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·工程实践·

SiCf/SiC复合材料铣削加工表面质量

黄青林 赵建设 徐 亮 王 凯 王新永
（航天材料及工艺研究所，先进功能复合材料技术重点实验室，北京 100076）

文 摘 使用PCD立式铣刀对聚合物浸渍裂解法（PIP）制备的 SiCf/SiC复合材料开展单因素铣削试验，通

过对加工中产生的切削力和加工后的表面粗糙度进行测量，分析了铣削工艺参数对其的影响；对加工表面、纤

维断口进行 SEM分析，讨论了 SiCf/SiC复合材料加工表面的形成。研究结果表明，表面粗糙度与切削力的变化

趋势相同，高主轴转速和小切削宽度有利于得到表面粗糙度较小的加工表面；近孔洞区域与远离孔洞区域的

材料去除方式不同；材料中纤维发生面内偏移和层间屈曲，纤维存在多种去除方式。

关键词 SiCf/SiC复合材料，表面粗糙度，表面形貌，纤维断口
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Quality of Milling Surface of Silicon Carbide Fiber Reinforced Silicon

Carbide Ceramic Matrix Composites
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（Science and Technology on Advanced Functional Composites Laboratory，Aerospace Research Institute of Materials＆ Processing
Technolog，Beijing 100076）

Abstract The single factor milling test of SiCf/SiC composites prepared by PIP was carried out with PCD
milling cutter. The effects of milling process parameters on the cutting force and surface roughness after machining
were analyzed. The formation mechanism of machined surface morphology of SiCf / SiC composites was discussed by
SEM analysis of machined surface and fiber fracture. The results show that the surface roughness and cutting force
have the same change trend. High spindle speed and small cutting width are conducive to obtain the machined
surface with small surface roughness. The material removal method near the hole area is different from that far away
from the hole area. The in-plane deflection and interlaminar buckling of fibers in materials lead to a variety of
fracture modes of fibers.
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0 引言

SiCf/SiC复合材料作为一种先进陶瓷基复合材

料，具有密度小、热机械性能优良、耐烧蚀性能优异

等特点［1-3］，使其在恶劣的环境中有较好的耐候性和

使用可靠性，在国外航空航天和军事国防领域有了

广泛应用［4-6］。然而，它硬度高、各向异性、非均质性

等特点，导致加工出现损伤大、质量差等问题。探明

SiCf/SiC复合材料加工质量的影响因素及变化规律，

提高加工质量成为了亟待研究的内容。

由于 SiCf/SiC复合材料为多相复合而成，且存在

较多孔隙，加工后的表面形貌明显区别于均质材料。

表面粗糙度是表面质量表征方法之一，相比二维评

价参数Ra仅能表示某一线上的形貌信息，三维评价

参数 Sa可以表示某一面内的形貌信息，能更准确表

征复合材料的加工表面质量［7-8］。目前，在用于树脂

基复合材料的表面质量研究后，Sa也逐渐用在了

SiCf/SiC复合材料上，尤其是特种加工方面。康仁科

等［9］对 SiCf/SiC复合材料进行超声辅助磨削，研究表
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明超声振动能有效改善 SiCf/SiC 复合材料的三维表

