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摘要:C/SiC复合材料常用于制作高温复合材料紧固件,但在常规加工(CM)下,螺纹特征完整度

低且表面存在纤维拔出、基体破碎等损伤微观缺陷,使其难以满足高性能连接的要求.采用激光超声复

合切削技术(LＧUHM)开展了C/SiC复合材料螺纹特征加工,研究了不同加工方式下螺纹特征表面微

观缺陷的变化规律,揭示了CM、激光辅助加工(LAM)以及 LＧUHM 下的螺纹特征缺陷以及表面微观

缺陷与其拉伸性能的关系,证明了 LＧUHM 在 C/SiC复合材料螺纹特征加工中对微观缺陷控制的优

势.研究结果表明,相比于CM 和LAM,在 LＧUHM 下,牙顶、牙壁和牙底的纤维拔出、纤维脱黏和基

体破碎得到控制,螺纹特征表面微观缺陷减少,完整度提高.此外,在拉伸试验中,LＧUHM 紧固体获得

了最高的抗拉强度,较CM 紧固体提高了２９％,较LAM 紧固体提高了１０％.
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Abstract:C/SiCcomposites wereoftenusedto makehighＧtemperaturecompositefasteners．
However,inconventionalmachining(CM),theintegrityofthreadfeatureswaslow,andtherewere
microＧdefectssuchasfiberpullＧoutandmatrixbrokenonthesurfaces,whichmadeitdifficulttomeet
therequirementsofahighＧperformanceconnection．LＧUHM wasusedtocarryoutC/SiCcomposites
threadfeaturemachiningherein．ThevariationofmicroＧdefectsonthesurfacesofthreadfeaturesand
tensiletestresultsindifferentmachiningmethodswerestudied．ThedefectsofthreadfeaturesinCM,
LAM(laserＧassistedmachining)andLＧUHMandtherelationshipbetweensurfacemicroＧdefectsand
tensilepropertieswererevealed．TheadvantagesofLＧUHMinC/SiCcompositesthreadfeaturemicroＧ
defectscontrollingwereproved．TheresultsshowthatcomparedwithCMandLAM,thefiberpullＧ
out,fiberdebondingandmatrixbrokenoftheteethtops,teethsidewallsandteethbottomsareinhibＧ
ited,themicrodefectsonthesurfacesofthreadfeaturesarereduced,andthreadfeatureintegrityis
improvedinLＧUHM．Inaddition,inthetensiletests,LＧUHMachievesthehighesttensilestrength,
whichisincreasedby２９％comparetoCMandby１０％comparetoLAM．
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０　引言

C/SiC复合材料因其优异的力学性能、耐高

温性及低密度等优点,逐渐成为航空航天、汽车以

及能源等领域的重要材料[１Ｇ５].C/SiC复合材料

常用于高温复合材料紧固件,螺纹特征尺度小、加
工难度大,在加工过程中面临着许多挑战.因螺

纹特征复杂,故在常规加工(conventionalmachiＧ
ning,CM)后会产生较多微观缺陷(纤维拔出、纤
维脱黏、基体破碎等),导致螺纹无法正常配合或
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安装,影响零部件的性能[６].诸多学者对 C/SiC
复合材料螺纹特征加工进行了研究.柳思成等[７]

