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纤维增强SiC陶瓷基复合材料加工技术研究进展
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文 摘 纤维增强 SiC陶瓷基复合材料具有密度低、强度高、耐高温、抗氧化、耐腐蚀等优点，在航空航天

及其他高温条件使用领域具有广泛的应用潜力。然而难加工特点制约了这类材料的广泛使用。由于存在硬

度高、脆性大和各向异性特点，高精度低损伤加工成为其工程应用必须解决的关键技术之一。本文主要综述

了近年来纤维增强SiC陶瓷基复合材料加工技术研究进展，综合分析了不同加工方法的加工原理、理论模型构

建、工艺参数优化、表面质量控制与损伤形成机制等，讨论了当前存在的主要问题，对未来研究方向提出了发

展与展望。
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Abstract Fiber reinforced SiC matrix composites（FRCMC-SiC） have significant potential in aerospace
application and other high temperature conditions due to their special properties such as low density，high strength，
thermostability，anti-oxidation and anti-ablation. However，the application of these composites has been hindered
seriously because of their poor machining characteristics. The high-quality and low-damage machining technology
must be solved in the use of this kind of high hardness，high brittleness and anisotropy materials. In this paper，the
recent progress on the different machining technologies of FRCMC-SiC is reviewed. The material removal
mechanism，theoretical model construction，parameters optimization，defect form and surface quality control are
summarized and discussed. Finally，the existing problems are discussed，and the development trend of machining
technology of FRCMC-SiC in the future is also put forward.
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0 引言

纤维增强 SiC陶瓷基复合材料（Fiber Reinforced
SiC Matrix Composites，FRCMC-SiC）是一类以连续纤

维为增强体骨架、以 SiC陶瓷为基体经过不同工艺方

法复合而成的复合材料，按照纤维种类不同可分为C

纤维增强 SiC基复合材料（Cf/SiC）和 SiC纤维增强 SiC
基复合材料（SiCf/SiC）两种。FRCMC-SiC复合材料

综合了连续纤维优良的力学性能和 SiC陶瓷良好的

物理化学性能，具有密度低、强度高、耐高温、抗氧

化、耐腐蚀等优良性能，在航空、航天、能源、交通等
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领域具有广泛的应用前景，被认为是继C/C复合材料

