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２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料磨削工艺试验研究
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摘　 　 　 要: 为研究 ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料的磨削工艺性能ꎬ设计并完成了单因素试验. 结果表明:磨削深度

ａｐ、砂轮线速度 ｖｓ 及进给速度 ｖｗ 均对 ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 的磨削性能评价参数(表面形貌、表面粗糙度及磨削力)
产生影响ꎬ其中磨削深度对评价参数的影响最大ꎬ进给速度影响最小ꎻ经向纤维及纬向纤维的支撑效果具有很

大差异ꎬ导致不同的磨削加工缺陷形式ꎻ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 的主要缺陷形式包括界面脱粘、裂纹、纤维露头及拔除ꎻ
不同加工参数及纤维方向会导致磨屑出现一定的差异. 根据试验结果对 ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 的磨削加工机理进行了

考察分析ꎬ为 ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 的磨削加工理论的研究提供了重要的技术支撑.
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　 　 碳纤维增强陶瓷基复合材料(Ｃｆ / ＳｉＣ)具有

轻质、高强、耐高温等优异性能ꎬ广泛应用于航天

及交通领域[１] . 目前ꎬ气相沉积和气相渗透是制

备 Ｃｆ / ＳｉＣ 的主要方法ꎬ但制备周期长ꎬ价格昂贵ꎬ
因此一般采用近净成形工艺[２]ꎬ为达到表面质量

及装配精度的要求ꎬ需要进行二次磨削加工处理.
在 Ｃｆ / ＳｉＣ 制备过程中ꎬ纤维编织的结构决定了成

本及增强效果. 相比于 １Ｄꎬ２Ｄ 及 ３Ｄ 结构ꎬ２􀆰 ５Ｄ
针刺 Ｃｆ / ＳｉＣ 能够以低成本获得优异的增强性能.

相比于传统的单相材料ꎬＣｆ / ＳｉＣ 在加工过程中的

材料去除方式发生了巨大变化. 本文通过对 ２􀆰 ５Ｄ
Ｃｆ / ＳｉＣ 的试验ꎬ考察并分析磨削参数对加工性能

的影响规律.
目前ꎬ科研工作者对复合材料进行了众多基

础研究. 常岩军等[３] 对 ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 进行了拉伸

损伤研究ꎬ将损伤演化过程分为初始损伤、损伤加

速及损伤减缓三个重要阶段ꎻ汪海滨等[４] 建立了

Ｃｆ / ＳｉＣ 微结构的有限元模型ꎬ有效预测了等效模



　 　

量ꎻＺｈａｎｇ 等[５]采用纳米压痕技术对 Ｃｆ / ＳｉＣ 进行

了单纤维顶出试验ꎬ结果表明界面脱粘和纤维滑

移主要发生在热解碳涂层区域ꎻＤｕ 等[６] 对 ２Ｄ
Ｃｆ / ＳｉＣ 进行磨削试验ꎬ结果表明纤维方向对磨削

力及表面质量的平稳性及波动性产生显著影响.
Ｒｏｕｓｓｅｔ 等[７]研究了裂纹垂直于载荷方向和单向

复合材料纤维轴时的基体破坏特征和模型ꎻＱｕ
等[８]通过平面磨削试验研究了单向 Ｃｆ / ＳｉＣ 的磨

削特征和材料去除机理ꎻＷａｎｇ 等[９] 研究了磨钝

后的砂轮对 ＳｉＯ２ｆ / ＳｉＣ 表面形貌的影响ꎬ结果表

明亚表面出现大的裂纹及塌陷ꎬ同时检测到大量

的纤维拔除现象ꎻＬｉｕ 等[１０] 对 ２Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 的不同

表面进行磨削试验研究ꎬ考察了磨削深度及进给

速度对磨削力及表面质量的影响规律.
本文针对 ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 在航天、军事及交通

领域的应用需求ꎬ对其进行磨削工艺性能的相关

研究. 采用单因素试验方法考察磨削参数对磨削

性能相关评价参数(表面形貌、表面粗糙度、磨削

力及磨屑)的影响规律ꎬ并根据相关试验结果ꎬ对
２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 的磨削加工机理进行深入分析.