认为磨削和硬质合金攻丝分别是 C/SiC紧固件

外螺纹和内螺纹的优选加工方式.SUN 等[８]研

究了渗硅对合金显微组织和力学性能的影响,发
现在拉应力作用下 C/CＧSiC螺栓为螺柱拉伸破

坏,C/C螺栓为螺纹拉脱破坏.常规加工方法加

工出的螺纹特征表面微观缺陷较多,亟需引入一

种新的加工技术以满足低损伤、低缺陷的要求,因
此,探索合适的加工方法对实现高质量、高一致性

的C/SiC螺纹连接件具有重要意义.
激光 辅 助 加 工 (laserＧassisted machining,

LAM)和超声振动辅助加工作为C/SiC复合材料

加工的有效手段,能显著提高材料的可加工性和

表面质量.PARK等[９]使用LAM 进行正交切削

试验,比较了切削力.ZHOU 等[１０]提出了一种

高效、低损伤、低磨粒磨损的激光诱导烧蚀辅助磨

削方法并评价了磨削性能.ZHANG 等[１１]提出

了考虑韧脆转变的磨削力解析模型和切削区域内

有效磨粒数量的最终模型.XIONG等[１２]对超声

振动辅助铣削 磨削SIC纤维增强SIC基陶瓷基

复合材料进行了研究.WANG等[１３]总结了超声

辅助磨削的经验公式.WANG等[１４]认为超声振

动可以显著减小磨削力和粗糙度.
激光超声复合加工(laserＧultrasonichybrid

machining,LＧUHM)是一种新兴的高效材料加

工技术,结合了激光加工和超声加工的优点,利用

激光的高能量密度和超声的振动特性,能够在提

高表面质量和精度的同时提高加工效率并减小刀

具磨损,实现对材料的精细加工.激光超声复合

加工过程中,激光束聚焦到工件的表面,通过局部

加热使材料软化,从而减小刀具磨损、延长刀具的

使用寿命.通过对激光能量的精确控制,使加工

过程中的热影响区最小化,避免对工件造成热损

伤.超声振动被引入到刀具或工件中,通过高频

振动产生微小的冲击力,有助于减小切削力[１５].
李继成等[１６]开展 C/SiC材料损伤机理与表面质

量研究,分析了激光超声双能场作用下 C/SiC复

合材料的失效机制.安庆龙等[１７]提出了激光烧

蚀与超声振动辅助铣削的组合加工工艺,该工艺

可以获得质量更好的已加工表面.

C/SiC复合材料螺纹特征较为复杂、尺度较

小,目前对螺纹特征表面微观缺陷研究不深入,且
螺纹特征与力学性能的关系不明确,因此,本文通

过LＧUHM 切削试验,研究不同加工方式下螺纹

特征表面微观缺陷的变化规律和拉伸断口形貌,

揭示CM、LAM 以及LＧUHM 下螺纹特征的断裂

形式以及表面微观缺陷与其力学性能的关系.

１　C/SiC复合材料螺纹连接件失效形式

螺纹连接因结构简单、拆卸方便、成本低等特

点被广泛应用于各类工程结构中,尤其是在现代

飞行器制造与应用中占有重要地位.C/SiC复合

材料连接结构包含铆钉连接、螺钉连接、螺栓连接

多种形式,一般先通过过盈配合或螺纹接触的方

式实现结构的连接,然后进行二次沉积,进而完成

连接结构的制备[１８].
螺纹连接存在着各种失效形式,主要有塑性

变形失效、疲劳失效、腐蚀失效、热胀冷缩失效和

过载失效.螺栓作为连接件结构在工作状态下的

主要受载形式为轴向力和横向力,因此其拉伸性

能是重要的考核指标.C/SiC复合材料发生失效

时,螺纹牙发生剪切失效而断齿,但螺柱未拉断,
螺杆仅在螺牙根部的应力集中部位有少量损伤,
表明螺栓连接强度取决于螺纹牙强度.螺纹特征

表面缺陷越少,螺纹特征完整性越高,则螺纹牙强

度越高,因此,保持螺纹特征完整性极其关键.
螺栓连接接触区易形成应力集中,是结构抵

抗疲劳破坏的薄弱环节,因此,螺纹牙完整性及其

可靠性是评估螺栓耐久性的关键.与金属螺栓不

同,C/SiC复合材料连接件由于板厚方向基体黏

弹性的作用,往往更容易发生蠕变/松弛.接触表

面越粗糙,接触刚度越小,则越容易发生接触蠕

变,预紧力也越容易松弛,因此,提高 C/SiC螺纹

连接件接触表面质量具有重要意义.
螺纹牙表面积S(mm２)的表达式为

S ＝ [(d
２

)２ －(d１

２
)２]×

l
P ×２×

２
３

(１)

式中:d、d１ 分别为螺栓的大径和小径,mm;l为螺纹轴向

长度,mm;P 为螺距,mm.

根据配合质量以及材料特性,C/SiC螺栓的

拉伸失效模式可分为螺柱拉断失效和螺牙断齿失

效,如图１所示.相应的断裂、剪切强度通过下式

计算:

σ１ ＝
F１

πP(d－
７ ３
８ P)

(２)

σ２ ＝
F２

π
４

(d２ ＋d１ －P ３/１２
２

)２
(３)

τ＝
F

２π(d/２)２
(４)

式中:σ１、σ２ 分别为单螺纹断裂强度和螺柱 断 裂 强 度,

MPa;τ为双头螺栓剪切强度,MPa;F１、F２ 分别为平均故

障负载和螺栓断裂失效载荷,N;d２ 为螺栓的中径,mm.
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(a)螺柱拉断失效

(b)螺牙断齿失效

图１　螺栓失效形式

Fig．１　Boltfailureform

２　试验设置

试验原材料为２．５D 针刺C/SiC棒料.试验

在友嘉国际数控机床有限公司FTCＧ３５０L数控车

床的LＧUHM 车削系统上进行,工件通过主轴夹

具定位并夹紧,通过顶针使工件稳定转动.超声

振动施加在刀具上,沿切削速度方向振动.激光

超声复合切削装置示意图见图２.

