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单向碳纤维增强陶瓷基复合材料磨削表面质量研究

屈硕硕ꎬ 巩亚东ꎬ 杨玉莹ꎬ 蔡　 明
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为考察单向碳纤维增强陶瓷基复合材料(Ｃｆ / ＳｉＣ)的磨削表面质量ꎬ使用树脂结合剂金刚石砂

轮完成正交试验研究. 通过极差分析获得砂轮线速度 ｖｓ、磨削深度 ａｐ 和进给速度 ｖｗ 对表面质量影响的主次

顺序. 正交试验结果表明:磨削深度对磨削表面粗糙度影响最大ꎻ随着磨削深度 ａｐ 的增大ꎬ表面粗糙度显著增

大ꎻ随着砂轮线速度 ｖｓ 的增大ꎬ表面粗糙度不断减小ꎻ随着进给速度 ｖｗ 的增大ꎬ表面粗糙度增大. 最终根据试

验结果及表面微观形貌对单向碳纤维增强陶瓷基复合材料的磨削机理进行深入的分析ꎬ对单向 Ｃｆ / ＳｉＣ 磨削

加工理论的机理揭示具有指导意义.
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　 　 陶瓷材料拥有良好的耐高温、耐腐蚀及低密

度的性能ꎬ广泛应用于航空航天及交通等工业中.
但由于高脆性及裂纹扩展性ꎬ在已加工表面极易

出现的表面及亚表面损伤ꎬ降低了陶瓷材料的应

用可靠性[１ － ２] . 碳纤维增强陶瓷基复合材料(Ｃｆ /
ＳｉＣ)在保留陶瓷材料的各项优良性能的前提下ꎬ

显著地提高了可加工性. 相比于电火花、激光及水

射流加工ꎬ磨削能够获得最好的表面质量. Ｃｆ / ＳｉＣ
首先将直径约为 ５ ~１０ μｍ 的碳纤维增强相顺序排

列形成预制体ꎬ并通过气相沉积和气相渗透的方法

制备而成[３] . 因此ꎬ相比于陶瓷材料ꎬＣｆ / ＳｉＣ 材料

具有显著的各向异性和非均质性ꎬ材料的磨削去除



　 　

机理发生显著的变化ꎬ需要进行深入的研究.
国内外的学者对 Ｃｆ / ＳｉＣ 材料的磨削加工工

艺进行了研究ꎬ如:池宪等[４] 探讨了磨削参数对

内锥体 Ｃｆ / ＳｉＣ 表面粗糙度的影响规律ꎬ优化出内

锥体 Ｃｆ / ＳｉＣ 加工的工艺参数组合ꎻ丁凯等[５]对比

分析了 ＳｉＣ 和 Ｃｆ / ＳｉＣ 平面磨削试验ꎬ考察了两种

材料的磨削力与表面质量的变化趋势ꎻＴａｓｈｉｒｏ
等[６]在无磨削液的条件下ꎬ采用不同类型的砂轮

对 Ｃ / Ｃ － ＳｉＣ 材料进行磨削试验ꎬ结果表明金刚

石砂轮的磨削效果要明显优于 Ｋ１０ 和 ＷＡ 砂轮ꎻ
Ｔａｗａｋｏｌｉ 等[７]采用分段式和传统金刚石砂轮磨

削陶瓷基复合材料(ＣＭＣｓ)ꎬ对比分析了磨削力

与表面粗糙度差异性的原因ꎻＬｉｕ 等[８]对 ２Ｄ 编织

Ｃｆ / ＳｉＣ 材料的磨削力及表面质量进行研究ꎬ得到

磨削参数对不同结构的表面形貌、表面粗糙度及

磨削力的影响规律ꎻＣａｏ 等[９] 探究了 ２. ５Ｄ 编织

ＳｉＯ２ / ＳｉＯ２ 材料中增强相纤维方向对磨削质量和

磨削力的影响规律ꎻＤｕ 等[１０] 采用电镀金刚石磨

棒对 ２Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 材料进行磨削试验ꎬ对磨削机理

进行了初步探索.
本文针对 Ｃｆ / ＳｉＣ 材料在高新领域越来越广

泛的应用前景ꎬ对单向 Ｃｆ / ＳｉＣ 材料的磨削表面质

量、磨削机理进行了深入研究. 首先利用正交试验

的方法对单向 Ｃｆ / ＳｉＣ 材料进行磨削加工ꎬ分析磨

削参数对其表面质量的影响规律ꎬ优选出合理的

磨削工艺方案ꎬ然后深入分析了砂轮线速度、磨削

深度、进给速度对磨削表面质量的影响规律.