之后发展的又一新型战略性材料［1-3］。
FRCMC-SiC复合材料的研究和发展已超过半个

多世纪，国外从 20世纪 70年代后期开始一直致力于

该类材料的设计、工艺、考核及应用研究。法国

Snecma公司生产的调节片、密封片在 700 ℃工作 100
h，减重 50%，疲劳寿命优于高温合金，已在航空发动

机实现装机使用，在超燃冲压发动机燃烧室、进气道

前缘、主动冷却面板等方面也开展了大量研究工

作［4-5］。作为高超声速飞行器大面积防热系统，Cf/SiC
复合材料在 X-37B、X-38、IXV等飞行器头锥、鼻锥

帽、迎风面盖板、控制舵等部分得到应用，替代原有

金属防热系统实现结构减重和耐温等级提升，为飞

行器设计和实现提供了基础与保障。其中，X-37B
已成功完成 5次飞行试验，累积在轨时间达到 2 865
d，表明 Cf/SiC复合材料在重复使用天地往返飞行器

领域具有较好的应用潜力［6-7］；IXV已成功完成首次

高速再入飞行试验，飞行器表面最高温度接近

1 649 ℃，飞行试验持续约 100 min，除了验证飞行器

的机动性和制导性能以外，也考察了包括Cf/SiC复合

材料在内的热防护系统的安全性和可靠性［8-10］。除

此之外，国外在 FRCMC-SiC复合材料在卫星支架、

空间光学系统、装甲防护、核聚变反应堆、燃气轮机

热端部件、高性能跑车刹车系统等领域也开展了大

量基础研究和应用技术工作，部分已实现成功应用。

国内从 20世纪末开始开展 FRCMC-SiC复合材

料研究，经过近 30年的发展，相关科研院所和工业部

门在高性能连续纤维研发技术、复合材料制备工艺、

界面设计与微结构控制、表面抗氧化技术等方面开

展了大量研究工作。西北工业大学多年来一直从事

FRCMC-SiC复合材料化学气相浸渗工艺研究，解决

了基于增强纤维、界面相、基体与涂层的微结构单元

强韧化协同问题，在薄壁结构件的成型和致密化方

面具有较为成熟的工艺技术［1，5，11］。航天材料及工艺

研究所、上海硅酸盐研究所、国防科技大学、沈阳金

属研究所、中航复合材料有限公司、航天非金属材料

研究所、中南大学等单位在 FRCMC-SiC复合材料前

驱体浸渍/裂解法（PIP法）、化学气相浸渗法（CVI
法）、反应熔渗法（RMI法）研究比较深入，基本形成

了适用不同微观结构、不同性能水平、不同尺寸量

级、不同使用需求条件的复合材料体系和制备工艺

技术［12-15］。目前，国内 FRCMC-SiC正处于全面发展

和应用阶段。

FRCMC-SiC由基体、纤维和界面组成，其中 SiC
基体或SiC纤维（SiCf/SiC）属于超硬脆性材料，导致材

料存在高硬度、大脆性和各向异性特点，使得高精度

低损伤加工技术成为这类材料工程应用必须解决的

关键技术之一，特别是对于航空航天具有复杂曲面、

凹腔、沟槽、孔洞、台阶等结构更是如此［16-17］。本文

主要综述近年来纤维增强 SiC陶瓷基复合材料加工

技术研究进展，综合和分析不同加工方法加工原理、

理论模型构建、工艺参数优化、表面质量控制与损伤

形成机制等，讨论现有研究存在的主要问题，对未来

研究方向提出展望。

1 纤维增强陶瓷基复合材料的常规机械加工技术

纤维增强陶瓷基复合材料的常规机械加工技术

主要包括磨削、铣削、车削和钻削等，国内大连理工

大学、天津大学、南京航空航天大学、航天材料及工

艺研究所、东北大学、华侨大学等单位围绕上述常规

机械加工技术开展了系统深入研究，重点主要集中

在工艺参数优化、材料去除机理、刀具优选和刀具失

效机理等方面。

1. 1 磨削加工

磨削是纤维增强陶瓷基复合材料构件获得最终

加工表面和尺寸精度的常用机械加工工艺，现有研

究主要针对复合材料的磨削特性、纤维方向角对材

料磨削过程的影响、加工表面质量和磨削去除机制

等方面开展。张立峰等［18-22］研究了 Cf/SiC复合材料

的磨削特性，建立了磨削力预测模型并开展了金刚

石砂轮磨削试验，分析了纤维方向角、磨削用量等对

磨削力和加工表面质量的影响，揭示了磨削机理。

结果表明磨削用量对磨削力具有显著影响，磨削力

随磨削速度的提高而降低，而随着磨削深度和进给

速度的增大而增大；纤维方向角对材料去除方式和

加工表面粗糙度有较大影响；复合材料以脆性去除

为主，材料的破坏形式主要是基体开裂、界面失效和

纤维断裂的综合模式。CAO等［23］研究了磨削用量和

纤维方向角对磨削力和磨削表面质量的影响，结果

表明提高砂轮速度可提高加工表面质量，而当纤维

方向角为 0°时切削力最大，纤维方向角不同时材料

去除机制不同。TAWAKOLI等［24］对比分析了常规磨

削和断续磨削两种方法加工 Cf/SiC复合材料的磨削

力和表面质量，结果表明断续磨削可减少划擦和犁

耕效应，降低磨削比能，从而获得了较高的表面质

量，加工表面粗糙度 Ra可达 0. 3 μm（目前文献报道

的最小表面粗糙度）。XU等［25-27］研究了磨削速度和

纤维方向角对磨削力和表面质量的影响规律，结果

表明提高磨削速度可降低磨削力、提高表面质量，不

同纤维方向角时加工表面粗糙度不同，如图1所示。

在磨削机理方面，单颗磨粒划擦实验是研究磨

削机理的主要方法。LI等［28］开展了单向Cf/SiC复合

材料的单颗磨粒划擦实验，结果表明复合材料发生
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脆性断裂，材料破坏形式包含基体脆性破坏、纤维断

裂、纤维拔出和界面脱粘。LIU等［27］通过单颗磨粒划

擦实验研究了 2D Cf/C-SiC复合材料的磨削机理，发

现复合材料以脆性模式去除，即基体产生裂纹，基体/
纤维脱粘和纤维断裂，而磨粒切入角对纤维束的去

除形式有较大影响（图 2）当磨粒沿经向和纬向切入

时，受磨粒挤压作用，纤维束和基体发生大面积脱

粘，纤维束呈大块断裂；当磨粒沿法向切入时，纤维

束发生剪切断裂或弯曲断裂，此时纤维束和基体仅

有小面积脱粘，因此纤维束碎断并拔出，在加工表面

留下小孔洞。YIN等［29］研究了磨削速度对 SiCf/SiC复

合材料去除机理影响的研究，结果表明沿纤维经向，

高速磨削时纤维发生脆性断裂，基体发生撕裂；而在

低速磨削时，纤维发生犁耕现象，基体发生涂抹。沿

纤维纬向，高速磨削时纤维被完全去除；而低速磨削

时发现有残留未切断的纤维。LIU等［30］使用平底和

锋利金刚石磨粒划擦 2D Cf/SiC复合材料实验发现，

两种磨粒作用下 SiC基体均以脆性模式去除，加工表

面存在裂纹、基体剥落、纤维拔出和纤维冒头等缺

陷。使用锋利金刚石磨粒划擦时，SiC基体和 SiC纤

维还发生了塑性断裂，如图3所示。

为了改善Cf/SiC复合材料的磨削性能，国内外学者

将微量润滑（MQL）技术应用到Cf/SiC复合材料的磨削

加工中。ADIBI等［31］对比研究了干磨削、MQL磨削和

使用切削液磨削Cf/SiC复合材料的磨削力和加工表面

质量，结果表明MQL作用下磨削力最小、砂轮磨损最低、

加工质量最高。与干磨削相比，MQL作用下磨削力降

低了38. 88%，磨削比提高了115. 38%，表面粗糙度Ra
降低了75. 26%。QU等［32-33］研究了MQL磨削Cf/SiC复

合材料过程中MQL的作用机制，其工艺原理示意图如

图4所示。磨削过程中，微量润滑液体进入工件材料的

缺陷区域，如纤维拔出孔和基体裂纹处，磨削热导致水

蒸发，带走大量的热量，从而降低了磨削温度。同时，

润滑介质在磨粒和工件材料之间形成油膜，降低了摩

擦力，提高了砂轮寿命。与干式磨削和使用切削液磨

削相比，微量润滑磨削的表面粗糙度最小，加工质量最

优，如图5所示。

图2 单颗磨粒切割纤维束的三种模式［27］

Fig. 2 Three modes of the single-grain cutting into a fiber
bundle［27］

（a） 基体塑性断裂 （b） 纤维塑性断裂

图3 锋利金刚石磨粒划擦SiCf/SiC复合材料的表面形貌［30］

Fig. 3 Morphology of SiCf/SiC composite after scribing by sharp diamond grit［30］

图1 不同磨削纤维角时2D Cf/SiC复合材料的加工表面形貌［26］

Fig. 1 Morphology of the ground surfaces after different
grinding fiber angles of 2D Cf/SiC composite［26］
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1. 2 钻削加工

