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摘　 要:对超硬金刚石刀具低温铣削 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料进行工艺优化研究ꎬ主要研究聚晶金刚石

刀具低温铣削 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料过程中ꎬ低温冷却介质(干冰、液氮)和冷却工艺参数(阀体出口

压力和喷嘴喷射角度)对切削力、加工表面完整性和切屑的影响规律ꎮ 研究表明:在干冰、液氮

低温介质的冷却作用下ꎬ工件的加工表面质量得到了较大提高ꎬ主切削力显著降低ꎮ
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０　 引言

在陶瓷基复合材料(ＣＭＣ)领域ꎬ碳纤维具有高比强

度、高比模量和优异的高温稳定性等特点ꎬ是连续纤维增

强陶瓷基复合材料中最具应用前景的增强纤维之一[１] ꎮ
Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料即碳纤维增强碳化硅陶瓷基复合材料ꎬ是
由碳纤维、ＳｉＣ 陶瓷基体和界面相组成的[２] ꎮ 根据纤维的

组织结构ꎬＣｆ / ＳｉＣ 可分为 ２Ｄ、２.５Ｄ 和 ３Ｄ 的复合材料ꎮ
现如今ꎬ碳纤维复合材料广泛应用于航空航天、能源

技术、轨道交通工业、核工业等重要领域ꎮ 但这种材料的

硬度高、脆性大、各向异性、不均匀性和加工冷却条件苛刻

等特点ꎬ在切削加工过程中容易出现刀具寿命短、加工表

面质量低、加工精度低等问题ꎬ这使得 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料难

以用传统机械加工方法加工成高精度、低损伤的结构件ꎮ
因此ꎬ如何实现 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料的高效、高质量切削仍是

实现其高性能应用的关键技术之一ꎮ
国内外学者已经对 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料的切削加工进行

了研究ꎮ 毕铭智[３] 对 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料进行了钻削、铣削

加工试验ꎬ确定了加工 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料的最佳刀具ꎬ并分

析了工艺参数对加工质量的影响ꎮ 刘艳等[４] 通过旋转超

声振动和普通铣磨加工的对比ꎬ得知旋转超声振动辅助加

工可大大降低切 削 力ꎬ 降 低 幅 度 可 达 到 ５０％ 以 上ꎮ
ＡＺＡＲＨＯＵＳＨＡＮＧ Ｂ[５]提出了一种新的 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料

超声振动磨削系统ꎬ并与传统磨削系统进行了比较ꎬ验证

了该系统可以降低磨削力和表面粗糙度ꎮ
低温切削技术是指利用低温冷空气、液氮或液态二氧化

碳等低温流体冷却工件材料、刀具或切削区域ꎬ并在低温下进

行切削的方法[６]ꎮ 目前ꎬ国内外对低温切削技术的研究主要

集中在典型难加工金属材料的切削上ꎮ 齐向东[７] 采用内冷

刀具对 ＴＣ４钛合金进行了低温铣削ꎬ发现低温冷却有效降低

了表面粗糙度ꎬ减少了刀具粘结磨损ꎬ提高了加工效率ꎮ
ＭＡＮＩＭＡＲＡＮ Ｇ 等[８]使用液氮冷却磨削钢表面ꎬ相对于干磨

削和传统冷却液磨削ꎬ低温磨削技术可降低表面粗糙度ꎬ改善

表面完整性ꎮ ＢＯＲＤＩＮ Ａ 等[９]对 Ｔｉ６Ａ１４Ｖ 工件进行了低温切

削ꎬ发现低温切削明显改善了工件的加工质量和延长刀具寿

命ꎬ提高了 Ｔｉ６Ａ１４Ｖ 工件的加工性能ꎮ
虽然已有不少专家学者对 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料的切削加

工进行了研究ꎬ但仍然难以满足如今各行业对 Ｃｆ / ＳｉＣ 材

料高效率和高质量的加工需求ꎮ 国内外对低温切削技术

的研究主要集中在难加工金属材料ꎬ而对低温切削加工

Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料的研究较少ꎮ 复合材料低温切削匹配性
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和加工性、低温介质和参数对复合材料切削特性影响规

