明:超声振动

的引入可以有效降低磨削力和表面粗糙度ꎬ振动频率的提高可以有效降低磨削力和表面粗糙度ꎬ振幅的变化对磨削力

和表面粗糙度的影响不大ꎻ超声振动的引入促使纤维断裂ꎬ磨屑中纤维的长度下降ꎬ有助于表面加工质量的提高ꎮ
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０　 引言

碳化硅纤维增强陶瓷基复合材料(ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ)
作为一种新型的耐高温结构材料ꎬ具有耐高温、耐
腐蚀、高比模量、高比强度等优异性能ꎬ是未来航

空发动机热端部件的首选材料[１－２]ꎮ
ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料构件要求一定的尺寸和形

状精度ꎬ以满足装配和使用要求ꎬ然而通过化学气

相浸透(ＣＶＩ)法、先驱体浸渗热解(ＰＩＰ)法、浆料

浸渍结合热压 ( ＳＩＨＰ ) 法和反应性熔体渗透

(ＲＭＩ)法等方法制备的 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料毛坯尺

寸和形状精度较差[３－４]ꎮ 因此ꎬ材料毛坯成形后

的二次加工是 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料构件不可或缺的

重要环节ꎮ 然而由于 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料高硬度、
高脆性和各向异性的特点ꎬ在加工过程中存在刀

具磨损严重、加工表面质量差、加工效率低等问

题ꎬ因此寻求 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料的高效精密加工

方法是当前的研究热点[５－６]ꎮ

目前ꎬ超声振动辅助磨削加工已成为 ＳｉＣ ｆ /
ＳｉＣ 复合材料精密加工中最具发展潜力的加工方

法[７－８]ꎮ 相比于普通磨削加工ꎬ磨具上添加的轴

向超声振动改变了磨粒的运动轨迹ꎬ磨具与工件

由连续接触变为间歇接触ꎬ减小了工具磨损ꎬ同时

也降低了表面和亚表面的磨削损伤ꎬ提高了加工

表面质量[９]ꎮ 在试验研究中ꎬ亦观察到在不同的

纤维方向和进给方向的夹角下ꎬ超声振动辅助磨

削都显著降低了磨削力ꎬ 提高了加工表面质

量[１０－１１]ꎮ 但是ꎬ已有关于超声振动辅助磨削研究

中的超声频率一般集中在 ２０ ｋＨｚ 左右ꎬ尚缺乏对

振动频率影响的研究ꎮ
本文采用有序排布钎焊金刚石砂轮在超声频

率 ２４~６５ ｋＨｚ 的条件下ꎬ开展了普通磨削加工和

不同频率超声振动辅助磨削加工ꎬ探究超声频率

和超声振幅对磨削力、加工表面粗糙度和微观形

貌的影响规律ꎮ
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１　 试验条件

１.１　 试验材料与磨具

试验所使用的 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料如图 １ 所

示ꎬ为 ２.５Ｄ 编制ꎬ采用聚合物浸渍热解(ＰＩＰ)制

成ꎮ 本次试验的磨削工件尺寸为 ４ ｍｍ×３０ ｍｍ×
４ ｍｍꎮ 磨具为有序排布钎焊金刚石砂轮ꎬ如图 ２
所示ꎬ磨粒尺寸为＃８０ / １００(粒径 １５０ ~ １８０ μｍ)ꎬ
磨粒轴向排布夹角为 ４５°ꎬ磨粒周向间距 １.２ ｍｍꎮ
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图 １　 ＳｉＣｆ / ＳｉＣ 复合材料

表面形貌

　

图 ２　 有序排布砂轮表面形貌

１.２　 加工条件

磨削试验在 ＤＭＧ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ２０ Ｌｉｎｅａｒ 加工中

心上进行ꎮ 超声振动装置为自主研发的 ＨＳＫ－
Ｅ３２ 超声刀柄及超声系统ꎬ 刀柄最大转速为

３５ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ通过更换不同型号的刀柄来实现不

同振动频率的超声加工ꎮ 其中 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 复合材料

工件通过石蜡粘在夹具上ꎬ并通过虎钳固定在

ＫＩＳＴＬＥＲ ９１２９０ａ 型测力仪上ꎮ 磨削加工试验系

统实物如图 ３ 所示ꎮ 磨削加工试验采用侧面磨削

方式(图 ４)ꎬ超声振动方向为砂轮轴向振动ꎬ试验

采用干式加工ꎬ并在加工时收集磨屑ꎮ
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图 ３　 超声磨削试验平台
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图 ４　 侧向超声振动辅助磨削示意图