孔加工是航空航天领域高端装备制造装配过程

中极为重要的工艺组成部分，即使纤维增强陶瓷基

复合材料结构件可以使用近净成形以减少材料的二

次加工，但是近净成形工艺难以获得高质量孔，不可

避免要使用制孔工艺。航空航天装备中装配孔的数

量巨大，对高效制孔提出了迫切需求。纤维增强陶

瓷基复合材料结构件连接装配后，通常无法采用二

次复合工艺消除连接间隙和材料缺陷，因此高精度

高质量制孔成为保障装配可靠性的关键。国内外学

者针对纤维增强陶瓷基复合材料的制孔工艺建模、

参数优化、材料去除机理等方面开展了大量研究。

毕铭智［34］采用高速钢、硬质合金、PCD和电镀金

刚石刀具钻削三维针刺 Cf/SiC复合材料的对比试验

表明，PCD刀具加工获得的孔质量和精度最高，轴向

力比高速钢和硬质合金分别低 60%和 46%，PCD刀

具寿命是硬质合金刀具的 4倍。钻削轴向力随主轴

转速提高而降低，随进给速度提高而增加，且进给速

度对轴向力影响最大。孔壁有毛刺，孔出口产生了

崩边缺陷。张国栋等［35］开展了钎焊金刚石钻头钻削

C/C-SiC复合材料试验，研究了钻削用量，即钻头转

速和进给量对钻削力和孔出入口质量的影响规律。

结果表明，钻削力随着转速的增加而降低，随着进给

量的增加而升高；钻削力对孔质量有显著影响，且孔

的入口质量比出口质量高。钻孔过程中，由于孔出

口处材料处于单边约束状态，在钻头的推挤作用下，

孔出口处常常产生撕裂或崩边等缺陷。为了解决上

述问题，XING等［36］在C/C-SiC复合材料钻孔试验中，

在材料出口侧采用石墨板作为支撑层，支撑层不仅

提高了工件的刚度，而且使得出口处材料得到双向

约束，降低了出口缺陷（图 6）。钻削参数对钻削力、

孔质量和刀具磨损具有显著影响，随着钻削速度的

提高和进给量的降低，钻孔质量升高。纤维方向和

切削速度方向对加工质量有较大影响，当两方向夹

角为90°~180°时，加工导致材料分层减弱。

由于纤维增强陶瓷基复合材料具有高硬度、各向

异性和非均质性等特性，其钻削过程中钻削力呈现不

对称性，容易导致钻头偏斜甚至折断。DIAZ等［37］采用

概率论方法建立了考虑SiCf/SiC复合材料特性的钻削

力模型，如图7所示，并开展了钻削试验研究。材料的

高硬度导致高钻削力，材料的各向异性和非均质性导

致钻削过程中产生径向分力；材料不同部位处纤维、基

体和气孔的体积分数不同，所以钻削过程中径向分力

不断变化。为了探明加工缺陷形成机制，DIAZ等［38］采
用拉曼光谱法检测了SiCf/SiC复合材料钻削过程中由

于机械应力和热应力而导致的材料应变，探明了材料

特性对加工过程的影响。SiC纤维以脆性去除为主，加

图4 微量润滑磨削Cf/SiC复合材料［32］

Fig. 4 MQL grinding of Cf/SiC composite［32］

图5 干磨削、湿磨削和MQL磨削Cf/SiC复合材料的Sa对比［32］

Fig. 5 Surface roughness of the Cf/SiC composite under dry，wet
and MQL grinding［32］

图6 未使用和使用石墨支撑层进行钻孔的装夹示意图［36］

Fig. 6 Drilling types with and without supported graphite plate［36］
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工获得的残余应力为拉应力，因此热应力梯度是导致

纤维应变的主要原因。而SiC基体以塑性去除为主，加

工获得的残余应力为压应力，因此机械应力是导致基

体应变的主要原因。

螺旋铣削（Helical Milling）制孔，也称为行星钻

（Orbital Drilling）是使用高速旋转的立铣刀沿着螺旋

线轨迹进给，从而在工件上铣削出直径大于立铣刀

直径的圆孔的新工艺。该工艺中立铣刀沿螺旋轨迹

进给，将工件材料逐层铣削去除，因此比常规钻削工

艺的轴向力低，出口毛刺少；由于加工孔的直径比刀

具直径大，切削区域不封闭，散热条件好，易于排屑，

因此比常规钻削的切削温度低，且一把刀具可以加

工多种规格的孔。张瑾瑜等［39］对比研究了Cf/SiC复

合材料螺旋铣削和钻削制孔效果，表明由于螺旋铣

削采用偏心加工，消除了麻花钻横刃的挤压作用，因

此轴向力降低，螺旋铣孔的轴向力约为钻削孔轴向

力的 56. 9%，孔壁粗糙度和孔径差均小于钻削，且加

工缺陷降低（图8）。

1. 3 铣削加工

磨削加工虽然可获得较高的加工表面质量和精

度，但其加工效率依然较低，当材料去除量较大时，

使用铣削刀具加工纤维增强陶瓷基复合材料可大幅

度提高加工效率。现有研究结果表明，金刚石刀具

是加工陶瓷基复合材料的理想刀具，使用金刚石刀

具可获得较高的使用寿命和良好的加工表面质

量［40-45］。HU等［46］使用PCD刀具铣削二维Cf/SiC复合

材料的研究表明，随着铣削速度的增加，切削力和加

工表面粗糙度均降低，而进给速度对切削力和加工

表面粗糙度的影响趋势则相反；材料去除机理为纤

维断裂、基体破碎和纤维-基体脱粘；当纤维方向角

为 90°时加工表面质量最优（表面粗糙度 Sa为 2. 028
μm）。何涛等［47］研究了 PCD刀具铣削 Cf/SiC复合材

料的表面完整性，结果表明提高切削速度能改善表

面质量，增大切深会使表面质量严重恶化，加工表面

存在纤维层状脆断、拔出和纤维束断裂等缺陷。

现有针对纤维增强陶瓷基复合材料铣削加工的

研究大多集中在工艺参数对切削力和加工质量的影

响，并对工艺参数进行优化，而忽略了切削温度的研

究。复合材料对加工冷却条件要求苛刻，若使用切

削液来降低切削温度，则切削液会渗入材料固有的

孔洞中，在刀具的挤压作用下，孔洞内的切削液会导

致裂纹萌生并向材料内部扩展，造成严重的亚表层

损伤。因此，复合材料必须在干切削或近干式切削

条件下加工，由于复合材料的高硬度和强耐磨性，切

削温度高，不仅导致刀具磨损速率快，而且降低了加

工质量。徐亮等［48-50］开展了低温铣削纤维增强陶瓷

基复合材料的相关研究，搭建了低温加工装置，对比

研究了干切削、液氮和低温CO2冷却铣削Cf/SiC复合

材料的切削力、切削温度、刀具寿命和加工表面质

量，研究了材料去除机理和刀具失效机理（图 9）。研

究结果表明，干切削Cf/SiC复合材料的切削温度可达

700 ℃，且切削力大、刀具失效快，导致加工损伤严

重。低温介质大幅度降低了切削温度（降低了 40%
以上），相同切削用量下刀具寿命提高了 50%以上。

图7 复合材料不同部位处钻头所受径向力示意图［37］

Fig. 7 Radial forces on the drill bit at different parts of the
composite［37］

图8 Cf/SiC复合材料钻孔和螺旋铣孔的出入口质量［39］

Fig. 8 Hole qualities of Cf/SiC composite obtained with drilling and helical milling processes［39］
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低温铣削中复合材料以脆性去除为主，PCD刀具磨