律、冷却工艺参数优化等方面的研究仍需不断开展ꎮ 本文

着重研究利用金刚石刀具低温铣削 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料的工

艺优化ꎬ研究了聚晶金刚石(ＰＣＤ)刀具低温铣削 Ｃｆ / ＳｉＣ
复合材料过程中ꎬ低温冷却介质(干冰、液氮)和冷却工艺

参数对切削力、加工表面完整性和切屑的影响规律ꎬ从而

为难加工材料的低温切削加工技术如何有效地降低切削

温度、提高刀具寿命和改善加工表面质量提供指导ꎬ为实

现 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料高效率、高质量和低成本切削加工探

索新途径ꎮ

１　 试验设计
本文采用 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料作为工件材料ꎬ尺寸为

５０ｍｍ×２０ｍｍ×２０ｍｍꎬ如图 １ 所示ꎮ 工件所用碳纤维是

Ｔ８００ꎬ单根纤维直径为 ５~７ μｍꎬ每根经纱或纬纱的宽度为

１~１.５ ｍｍꎬ经纬层表面的垂直纱线宽度约为 １ｍｍꎮ 每层

的经纬纱平织面上ꎬ由多根经纱和多根纬纱相交且上下交

替编织而成ꎮ
采用直径为 ϕ１０ｍｍ 的双刃聚晶金刚石立铣刀ꎬ如图

２ 所示ꎮ 刀具的螺旋角约为 ４°ꎬ前角约为 １.９°ꎬ后角约为

８.８°ꎬ将其装夹于一台高速五坐标加工中心 ( Ｍｉｋｒｏｎ
ＵＣＰ７１０)ꎬ以此进行铣削试验ꎮ

图 １　 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料

图 ２　 试验用 ＰＣＤ 铣刀

基于低温喷射冷却技术ꎬ设计了低温冷却系统ꎬ如图

３ 所示ꎬ将低温液氮或干冰按照一定的阀体出口压力和喷

射角度喷射于切削区中ꎬ对铣削过程进行低温冷却ꎮ
试验中采用顺铣平面铣削ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 切削过程中

所用的切削参数如表 １ 所示ꎬ其中ꎬ喷嘴喷射角度是指喷

嘴与刀具轴向之间的角度ꎮ 在初步选择适合于 Ｃｆ / ＳｉＣ 复

合材料铣削的切削参数后ꎬ分别进行了 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料

的干式铣削、干冰辅助铣削和液氮辅助铣削试验研究ꎬ设
计若干组单因素实验ꎬ记录各组实验结果ꎮ 通过比较不同

冷却介质、喷嘴射流角度和阀门出口压力下的铣削力、铣
削表面形貌和切屑形貌ꎬ探究低温工艺参数的影响规律ꎬ
并优化低温工艺参数ꎮ

试验过程中使用压电式三向动态测力仪(ＫＩＳＴＬＥＲ
９６２５Ｂ)测量切削过程中坐标轴 ｘ、ｙ 和 ｚ 方向的切削力ꎮ
采用光学显微镜(ＶＨＸ－６００)对工件表面形貌和微观组织

进行了测试ꎮ 使用日立(Ｓ－４８００)扫描电子显微镜观测不

同冷却介质下的切屑形貌ꎮ 采用激光共聚焦显微镜(ＬＳＭ

７００)对加工表面粗糙度进行了测量ꎬ并观察了表层的微观

形貌ꎮ
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图 ３　 低温液氮冷却系统
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图 ４　 Ｃｆ / ＳｉＣ 铣削示意图

表 １　 主要参数表

参数 数值

主轴转速 ｎ / ( ｒ / ｍｉｎ) ３ ０００
进给速度 ｖｆ / (ｍｍ / ｍｉｎ) ６０

铣削深度 ａｐ / ｍｍ ３
铣削宽度 ａｅ / ｍｍ ２

喷射角度 φ / ( °) ３０、６０、９０

干冰阀体出口压力 / ＭＰａ ３、４、５

液氮阀体出口压力 / ＭＰａ ０.０５、０.０７５、０.１

２　 试验结果与分析

２.１　 切削力随冷却工艺参数的变化规律

图 ５ 为 ｎ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬｖｆ ＝ ６０ｍｍ / ｍｉｎꎬａｐ ＝ ３ｍｍꎬａｅ ＝
２ ｍｍ 时单个铣削过程测得的三向切削力波形图(本刊黑

