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加工工艺对 C / SiC 复合材料性能的影响
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文　 摘　 采用普通磨削和超声辅助磨削工艺对 C / SiC 复合材料进行加工,对不同加工工艺参数获得的 C /
SiC 复合材料进行表面状态表征及力学性能的测试。 结果显示在磨削深度 0. 05 mm,进给速度 600 mm / h,转速

1 600 r / min,超声频率 14 kHz 的工艺参数匹配条件下,所得到的 C / SiC 复合材料的表面粗糙度最小,弯曲强度

最大。 表明超声辅助磨削加工工艺对材料力学性能损伤较小。
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Influence of Machining Process Parameters on Property of C / SiC Composites

LI Xiaodong1 　 　 ZHAO Yingmin1 　 　 ZHANG Xiaofeng2 　 　 LIN Bin2

(1　 Research Institute of Aerospace Special Materials and Processing Technology, Beijing　 100074)
(2　 Tianjin University, Tianjin　 300072)

Abstract　 In this paper, C / SiC composites were machined by traditional grinding and ultrasonic vibration-assis-
ted grinding. Surface characterizations and mechanical properties of the C / SiC composites grinded under different pro-
cessing parameters are measured. Results of performance test indicated that the composite material machined by ultra-
sonic assisted grinding process obtained the better surface roughness quality and the greater bending strength,the best
processing parameters were: grinding depth 0. 05 mm, feed velocity 600 mm / h, speed 1 600 r / min, ultrasonic fre-
quency 14 kHz. It shows that ultrasonic vibration-assisted grinding has the lower damage to material mechanical prop-
erties.
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0　 引言

C / SiC 复合材料具有优良的高温力学性能以及

抗氧化、抗烧蚀、抗热震、耐腐蚀等特性,如今已作为

热结构材料被广泛应用在航空航天领域[1-2]。 但受

到当前技术水平的限制,该材料的其他特点如制备周

期长,生产过程中需进行多次加工,加工效率影响产

品的研制进度,加工质量影响产品型面及尺寸精度,
加工表面状态甚至影响 C / SiC 复合材料性能等等。

C / SiC 复合材料传统加工方法主要包括车削、铣
削和磨削。 机械车削和铣削加工方法经济实用,但加

工效率低,刀具易磨损,产品易产生毛刺、剥离、崩边

等缺陷。 采用金刚石砂轮磨削技术对 C / SiC 复合材

料进行加工相对于车削和铣削,减少了毛刺、剥离和

崩边缺陷,然而磨削加工过程中依然存在着切削力

大、刀具磨损严重等现象,而且当加工刀柄过长、切削

力大时易造成砂轮偏心旋转、刀柄刚度不足,从而严

重影响加工质量[3]。
超声辅助加工是将超声振动与传统的机械加工

相结合的一种加工方法,它将高频超声振动附加在刀

具或加工工件上,利用超声振动能量来改变材料去除

机理,改善加工过程及加工效果。 超声辅助磨削在

C / SiC 等硬脆材料加工领域具有独特的优势,显著降

低切削力,提高加工效率[4-6]。
本文采用普通磨削及超声辅助磨削工艺对针刺

—401— 宇航材料工艺　 　 http:∥www. yhclgy. com　 　 2015 年　 第 4 期



结构 C / SiC 复合材料进行加工,分析加工后的 C / SiC
复合材料表面状态,并对其进行力学性能测试,初步

分析了加工工艺对材料性能的影响。
1　 实验

1. 1　 制备 C / SiC 复合材料

采用针刺结构碳纤维预制体,采用 CVI+PIP 复

合工艺制备 C / SiC 复合材料,C / SiC 最终密度>1. 85
g / cm3。
1. 2　 加工设备

采用汉川机床厂 XH716D 型加工中心对 C / SiC
复合材料进行磨削加工,砂轮选用 100 mm 直径金刚

石砂轮,选用 80#磨粒。
超声系统频率为 30 kHz,超声系统振幅为 10

μm。
1. 3　 分析表征

常温弯曲强度测试:电子式万能试验机,ZX-YQ
-154;采用超景深三维显微镜对各个磨削表面进行

拍照,采用 800 倍放大倍数,观察材料磨削表面形貌

以及 材 料 损 伤 形 式。 采 用 非 接 触 式 测 量 仪

NANOVEA ST400 利用向色差原理来测量加工后的

材料表面三维表面形貌特征和粗糙度值。
2　 结果与讨论

2. 1　 C / SiC 复合材料加工

选取 6 组不同加工工艺参数对 C / SiC 复合材料

试样进行加工,试样加工尺寸 50 mm×9 mm×3 mm,
每组加工 6 个试样。 具体加工工艺参数如表 1 所示。
宏观上,6 组试样的磨削表面质量均较为平整,没有

出现局部较大裂纹或者缺陷。

表 1　 加工工艺参数

Tab. 1　 Different processing parameters

试样

编号1)