损机理主要是磨粒磨损。张健强［51］研究了液氮和室

温条件下Cf/SiC复合材料的拉伸、弯曲强度和微观组

织演变，表明两种温度下复合材料的力学性能相当，

且微观组织无明显变化。由此可见，低温加工不仅

可以降低切削温度，提高刀具寿命和加工效率，而且

对复合材料的性能没有影响，在复合材料加工领域

具有良好应用前景。SHYAM等［52］开展了MQ铣削

Cf/SiC复合材料的试验研究，对比分析了自制的蔬菜

基绿色切削油（vegetable-based green cutting fluid）和

商业化石油基矿物油对加工质量的影响。结果表明

自制的绿色切削油可获得更高的加工表面质量，表

面粗糙度降低了 17%，加工缺陷主要包括纤维拔出、

纤维断裂、基体裂纹和界面脱粘。

刀具被誉为工业的“牙齿”，在纤维增强陶瓷基

复合材料的常规机械加工中，刀具材料和结构对于

加工效率、加工质量具有重要影响。刀具材料方面，

王平等［40］选用人造金刚石聚晶车刀对Cf/SiC复合材

料进行车削加工试验，研究表明选取适合的刀具和

切削参数能够有效保证Cf/SiC复合材料的加工质量，

加工 Sa达到了 6. 3 μm，尺寸精度达到 0. 03 mm。加

工刀具的改进作为提高 Cf/SiC复合材料加工质量和

加工效率的重要途径之一，使得学者们也纷纷对适

用于 Cf/SiC复合材料加工的刀具进行了研究。向道

辉等［53］制备了碳纤维复合材料专用CVD金刚石涂层

刀具，并对比了该CVD金刚石涂层刀具与普通硬质

合金刀具的钻削性能。毕智铭等［34］选用高速钢刀

具、普通硬质合金刀具、PCD刀具和电镀金刚石刀具

分别对Cf/SiC复合材料进行钻削、铣削加工试验，确

定了PCD刀具是加工Cf/SiC复合材料的最佳刀具，并

分析了工艺参数对加工质量的影响。吴煜斌等［54］试

验分析了金刚石铣刀、硬质合金铣刀、金刚石磨棒和

超硬铣刀加工Cf/SiC复合材料的切削性能，结果表明

相比其他三种刀具，金刚石铣刀能有效地改善加工

表面粗糙度，提高亚表面质量。相关研究表明，相比

于传统的硬质合金刀具和涂层刀具等，PCD刀具更

为适合碳纤维增强陶瓷基复合材料的加工，但是研

究仅停留于对比不同结构、材料的刀具的加工性能，

确定适用于纤维增强复合材料加工的刀具材料种

类，即针对现有刀具进行选型，开展切削匹配性

研究。

刀具结构研究方面，陈杰等［55］研究了 PCD刀具

几何参数对 2D Cf/SiC复合材料铣削力、表面粗糙度

和加工缺陷的影响规律。结果表明，刀具前角和钝

圆半径对铣削力具有显著影响，随着前角和钝圆半

径的增大，铣削力和轴向力增大。当刀具前角为 3°，
后角为 20°，刃口钝圆半径为 10 μm时，加工质量最

优。ZOU等［56］采用PCD刀具对 2D Cf/SiC复合材料进

行了钻削加工，分析了钻头后角以及顶角分别对钻

削性能的影响。LACALLE等［57］通过试验，研究了不

（a） 低温加工装置

（d） 干切削的加工表面损伤

（b） 不同介质下的切削温度

（e） 不同介质下的刀具磨损规律

（c） 不同介质下的切削力

图9 Cf/SiC复合材料加工试验结果［48-50］

Fig. 9 Machined experimental results of Cf/SiC composite［48-50］
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同涂层“菠萝”刃铣刀铣削复合材料时的切削加工性