１　 ２􀆰 ５Ｄ Ｃ ｆ / ＳｉＣ 单因素磨削试验

１􀆰 １　 试验材料及设备

试验材料为 ２􀆰 ５Ｄ 针刺 Ｃｆ / ＳｉＣꎬ其结构示意

图如图 １ 所示. 纬向纤维、无序碳纤维及经向纤维

交叉排列保证了二维平面的强度ꎬ针刺结构的存

在提升了整体三维空间的结构强度ꎬ微观结构形

貌如图 ２ 所示. 为突出体现 ２􀆰 ５Ｄ 针刺 Ｃｆ / ＳｉＣ 的

结构优势ꎬ本文选取 Ａ 面作为平面磨削加工对

象ꎬ采用 Ｍ７１２０Ａ 平面磨床进行加工试验ꎻ主要

检 测 设 备 包 括 ＶＨＸ － １０００Ｅ 显 微 镜、
Ｍｉｃｒｏｍｅａｓｕｒｅ 三维轮廓仪、Ｕｌｔｒａ Ｐｌｕｓ 场发射扫描

电镜ꎬ以及ＫＩＳＴＬＥＲ多向测力仪 . 测力仪通过高

传输率导线与电荷放大器相连ꎬ试验实时数据通

过 Ａ / Ｄ 采集卡传送至微机终端. 获得的数据通过

ＤｙｎｏＷａｒｅ 进行分析和处理. 为获得准确的粗糙

度和磨削力参数ꎬ每组参数进行 ５ 次平行试验ꎬ其
平均值为最终结果. 试验用砂轮的主要参数:直径

２００ ｍｍꎬ粒度 １２０＃ꎬ宽度 ５ ｍｍꎬ厚度 ５ ｍｍꎬ浓度

１００％ ꎬ采用树脂结合剂.

图 １　 ２􀆰 ５Ｄ针刺 Ｃｆ / ＳｉＣ结构示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２􀆰 ５Ｄ ｎｅｅｄｌｅｄ Ｃｆ / ＳｉＣ

图 ２　 ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ的扫描电镜图片
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

(ａ)—电镜图片ꎻ (ｂ)—无序短纤维.

１􀆰 ２　 试验方案

试验方案设计见表 １. 本文的磨削性能评价

参数为:表面形貌、表面粗糙度及磨削力. 其中ꎬ表

表 １　 ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ单因素试验方案设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ２􀆰 ５ Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ

试验编号
ｖｓ

ｍ􀅰ｓ － １
ａｐ

μｍ
ｖｗ

ｍ􀅰ｍｉｎ － １ 试验编号
ｖｓ

ｍ􀅰ｓ － １
ａｐ

μｍ
ｖｗ

ｍ􀅰ｍｉｎ － １

１ ２０ ３０ ３ ８ ２６ ４０ ３
２ ２３ ３０ ３ ９ ２６ ５０ ３
３ ２６ ３０ ３ １０ ２６ ３０ １
４ ２９ ３０ ３ １１ ２６ ３０ ２
５ ３２ ３０ ３ １２ ２６ ３０ ４
６ ２６ １０ ３ １３ ２６ ３０ ５
７ ２６ ２０ ３

　 　 注:ｖｓ 为砂轮线速度ꎬａｐ 为磨削深度ꎬｖｗ 为进给速度.
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面粗糙度评价参数选取面算术平均高度 Ｓａ 和面

最大高度 Ｓｚꎬ相比于传统线粗糙度 Ｒａ 和 Ｒｚꎬ扫描

区域由线扩展为面[２ꎬ５ꎬ１０]ꎬ检测结果更有价值.

２　 试验结果与讨论

根据表 １ 设计的方案对 ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 进行单

因素 平 面 磨 削 试 验. 在 试 验 过 程 中ꎬ 通 过

ＫＩＳＴＬＥＲ 多向测力仪实时记录磨削力数值ꎻ为减

小试验误差ꎬ每组试验均重复进行 ５ 次ꎬ取平均值

作为最终数值. 试验完成后通过显微镜和轮廓仪

考察分析表面形貌及粗糙度的变化规律.
２􀆰 １　 磨削参数对表面粗糙度的影响

根据表 １ 试验方案获得的表面粗糙度结果ꎬ
绘制表面粗糙度(ＳａꎬＳｚ)随磨削参数的变化趋势ꎬ
如图 ３ 所示. 当 ａｐ 从 １０ μｍ 增加到 ５０ μｍ 时ꎬ表

图 ３　 磨削参数对表面粗糙度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

面粗 糙 度 逐 渐 增 大: Ｓａ 从 ０􀆰 ３８ μｍ 增 加 到

１􀆰 ２３ μｍꎬ上升率为 ２２４％ ꎻＳｚ 从 ３􀆰 ５４ μｍ 上升到

１０􀆰 ２ μｍꎬ上升率为 １８８％ . 当 ｖｓ 从 ２０ ｍ / ｓ 增加到

３２ ｍ / ｓ 时ꎬ表面粗糙度逐渐降低:Ｓａ 从 ０􀆰 ８７ μｍ
降低到 ０􀆰 ４３ μｍꎬ下降率为 ５０􀆰 ６％ ꎻＳｚ 从 ９􀆰 ５ μｍ
降低 到 ４􀆰 ３ μｍꎬ 下 降 率 为 ５４􀆰 ７％ . 当 ｖｗ 从

