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SiCf / SiC 陶瓷基复合材料制孔工艺 
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文摇 摘摇 分别采用机械钻削制孔与激光制孔两种工艺对 SiC f / SiC 陶瓷基复合材料进行制孔,对其质量以

及工艺特点进行评价分析。 结果表明,机械钻削制孔孔径精度较好但存在刀具磨损严重、出现毛刺崩边现象等

问题;激光制孔效率较高,但孔存在锥度且因热影响区的存在导致孔的内壁表面出现分层、裂纹等缺陷。
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Drilling Process For SiCf / SiC Ceramic Matrix Composites

XIE Weijie摇 摇 QIU Haipeng摇 摇 CHEN Mingwei
(AVIC Composite Corporation Ltd. , Beijing摇 101300)

Abstract摇 SiC f / SiC composites were drilled by machining process and laser process. The quality of holes and
the characteristics of the two processes were analysed. The results show that machining drilling can get holes with bet鄄
ter diameter but there are serious tool wear, burr side damage problems. Laser drilling has a better efficiency but there
is taper hole and the existence of heat affected zone of wall surface causes defects such as delamination and crack.
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0摇 引言

陶瓷基复合材料具有高比强、高比模、耐高温、抗
氧化等优异性能[1-3 ],在航天飞行器热防护构件、航
空发动机热端部件、热核聚变防护罩等领域得到越来

越广泛的应用[ 4-5 ]。 陶瓷基复合材料构件在实际应

用中通常都需要与其他零部件装配连接,不可避免的

要进行大量孔加工,而且孔的质量往往关乎到构件的

使用性能、可靠性、使用寿命等[ 6 ]。 而陶瓷基复合材

料属于典型的难加工材料,如何能制得满足工艺要求

的孔成为目前一项亟待解决的难题。
目前陶瓷基复合材料制孔工艺主要包括机械加

工工艺以及水刀、电火花、超声波、激光等特种加工工

艺。 钻削制孔属于传统的机械加工方法,它是利用刀

具对材料进行钻削从而制孔。 水刀是利用高速高压

水射流冲击进行切削,其切削速度与深度能力好,但
容易造成材料撕裂和切口附近区域损伤;电火花加工

是利用成型工具和工件间的放电热效应实现去除加

工,因而具有较大的热效应且去除率较慢;超声波加

工依靠工具高频振动带动磨粒去除材料,其没有热影

响但必须先制作成型工具,加工效率偏低;激光制孔

是利用超高能量密度的激光束产生的热效应使材料

融化气化而去除,其加工分辨率高且无磨损问题,但
需解决热影响与锥度等问题。 以上不同制孔方法都

有各自的优势和劣势,存在着精密性、高效性、低损伤

性之间的矛盾[ 7-8 ]。 本文选择钻削制孔和激光制孔

两种工艺对 SiC f / SiC 复合材料进行制孔并分析研究

它们的工艺特点。
1摇 试验

1. 1摇 材料

选用国产的连续 SiC 纤维,采用 2. 5D 的编织方

式制得连续 SiC 纤维预制体。 以聚碳硅烷(PCS)为

先驱体,采用 PIP 工艺经过多次浸渍-裂解循环进行

致密化,最终制得 SiC f / SiC 复合材料,然后机械加工

成一定厚度的板材。
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1. 2摇 制孔方法

分别采用硬质合金钻头钻削工艺和毫秒激光制

孔工艺在厚度为 1. 5、2、2. 5 mm 的 SiC f / SiC 复合材

料板上进行制孔,孔径要求为 2. 5 mm。
再选用 2 mm 厚的 SiC f / SiC 复合材料板进行制

孔,采用一把 椎2. 5 mm 的硬质合金刀具,在中途不更

换刀具的情况下连续钻削 8 个孔并依制孔先后顺序

对孔编号;同样再用毫秒激光器连续制 8 个 椎2. 5
mm 的孔并编号。
1. 3摇 测试及表征

采用工具显微镜测量孔径。 采用游标卡尺测量

SiC f / SiC 复合材料板厚度。
采用 FEI Quanta 型扫描电镜对孔的微观形貌进

行观察。
2摇 结果及讨论

2. 1摇 两种工艺的孔径精度分析

以钻削工艺和激光制孔工艺制得的孔径为 2. 5
mm 的孔为研究对象,分别测量孔的上下孔径并计算

锥度,结果如表 1 所示。

表 1摇 不同工艺下的孔径和锥度值

Tab. 1摇 Value of hole diameter and taper in different condition

板厚

/ mm

制孔

方式

上孔径

/ mm

下孔径

/ mm

锥度

/ ( 毅)