面粗糙度 Sa。张若衡等［10］选用超短脉冲激光对 SiCf/
SiC复合材料进行加工，研究表明低功率的激光加工

有利于获得更好的加工表面。YAN Z等［11］开展了

SiCf/SiC复合材料飞秒激光加工研究，研究了入射角

度对表面质量的影响，结果表明，随着入射角的增

大，激光能量集中在复合材料的表面凸点，SiCf/SiC复

合材料的表面质量显著提高。池宪等［12］选用硬质合

金刀具、金刚石涂层刀具、电镀超硬磨料刀具、钎焊

金刚石刀具、PCD刀具进行 SiCf/SiC陶瓷基复合材料

超声振动铣削制孔对比工艺试验，结果发现 PCD能

得到更好的制孔表面质量。

然而，目前针对 SiCf/SiC复合材料常用的传统铣

削加工的表面质量的相关研究较少。本文选择 PCD

刀具对 SiCf/SiC复合材料开展铣削单因素试验，分析

铣削参数对切削力和表面粗糙度 Sa的影响规律并对

比它们的变化趋势，借助扫面电镜，讨论 SiCf/SiC复

合材料加工表面的形成，拟为 SiCf/SiC复合材料铣削

工艺参数优化研究提供参考。

1 实验

1. 1 材料

使用的 SiCf/SiC复合材料试样（图 1）是由 SiC纤

维缎纹布采用缝合的方式先制作成纤维预制体，再

经过聚合物浸渍裂解（PIP）工艺制备而成。其孔隙

率为 7%~9 %，纤维体积分数为 40%，厚度为 5. 5
mm，基本物理性能如表 1所示。将加工后的工件制

成 16块尺寸为 30 mm×5 mm×5. 5 mm的试样，便于后

续SEM表征分析（图2）

1. 2 试验方案及试验平台

为研究铣削参数对 SiCf/SiC复合材料表面粗糙

度 Sa的影响，分析 Sa与切削力之间的关系，讨论其

加工表面形貌及形成过程，优化工艺参数，设计了参

数如表 2所示的单因素试验，每个因素有四个水平，

试验在无冷却液的干式条件下采用逆铣削的方式下

进行。使用测力仪对加工中的Fx、Fy、Fz进行测量；采

用 KEYENCE VHX-7000超景深显微镜分别在两个

纤维方向远离孔洞的区域对各组参数下的 Sa 值进

行测量，测量尺寸为 0. 8 mm×0. 8 mm。采用Appllo-
300扫描电镜对超声清洗后试样的微观形貌和断口

进行观测，加速电压设为15 kV。
试验平台主要由加工、测力、测温三个部分组

成，加工部分为厦门大金三轴数控加工机床（TE855）
和 JORK金刚石平底 PCD铣刀；测力部分主要包含

YDCB-Ⅲ05三向测力仪、电荷放大器以及电荷采集

器；测温部分为杭州美盛的 Research-N3红外热像

仪。工件的装夹方式如图 3所示，将 SiCf/SiC复合材

料板材固定在三向测力仪上进行铣削试验。

（a） SiCf/SiC复合材料板俯视图 （b） SiCf/SiC复合材料板侧视图

图1 SiCf/SiC复合材料试样

Fig. 1 Samples of SiCf/SiC composite

图2 SEM分析试样

Fig. 2 Samples of SEM analysis
表1 SiCf/SiC复合材料基本特性

Tab. 1 Basic properties of SiCf/SiC composites

密度/g·cm³
2.30

压缩强度/MPa
35.0

弯曲强度/MPa
400

层间剪切强/MPa
25.0
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2 结果与讨论

2. 1 切削力

图 4为铣削参数对 SiCf/SiC复合材料加工中切削

力的影响曲线。从图中可以看出，在各组参数下均

是Fx＞Fy＞Fz。

图 4（a）为主轴转速与切削力的关系曲线，Fx、Fy、

Fz及切削合力F都随着主轴转速的增加而单调递减，

并且下降幅度逐渐降低。这是由于主轴转速的增

加，单位时间内切削 SiCf/SiC复合材料的次数增加，

在进给速度和切削宽度不变时，每齿切削的去除总

量减少，刀具所受到阻力抗性减少，切削力下降。

图 4（b）为进给速度与切削力的关系曲线，Fx和

Fy 两个方向的切削力都随着主轴转速的增加而增

加，Fz的变化很小。总体来看，切削合力F随着进给

速度的增加呈单调递增的趋势。当进给速度增加

时，单位时间内刀具前进路程增大，在主轴转速和切

削宽度固定时，每齿进给量逐渐增加，每次需要去除

的材料增多，导致切削力上升。

图4（c）为切削宽度与切削力的关系曲线，Fx随着

切削宽度的增加而增加，Fy先增加随后稍微下降，而Fz
则是出现小范围内的波动。总体来看，切削合力F随

着切削深度的增加而单调递增。这是当切削宽度增加，

单位时间内切削SiCf/SiC复合材料的量会增加，在主轴

转速和进给速度固定时，刀具受到的阻力增大造成的。

2. 2 加工表面形貌及形成机制

2. 2. 1 横向纤维形貌

图 5为横向纤维的表面形貌图，可以看出横向纤

维以台阶状脆性断裂为主，且存在两种朝向不同的

纤维断口，这是纤维与加工表面不平行且所呈角度

不同造成的。

图5（b）朝左的断口相对平整，断口几乎垂直于纤

维轴向；图5（c）朝右的断口为倾斜断口，断口与纤维轴

向呈一定的角度。这是因为两种纤维的去除方式不同，

当刀具从右往左逆铣削时，断口朝左的束纤维为顺剪

切，纤维先受刀具的剪切力并发生剪切断裂，随着刀刃

的前进，被切断的纤维受到沿轴向的推力，在推力的作

用下发生界面脱粘，随后纤维与基体发生剥离；而断口

朝右的纤维束的为逆剪切。在剪切时，纤维先受到具

沿轴向的推力，发生界面脱粘，随着刀刃带着纤维抬起，

（a） 切削力随主轴转速变化曲线

（b） 切削力随进给速度变化曲线

（c） 切削力随切削宽度变化曲线

图4 铣削工艺参数对切削力的影响

Fig. 4 Influence of milling process parameters on cutting force

表2 铣削单因素试验参数

Tab. 2 Milling single factor test parameters

主轴转速

/r·min-1
2 500、3 000、
3 500、4 000
3 000

3 000

进给速度

/mm·min-1

400
300、400、
500、600
25

径向切深

/mm
0.2

0.2
0.1、0.15、
0.2、0.25

轴向切深

/mm
3

3

3

图3 铣削试验装置

Fig. 3 Devices of milling test
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与界面完全剥离，纤维受到弯曲应力和沿轴向压应力