１ ｍ / ｍｉｎ增加到 ５ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬ表面粗糙度逐渐增

大:Ｓａ 从 ０􀆰 ５１ μｍ 增加到 ０􀆰 ８３ μｍꎬ上升率为

６２􀆰 ７％ ꎻＳｚ 从 ４􀆰 ５ μｍ 上升到 ６􀆰 ７ μｍꎬ上升率为

４８􀆰 ９％ . 磨削深度的增加意味着单颗磨粒的切削

厚度增大ꎬ同时磨削路径延长ꎬ产生的正压力也逐

渐增大. ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ的破坏形式为脆性破坏ꎬ增
大的正压力会加剧裂纹的延伸ꎬ恶化表面质量ꎬ增
加表面粗糙度. 砂轮线速度的增加会大幅提升动

态有效磨粒数ꎬ降低单颗磨粒与工件的接触弧长ꎬ
使磨削加工质量显著提高ꎬ表面粗糙度逐渐降低.
砂轮进给速度的增加同样会促使单颗磨粒切削厚

度与正压力增加ꎬ磨削质量下降. 但由于进给速度

远小于砂轮线速度ꎬ因此ꎬ进给速度的影响最小.
２􀆰 ２　 磨削参数对表面形貌的影响

经过不同参数磨削加工的 ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 表面

形貌如图 ４ ~图 ６ 所示. 当磨削深度为 １０ μｍ 时ꎬ
加工表面平整ꎬ缺陷区域较少ꎬ但随着磨削深度的

增加ꎬ表面平整度下降ꎬ缺陷区域增多ꎬ如图 ４ 所

示ꎻ这意味着较小的磨削深度有利于提升表面加

工质量. 同样地ꎬ砂轮线速度的增加可以减小表面

缺陷的产生ꎬ而进给速度的增加促使了缺陷的产

生. 因此磨削参数对表面形貌和粗糙度的影响是

一致的.

图 ４　 磨削深度对表面形貌的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

(ａ)—１０ μｍꎻ (ｂ)—５０ μｍ.

图 ５　 砂轮线速度对表面形貌的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

(ａ)—２０ ｍ / ｓꎻ (ｂ)—３２ ｍ / ｓ.
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图 ６　 进给速度对表面形貌的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

(ａ)—１ ｍ / ｍｉｎꎻ (ｂ)—５ ｍ / ｍｉｎ.

　 　 根据以上试验结果ꎬ为了详细考察分析磨削

参数对表面形貌的影响规律ꎬ并为最终的磨削机

理分析提供支撑ꎬ本文选取经向和纬向纤维中的

部分区域进行放大处理ꎬ如图 ７ 所示. 根据微观形

貌可知ꎬ纤维排列方向不同的区域ꎬ缺陷形式具有

很大的差异:经向纤维的缺陷表现为界面脱粘及

裂纹ꎻ纬向纤维区域则表现为界面脱粘、裂纹、纤
维拔除及露头. 其根本原因为:纤维纬向排列时ꎬ
纤维轴向与磨削平面平行ꎬ基体对加工表面区域

纤维的支撑作用较弱ꎬ裂纹更易沿着纤维轴向生

长和延伸ꎻ纤维经向排列时ꎬ纤维轴向与磨削平面

垂直ꎬ基体对纤维产生强大的支撑作用ꎬ阻碍裂纹

的生长及延伸ꎬ但纤维在磨粒的挤压及剪切作用

下ꎬ易在纤维与基体的结合面处发生界面脱粘现

象ꎬ从而导致应力集中区域的转移ꎬ最终在磨削表

图 ７　 ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ扫描电镜形貌
Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ

(ａ)—经向纤维ꎻ (ｂ)—纬向纤维.