能。并分析材料加工缺陷产生的原因，“菠萝”刃铣

刀将切削刃离散化，提高了加工效率，但是该铣刀制

备工艺较为繁琐，生产成本高，而且切削刃离散化使

得容屑槽空间较小，切屑不易排出，热量积聚使得切

削区域温度高，涂层易脱落，刀具磨损严重而无法继

续使用。

另外，LACALLE等［57］还通过优化刀具结构来改

变轴向力方向的方法，设计了压迫式立铣刀。侧刃

呈左右旋反向结构，切削刃沿轴向具有左旋和右旋

的螺旋槽，切削时可将工件材料置于螺旋角交叉处，

通过改变铣削加工时的轴向力方向，从而实现抑制

材料分层的目的。该铣刀能够有效抑制复合材料铣

削加工时的加工缺陷，但是因为切削刃较长，铣削复

合材料时切削力大，刀具磨损快。苗光等［58］针对复

合材料的铣削加工，设计了一款交错 PCD立铣刀。

将四个倾角方向不同的PCD刀片焊接到硬质合金刀

体上，相邻刀齿的倾角大小相同，但方向不同，加工

时有效抑制了碳纤维复合材料的加工缺陷。现有针

对刀具结构设计方面的研究多为针对碳纤维增强树

脂基复合材料加工刀具的设计，而针对 FRCMC-SiC
复合材料铣削加工的专用刀具结构设计等方面的文

献较少，相关研究亟待开展。

2 纤维增强陶瓷基复合材料的特种加工技术

特种加工技术也称为“非传统加工技术”（Non-
Traditional Machining，NTM），指利用热能、电能、光

能、化学能等能量达到去除或增加材料的加工方法。

纤维增强陶瓷基复合材料的特种加工技术主要包括

激光加工、电火花加工、水射流加工等，国内西北工

业大学、西安交通大学、山东大学、哈尔滨工业大学、

中航工业复合材料技术中心等单位围绕特种加工工

艺、能量对材料的作用机理、工艺参数优化和加工质

量等开展了大量研究工作。

2. 1 激光加工

激光加工是利用高能量密度的激光束使工件材

料去除、变形、改性、沉积或连接等的加工技术。激

光能量作用集中、效率高、可控性高，且激光加工属

于非接触加工，不产生机械应力，不存在刀具磨损和

替换等问题，适合加工如纤维增强陶瓷基复合材料

等的高硬度、高脆性材料。目前激光加工纤维增强

陶瓷基复合材料的研究主要集中在激光的选择、加

工工艺、加工参数优化和材料去除机理等方面。

激光包括脉冲激光和连续激光两类，其中脉冲

激光如纳秒、皮秒和飞秒激光等的单脉冲能量很高，

可以在极短时间内使作用区域的工件材料温度上升

到材料的熔点或升华温度，从而达到去除或改性材

料的目的。ZHANG和LIU等［59-60］使用皮秒激光加工

Cf/SiC复合材料微孔，研究了激光参数如能量密度、

扫描速度、填充间距等对微孔加工质量的影响。结

果表明复合材料的激光钻孔过程中产生熔渣和等离

子体，吸收了部分激光能量，导致微孔呈锥形，微孔

出口处圆度较低，加工精度低；同时微孔周围和内壁

上附着熔渣，降低了加工质量。ZHAI等［61］使用皮秒

激光在Cf/SiC复合材料表面制备微沟槽，发现激光能

量密度对微沟槽形状和加工质量具有显著影响，当

激光能量密度较高时，微沟槽的形状精度和加工质

量较高；使用氩气保护可避免微沟槽表面氧化。

WANG等［62］对比研究了飞秒激光和皮秒激光加工

Cf/SiC复合材料的加工效率和质量，结果发现皮秒激

光加工的表面呈波浪形，附着有纳米氧化物颗粒，表

明材料发生了热熔融；采用低功率的飞秒激光加工

的表面质量较高，加工损伤较少。

激光加工中，经透镜透射后的激光束呈锥形，因

此激光钻孔或激光切割的材料截面也呈现锥形，当

孔深增大或板材厚度增加时，加工精度越低。刘壮

等［63］开展了飞秒激光加工 SiCf/SiC复合材料厚板的

孔型特征研究，表明激光能量密度对孔深和锥度影

响较大，在优化激光参数下，小孔锥度仍然达到了

12. 38°。为了进一步降低激光钻孔的锥度，LIU等［64］

开展了 Cf/SiC复合材料的激光环钻制孔试验研究和

工艺参数优化，结果表明环钻工艺可有效降低孔的

锥度；工艺参数优化后，孔的锥度进一步降低，且激

光热影响层厚度降低，如图10所示。

ZHAI等［65］研究了飞秒激光加工 SiCf/SiC复合材

料的加工机理，飞秒激光去除 SiCf/SiC复合材料是一

个复杂的物理化学过程，包含激光能量的吸收、热传

导、雪崩电离、等离子体膨胀、液相爆破和其他过程，

如图 11所示。当激光能量和光斑重叠率较高时，材

料去除过程以光热效应为主导，此时复合材料发生

图10 激光环钻制孔的锥度和热影响层［64］

Fig. 10 Taper and HAZ of the holes machined with laser trepan
drilling［64］

—— 98



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2022年 第2期

融化并飞溅出来；由于表面张力作用，飞溅出来的熔

融物质将分散并收缩成为颗粒，从而形成观察到的

火花现象，如图 11（a）所示。当激光能量和光斑重叠

率较低时，材料去除过程以光化学效应为主导，此时

复合材料吸收多光子能量后发生电离，形成等离子

体，如图11（b）所示。

2. 2 电火花加工

电火花加工技术（EDM）是通过工件电极和工具

电极之间脉冲性火花放电时的电腐蚀来去除材料，

以达到对工件尺寸、形状和表面质量要求的加工

技术。

C纤维和 SiC均为导电材料，YUE和 ZHANG
等［66-67］研究了电火花加工 Cf/SiC复合材料的可行性

和材料去除机理，结果表明EDM过程中热应力超过

复合材料的拉伸强度，导致材料发生破坏而去除，加

工表面存在大量的裂纹和材料剥落等加工缺陷。电

火花制孔试验发现，产生的碎屑会阻碍加工的进行，

且碎屑堆积会导致二次放电，进一步降低了加工效

率。使用 Cu电极可获得较高的尺寸精度和表面质

量，但是电极会发生损耗。HE等［68］开展了电火花线

切割 2D Cf/SiC复合材料试验，表明纤维方向对加工

表面粗糙度具有显著影响。加工缺陷主要包括纤维

脱粘、碎屑和重铸层，且碳纤维产生了微裂纹。

由于纤维增强陶瓷基复合材料的导电率较低，

且电火花加工过程中碎屑排出效率低，导致材料去

除率较低。为了解决上述问题，WEI等［69-70］采用电极

振动和电介质深度冲刷的方法促进碎屑排出，材料

去除率和加工表面质量得到提高。电火花加工

SiCf/SiC复合材料的试验结果表明，高极间电压和低

占空比可使碎屑排出效率升高，因此材料去除率得

到升高。材料去除过程包括裂纹产生、裂纹扩展和

材料脱落，基体材料的热膨胀和非导电纤维断裂是

导致裂纹产生的主要原因。

2. 3 磨料水射流加工

磨料水射流加工是以水为介质，通过高压发生

装置获得较大能量，通过供料和混合装置将磨料加

入到高压水射流中，形成固液两相混合射流，依靠磨