磨削深度

/ mm

进给速度

/ mm·min-1

转速

/ r·min-1

频率

/ kHz

1# 0. 03 600 800 0

2# 0. 05 600 1600 0

3# 0. 03 600 800 14

4# 0. 05 600 1600 14

5# 0. 03 600 800 28

6# 0. 05 600 1600 28

　 　 注:1)1#、2#为普通磨削加工;其他为超声辅助磨削加工。

2. 2　 加工工艺对 C / SiC 复合材料力学性能的影响

表 2 为不同加工工艺参数样条的测试结果。 从

表中可以看出,第四组加工工艺参数获得的复合材料

的力学性能最高。
对于普通磨削加工而言,转速较高对材料表面的

损伤较小。 而对于超声辅助磨削而言,超声频率为

14 kHz 时加工后材料的力学性能较高,表明其对材

料的力学性能损伤较小。
表 2　 C / SiC 材料的力学性能

Tab. 2　 Flexural properties of C / SiC by
different processing parameters MPa　

试样编号 弯曲强度 试样编号 弯曲强度

1# 268 4# 295

2# 252 5# 260

3# 222 6# 225

2. 3　 加工工艺对 C / SiC 复合材料表面状态的影响

图 1 是采用表 1 中 1#和 2#加工工艺参数所得的

C / SiC 材料磨削表面状态,可以看出:在垂直纤维分

布方向,C / SiC 复合材料表面具有明显的纤维断裂现

象,这是由于金刚石磨粒对纤维进行切割破坏所导致

的磨粒磨痕,在纤维断裂的同时也伴随着基体脱落的

现象。 1#试样的磨痕较 2#试样更深,这是由于磨削转

速较低,对材料造成的加工应力较大造成的。 普通磨

削加工时,表 1 中第 2 组加工工艺参数所得到的 C /
SiC 复合材料表面状态更好。

图 1　 普通磨削 C / SiC 表面的金相照片

Fig. 1　 Metallographic morphology of C / SiC
surface by traditional grinding

图 2 是采用表 1 中 3# ~ 6#加工工艺参数所得的

C / SiC 材料磨削表面状态,可以看出:3#、6#表面磨痕
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较深,5#次之,4#磨痕最浅,表明第 4 组加工工艺参数

的匹配度最好,该超声频率更适合 C / SiC 复合材料的

加工。 该结果与弯曲强度测试结果相吻合。

　

　
图 2　 超声辅助磨削 C / SiC 表面的金相照片

Fig. 2　 Metallographic morphology of C / SiC surface by ultrasonic vibration-assisted grinding

2. 4　 加工工艺对 C / SiC 复合材料表面粗糙度的影

响

图 3 是采用不同加工工艺参数所得的 C / SiC 材

料表面的三维形貌。 测量时,选取的采样区域为 1

mm×1 mm,采样步长为 2 μm。 通过观察可以看出,
采用第 4 组工艺参数加工后的材料表面最为平整光

滑。

图 3　 C / SiC 材料表面的三维形貌

Fig. 3　 3D morphology of C / SiC surface

　 　 定义采样表面上任一点(x, y, z)到基准平面的 偏距为 l= l(x, y, z),且采样区域在基准面上的正投
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影为 S。 在表面形貌的三维评定参数中,选取三维轮

廓均方根偏差 Sq 作为评定表面粗糙度的标准。

Sq = 1
S ∬s l

2(x,y,z)dxdy (1)

式中,Sq 反应轮廓偏离基准平面的程度,相当于统计

学中的标准偏差 σ,是一个较理想的评定参数[7]。
表 3 为不同加工工艺参数下,根据材料表面的三

维形貌所得出的表面粗糙度结果。 测量时,在每个试

件表面选取三个 1 mm×1 mm 的采样区域,取其粗糙

度的平均值作为该试件表面的粗糙度值。 通过该表

可以看出,在普通磨削时,材料表面粗糙度随着转速

的提高而降低。 超声辅助磨削后的材料表面粗糙度

值要明显低于普通磨削加工,采用超声辅助磨削可以

获得更好的表面质量。 因此,对于 C / SiC 复合材料的

高精度、高质量加工方面,超声辅助磨削具有非常明

显的优势。 同时,对比表 3 中各组工艺参数下的粗糙

度值,采用第 4 组匹配的工艺参数加工 C / SiC 复合材

料,表面粗糙度值最小,这与上面所得到的弯曲强度

和表面状态测试结果一致。
表 3　 C / SiC 复合材料的表面粗糙度

Tab. 3　 Surface roughness of C / SiC composites by
different processing parameters

试样 粗糙度值 / nm 试样 粗糙度值 / nm

1# 17736 4# 7156

2# 12382 5# 8168

3# 11960 6# 10533

3　 结论

(1)针刺结构 C / SiC 复合材料在普通磨削时,随
着转速的增加,材料表面的损伤减小,表面粗糙度降

低,表面质量提高。

(2)采用超声辅助磨削 C / SiC 复合材料,不仅可

以提高加工后材料的力学性能,同时材料的表面粗糙

度降低,表面质量提高。 因此,超声辅助磨削对 C /
SiC 复合材料的加工具有显著优势。

(3)在磨削深度 0. 05 mm,进给速度 600 mm / h,
转速 1 600 r / min,超声频率 14 kHz 的工艺参数匹配

条件下,所得到的 C / SiC 复合材料的力学性能最好,
材料表面质量最高。
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