１　 单向 Ｃ ｆ / ＳｉＣ 材料磨削试验

１􀆰 １　 试验条件

磨削加工试验机床为 Ｍ７１２０Ａ 卧轴矩台平

面磨床ꎬ加工示意图如图 １ 所示. 试验的检测设备

采用 ＶＨＸ － １０００Ｅ 超景深显微镜、Ｍｉｃｒｏｍｅａｓｕｒｅ
三维轮廓仪ꎬ以及 Ｕｌｔｒａ Ｐｌｕｓ 场发射扫描电镜ꎻ试
验的砂轮采用直径为 ２００ ｍｍ 的金刚石砂轮ꎬ其
粒度为 １２０＃ꎬ砂轮宽度为 ５ ｍｍꎻ试验的材料为单

向 Ｃｆ / ＳｉＣ 材料ꎬ密度为 ２􀆰 ３ ｃｍ３ / ｇꎬ纤维体积分数

为 ３６％ ~ ３９％ ꎬ 其微观组织形貌如图 ２ａꎬ ２ｂ
所示.
１􀆰 ２　 试验方案

本文选取对磨削过程有重要影响的砂轮线速

度 ｖｓ、磨削深度 ａｐ 和进给速度 ｖｗ 三个因素五个

水平在垂直纤维(束)平面上进行正交磨削试验

Ｌ２５(５３)ꎬ分别探究其对单向 Ｃｆ / ＳｉＣ 材料磨削表

面质量的影响规律. 正交试验设计方案如表 １ 所

示. 本文采用对特定大小的扫描区域进行逐次扫

描并最终统计获得的面粗糙度 Ｓａ 对磨削质量进

行评价[３ꎬ９]ꎬ相比于评价参数线粗糙度 Ｒａ 扫描范

围由线转为面ꎬ更有参考意义.

图 １　 磨削试验示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｓｅｔｕｐ

图 ２　 Ｃｆ / ＳｉＣ的扫描电镜图片
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｆ / ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

(ａ)—平行纤维ꎻ (ｂ)—垂直纤维.

表 １　 单向 Ｃｆ / ＳｉＣ材料平面磨削正交试验 Ｌ２５(５３)方案
设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｌａｎｅ Ｌ２５(５３)ｏｆ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
Ｃｆ / ＳｉＣ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验
编号

ｖｓ

ｍ􀅰ｓ － １
ａｐ

μｍ
ｖｗ

ｍ􀅰ｍｉｎ － １

表面粗糙度
Ｓａ / μｍ

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０
２１
２２
２３
２４
２５

２０
２０
２０
２０
２０
２３
２３
２３
２３
２３
２６
２６
２６
２６
２６
２９
２９
２９
２９
２９
３２
３２
３２
３２
３２

１０
２０
３０
４０
５０
１０
２０
３０
４０
５０
１０
２０
３０
４０
５０
１０
２０
３０
４０
５０
１０
２０
３０
４０
５０

１
２
３
４
５
２
３
４
５
１
３
４
５
１
２
４
５
１
２
３
５
１
２
３
４

０􀆰 ４６
０􀆰 ６０
０􀆰 ７９
０􀆰 ９５
１􀆰 １８
０􀆰 ４８
０􀆰 ６０
０􀆰 ８２
０􀆰 ８９
０􀆰 ９９
０􀆰 ５０
０􀆰 ６２
０􀆰 ７９
０􀆰 ８０
０􀆰 ９２
０􀆰 ４９
０􀆰 ５３
０􀆰 ７２
０􀆰 ７９
０􀆰 ９３
０􀆰 ４４
０􀆰 ４７
０􀆰 ７０
０􀆰 ８１
０􀆰 ９１
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２　 试验结果与讨论

２􀆰 １　 极差及方差结果分析

单向 Ｃｆ / ＳｉＣ 材料表面粗糙度值极差及方差分

析结果如表 ２ 所示. Ｋｉｊ表示 ｉ 因素在同一参数 ｊ 水平

下所对应的 Ｓａ 之和ꎻ􀭵Ｘｉｊ表示 ｉ 因素在同一参数 ｊ 水
平下所对应的平均值ꎻＲ 表示磨削参数在同一水平

下的极差ꎻＶ 表示磨削参数在同一水平下的方差. 根
据表 ２ 正交试验极差、方差结果绘制单向 Ｃｆ / ＳｉＣ 材

料在三磨削参数下的极差方差图ꎬ如图 ３ 所示.

