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SiCp / Al 复合材料低损伤磨削制孔工艺研究
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文摇 摘摇 采用研制的 椎4 mm 金刚石磨料刀具,研究 SiCp / Al 复合材料磨削制孔过程中工艺参数对轴向力和

孔质量的影响规律。 结果表明:刀具转速高于 6 000 r / min、进给速度为 5 mm / min 时,可以获得较好的制孔质量。
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Low Damage Drilling Process of SiCp / Al Composites by Grinding Tools
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Abstract摇 In order to improve the drilling quality,diamond abrasive tool is developed. Some experiments on the
grinding tool are carried out. The variations of thrust force and hole quality influenced by process parameters are in鄄
vestigated. The results show that better hole quality can be reached when rotate speed is more than 6 000 r / min and
feed speed is 5 mm / min.
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0摇 引言

SiCp / Al 具有高比强度和比模量、耐高温、耐磨

损、热胀系数小、抗磁抗振性好以及尺寸稳定性好等

优异的物理和力学性能,在航空航天和军事等领域得

到越来越广泛的应用。 SiCp / Al 复合材料在构件的装

配过程中,需要加工许多孔,加工时孔的入口和出口

经常发生崩边现象,增强相 SiC 颗粒硬度较大(莫氏

硬度 9. 5),传统的硬质合金刀具硬度 (莫氏硬度

6郾 5)低于 SiC 颗粒,颗粒与刀具的摩擦容易导致刀具

的剧烈磨损,甚至折断在孔里无法取出,造成经济损

失[1]。 因此制孔是 SiCp / Al 复合材料加工的难点之

一。
目前国内学者对于 SiCp / Al 复合材料制孔的研

究主要集中于低体积分数的 SiCp / Al 复合材料,倪俊

芳对体积分数为 20% 的 SiCp / Al 复合材料进行钻削

实验,研究了不同种类刀具的磨损情况和制孔质

量[2]。 研究表明,高速钢钻头无法加工材料,硬质合

金钻头可以钻削数个孔,但是刀具磨损很严重,加工

孔表面粗糙度较大,孔出口处出现崩边现象。 Tosun
Gul 研究了不同刀具钻削体积分数为 17%的 SiCp / Al
复合材料效果,研究表明,高速钢和整体硬质合金麻

花钻制孔质量很差,TiN 涂层高速钢麻花钻可以获得

较好的制孔效果[3]。 随着 SiC 增强相体积分数的增

加,材料的可加工性变差,目前国内外对体积分数高

于 40%的铝基复合材料制孔加工方面仍鲜有报道。
本文提出了磨削制孔方法,可以有效地解决刀具磨损

问题,根据 SiCp / Al 复合材料实际加工需求,采用 椎4
mm 磨削制孔刀具,并通过试验研究了刀具转速和进

给速度对钻削力和制孔质量的影响。
1摇 SiCp / Al 复合材料磨削制孔原理

SiCp / Al 复合材料磨削制孔刀具端面和侧面均电

镀一层金刚石颗粒,刀具采用中空结构[图 1( a)]。
磨削制孔原理和普通的麻花钻制孔原理不同,钻削过

程中每一个磨粒的运动轨迹是螺旋线[4] [图 1(b)]。
磨粒大多数是负前角,具有负前角的切削刃以很高的

速度切入 SiCp / Al 复合材料表面,磨粒切削刃和增强
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相 SiC 颗粒之间产生摩擦、挤压作用,并且克服基体

Al 的塑性变形的阻力而形成切屑。 刀具磨粒群分布

在刀具圆环形端面,钻孔过程中,钻孔中心形成柱状

切屑,当钻出材料后,柱状切屑脱落完成孔的加工。

(a)摇 磨削制孔刀具

(b)摇 磨削制孔原理

图 1摇 SiCp / Al 复合材料磨削制孔刀具及原理

Fig. 1摇 Grind鄄drilling tool and principle of drilling of SiCp / Al

2摇 试验方案

使用自制的 DG-100 三轴联动数控机床,采用

Kistler9257B 三向测力仪对制孔时的轴向切削力进行

测量,测得的信号经过电荷放大器 Kistler5007 处理

后,利用数据采集卡 USB8516 进行数据采集,并储存

在计算机中。 试验结束通过 VHX-600E 型超景深三

维显微镜对孔入口和出口质量进行观测(图 2)。

图 2摇 测力系统原理示意图

Fig. 2摇 Schematic of experiment system

试验材料为铝基复合材料,增强体为 SiC 颗粒,
体积分数为 45% ,颗粒尺寸为 2 ~ 8 滋m。 材料金相

组织如图 3 所示。 试验采用电镀金刚石刀具,粒度为

140# / 170#,刀具外孔直径 4 mm,内孔直径 3 mm,如
图 1(a)所示。 加工参数:转速为 3 000、4 000、5 000、
6 000、7 000 r / min,进给速度为 2、5、8、10 mm / min。