白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ 波形图已经进行过信号漂

移补偿和低通降噪滤波处理ꎮ 当刀具开始切削工件和即

将完成切削时ꎬ由于刀具与工件在初始切削和最终切削阶

段时存在不稳定冲击振动ꎬ力的波动范围比稳定铣削阶段

大得多ꎮ 而在稳定铣削阶段ꎬ也存在少量的力值突变峰

点ꎬ这是由于材料本身的结构缺陷(材料内部存在孔洞)
和材料的各向异性所致ꎬ使得切削力有时会突然变得局部

不均匀、不稳定ꎮ 本试验中ꎬ取稳定铣削阶段的最大切削

力(不包括数值极大的突变点)作为测得铣削力ꎮ 根据测

力仪上工件夹紧的位置方向和进给方向ꎬ确定力的方向ꎮ
如图 ５ 所示ꎬＦｘ(垂直于进给方向的水平力)取负方向的力
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值ꎬＦｙ(沿进给方向的力)和 Ｆｚ(沿主轴轴线方向的力)取
正方向的力值ꎮ

Fx/N
Fy/N
Fz/N

60 s

图 ５　 铣削过程中测得的三向切削力波形图

试验分别按如下参数进行:
ｎ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻｖｆ ＝ ６０ｍｍ / ｍｉｎꎻａｐ ＝ ３ｍｍꎻａｅ ＝ ２ｍｍꎻ

Ｐ＝ ４ＭＰａ(干冰)ꎻＰ＝ ０.０７５ＭＰａ(液氮)ꎮ
测得不同冷却介质、冷却工艺参数所对应的 ｘ、ｙ 和 ｚ

轴方向的切削力ꎬ获得不同坐标轴方向上的切削力随喷嘴

喷射角度的变化曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 由此可知:
１) 无论是在干式切削、干冰辅助铣削还是液氮辅助

铣削过程中ꎬＦｘ远高于 Ｆｙ和 Ｆｚꎬ且 Ｆｘ是主要切削力ꎬ应重

点得到关注ꎮ 干冰和液氮辅助铣削时的 Ｆｘ明显低于干式

切削ꎬ即低温铣削对 Ｆｘ的影响较大ꎮ
２) 干冰辅助铣削时ꎬＦｘ随喷射角度(３０° ~ ９０°)的增

大而平稳减小ꎬ但变化不明显ꎬＦｙ和 Ｆｚ则呈先减小后增大

的变化规律ꎬ且在 φ＝ ６０°时ꎬＦｙ和 Ｆｚ达到最低值ꎮ
３) 当液氮辅助铣削时ꎬＦｘ 随喷射角的增大 (３０° ~

９０°)先减小后增大ꎬφ＝ ６０°时铣削力最小ꎬ铣削力下降最

大ꎬ此时低温铣削降低切削力效果最好ꎻ而 Ｆｙ和 Ｆｚ的变化

较小ꎬ射流角度对 Ｆｙ和 Ｆｚ的影响较小ꎮ
相同的方法获得不同坐标轴方向上的切削力随阀体

出口压力的变化曲线(ｎ ＝ ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬｖｆ ＝ ６０ｍｍ / ｍｉｎꎬａｐ ＝
３ ｍｍꎬａｅ ＝ ２ｍｍꎬφ＝ ３０°)ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 由此可知:
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图 ６　 不同冷却方式下各坐标轴方向的力