表 ２　 单向 Ｃｆ / ＳｉＣ材料表面粗糙度正交试验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｆｏｒ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｃｆ / ＳｉＣ μｍ

试验结果
磨削表面粗糙度结果

ｖｓ ａｐ ｖｗ

Ｋ１ｊ ３􀆰 ９８ ２􀆰 ３７ ３􀆰 ４４
􀭵Ｘ１ｊ (０􀆰 ７９６) (０􀆰 ４７４) (０􀆰 ６８８)
Ｋ２ｊ ３􀆰 ７８ ２􀆰 ８２ ３􀆰 ４９
􀭵Ｘ２ｊ (０􀆰 ７５６) (０􀆰 ５６４) (０􀆰 ６９８)
Ｋ３ｊ ３􀆰 ６３ ３􀆰 ８２ ３􀆰 ６３
􀭵Ｘ３ｊ (０􀆰 ７２６) (０􀆰 ７６４) (０􀆰 ７２６)
Ｋ４ｊ ３􀆰 ４６ ４􀆰 ２４ ３􀆰 ７９
􀭵Ｘ４ｊ (０􀆰 ６９２) (０􀆰 ８４８) (０􀆰 ７５８)
Ｋ５ｊ ３􀆰 ３３ ４􀆰 ９３ ３􀆰 ８３
􀭵Ｘ１５ｊ (０􀆰 ６６６) (０􀆰 ９８６) (０􀆰 ７６６)
Ｒ ０􀆰 ６５ ２􀆰 ５６ ０􀆰 ３９
Ｖ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ２１７ ０􀆰 ００６

图 ３　 磨削参数正交试验的极差图和方差图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
(ａ)—极差图ꎻ (ｂ)—方差图.

　 　 从图中可知ꎬ磨削深度的极差、方差最大ꎬ进
给速度最小. 因此ꎬ单向 Ｃｆ / ＳｉＣ 材料在磨削加工

过程中ꎬ磨削参数对表面粗糙度的影响由大至小

的顺序为:磨削深度 >砂轮线速度 >进给速度. 在
三因素五水平的正交试验中ꎬ合理地选择磨削深

度能够显著地控制单向 Ｃｆ / ＳｉＣ 材料磨削表面粗

糙度.
２􀆰 ２　 磨削参数对表面质量的影响

为深入考察磨削参数对单向 Ｃｆ / ＳｉＣ 材料表

面质量的影响规律ꎬ根据表 ２ 正交试验的结果ꎬ绘
制出磨削参数对表面粗糙度的影响曲线ꎬ如图 ４
所示.

图 ４　 磨削参数对表面粗糙度 Ｓａ 的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
(ａ)—ｖｓꎻ (ｂ)—ａｐꎻ (ｃ)—ｖｗ .
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　 　 从图 ４ 中可以看出ꎬ随着砂轮线速度的逐渐

增加ꎬ表面粗糙度 Ｓａ 显著降低. 线速度的增加会

提高单位时间内参与磨削的有效磨刃数. 因此ꎬ单
颗金刚石磨粒的未变形层厚度和磨削凹槽深度显

著降低ꎬ表面质量获得提高ꎬ表面粗糙度 Ｓａ 降低ꎻ
当磨削深度不断增加时ꎬ表面粗糙度 Ｓａ 增加. 逐
渐增大的磨削深度会显著增加单颗磨粒切削厚度

和磨削力. 作为一种脆性材料ꎬ较大的磨削力产生

的正压力会加剧材料去除过程中裂纹的产生和延

伸. 磨削深度的增加会显著降低磨削表面质量ꎬ增
大表面粗糙度. 逐渐增大进给速度时ꎬ表面粗糙度

Ｓａ 增加. 在实际磨削加工过程中ꎬ砂轮线速度远

远大于进给速度ꎬ当砂轮线速度和磨削深度一致

时ꎬ参与磨削的磨粒数变化不大. 但逐渐增大的进

给速度会提高单颗磨粒切削厚度和磨削力ꎬ从而

导致加工质量的降低ꎬ表面粗糙度的增加. 从图 ４
也可得出ꎬ磨削深度对表面粗糙度影响最大ꎬ进给

速度对表面粗糙度影响最小.
２􀆰 ３　 Ｃｆ / ＳｉＣ 磨削表面形貌分析

Ｃｆ / ＳｉＣ 材料不同磨削深度下垂直纤维(束)
加工表面如图 ５ 所示ꎬ其中左侧为磨削表面形貌ꎬ
右侧为对应的粗糙度云图. 从图中可以看出ꎬ较小

的磨削深度可以获得较好的磨削表面质量.