图 3摇 SiCp / Al 材料金相组织

Fig. 3摇 SiCp / Al metallographic micro鄄structure

3摇 试验结果与分析

3. 1摇 磨削制孔轴向力变化规律

轴向力是影响复合材料制孔质量的重要因素,是
引起各种缺陷的直接原因[5]。 电镀金刚石磨削刀具

钻孔时,轴向力变化趋势如图 4 所示。 电镀金刚石刀

具开始钻入时,轴向力由零迅速增加到最大值,直至

刀具钻出之前,轴向力整体稳定,局部小范围波动。
这主要是由于磨削制孔刀具主切削刃为刀具前端面,
某一时刻刀具端面同时接触材料进行加工,轴向力在

加工初期和中期由于材料未切削部分相对已切削部

分来讲厚度还较大,承载能力较强,因而轴向力较为

平稳。 在加工结束阶段,材料的未切削部分已很薄,
承载能力降低,磨削材料所需轴向力减小,因而轴向

力均呈现快速下降趋势。 直到加工完毕,轴向力迅速

减小为零。

图 4摇 电镀金刚石刀具切削力变化趋势

Fig. 4摇 Tendency of thrust force by diamond abrasive tool

3. 2摇 工艺参数对轴向力影响规律

图 5 反映了刀具转速对轴向力的影响趋势,刀具

进给速度一定,随着转速的提高,轴向力呈现较为明

显的下降趋势。 这是由于进给速度一定的情况下,刀
具转速越高,每转去除的材料越少,因而轴向力越小。
转速 n 从 3 000 r / min 升至 7 000 r / min 的过程中,轴
向力下降了近 38% 。
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图 6 反映了刀具进给速度对轴向力的影响趋势,
转速一定的情况下,进给速度越大,单位时间内刀具

切削材料的总量增多,因此轴向力增大。 进给速度从

2 mm / min 升至 10 mm / min 的过程中,轴向力上升了

近 30% 。

图 5摇 转速对轴向力的影响( f=5 mm / min)
Fig. 5摇 Tendency of thrust force influenced by

rotate speed

图 6摇 进给速度对轴向力的影响(n=6 000 r / min)
Fig. 6摇 Tendency of thrust force influenced by feed speed

3. 3摇 刀具转速对制孔质量的影响

进给速度一定的情况下,如图 7、图 8 所示,转速

为 3 000 r / min 时,孔入口质量良好,但出口处存在明

显的崩边现象。 随着转速的提高,出口处的崩边缺陷

逐渐减小,转速达到 6 000 r / min 时,孔入口和出口都

获得了良好的加工质量。

(a)摇 n=3 000 r / min

(b)摇 n=6 000 r / min
图 7摇 转速对制孔入口质量影响( f=5 mm / min)
Fig. 7摇 Entrance quality influenced by rotate speed

(a)摇 n=3 000 r / min

(b)摇 n=6 000 r / min
图 8摇 转速对制孔出口质量影响( f=5 mm / min)
Fig. 8摇 Exit quality influenced by rotate speed

轴向力是影响制孔质量最重要的因素之一。 孔

入口受到刀具轴向压应力的作用,由于材料未切削部

分相对己切削部分厚度较大,承载能力较强,因此一

般不会出现明显崩边现象。 图 9 为孔出口缺陷截面。

图 9摇 制孔出口缺陷侧壁观测

(n=3 000 r / min,f=5 mm / min)
Fig. 9摇 Observation of hole exit typical defects at side wall
崩边现象是 SiCp / Al 复合材料最常见的制孔加
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工缺陷,主要因为 SiC 颗粒增强相的体积分数较高,
使材料呈现出脆性特征。 制孔出口侧材料没有束缚,
承载强度最低,在轴向力的作用下,裂纹扩展加速,并
随着刀具的深入逐渐扩展,当扩展程度大于孔的直径

时便形成了崩边缺陷。 从工艺参数对轴向力的影响

规律分析可知,转速提高后轴向力减小,因此,加工质

量提高。
3. 4摇 进给速度对制孔质量的影响

进给速度增大可以提高加工效率,因此在保证加

工质量的前提下,希望能采用较高的进给速度。 通过

上面的分析可知,钻头转速在达到 6 000 r / min 可以

获得良好的钻孔质量,因此,试验分析此转速下进给

速度变化对加工质量的影响。
图 10、图 11 为进给速度为 5 和 8 mm / min,孔入

口和出口的加工质量照片,进给速度小于 5 mm / min
时,孔入口和出口质量都良好。 当进给速度达到 8
mm / min 时,孔入口处仍可获得良好的加工质量,但
在出口处加工质量略有降低,能够明显地看到崩边缺