1. 5
钻削

激光

2. 545

2. 520

2. 531

2. 402

0. 534

4. 504

2. 0
钻削

激光

2. 540

2. 533

2. 529

2. 322

0. 315

6. 039

2. 5
钻削

激光

2. 539

2. 515

2. 525

2. 105

0. 320

9. 375

由表 1 可见,钻削加工得到的孔锥度很小,而采

用激光制得的孔存在明显的锥度,而且随着材料厚度

的增加,锥度越来越大。 从锥度方面分析,激光制孔

不如钻削制孔的孔径精度高。
再以 2 mm 厚的 SiC f / SiC 复合材料板上两种制

孔工艺制得的两组孔为研究对象,分别测量两组孔的

入口端直径,结果见图 1。
由图 1 可知,采用钻削制得的 8 个孔,孔径有逐

渐减小的趋势,这是因为随着刀具的剧烈磨损,刀径

逐渐减小,所制的孔径也逐渐减小;而激光制孔所得

的孔径则相对稳定。 从这点来看,激光制孔的孔径精

度稳定性比钻削制孔要好。 也正因为钻削制孔存在

严重刀具磨损的问题,实际操作中通常采用及时更换

刀具、二次扩孔等措施来保证孔径的精度。

图 1摇 两种制孔工艺的入口端孔径值

Fig. 1摇 Value of entrance holes in different condition

2. 2摇 两种工艺的制孔缺陷分析

利用扫描电镜对两种工艺制得孔的微观形貌进

行观察。
图 2 所示为钻削加工的孔中出现的一种典型缺

陷,即在复合材料的加工表面出现未能整齐切断的纤

维束和表面区域性微小不规则纤维断头,此称之为毛

刺缺陷[ 9 ]。

图 2摇 毛刺缺陷

Fig. 2摇 Burr defect

毛刺缺陷的成因主要有两个方面。 其一是因为

SiC 陶瓷纤维本身性质为易剪切断裂而不易拉伸断

裂,所以钻削过程中纤维受力为拉伸方向的区域中更

容易出现纤维拔出或不规则断头等现象而出现毛刺

缺陷。 其二是由于刀具磨损,刀刃不够锋利难以整齐

切断纤维,造成毛刺缺陷。 另外发现在孔的出口端更

容易出现毛刺缺陷,这是因为出口端的表层纤维外侧

没有约束,加之钻头的轴向力作用下纤维受力均处于

拉伸状态,不易被整齐切断。
图 3 所示为钻削过程中常出现的另一种缺陷,即

孔的端面附近区域会出现表层纤维与基体的缺失而

形成的小缺口,称之为崩边缺陷[ 10 ]。
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图 3摇 崩边缺陷

Fig. 3摇 Cutting edge surface crack

孔的入口端出现的崩边缺陷主要是由钻削时钻

头的挤压作用引起的。 由于 SiC f / SiC 复合材料的制

备工艺特点,在 PIP 工艺过程中会生成大量小分子物

质从基体中逸出,从而造成制备的复合材料中存在较

多孔隙而致密化程度不高[ 11-1 2 ],再加之 SiC 本身硬

而脆的特性,当高速转动的钻头接触材料表面,并在

轴向力作用下开始进入材料时,巨大的加工应力会超

过材料的强度极限,导致在钻削入口端附近区域产生

大量微裂纹并迅速扩展,最终发展形成大裂纹,一旦

大裂纹生长超过扩展的临界尺寸,会造成材料发生脆

性断裂而崩裂脱落,表现为孔入口端出现崩边缺陷。
孔的出口端则多是随着毛刺现象的恶化,表层纤维在

拉伸应力下被刀具撕扯而与基体分离,最终造成表层

材料的缺失而出现崩边现象。
图 4 所示为激光制孔的典型孔壁形貌。 可以发

现激光制孔的内壁有明显的热影响区,存在大量裂

纹、分层等缺陷,这是由激光制孔的原理导致的。 当

高能激光束聚焦在加工表面上时,陶瓷对激光有较高

的吸收率,光能被吸收并转化成热能,使局部区域温

度迅速升高使材料融化、气化,形成的蒸气沿蚀坑高

速向外喷出并产生冲击波,材料在这个过程中被高效

除去[ 13-14 ]。 激光制孔过程中有部分熔体会残留在孔

壁上,冷却凝固后会形成再铸层,此过程中容易形成

大量微裂纹,并由于热应力的存在,微裂纹易生长扩

展形成大的裂纹最终导致出现分层等缺陷。
对比分析发现,两种工艺制得的孔壁质量存在较

大差别。 图 5 显示了两种工艺的孔壁微观形貌。 由

图 5(a)可见钻削制得的孔壁有大量纤维裸露,并可

见纤维断裂、纤维拔出等形态特征,孔壁较粗糙。 图

5(b)则显示激光制孔所得孔壁有较好的平整度,孔
壁表面附有一层较光滑的再铸层。

摇 摇
图 4摇 激光制孔的孔壁热影响区形貌

Fig. 4摇 Morphology of heat affected zone by laser drilling

摇
(a)摇 钻削工艺摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 激光工艺

图 5摇 两种制孔工艺的典型孔壁形貌

Fig. 5摇 Typical morphology of hole wall
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2. 3摇 两种工艺的制孔效率分析

SiC f / SiC 复合材料的增强体与基体均为 SiC,而
SiC 具有高的硬度以及耐磨性,这就导致采用硬质合

金钻头进行钻削制孔时,存在非常严重的刀具磨损问

题,从而导致制孔过程中需要频繁进行刀具更换。 刀

具的频繁更换一方面大大提高了制孔成本,另一方面

也大大降低了制孔效率。 以用规格为 椎2. 5 mm 的硬

质合金钻头制孔为例,刀具通常在连续钻削到第 8 个

孔左右时即出现制孔质量明显下降或直接发生崩刃

断刀等状况。 更换刀具的时间占据了相当一部分制

孔时间。
激光制孔为非接触式的,这避免了刀具磨损的问

题,所以激光制孔具有连续大量制孔的能力,借助数

控机床等设备容易实现大量的点阵孔的自动化加工,
可以大大提高制孔效率。
3摇 结论

(1)钻削制孔工艺制得的孔径锥度很小而具有

较高孔径精度,激光制孔工艺制得的孔则存在明显的

锥度;钻削制孔时若刀具更换不及时可导致所制孔径

逐渐变小,激光制孔则可获得较为稳定的孔径。
(2)钻削制孔主要存在毛刺崩边等缺陷,孔壁较

为粗糙;激光制孔因热影响区的存在而使内壁表面出

现分层、裂纹等缺陷,但孔壁较为平整。
(3)钻削制孔因刀具磨损严重而需频繁更换刀

具,不利于提高制孔效率;激光制孔不存在刀具磨损

问题从而更易实现高效率的自动化制孔。
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