料和高压水射流的高速冲击和冲刷，材料局部应力

集中，从而产生冲蚀、剪切，实现材料去除的特种加

工方法。磨料水射流加工工艺具有较强的切割加工

能力，且对工件材料的厚度几乎没有限制；该工艺产

热少，且高速高压水射流可时时带走加工产生的热

量，加工几乎没有热损伤；该工艺还具有清洁环保的

优点。

焦健等［71］开展了高压水射流加工 SiCf/SiC复合

材料的试验研究，发现陶瓷基体被磨料水射流冲蚀，

加工表面出现较多冒头纤维，切割面不平整。高压

射流对复合材料工件的高冲击力导致材料表面处于

压缩状态，而其内部处于拉伸状态。当拉应力超过

材料的拉伸强度时，材料产生微裂纹，磨料对材料产

生微切削作用而使材料发生脆性断裂去除。

3 纤维增强陶瓷基复合材料的复合加工技术

复合加工一般定义为在传统加工工艺中同时使

用另外一种或多种形式的能量以实现材料去除的加

工技术，如使用热能（激光加热）或动能（超声振

动）［72］。LAUWERS等［73］将复合加工工艺分为不同能

量/工具的组合和不同作用机理的可控组合两类，其

中前者又分为辅助加工（如激光辅助加工、超声振动

辅助加工等）和组合加工（如电火花/电化学加工等），

后者包括磨削硬化等。复合加工的目标是实现“1+1
=3”的效果，即复合加工工艺既能综合多种工艺的优

点，又能克服单个工艺的缺点，成为机械加工领域研

究的重点和热点。

国内外学者针对纤维增强陶瓷基复合材料的复

合加工技术开展了大量的理论分析、有限元仿真和

试验研究，主要包括超声振动辅助加工、激光辅助加

工、电火花和超声复合加工、水射流和激光复合加工

等。研究结果均表明，相对于单个加工工艺，复合材

料的复合加工中切削力和刀具磨损降低，材料的加

工性和加工表面质量得到提高。

3. 1 超声振动辅助加工

超声振动辅助加工（UVAM）是一种综合了传统

机械加工和超声波技术的新型复合加工技术，是在

刀具或工件上施加可控的高频振动，改变刀具与工

件之间的接触和作用状态，使刀具与工件发生周期

性的接触和分离。国内北京航空航天大学、南京航

空航天大学、天津大学、大连理工大学等单位针对纤

维增强陶瓷基复合材料的超声振动辅助加工技术开

图11 飞秒激光加工SiCf/SiC复合材料机理和试验观察［65］

Fig. 11 Mechanisms and experimental observations of pico-
second laser machining of SiCf/SiC composite［65］
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展了大量研究，研究结果表明超声振动辅助加工纤

维增强陶瓷基复合材料可有效降低切削力，降低刀

具与切削间的摩擦因数，提高加工效率、加工表面质

量和刀具寿命。国内外学者围绕纤维增强陶瓷基复

合材料的超声振动加工，设计搭建了超声振动装

置［45，74-76］，开发了超声振动加工、旋转超声振动加工

和超声扭转振动加工等工艺［77-81］，并研究了超声振

动加工机理、加工工艺优化、刀具失效机理和损伤抑

制方法等。

LIU等［82］研究了超声振动辅助铣削Cf/SiC复合材

料中的切削力和表面质量，并与常规铣削加工进行了

对比研究。结果表明，超声振动辅助铣削的切削力Fx、
Fy 和 Fz 分 别 降 低 了 43. 7%、29. 16% 和 68. 09%。

BERTSCHE等［83］对比研究了超声振动辅助磨削和常规

磨削SiCf/SiC复合材料的切削力、刀具磨损和表面粗糙

度，结果表明与常规磨削相比，超声振动辅助磨削的切

削力降低了20%，刀具磨损降低了36%。

WANG等［81，84］和 LI等［85］研制了超声振动辅助锉

削实验平台，由超声波发生器、变幅杆、换能器、专用

刀柄和机床等构成；研究了超声振动辅助锉削Cf/SiC
复合材料，建立了运动学模型分析加工机理，并开展

了试验研究。发现超声振幅对切削力和表面质量具

有显著影响，随着超声振幅的增加，加工表面粗糙度

降低。同时，与常规锉削和磨削的对比研究表明，超

声振动辅助锉削的加工表面质量和形状精度得到显

著提升，切削力下降了40%~50%，但表面粗糙度高于

常规磨削。

旋转超声振动加工（RUM）在旋转刀具的轴向施

加超声振动，即超声振动方向与切削速度方向垂直。

DING等［86］研究了旋转超声振动辅助钻削Cf/SiC复合

材料的切削力、扭矩和钻孔质量，试验发现与未施加

超声振动相比，施加超声振动后钻削力和扭矩分别

降低了 23%和 47. 6%，且钻孔质量得到提高，表面粗

糙度降低了 23%，如图 12所示。为了进一步降低

RUM钻削 Cf/SiC复合材料的撕裂缺陷，WANG等［87］

采用阶梯锥套料钻加工Cf/SiC复合材料，由于锥面的

再加工效应，轴向力降低，孔出口的缺陷降低。旋转

超声振动辅助钻削试验表明，使用阶梯锥套料钻加

工的孔出口撕裂尺寸平均降低了 30%，且增大超声

振幅可进一步提高孔出口质量。XUE等［88］研究了采

用旋转超声振动辅助铣削加工的 Cf/SiC复合材料的

疲劳特性，由于超声振动的作用，加工表面的残余压

应力最高可达 2 GPa，因此抑制了界面裂纹，并阻碍

了纤维裂纹的扩展。与常规铣削加工的 Cf/SiC复合

材料相比，旋转超声振动辅助铣削加工的Cf/SiC复合

材料的疲劳损伤率降低了 80. 5%，且疲劳试验后剩

余拉伸强度可达 95. 8%。综上可知，旋转超声振动

辅助加工不仅可以降低切削力，提高加工质量，还可

以提高材料的使役性能，对扩大复合材料的应用具

有重要的意义。

超声扭转振动（UTV）加工是在刀具绕主轴转动

的同时对刀具的主运动方向施加超声振动，即超声

振动方向与切削速度方向相同。姜庆杰［89］开展了超

声扭转振动铣削Cf/SiC复合材料的试验研究，建立了

超声扭转振动铣削的运动学模型，分析了切削力、加

工质量和刀具磨损。结果表明，超声扭转振动铣削

的切削力明显降低，该工艺可有效抑制毛刺、崩边等

加工缺陷，减缓刀具磨损。WANG等［90］研究了纵扭

复合超声振动辅助钻削Cf/SiC复合材料，将轴向超声

振动与扭转超声振动同时施加于刀具上，与轴向超

声振动辅助钻削相比，该工艺的钻削力降低了 50%，

显著提高了钻削效率，抑制了分层缺陷。

综上所述，与常规切削相比，超声辅助作用降低

了切削力和刀具磨损，提高了加工表面质量，同时可

（a） RUM加工原理示意图 （b） 加工结果对比

图12 旋转超声振动辅助钻削［86］

Fig. 12 Schematic diagram and experimental results of rotary ultrasonic machining［86］