图２　激光超声复合切削装置示意图

Fig．２　Deviceschematicdiagramofthreadfeatures
byLＧUHM

LＧUHM 模块由换能器夹具、超声波换能器

和激光器等组成.其中,超声波换能器频率为

１８．９８１kHz,阻抗为１５Ω,额定功率为１．５kW,振
幅为４μm;光纤激光器型号为 YLRＧ３００ＧMMWCＧ
Y１１,最高功率为３００ W;使用 PCD 螺纹车刀.
加工装置如图３所示.

图３　加工装置

Fig．３　Machiningdevice

数控车床主轴最高转速为４５００r/min,通过

数控程序实现螺纹车削过程.所加工的样件尺寸

如图４所示.

图４　样件尺寸

Fig．４　Samplesize

C/SiC复合材料由碳纤维和陶瓷基体组成.
当对C/SiC进行局部分析时,可以将其简化为单

向结构.根据切削方向的不同,对于 C/SiC复合

材料螺纹特征,在如图５a所示的剖面１内定义螺

纹特征的平行纤维方向(图５b)和垂直纤维方向

(图５c),在剖面２内定义螺纹特征的纤维法向方

向(图５d).

(a)螺纹特征示意图　　　

(b)剖面１内平行纤维方向 (c)剖面１内垂直纤维方向

(d)剖面２内纤维法向

图５　不同方向切削示意图

Fig．５　Cuttingdiagramindifferentdirections

为了研究 LＧUHM 对 C/SiC复合材料螺纹

特征加工性能的影响,对 CM、LAM、LＧUHM 下

的双头螺柱表面微观缺陷进行了对比.刀具参数

如表１所示,所制备的样件参数如表２所示,试验

参数如表３所示.分别利用 CM、LAM、LＧUHM
方法加工了 C/SiC的 M８双头螺柱试样,双头螺

柱总长度为 ６０ mm,两端有效螺纹长度为 １０
mm.将加工后的工件置于去离子水中利用超声

波清洗机清洗５min,工件在 ６０ ℃下干燥后,使
􀅰６２７􀅰
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用扫描电子显微镜(ZEISSEVOMA２５)分别对样

品的螺纹牙顶、牙壁和牙底进行微观缺陷分析,所
观测螺纹特征位置如图６所示.

表１　刀具参数

Tab．１　Toolparameters
刀具材料 刀具型号 刀尖角 前角 刃圆半径

PCD １１IRAG６０ ６０° １０° ０．２mm

表２　样件参数

Tab．２　Sampleparameters
紧固件类型 牙型角 螺栓规格 螺距 螺纹长度

双头螺柱 ６０° M８ １．２５mm １０mm

表３　试验参数

Tab．３　Experimentalparameters
参数 CM LAM LＧUHM

单次进给量/mm ０．０５ ０．０５ ０．０５
线速度/(m􀅰min－１) ７５ ７５ ７５

激光功率密度/(W∙mm－２) ０ ８０ ８０
超声振幅/μm ０ ０ ４

图６　样品观测位置

Fig．６　Sampleobservationposition

３　螺纹表面缺陷

３．１　螺纹牙顶表面微观缺陷

为了评价CM、LAM、LＧUHM 三种加工方法

对工件表面微观缺陷的影响,利用扫描电子显微

镜观察了螺纹特征的微观缺陷,结果如图７所示.