试验前采用单点激光测振仪 ＬＶ－Ｓ０１ 测量不

同频率刀柄的谐振频率ꎬ通过改变电源的输出功

率调节振幅ꎬ使刀柄的振幅达到所需的数值ꎮ 磨

削试验采用单因素试验方法ꎬ具体试验参数如表

１ 所示ꎮ

表 １　 试验参数

超声频率
ｆ / ｋＨｚ

振幅
Ａ / μｍ

磨削速度
ｖｓ / (ｍ / ｓ)

进给速度
ｖｗ / (ｍｍ / ｍｉｎ)

磨削深度
ａｐ / μｍ

０ꎬ２４ꎬ４０ꎬ６５ ３ １.８ ８００ ５０

２４ ０ꎬ３ꎬ５ꎬ８ １.８ ８００ ５０

１.３　 检测条件

通过 ＣＯＸＥＭ ＥＭ－３０ Ｐｌｕｓ 扫描电镜对试样表

面微观形貌进行观测ꎬ观测前使用丙酮溶液对工

件进行清洗ꎬ避免磨屑对表面微观形貌的影响ꎮ
选择表面粗糙度对磨削表面进行评价ꎮ 表面粗糙

度由 Ｓｅｎｓｏｆａｒ ３Ｄ 光学轮廓仪测量得到ꎬ每个试样

表面测量 １８ 次ꎬ结果取平均值ꎬ使测量结果尽可

能地反映整个磨削表面的情况ꎮ

２　 试验结果与讨论

２.１　 磨削力

振动频率对磨削力的影响如图 ５ 所示ꎮ 从图

中可以看出ꎬ在固定振幅为 ３ μｍ 时ꎬ不同振动频

率下磨削力随着振动频率的增大而减小ꎮ 当振动

频率从 ２４ ｋＨｚ 增大至 ４０ ｋＨｚ 时ꎬ切向磨削力和法

向磨削力分别降低 １７％和 １８％ꎬ当振动频率提升

至 ６５ ｋＨｚ 时ꎬ切向磨削力和法向磨削力分别下降

了 ２７％和 ３１％ꎮ
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图 ５　 振动频率对磨削力的影响

单颗磨粒最大切厚是影响磨削力的重要因

素ꎮ 磨削力随着单颗磨粒最大切厚的减小而减

小ꎬ超声振动的引入改变了单颗磨粒最大切厚ꎮ
在磨削过程中ꎬ普通磨削的单颗磨粒最大切厚
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ａｇｍａｘ和超声振动辅助磨削的单颗磨粒最大切厚

ａＵｇｍａｘ可以表示为:

ａｇｍａｘ ＝
　 ４ ｖｗａｐ

ｖｓＣｄｒ ｌｓ
(１)

ａＵｇｍａｘ ＝
　 ４ ｖｗａｐ

ｖｓＣｄｕｓｒｕｓ ｌｕｓ
(２)

式中:Ｃｄ和Ｃｄｕｓ分别是普通磨削和超声辅助磨削过

程中单位面积的动态磨削数ꎻｒ 和ｒｕｓ分别为普通磨

削和超声辅助磨削下平均磨削宽度与平均磨削厚

度之比ꎻｌｓ和ｌｕｓ分别代表不同磨削和超声辅助磨削

的磨粒与工件的接触长度ꎮ
在超声辅助磨削过程中ꎬ磨粒的运动轨迹是

一条正弦曲线ꎬ磨粒与工件的接触长度大于普通

磨削下磨粒与工件的接触长度ꎬ且振动频率越高ꎬ
接触长度越长ꎮ 因此ꎬ由式(１)和式(２)可知ꎬ超
声振动辅助磨削可以降低单颗磨粒切厚ꎬ且单颗

磨粒切厚随着振动频率的增大而减小ꎬ 这与

图 ５ 中的磨削力变化趋势相吻合ꎮ
和普通磨削相比ꎬ不同振幅的超声振动辅助

都可以降低法向磨削力和切向磨削力(图 ６)ꎮ 普

通磨削时ꎬ其切向磨削力和法向磨削力分别为

２.６０ Ｎ和 ２.３０ Ｎꎮ 当超声振动振幅为 ３ μｍ 时ꎬ切
向磨削力和法向磨削力降低至 ２.２０ Ｎ 和 １.９３ Ｎꎮ
当振幅提升至 ５ μｍ 和 ８ μｍ 时ꎬ切向磨削力和法