陷。

(a)摇 f=5 mm / min

(b)摇 f=8 mm / min
图 10摇 进给速度对制孔入口质量影响(n=6 000 r / min)

Fig. 10摇 Entrance quality influenced by feed speed

在试验参数范围内,随着进给速度的增大孔入口

加工质量变化不大,均可以获得较为良好的加工质

量;孔出口处的加工质量随进给速度增加有降低的趋

势,当进给速度达到 8 mm / min 时有明显的崩边现

象。 因此,在转速为 6 000 r / min 条件下,进给速度应

在 5 mm / min 以下。

(a)摇 f=5 mm / min

(b)摇 f=8 mm / min
图 11摇 进给速度对制孔出口质量影响(n=6 000 r / min)

Fig. 11摇 Exit quality influenced by feed speed

4摇 结论

利用金刚石的高硬度而研制的电镀金刚石刀具

可以实现 SiCp / Al 复合材料制孔加工,以磨削原理制

孔的工艺在一定的条件下并可以获得良好的加工质

量。 通过试验分析可知,在本试验条件下:随着转速

的提高(3 000 ~ 7 000 r / min),轴向力逐渐降低,制孔

质量提高,转速达到 6 000 r / min 时可以获得良好的

加工质量;随着进给速度的增加(2 ~ 10 mm / min),轴
向力增大,制孔质量有下降趋势,当进给速度达到 8
mm / min 时孔出口有明显的崩边缺陷。 因此,采用

椎4 mm 电镀金刚石刀具在转速 6 000 r / min、进给速

度为 5 mm / min 时,可以获得较好的制孔质量。
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陕西太航阻火聚合物有限公司

五 特种胶黏剂产品目录

1摇 KJ-2 飞机跑道快速修补胶

为室温快速固化飞机跑道修补胶,抗压强度 60 ~ 120 MPa,修补平整后即可使用。 也可在水中固化,水中

粘接。 也可用于堵漏及速凝化学灌浆工程。
2摇 GJ-15 室温固化耐烧蚀阻燃腻子(胶)

室温粘 45#钢的剪切强度 15 MPa,300益为 2 MPa,400益老化 1 h 约 1 MPa。 线烧蚀率为 0. 127 mm / s,质量

烧蚀率为 0. 063 g / s。
3摇 GJ-1 无溶剂单组份胶

室温粘钢剪切强度 35 ~ 40 MPa,硬铝 24 ~ 28 MPa,粘钢 200益为 3 MPa。
4摇 GJ-7 胶

单组份 7 号环氧胶,对钢的剪切强度 35 MPa,300益约 1 MPa,室温存放 8 个月粘接强度不变。
5摇 GJ-36 胶、GJ-36R 胶、GJ-36A 胶、GJ-36H 胶

四种胶基本不燃、无烟。 室温粘接 45#钢的剪切强度约 12 ~ 15 MPa,300益为 5 ~ 8 MPa。 可在 400 ~ 500益
短时工作。 四种胶的固化工艺略有不同。
6摇 GJ-48A 高强度导热胶

室温对钢的剪切强度 40 MPa,250益为 1 MPa。 对碳纤维、芳纶也有较高的粘接强度。
7摇 GJ-81 耐高温阻燃导热胶

室温对钢的剪切强度为 30 MPa,300益为 2 MPa。 基本不燃、无烟,具有导热性能。
8摇 GJ-80 耐低温胶

粘钢的剪切强度室温为 35 MPa,200益为 2 MPa,-196益为 16 MPa;粘硬铝-196益为 12 MPa
9摇 GJ-100 高强度高韧性耐高过载胶

粘钢室温剪切强度达 40 MPa 左右,250益仍有 2 MPa。 粘卫星点火器电子器件经 200 000g 过载仍完好,其
中 g 为重力加速度。
10摇 B3-d 耐高温不燃胶

粘钢室温剪切 10 ~ 15 MPa,300 ~ 350益约 5 MPa,400益老化 1 h,室温仍为 5 MPa。
11摇 HH 环氧胶

粘钢室温剪切强度约 10 ~ 15 MPa,800益老化 1 h,室温强度仍有 2 ~ 3 MPa。
12摇 GJ-200 胶

主要用于三元乙丙橡胶等的与钢的粘接,粘接强度可达 3 MPa 以上,大部分橡胶破坏。
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