图 ５　 Ｃｆ / ＳｉＣ材料在不同磨削深度下的加工表面
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｃｆ / ＳｉＣ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

(ａ)—ａｐ ＝ １０ μｍꎬｖｓ ＝ ２６ ｍ / ｓꎬｖｗ ＝ ３ ｍ / ｍｉｎꎻ
(ｂ)—ａｐ ＝ ３０ μｍꎬｖｓ ＝ ２６ ｍ / ｓꎬｖｗ ＝ ３ ｍ / ｍｉｎꎻ
(ｃ)—ａｐ ＝ ５０ μｍꎬｖｓ ＝ ２６ ｍ / ｓꎬｖｗ ＝ ３ ｍ / ｍｉｎ.

为进一步考察磨削表面形貌ꎬ 分析单向

Ｃｆ / ＳｉＣ材料的磨削机理ꎬ磨削深度为 １０ μｍ 和

５０ μｍ 垂直纤维(束)的磨削表面扫描电镜图片

如图 ６ 所示. 纤维露头、纤维拔除和基体裂纹是

Ｃｆ / ＳｉＣ 材料磨削加工的基本缺陷ꎬ同时在纤维与

基体结合界面处易出现界面脱粘. 磨削深度为

１０ μｍ的表面裂纹较短ꎬ纤维露头、拔除现象比较

均匀ꎬ能够获得良好的表面质量ꎻ但随着磨削深度

的逐渐增加ꎬ表面缺陷显著增加ꎬ磨削深度为

５０ μｍ的表面裂纹长且宽ꎬ纤维露头的长度及纤

维拔除的深度较大ꎬ表面质量明显恶化. 因此ꎬ在
单向Ｃｆ / ＳｉＣ材料磨削加工中ꎬ为获得较好的表面

质量ꎬ须严格控制磨削深度的大小.
根据单向 Ｃｆ / ＳｉＣ 材料关于表面质量的正交

试验 Ｌ２５(５３)结果ꎬ优化出单向 Ｃｆ / ＳｉＣ 材料在正

交试验参数表中的最佳参数组合:砂轮线速度为

３２ ｍ / ｓꎬ 磨 削 深 度 为 １０ μｍꎬ 进 给 速 度 为

５ ｍ / ｍｉｎ. 经试验验证ꎬ 此时的磨削表面质量

最好.

图 ６　 单向 Ｃｆ / ＳｉＣ材料在 ｖｓ ＝２６ ｍ / ｓꎬｖｗ ＝３ ｍ / ｍｉｎ
下的扫描电镜形貌

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｃｆ / ＳｉＣ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｖｓ ＝２６ ｍ / ｓꎬｖｗ ＝３ ｍ / ｍｉｎ

(ａ)—１０ μｍꎻ (ｂ)—５０ μｍ.

３　 单向 Ｃ ｆ / ＳｉＣ 材料磨屑形态分析

为进一步分析不同磨削深度时单向 Ｃｆ / ＳｉＣ
材料的磨屑形态ꎬ将磨削深度为 １０ꎬ３０ꎬ５０ μｍ 的

磨屑收集并观测ꎬ如图 ７ 所示. 纤维增强相和 ＳｉＣ
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基体的磨屑形式完全不同:在磨粒的剪切和挤压