面上观测到纤维拔除及露头. 较小的磨削深度、进
给速度及较大的砂轮线速度ꎬ有利于减小磨粒对

纤维的挤压及剪切力ꎬ从而有助于遏制缺陷的产

生并获得较好的表面质量.
２􀆰 ３　 磨削参数对磨削力的影响

根据表 １ 设计的单因素试验方案所记录的磨

削力绘制磨削力(ＦｎꎬＦ ｔ )随磨削参数的变化趋

势ꎬ如图 ８ 所示. 当 ａｐ 从 １０ μｍ 增加到 ５０ μｍ 时ꎬ
法向磨削力 Ｆｎ 和切向磨削力 Ｆ ｔ 分别从 ２７􀆰 ２ Ｎ
和 ８􀆰 ２ Ｎ 上升到 ６９􀆰 ９ Ｎ 和 ２１􀆰 １ Ｎꎬ其增长率分别

为 １５６􀆰 ９％ 和 １５７􀆰 ３％ ꎻ当 ｖｓ 从 ２０ ｍ / ｓ 增加到

３２ ｍ / ｓ 时ꎬＦｎ 和 Ｆ ｔ 分别从 ６２􀆰 ２ Ｎ 和 １８􀆰 １ Ｎ 下

降到 ２７􀆰 ４ Ｎ 和 ９􀆰 ５ Ｎꎬ其下降率分别为 ５５􀆰 ９％ 和

４７􀆰 ５％ ꎻ 当 ｖｗ 从 １ ｍ / ｍｉｎ 增加到 ５ ｍ / ｍｉｎ 时ꎬＦｎ

图 ８　 磨削参数对磨削力的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ

ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ

５５２第 ２ 期 　 　 　 屈硕硕等: ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料磨削工艺试验研究



　 　

和 Ｆ ｔ 分别从 ３２􀆰 １ Ｎ 和 １０􀆰 ３ Ｎ 上升到 ５５􀆰 ２ Ｎ 和

１７􀆰 ２ Ｎꎬ其增长率分别为 ７１􀆰 ３％ 和 ６７􀆰 ０％ . 砂轮

线速度的增加使参与切削同等体积材料的磨粒数

显著增多ꎬ相应的磨削力降低. 磨削深度和进给速

度的增加使单颗磨粒的磨削路径及切削厚度增

加ꎬ相应的磨削力增加. 同时ꎬ试验结果表明进给

速度对磨削力影响程度最弱.

３　 ２􀆰 ５Ｄ Ｃ ｆ / ＳｉＣ 磨屑分析

磨屑的形成标志着磨削的完成ꎬ因此磨屑形

态的分析对理解 ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 的磨削机理具有重

要意义. 为了清晰直观地反映磨屑形貌的变化ꎬ本
文选取对加工质量及磨削力影响最显著的磨削深

度作为基本变量ꎬ其余参数保持不变. 对磨削深度

分别为 １０ꎬ３０ 和 ５０ μｍ 条件下得到的磨屑进行检

测ꎬ结果如图 ９ 所示. 作为增强相的碳纤维与碳化

硅基体的物理性能存在巨大差异ꎬ破坏后形成的

磨屑形态也存在着很大的不同. 在 ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ
内部ꎬ存在经向纤维和纬向纤维. 经向纤维垂直于

磨削表面ꎬ而纬向纤维平行于磨削表面ꎬ两种不同

方向的纤维所产生的磨屑形态存在着差异. 由于

经向纤维受到基体良好的支撑作用ꎬ其受力模式

可简化为刚性地基悬臂梁类型. 当纤维承受的应

力大于其强度时ꎬ纤维断裂ꎬ纤维磨屑长度较小ꎬ
甚至形成碎屑. 而在加工区域内的纬向纤维与基

体间的结合力较弱ꎬ裂纹易沿着纤维轴向延伸和

扩展ꎬ纤维磨屑较长. 作为基体的 ＳｉＣ 材料属于典

型的脆性材料ꎬ其破坏原理服从于脆性材料压痕

断裂力学. 在磨粒的挤压作用下ꎬ萌生的裂纹发生

延伸ꎬ但由于增强相纤维的存在ꎬ裂纹发生偏转、
桥连等现象ꎬ能量获得释放ꎬ遏制了裂纹的扩张.
因此ꎬＳｉＣ 基体易形成单独的碎屑或附着于纤维

表面的块体.
　 　 当磨削深度为 １０ μｍ 时ꎬ细小棒状的碳纤维

磨屑和无规则 ＳｉＣ 磨屑占很大比例ꎬ但同时也存

在一定比例的长碳纤维磨屑ꎻ细小的和长的纤维

磨屑分别来自经向和纬向增强纤维. 随着磨削深

度的增加ꎬ长碳纤维磨屑的比例逐渐增加ꎬ同时长

碳纤维磨屑的长度也逐渐增加. 这是由于磨削深

度的增加使裂纹沿着经向纤维延伸的长度增加ꎬ
具有一定弯曲强度的碳纤维更易在远处断裂. 此
时ꎬ细小的碳纤维磨屑长度也逐渐增加ꎬ其原因是

较大的磨削深度同时也使经向纤维的脱粘深度增

加ꎬ应力集中区下移ꎬ纤维磨屑长度增加. 纤维磨

屑长度差异越大ꎬ如图 ９ｃꎬ纤维断裂区域越不稳

定ꎬ加工表面越不均匀ꎬ表面质量越差. 因此ꎬ较大

的磨削深度不利于获得较高的表面质量.