向磨削力基本保持不变ꎮ
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图 ６　 振幅对磨削力的影响

２.２　 表面粗糙度

不同振动频率与振幅下的表面粗糙度的结果

分别如图 ７ 和图 ８ 所示ꎮ 从图 ７ 中可以看出ꎬ在
相同振幅下ꎬ表面粗糙度随着超声振动频率的增

大而减小ꎮ 和普通磨削相比ꎬ２４ ｋＨｚ、４０ ｋＨｚ 和

６５ ｋＨｚ 超声振动辅助磨削后的表面粗糙度分别下

降 １０％、１２.２％和 ２３％ꎮ 从图 ８ 中可以看出ꎬ在试

验参数范围内振幅对表面粗糙度影响不大ꎬ表面

粗糙度在 ８.５ ~ ９.０ μｍ 之间ꎬ但不同振幅的超声振

动辅助磨削的表面粗糙度均小于普通磨削ꎮ
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图 ７　 振动频率对表面粗糙度的影响
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图 ８　 振幅对表面粗糙度的影响

２.３　 磨削表面微观形貌

图 ９ 是普通磨削和不同振动频率下超声振动

辅助磨削后的表面微观形貌ꎮ 从图中可以看出在

不同的振动频率下ꎬＳｉＣ 纤维主要的去除形式都为

阶梯型脆性断裂ꎬ且阶梯状脆性断裂的边界形貌为

不规则曲线ꎮ 定义相邻两条阶梯状脆性断裂的边

界距离为 Δｌꎮ 从图 ９ 中可以看出ꎬ普通磨削下的 Δｌ
约为 １３３μｍꎬ２４ ｋＨｚ 超声振动辅助磨削下的 Δｌ ＝
９２μｍꎬ４０ ｋＨｚ 超声振动辅助磨削下的 Δｌ ＝ ６４μｍꎬ
６５ ｋＨｚ 超声振动辅助磨削下的 Δｌ＝５０ μｍꎮ 不同振

动频率下超声振动辅助磨削下的 Δｌ 小于普通磨

削ꎬ且 Δｌ 随着振动频率的增大而减小ꎮ
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图 ９　 普通磨削和不同振动频率下超声振动

辅助磨削后的表面微观形貌
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同时对磨削过程中产生的磨屑进行分析ꎬ测
量磨屑中纤维的平均长度ꎬ结果如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 不同频率下的超声振动辅助磨削产生的

磨屑平均长度

从图 １０ 中可以看出ꎬ与普通磨削相比ꎬ在
２４ ｋＨｚ、４０ ｋＨｚ、６５ ｋＨｚ 频率下ꎬ磨屑中纤维的平均

长度分别减小 １２.４％、２３.６％和 ３３.９％ꎮ 这与图 ９
中 Δｌ 的变化趋势相符ꎮ 这是因为在普通磨削加

工中ꎬ磨粒对 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 纤维的去除方式为连续挤

压作用和剪切作用ꎬＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 纤维弯曲变形ꎬ当挤

压应力大于 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 纤维的断裂强度时ꎬＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ
纤维发生折断ꎬ且折断后的 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 纤维尺寸较

长ꎬ从而 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 纤维束的层状脆性断裂尺寸 Δｌ
较大ꎮ 在超声辅助磨削加工中ꎬ由于超声振动的

引入ꎬ加强了磨粒对工件表面的干涉作用ꎬ在超声

振动的作用下ꎬ磨粒对材料表面具有高频冲击作

用ꎬ促进 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 纤维裂纹的产生和扩展ꎬＳｉＣ ｆ /
ＳｉＣ 纤维变为短纤维被去除ꎬ所以超声辅助磨削

中 ＳｉＣ ｆ / ＳｉＣ 纤维束的层状脆性断裂尺寸 Δｌ 减小ꎮ
且在超声振动辅助磨削的过程中ꎬ磨粒对工件表

面的干涉作用随着振动频率的增大而增大ꎬ因此

Δｌ 随着振动频率的增大而减小ꎮ

３　 结语

１)不同振动频率和振幅下的超声振动辅助磨削

的磨削力均小于普通磨削ꎮ 增大振动频率可以有效

地降低磨削力ꎬ振幅的增大对磨削力的影响不大ꎮ
２)超声振动辅助磨削可降低表面粗糙度ꎬ表

面粗糙度随着振动频率的增大而减小ꎬ但不同振

幅下表面粗糙度差异不大ꎮ
３)超声振动辅助磨削和普通磨削的材料去除

形式均为阶梯型脆性断裂ꎬ且阶梯状脆性断裂的

边界形貌为不规则曲线ꎬ相邻两条阶梯状脆性断

裂的边界距离随着振动频率的增大而减小ꎮ
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