随喷射角度的变化曲线

１) 对于干冰和液氮辅助铣削ꎬ随着阀体出口压力的

增加 (用干冰时ꎬ Ｐ ＝ ３ ~ ５ＭＰａꎬ用液氮时ꎬ Ｐ ＝ ０. ０５ ~
０.１ ＭＰａ)ꎬＦｘ先减小后显著增大ꎬＦｙ和 Ｆｚ则很小ꎮ

２) 在相同的阀门出口压力下ꎬ干冰和液氮辅助铣削

时 Ｆｙ和 Ｆｚ均显著低于干式切削时的切削力ꎬ阀体出口压

力对 Ｆｘ 和 Ｆｙ 的影响较大ꎮ 其中ꎬＰ ＝ ４ＭＰａ(干冰)、Ｐ ＝
０.０７５ ＭＰａ(液氮)时ꎬＦｘ和 Ｆｙ的值下降最大ꎬ表明降低切

削力的效果也最好ꎮ
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图 ７　 不同冷却方式下各坐标轴方向力随阀体

出口压力的变化曲线
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２.２　 加工表面粗糙度随冷却工艺参数的变
化规律

　 　 采用光学显微镜(ＶＨＸ－６００)测得了不同冷却条件下

工件的加工表面形貌ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 工件的加工表面不可

避免地存在孔隙ꎬ这与材料本身的孔隙率和材料切削断裂

机制有关ꎮ 在 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料的制备过程中ꎬ特别是在

碳纤维与基体 ＳｉＣ 的结合处以及纤维束与其他纤维束的

相交处ꎬ材料结合性较低ꎬ比较容易形成孔洞ꎮ

图 ８　 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料加工表面显微图

采用光学显微镜(ＶＨＸ－６００)测得了不同冷却方式下加

工表面放大 ２００倍的形貌ꎬ如图 ９所示ꎬ从被加工工件表面碳

纤维区的表面形貌和碳纤维与基体的界面可以看出:
１) 干式铣削时ꎬ工件表面碳纤维层断裂较多ꎬ甚至可

以看到多层纤维束的断裂痕迹和界面脱粘现象ꎻ
２) 干冰辅助铣削表面相对较好ꎬ但仍有不少碳纤维

断裂层ꎻ
３) 与前两种冷却方式对比ꎬ液氮辅助铣削加工的工

件表面断裂较少ꎬ碳纤维区的纤维束层也相对连续完整ꎬ
表明液氮辅助铣削加工的工件表面完整性相对较好ꎮ

(a) �
�� (b) ����

(c) ����

(a) �
�� (b) ����

图 ９　 ３ 种铣削方式下 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料

加工表面显微图

采用激光共聚焦纤维镜测得了不同冷却方式下工件

加工表面的形貌ꎬ如图 １０ 所示ꎬ由此可知:
１) 干式铣削时工件表面非常不均匀ꎬ表面起伏变化

大ꎬ有较多的深沟和高峰突起ꎬ表面质量较差ꎻ
２) 干冰辅助铣削时ꎬ工件加工表面质量较干式铣削

时略有改善ꎻ

３) 液氮辅助铣削时ꎬ工件加工表面非常均匀ꎬ表面起

伏变化不大ꎬ深沟槽少ꎬ突起的高峰也较少ꎬ加工表面完整

性相对较好ꎬ表面质量最好ꎮ

(a) �
�� (b) ����

(c) ����

(a)�
��

0
100

200
300

400
500

600

0

0

100

100

200

200

300

300

400

400

500

500

600

600
40
2050

25
0 100 200 300 400 500 600

45 μm
40 μm
35 μm
30 μm
25 μm
20 μm
15 μm
10 μm

5 μm

45 μm
40 μm
35 μm
30 μm
25 μm
20 μm
15 μm
10 μm

5 μm

50 μm
45 μm
40 μm
35 μm
30 μm
25 μm
20 μm
15 μm
10 μm

5 μm
0 μm

Y(μm)
Y(μm)

x(μm)x(μm)

0
100

200
300
400
500

600

50
25

0 100 200 300 400 500 600

Y(μm)

Z(μm)
x(μm)