图 ９　 ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ不同磨削深度下的磨屑形态
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｅｂｒｉｓ ｏｆ ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ
(ａ)—１０ μｍꎻ (ｂ)—３０ μｍꎻ (ｃ)—５０ μｍ.

４　 ２􀆰 ５Ｄ Ｃ ｆ / ＳｉＣ 磨削过程分析

２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 是一种典型的二相复合材料ꎬ
其磨削加工机理与 ＳｉＣ 基体、碳纤维增强相的加

工机理均存在很大不同. 作为一种新型航天材料ꎬ
迫切需要对其加工机理进行深入研究. 因此ꎬ本文

对 ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 磨削加工机理进行了细致的

分析.
２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 磨削加工示意如图 １０ 所示ꎬ界

面脱粘、纤维露头及拔除是纬向纤维的主要缺陷

形式ꎻ界面脱粘、基体裂纹则是经向纤维的主要缺
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陷形式. 产生不同缺陷形式的根本原因是纤维支

撑条件的不同. 具有良好支撑条件的经向纤维可

以认为是刚性地基下的悬臂梁结构. 在磨削过程

中ꎬ磨粒首先接触到脆性 ＳｉＣ 基体ꎬ服从于压痕断

裂力学准则ꎬ基体内部萌生裂纹并逐渐延伸. 当延

伸的裂纹接触到纤维时ꎬ会使裂纹方向发生偏转ꎬ
并抑制裂纹的扩展. 因此ꎬ相比 ＳｉＣ 材料ꎬ２􀆰 ５Ｄ
Ｃｆ / ＳｉＣ 的加工性能获得极大的提升. 同时ꎬ在磨

粒剪切、挤压作用下产生的界面脱粘会使纤维露

头及拔除. 为减小界面脱粘的深度ꎬ应采用较小的

磨削深度. 周围支撑能力较弱的纬向纤维不能有

效地遏制裂纹沿纤维轴向的延伸ꎬ界面脱粘现象

更加严重ꎬ从而导致纤维磨屑的长度明显大于经

向纤维磨屑. 两种方向纤维的交替排布及针刺结

构的存在能够有效地保证 ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 在各个方

向均存在合理的强度分布ꎬ有效克服了单向

Ｃｆ / ＳｉＣ仅能提供单一方向上强度支撑的缺陷ꎬ极
大地提高了 Ｃｆ / ＳｉＣ 的应用范围.

图 １０　 ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ磨削示意图
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ

５　 结　 　 论

１) 磨削深度对表面形貌、粗糙度及磨削力的

影响最大ꎬ随着磨削深度及进给速度的减小ꎬ磨削

力及表面粗糙度逐渐减小ꎬ表面缺陷比例较小ꎻ随
着砂轮线速度的减小ꎬ磨削力及表面粗糙度逐渐

增大ꎬ表面缺陷比例增多. 其中ꎬ进给速度的影响

最小.
２) 不同分布方向的纤维产生的缺陷形式是

不同的ꎬ主要缺陷形式包括基体裂纹、界面脱粘、
纤维拔除及露头.

　 　 ３) 经向纤维易产生尺寸小的纤维及 ＳｉＣ 磨

屑ꎬ纬向纤维易产生尺寸大的纤维磨屑ꎬ其根本原

因是纤维支撑条件的不同.
４) 纤维增强相的存在能够使基体内部产生

的裂纹在延伸至纤维处发生偏转、暂停扩展等现

象ꎬ有效地提升了 ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 的可加工性.
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[１０] Ｌｉｕ ＱꎬＨｕａｎｇ Ｇ ＱꎬＸｕ Ｘ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｉｂｅｒ
ａｎｇｌｅｓ ｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２Ｄ￣Ｃｆ / Ｃ￣ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [ Ｊ] .
Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１８ꎬ４４(１１):１２７７４ － １２７８２.

７５２第 ２ 期 　 　 　 屈硕硕等: ２􀆰 ５Ｄ Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料磨削工艺试验研究