图７　牙顶表面微观缺陷

Fig．７　MicroＧdefectsonthesurfaceoftheteethtop

对于螺纹特征的牙顶表面微观缺陷,在平行

纤维方向上,当采用 CM 时,大量纤维从基体中

拔出,在表面形成大面积孔隙.纤维在切削过程

中发生脆性断裂,导致大部分与纤维结合的基体

随切屑一同排出,进而单根纤维失去基体支撑,形
成大面积的材料缺失.基体断裂、低强度层断裂、
沿纤维断裂面使加工后表面形成清晰的孔隙和裂

纹[１９],如图７a所示.当采用 LAM 时,与 CM 相

比,纤维与基体脱黏的现象减少,基体破碎、断裂

现象减少,材料缺失面积减小,如图７b所示.当

采用LＧUHM 时,与CM 和LAM 相比,纤维周围

的基体破碎减少,纤维拔出减少,纤维与基体间的

裂缝减小,整个加工表面的孔隙和表面损伤均减

少,如图７c所示.
在垂直纤维方向上,当采用 CM 时,基体脱

落和挤压变形会导致材料产生孔隙和裂纹.由于

纤维和基体之间的界面相固有的低抗压强度,当
产生垂直方向的压力和剪力时,会导致缺乏基体

支撑的纤维发生弯曲和脱落,从而形成大面积孔

隙,如图７d所示.当采用LAM 时,与CM 相比,
基体脱落得到改善,纤维弯曲变形和开裂得到抑

制.由于激光加热,基体和纤维在热量的影响下

都被软化,使得断裂强度降低,避免了过度应力集

中,如图７e所示.当采用 LＧUHM 时,与 CM 和

LAM 相比,由于激光加热和高频超声振动的作

用,实现了刀具对工件的断续切削,有效地抑制了

裂纹扩展,减少了对基体的损伤,基体破碎减少,
如图７f所示.

在纤维法向上,当采用 CM 时,由于螺纹车

刀的前刀面对材料的挤压作用,纤维与基体之间

的界面层被破坏,纤维发生弯曲变形和开裂,从而

发生纤维损伤,纤维与基体分离导致纤维脱黏,纤
维从基体上被剥离去除,在纤维被剥离去除过程

中发生应力集中和基体破碎,破碎后的基体随切

屑排出,产生大面积孔隙,如图７g所示.当采用

LAM 时,与 CM 相比,基体破碎减少,材料缺失

面积减小,激光的反复加热使基体熔化,进而使纤

维裸露,产生损伤的纤维在切削过程中发生弯曲

变形和折断,纤维失去基体的支撑,在纤维周围产

生孔隙,如图７h所示.当采用 LＧUHM 时,与

CM 和LAM 相比,基体相对完好,在激光加热软

化基础上,施加超声振动使纤维快速剥离,以微脆

去除为主,进一步减小应力集中,基体破碎减少,
有少量小面积孔隙,如图７i所示.

３．２　螺纹牙壁表面微观缺陷

螺纹特征的牙壁表面微观缺陷如图８所示.
在平行纤维方向上,当采用 CM 中,由于牙壁是

曲面,牙壁表面上的纤维不在同一平面内.纤维
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受到挤压应力的作用,且纤维和基体的抗压强度

大于界面相的抗压强度,在切削过程中纤维和基

体之间的界面相更容易被破坏,因此有大量纤维

脱黏、纤维拔出以及基体破碎,大量单根纤维裸露

在外,如图８a所示.当采用 LAM 时,与 CM 相

比,由于激光对纤维和基体施加热量,使其更容易

被去除,纤维裸露现象减少但依旧存在,基体破碎

和纤维拔出现象得到抑制,如图８b所示.当采用

LＧUHM 时,与CM 和LAM 相比,加工后表面纤

维断口趋于整齐,纤维周围的基体完整性提高,在
加工表面上分布的空隙和基体破碎减少,纤维在

激光作用下被软化,减小了弯曲变形的程度,进而

在超声振动作用下被去除,纤维在达到极限强度

之前以剪切和微脆断裂混合形式被去除,使界面

相的损伤减小,同时减小了对基体的破坏,如图

８c所示.

图８　牙壁表面微观缺陷

Fig．８　MicroＧdefectsonthesurfaceofteethsidewall

在纤维垂直方向上,当采用 CM 时,由于纤

维与基体结合的界面相强度大小不一致,当结合

强度低的界面相与纤维束分离时,纤维发生弯曲

变形并折断,基体发生断裂,进而形成沿纤维束方

向的孔隙,以及纤维束从基体拔出所形成的孔隙,
如图８d所示.当采用 LAM 时,与 CM 相比,孔
隙和基体脱落减少,这是因为激光对材料反复加

热,使界面相强度降低,基体更容易与纤维分离而

被去除,如图 ８e所示.当采用 LＧUHM 时,与

CM 和LAM 相比,纤维断口趋于平整,仅有少量

由于纤维拔出以及界面脱黏而形成的孔隙,如图

８f所示.
在纤维法向上,当采用 CM 时,已加工表面

分布着因纤维拔出产生的空隙、基体破碎现象、因
脆性和弯曲断裂产生的纤维断口形貌、挤压应力

作用引起的纤维弯曲和开裂,以及基体破碎后产

生的孔隙,如图８g所示.当采用LAM 时,与CM
相比,可以看到大量纤维裸露以及纤维弯曲甚至

折断,纤维拔出形成的孔隙减少但依旧存在,如图

８h所示.当采用LＧUHM 时,与CM 和 LAM 相

比,纤维断口趋于平整,空隙和基体损伤进一步减

小,如图８i所示.