的共同作用，纤维发生弯曲断裂，故断口为倾斜面。

2. 2. 2 纵向纤维形貌

图6为纵向纤维的整体形貌，从图6（a）中可以看出

靠近孔洞的纤维存在界面脱粘和基体脱落等现象，裂

纹沿着相邻纤维界面传递，存在极少数的纤维拔出，而

远离孔洞处的纤维在完整性较好，没有发生界面脱粘

及纤维拔出等现象。这是因为在靠近孔洞的纤维缺少

基体的支撑，界面更容易被剥离，裂纹扩展还导致纤维

界面脱粘深度加深，进而出现纤维拔出。图6（b）中可

以看出纤维直径相差大、均匀性较差。纤维的断口以

平滑断口和台阶断口为主。平滑断口的截面非常的平

整，由垂直于纤维轴向且大于纤维轴向强度的剪切力

作用产生的典型断口；台阶断口的截面出现两个以上

的平台，这是由弯曲应力造成的弯曲破坏断口。

2. 2. 3 涂覆物形貌

在观察过程中，发现加工表面出现了大量的涂

覆物，如图 7所示。涂覆物黏附在加工表面，覆盖加

工产生的实际表面，使得表面更加平整超声清洗也

无法去除，对表面粗糙度的测量会产生重要影响。

从图 7（a）和图 7（b）可知，横向纤维束和纵向纤维束

区域都出现了涂覆物，从图 7（c）可以看出这些涂覆

物显然是由细小切屑聚集在一起产生的，图 7（d）中

的涂覆物上与后刀面的划痕清晰可见。因此，这些

涂覆物出现的原因是积留在加工表面的切屑在加工

过程的高温高压条件下，受 PCD刀具后刀面的碾压

堆积造成的。

2. 3 表面粗糙度

图8（a）为Sa随主轴转速变化的关系曲线。主轴转

速的增加，会导致 Sa逐渐降低。当主轴转速从 2 500
r/min增加至4 000 r/min时，整体Sa从2. 09下降到1. 24
μm，增量为-0. 85 μm。这是因为主轴转速增加，每齿

进给量减小，切削厚度降低，纤维断裂长度变短，表面

整体更加平滑。另外，主轴转速增加切削热逐渐积累，

表面涂覆物含量增加，导致表面粗糙度减少。

图8（b）为Sa随进给速度变化的关系曲线。当进

给转速增加时，Sa先降低再增加，整体变化幅度小，整

体Sa仅在2. 14 ~1. 88 μm波动，说明所选参数范围对

表面粗糙度Sa的影响较小。这是因为进给速度增加较

图5 横向纤维表面形貌

Fig. 5 Surface morphology of transverse fibers

图6 纵向纤维微观图

Fig. 6 Surface morphology of longitudinal fibers

图7 表面涂覆物形貌

Fig. 7 Morphology of surface coating

（a） 表面粗糙度随主轴转速的变化 （b） 表面粗糙度随进给速度的变化 （c） 表面粗糙度随切削宽度的变化

图8 铣削工艺参数对表面粗糙度的影响

Fig. 8 Influence of milling process parameters on surface roughness
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少，对表面粗糙度的影响变化不大，但温度上升导致表

面涂覆物填充表面，导致表面粗糙度降低，而当进给速

度进一步增加时，涂覆物的影响作用相对降低，导致Sa
再次上升。

图8（c）为Sa随切削宽度变化的关系曲线。当切削

宽度增加，Sa逐渐增加。当切削宽度从0. 1增加到0. 25
mm时，整体 Sa从 1. 09增加到 1. 91 μm，增量为 0. 82
μm。由2. 1可知，当切削宽度增加，主轴转速和进给速

度不变时，切削力增加，切削震动加大；纤维断裂长度

增加，断口高度差异大，表面粗糙度Sa增大。

对比铣削参数对切削力的影响规律后发现，工艺

参数对表面粗糙度的影响规律与切削力的几乎一致。

切削力和表面粗糙度均随主轴转速的增加而单调递减；

随进给速度的增加小范围波动；随切削宽度增加而单

调增加。对比表面形貌观测结果可知，表面涂覆物影

响加工产生的实际表面，会降低所测量的表面粗糙度。

3 结论

（1）SiCf/SiC复合材料加工时，铣削参数对切削力

和表面粗糙度的影响趋势相同，切削力和表面粗糙

度均随主轴转速的增加而单调递减；随进给速度的

增加而小范围波动；随切削宽度增加而单调增加。

高转速、小切宽利于得到质量较好的加工表面。

（2）SiCf/SiC复合材料内部存在孔洞，孔洞周围的

轴向纤维因为缺少基体的支撑，去除方式与非孔洞

周围的纤维存在差异；横向纤维的面内偏移和层间

屈曲导致其存在多种断裂方式，包括剪切断裂、弯曲

断裂、组合断裂等。

（3）加工表面的形貌主要包含：横向纤维束的台

阶状脆断、纤维剥离、纤维压溃；纵向纤维束的纤维

脆断、纤维拔出、界面脱粘；黏附在加工表面的涂

覆物。
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