作用下ꎬ纤维受力模式类似于刚性地基悬臂梁类

型. 当其拉伸应力大于纤维拉伸强度时ꎬ纤维出现

断裂现象ꎬ但不同纤维断裂面之间很难在同一平

面ꎬ因此在磨削表面反映出纤维露头及纤维拔除

现象ꎻ同时ꎬ纤维也可能在磨粒的挤压作用下ꎬ碎裂

为短而小的磨屑ꎬ但仍会保留部分纤维结构ꎻ包裹

在纤维外侧的 ＳｉＣ 属于典型的脆性材料ꎬ根据压痕

断裂力学ꎬ裂纹的萌生及延伸是其破坏的主要原

因. 裂纹在纤维的作用下发生偏转、暂停或桥连等

现象ꎬ由崩碎形成的磨屑极为细小ꎬ形状无规则.
当磨削深度为 １０ μｍ 时ꎬ由 ＳｉＣ 和纤维形成

的磨屑长度及体积最小ꎬ多数纤维破碎为短小且

不规则的棒状磨屑ꎻ当磨削深度为 ５０ μｍ 时ꎬ大
量的长棒状磨屑出现ꎬ很难看到短小棒状磨屑ꎬ同
时由 ＳｉＣ 形成的不规则块状磨屑体积也显著增

大. 均匀分布的磨屑侧面反映了较高的磨削加工

表面质量ꎬ见图 ７ａꎻ长且大磨屑出现比例越高ꎬ反
映 Ｃｆ / ＳｉＣ 材料断裂表面极不均匀ꎬ磨削加工表面

质量较差ꎬ见图 ７ｂ. 因此ꎬ随着磨削深度的逐渐增

加ꎬ磨削加工表面质量逐渐降低.

４　 单向 Ｃ ｆ / ＳｉＣ 材料磨削机理

由于单向 Ｃｆ / ＳｉＣ 材料的复合性ꎬ其材料去除

方式与传统陶瓷脆性材料具有较大差异ꎬ目前单

向 Ｃｆ / ＳｉＣ 材料磨削机理的研究仍存在较大空白.
本文对单向 Ｃｆ / ＳｉＣ 材料磨削机理进行详细讨论.

单向 Ｃｆ / ＳｉＣ 材料磨削示意图如图 ８ 所示ꎬ纤
维露头、纤维拔除、界面脱粘以及基体裂纹是

Ｃｆ / ＳｉＣ材料去除过程中基本的破坏方式. 在磨削

过程中ꎬ磨粒首先接触典型脆性材料 ＳｉＣ 基体ꎻ随
着磨粒的前进ꎬ基体材料在未发生变形前就发生

裂纹破坏ꎬ遵循压痕断裂力学准则ꎻ磨粒进一步前

进ꎬ开始接触碳纤维增强相ꎬ此时可认为是一种特

殊的刚性地基下的悬臂梁结构ꎬ脆性基体正常的

裂纹延伸方向此时发生偏转、暂停或桥连等现象.
纤维在磨粒的剪切和挤压作用下ꎬ纤维首先在结

合面处发生脱离ꎬ即产生界面脱粘现象ꎻ磨粒进一

步前进ꎬ纤维发生断裂ꎬ但由于纤维与基体的性能

差异很大ꎬ纤维断裂区域很难保证与基体加工面

持平ꎬ因此在磨削平面存在着大量的纤维拔除、纤
维露头等缺陷.

图 ７　 单向 Ｃｆ / ＳｉＣ材料在 ｖｓ ＝２６ ｍ / ｓꎬｖｗ ＝３ ｍ / ｍｉｎ
下磨屑形态

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｅｂｒｉｓ ｏｆ Ｃｆ / ＳｉＣ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｔ
ｖｓ ＝２６ ｍ / ｓꎬｖｗ ＝３ ｍ / ｍｉｎ

(ａ)—ａｐ ＝ １０ μｍꎻ (ｂ)—ａｐ ＝ ３０ μｍꎻ (ｃ)—ａｐ ＝ ５０ μｍ.

图 ８　 单向 Ｃｆ / ＳｉＣ材料磨削结构示意图
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｃｆ / ＳｉＣ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
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５　 结　 　 论

１) 磨削深度对磨削表面粗糙度影响最大ꎬ随
着磨削深度的增大ꎬ表面粗糙度不断增大ꎻ随着砂

轮线速度的增大ꎬ表面粗糙度不断减小ꎻ随着进给

速度的增大ꎬ表面粗糙度不断增大ꎬ但影响程度

最小.
２) 在本文的正交试验参数范围内ꎬ砂轮线速

度为 ３２ ｍ / ｓꎬ磨削深度为 １０ μｍꎬ进给速度为

１ ｍ / ｍｉｎ的磨削参数组合能够获得最好的表面

质量.
３) 对单向 Ｃｆ / ＳｉＣ 材料的磨削表面进行观

察ꎬ纤维露头、纤维拔除、界面脱粘以及基体裂纹

是 Ｃｆ / ＳｉＣ 材料去除过程中基本的破坏方式.
４) 在 Ｃｆ / ＳｉＣ 材料加工过程中ꎬ基体裂纹在

增强相纤维的作用下发生偏转、暂停或桥连等现

象ꎬ提高了 Ｃｆ / ＳｉＣ 材料的可加工性.
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