—— 100



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2022年 第2期

以提高材料的疲劳性能。但针对超声振动辅助加工

纤维增强陶瓷基复合材料的作用机理，目前尚无统

一定论。ZHANG等［91］揭示了超声振动对金刚石刀

具磨损的影响机制，即超声振动加工过程中，由于刀

具和工件断续接触，工件待加工表面材料发生氧化

生成氧化膜，降低了金刚石刀具石墨化速率。

3. 2 激光辅助加工

激光辅助加工（LAM）是利用激光的热效应软化

待加工区域材料，在材料软化状态下使用刀具将其

去除，从而降低了切削力，提高了材料的切削加工

性。目前国内未见关于激光加热辅助加工在纤维增

强 SiC陶瓷基复合材料领域的研究报道。ROZZI
等［92］研究了激光加热辅助铣削Cf/SiC复合材料工艺，

使用 228 W连续激光辐照待加工材料，在材料软化

状态用PCD刀具将其去除；与常规铣削相比，新工艺

的切削力降低了 40%。但是，由于激光功率高，刀工

接触区温度高达 1 000 ℃，超过了金刚石材料的石墨

化温度，PCD刀具的切削性能势必受到影响。

ERDENECHIMEG等［93］研究了激光加热辅助铣

削Cf/SiC复合材料过程的切削力和加工表面粗糙度。

在激光辐照下，待加工区域工件材料的温度升高

（1 100~1 300 ℃），强度降低。在相同的切削用量下，

与常规铣削工艺相比，LAM工艺的切削力降低了

40. 7%，表面粗糙度降低了 33. 8%。ZHOU等［94］试验

研究了激光烧蚀辅助砂带磨削 Cf/SiC复合材料的磨

削力、磨削温度和加工表面粗糙度。激光光斑中心

的瞬时最高温度可达 3 000 ℃，超过了 SiC基体材料

的分解温度（约 2 700 ℃）和 C纤维的升华温度（约

2 800 ℃），中心向外有较大温度梯度。激光光斑中

心区域复合材料被迅速蒸发，光斑周围的复合材料

发生化学反应生成疏松且均质的熔融层（SiO2和再结

晶的 SiC），因此材料的加工性得到提高。该工艺的

磨削力、磨削温度和表面粗糙度分别降低了 47%、

40%和26%，砂带的磨粒磨损显著降低。

XU等［95］对比研究了激光加热辅助微细切削和

常规微细切削 Cf/SiC复合材料的加工缺陷和表面粗

糙度，表明激光辅助切削可有效抑制毛刺、凹坑等加

工缺陷，加工表面粗糙度 Sa可达 3. 841 μm。DONG
等［96］开展了激光加热辅助微细铣削 SiCf/SiC复合材

料的研究，探索了激光加热温度（激光辐照区域工件

材料的平均温度）对立方氮化硼微细铣刀的磨损和

寿命的影响规律，分析了工艺的经济性。结果表明，

在激光加热辅助作用下，刀具磨损降低了 76%，刀具

寿命提高了 3. 8倍；随着激光加热温度的升高，刀具

磨损逐渐降低。与常规微细铣削工艺相比，在激光

加热辅助微细铣削工艺中，当激光加热温度为

1 307 ℃时，加工成本降低了32. 3%。

由上述研究可知，在激光加热辅助作用下，复合材

料的切削力得到显著降低，进而刀具磨损和加工缺陷

降低。但是，纤维增强陶瓷基复合材料的熔点高、硬度

高，材料软化、熔化甚至气化所需的温度很高，现有研

究中激光加热温度均高于1 000 ℃。一方面激光热影

响区较大，材料的物理力学性能发生改变，后续仍要将

热影响区材料去除方可获得所需表面；另一方面，高温

会降低刀具的切削性能，尤其针对金刚石刀具或金刚

石涂层刀具，高温将导致金刚石发生石墨化。WANG
等［97］在研究激光加热辅助加工金属材料时发现，虽然

激光加热辅助下切削力降低、刀具磨损速率降低，但是

高温导致刀具刚度变弱并发生热膨胀，加工过程中容

易发生跳动，降低了加工精度。为了解决上述问题，ZHAO
等［98-109］提出了激光诱导氧化辅助加工新方法，使用脉

冲激光辐照待加工区域工件材料，并辅助通氧，诱导材

料与氧气发生可控氧化反应，生成疏松多孔的氧化层，

显著提高了材料的切削加工性。使用刀具快速去除氧

化层，大幅度提高加工效率。材料氧化所需温度较低，

即所需激光功率较低，因此激光的热影响区较小，在精

加工阶段仅去除很小余量的材料即可获得所需表面。

由于激光功率低，且通过调节激光参数可以实现对氧

化层尺寸的调控，因此该工艺的可控性高，为纤维增强

陶瓷基复合材料高效高质量加工提供了新途径。

3. 3 激光水射流加工

激光水射流加工（LWJM）是通过专用装置将激光

束完全包含在水射流中，激光在水射流和空气界面处

发生反射，沿着水射流路径传播，最终作用到工件表面

（图14）［110］。由于水是光密介质，空气是光疏介质，基

于全反射原理，当激光束从水射流进入到界面处时会

发生全反射，因此水导激光原理上类似于光纤，激光能

量全部作用到工件表面上，不会穿过水射流而损失。

水射流冷却切削区，减小了激光热影响区；同时水射流

将切屑冲刷带走，避免了切屑累积或重凝在加工表面。

图13 激光辅助加工原理示意图［92］

Fig. 13 Schematic diagram of laser assisted machining［92］
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徐俊杰［111］开展了 SiCf/SiC复合材料的水导激光