图 １０　 ３ 种铣削方式下 Ｃｆ / ＳｉＣ
加工表面激光共聚焦扫描图

测得不同冷却方式下工件加工的表面粗糙度ꎬ如图

１１ 所示ꎮ 由此可知ꎬ在低温冷却条件下ꎬ加工表面的 Ｓａ、
Ｓｑ和 Ｓｚ值明显小于干式切削ꎬ表明低温介质冷却辅助铣

削时ꎬ工件加工表面质量优于干式切削ꎮ 主要原因是低

温介质降低了铣削力ꎬ提高了材料的低温脆性ꎬ减少了工

件的塑性ꎬ降低了工件材料在切削区的变形程度和对加

工表面变形的影响ꎮ 另外ꎬ与干冰冷却相比ꎬ液氮冷却辅

助时工件加工表面的 Ｓａ、Ｓｑ和 Ｓｚ值最低ꎬ表明加工表面质

量较高ꎮ
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图 １１　 ３ 种铣削方法加工的工件表面粗糙度

２.３　 切屑形貌随冷却工艺参数的变化规律

采用扫描电子显微镜测得了不同冷却介质下铣削过

程所产生的切屑形貌ꎬ如图 １２ 所示ꎮ 由此可知ꎬ用 ３ 种冷

却方式下铣削 Ｃｆ / ＳｉＣ 时的切屑均为破碎的碳纤维和 ＳｉＣ
陶瓷颗粒的混合粉末状切屑ꎮ 其中:

１) 干式铣削时ꎬ切屑多为细小的破碎颗粒(粉末 ＳｉＣ
颗粒和破碎的细小碳纤维)ꎬ微块状陶瓷颗粒和长条状碳

纤维较少ꎻ
２) 与干式铣削相比ꎬ干冰辅助铣削时的切屑中含有

较多的长条形碳纤维和微块状 ＳｉＣ 颗粒ꎬ而液氮辅助铣削
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的切屑中含有大量的长条形碳纤维和较大块状的 ＳｉＣ 陶

瓷碎块ꎮ 这是因为 Ｃｆ / ＳｉＣ 是硬脆材料ꎬ特别是陶瓷基体ꎬ
在干式切削过程中容易以破碎的形式被去除ꎮ 而在低温

介质冷却下ꎬ切削区温度降低ꎬ导致基体与增强纤维结合

强度降低ꎬ增强碳纤维更容易在整个截面上拔出或整体去

除ꎬ而靠近碳纤维与基体界面处的碳化硅陶瓷也容易被整

块切削去除ꎮ

(a) �
�� (b) ����

(c) ����

图 １２　 不同冷却方式下切削 Ｃｆ / ＳｉＣ 所得到的切屑形貌

３　 结语

本文利用聚晶金刚石(ＰＣＤ)刀具切削 Ｃ ｆ / ＳｉＣ 复合

材料ꎬ研究了 Ｃ ｆ / ＳｉＣ 复合材料低温铣削特性ꎬ并得出如

下结论:
１) 无论是干式铣削还是干冰或液氮冷却辅助铣削ꎬ

Ｆｘ(垂直于进给方向的水平力)均远高于 Ｆｙ(沿进给方向

的力)和 Ｆｚ(沿主轴轴线方向的力)ꎻ与干式铣削相比ꎬ干
冰或液氮冷却辅助铣削的切削力均显著降低ꎻ其中ꎬ在液

氮辅助铣削条件下ꎬ当阀体出口压力为 ０.０７５ＭＰａ、喷射角

度为 ６０°时ꎬ铣削力最低ꎬ相对于干式铣削时切削力下降

最大ꎬ低温辅助降低切削力的效果最明显ꎬ可作为冷却工

艺参数的最优化方案ꎮ

　 　 ２) 经低温冷却(干冰和液氮)后ꎬ工件加工表面粗糙

度 Ｓａ、Ｓｑ和 Ｓｚ明显低于干式切削ꎬ工件加工表面纤维束断

裂层较少ꎬ碳纤维区的纤维束层相对连续完整ꎬ表面起伏

变化不大ꎬ液氮辅助铣削加工的工件表面完整性最好ꎮ
３) ３ 种冷却方式辅助铣削 Ｃｆ / ＳｉＣ 复合材料时的切屑

均为破碎碳纤维和破碎 ＳｉＣ 陶瓷的混合粉末状切屑ꎮ 与

干式铣削相比ꎬ干冰辅助铣削的切屑中含有较多的长条碳

纤维和微块状碳化硅颗粒ꎬ而液氮辅助铣削的切屑中含有

大量的长条形碳纤维和大块碳化硅碎块ꎮ
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