加工工艺基础研究，搭建了纳秒绿光为激光光源的

高耦合水压水导激光加工系统，并进行了划槽切割

和打孔试验研究。采用多道直线的加工方式，切断

了厚度为 3 mm的 SiCf/SiC复合材料，断面未发现重

凝层和热影响区，仅发现少部分纤维断口有不同方

向的台阶形貌，如图 15所示。水导激光打孔时，采用

螺旋轨迹加工了直径为 1 mm的孔，入口和出口的圆

度较高，没有毛刺产生，但是孔内壁生成了较薄的重

凝层。但是，水射流的稳定性对激光水射流加工具

有较大影响，且当水射流会在复合材料表面形成一

层水膜，阻碍了激光对材料的充分烧蚀。为了解决

这个问题，BAI等［112］提出了同轴螺旋气体辅助激光

水射流加工技术（CGALWJ），以 SiCf/SiC复合材料为

加工对象，开展了理论分析和试验研究。同轴螺旋

气体的作用一方面保证了水射流的稳定性，提升了

激光水射流的加工能力；另一方面，气体促进了水快

速从加工区域排出，并将切屑冲刷出来，阻止了切屑

滞留和重铸层的生成，因此该工艺可以进一步提高

加工效率和加工质量（图16）。

4 总结与展望

FRCMC-SiC复合材料具有优异的物理和化学性

能，在航空航天、轨道交通、核工业和高性能光学系

统等领域具有广泛应用前景。该类复合材料普遍采

用近净成形的制备方法，但是为了保证复合材料构

件的使役性能、安全性和可靠性，一般需要对制备后

的材料进行机械加工以获得较高的尺寸精度、形位

精度和表面质量。复合材料具有高硬度、大脆性、各

向异性和非均质性等特点，是一种典型的难加工材

料，给机械加工带来了挑战。国内外学者围绕Cf/SiC
和 SiCf/SiC复合材料的常规机械加工、特种加工和复

合加工工艺进行了较为系统的研究。

在常规机械加工技术中，磨削加工可获得较高

的表面质量和加工精度，但是其材料去除效率普遍

较低（<1 cm3/min）。切削加工由于高切削力和高切

削温度，同时切削过程不稳定，刀具寿命普遍较短，

换刀频率高且刀具成本高；提高切削速度虽可降低

切削力，但是进给速度和背吃刀量必须保持较低水

图14 激光水射流加工原理示意图［110］

Fig. 14 Schematic diagram of laser water jet machining［110］

图15 水导激光加工SiCf/SiC复合材料的断口形貌［111］

Fig. 15 Sectional morphology of the SiCf/SiC composite machined with water jet guided laser machining［111］

图16 LWJ加工和CGALWJ加工效果对比示意图［112］

Fig. 16 Schematic diagrams of LWJ machining and CGALWJ machining［112］
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平，限制了材料去除率的提升。通过前期调研分析，

Cf/SiC复合材料铣削加工的最高去除率为 1. 6 cm3/
min（n=8 000 r/min，f=200 mm/min，ap=0. 8 mm，Φ10
电镀金刚石刀具）。由此可见，加工效率依然是制约

FRCMC-SiC在航空航天高端装备关重结构件中广泛

应用的主要因素。

在特种加工技术中，激光加工的研究最多，工艺

主要集中在激光制孔和激光加工表面微结构。激光

能量作用集中，易于调控，尤其是脉冲激光的能量密

度很高，可在极短时间内将作用区域材料熔融或气

化，因此激光加工的材料去除率较高。但激光加工

复合材料的表面质量和形状精度较差，飞溅出来的

熔渣会附着在材料表面，降低了表面质量；激光加工

存在热影响区，改变了材料的物理化学性能。激光

束呈锥形结构，加工的结构形状也存在锥度，加工精

度较低。

在复合加工技术中，超声振动辅助加工具有较

低切削力和切削温度、较高加工质量，还可有效抑制

毛刺、撕裂等加工缺陷，成为复合材料加工研究的热

点。但是受到超声临界速度的限制，其提高加工效

率的能力仍然有限。激光加热辅助加工虽可克服复

合材料高硬度带来的高切削力难题，但是复合材料

软化所需的激光能量很高，激光热影响区较大，工艺

可控性差。同时，高温会降低刀具的切削性能，降低

加工精度。

现有研究在加工工艺、刀具优选、工艺参数优化

和表面形成机制等方面取得了一些有意义的结果，

证明通过合理的工艺控制可以解决复合材料加工的

部分难题，但仍不能获得高效、精密和无损伤加工。

随着 FRCMC-SiC复合材料应用领域的逐步扩大和

复合材料结构件性能的逐渐提高，对复合材料高效

精密加工的需求日益迫切。根据本文的综述分析，

后续 FRCMC-SiC复合材料的加工研究可从以下几

个方面开展：

（1）加工刀具方面，缺乏基于刀具和复合材料切

削特性匹配性的专用金刚石刀具技术。目前研究表

明金刚石刀具是加工纤维增强陶瓷基复合材料的理

想刀具，但相关研究仍然停留在针对现有金刚石刀

具进行选型并开展切削试验，而缺乏金刚石刀具材

料与结构对复合材料切削特性的影响规律的研究，

复合材料加工专用刀具的设计与制备缺乏理论

指导；

（2）质量表征方面，由于复合材料的各向异性和

非均质性，FRCMC-SiC的加工表面及亚表面微观组

织和损伤形式等与金属材料不同，因此金属材料加

工质量表征方法不完全适用于陶瓷基复合材料，需

要开发 FRCMC-SiC复合材料特定的加工质量表征

技术；

（3）加工质量与材料使役性能的映射关系尚不

明确，现有研究重点关注加工工艺参数对加工质量

的影响规律，而缺乏加工质量对材料使役性能如承

载、抗氧化、疲劳、蠕变等影响，需要加强加工工艺与

全寿命周期使用可靠性、性能寿命等关联关系研究。
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