３．３　螺纹牙底表面微观缺陷

螺纹特征的牙底表面微观缺陷如图９所示.
在平行纤维方向上,当采用 CM 时,由于牙底为

螺旋曲面,牙底表面上的纤维不在同一平面内,在
加工过程中易出现大量纤维脱黏、纤维拔出和基

体破碎的现象.加工过程中的轴向压缩导致纤维

局部发生开裂,同时,由于纤维弯曲变形,应力过

度集中,使切削过程中直接产生裂纹而不发生塑

性变形,基体呈块状从纤维表面剥离,出现大量材

料缺失,从而产生沿纤维方向的狭长的凹坑和裂

缝,如图９a所示.当采用LAM时,与CM相比,纤
维拔出以及基体破碎减少,但仍存在由于纤维脱黏

和基体破碎产生的孔隙,如图９b所示.当采用LＧ
UHM时,与CM和LAM相比,基体和纤维完整性

提高,纤维以及基体破碎得到改善,可以观察到纤

维呈规律的阶梯分布,如图９c所示.

图９　牙底表面微观缺陷

Fig．９　MicroＧdefectsonthesurfaceofthreadteethbottom

在纤维垂直方向上,当采用 CM 时,由于纤

维与基体结合的界面相强度大小不一致,在切削

过程中结合强度低的界面相与纤维束分离,形成

沿纤维束方向的孔隙,以及大量纤维从基体拔出

所形成的孔隙,纤维缺少基体的支撑,导致应力集

中,纤维断裂位置参差不齐,如图９d所示.当采

用LAM 时,与 CM 相比,基体破碎减少,纤维脱

黏减少,如图 ９e所示.当采用 LＧUHM 时,与

CM 和LAM 相比,牙底纤维断口整体呈横置的
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V形,纤维和基体完整性显著提高,纤维断口趋于

平整,基体破碎显著减少,如图９f所示.
在纤维法向上,当采用 CM 时,已加工表面

存在由于纤维拔出和基体破碎产生的空隙,存在

基体破碎现象,从而出现大量纤维裸露,如图９g
所示.当采用LAM 时,与CM 相比,纤维拔出形

成的孔隙减少,基体破碎现象减少,如图９h所示.
当采用LＧUHM 时,与CM 和LAM 相比,在激光

加热和超声振动的作用下,应力集中减小,基体破

碎减少,纤维断口趋于平整,基体损伤减少,产生

的空隙减小,如图９i所示.

４　螺栓的拉伸性能

４．１　位移 抗拉强度曲线

将C/SiC复合材料加工成 M８双头螺柱,螺
纹长度为１０mm,进行拉伸试验,螺纹拉伸强度

测试拉伸速度为０．５mm/min.
当采用CM 时,螺纹牙表面有大量纤维拔出

和基体缺失,导致螺纹牙表面材料缺失,在拉伸过

程中导致螺纹牙应力集中,纤维更容易断裂,螺纹

特征表面缺陷多,导致C/SiC螺纹牙承载能力下

降.与CM 相比,采用 LＧUHM 时的螺纹牙表面

完整度提高,纤维和基体更加完整,使得C/SiC螺

栓螺牙与螺母螺牙接触面积增大,螺牙受力更加均

匀,所以LＧUHM下的抗拉强度比CM下的高.
拉伸强度的计算公式为

σb ＝F/s (５)

式中:σb 为材料的抗拉强度,MPa;F 为材料试件受到的

最大轴向拉力值,N;s为材料试件受拉截面的面积,即以

螺栓中径计算出的面积,mm２.

采用 CM、LAM 以及 LＧUHM 时,抗拉强度

分别为１６．４２MPa、１９．１３MPa和２１．２２MPa,如
表４所示.

表４　拉伸测试结果

Tab．４　Tensiletestresults
加工方法 最大试验力/N 抗拉强度/MPa

CM ６６５．７９ １６．４２
LAM ７７５．８０ １９．１３

LＧUHM ８６１．０１ ２１．２２

　　位移 抗拉强度曲线如图１０所示.对比三组

试验的位移 抗拉强度的斜率,从大到小的顺序为

LAM、LＧUHM、CM.这是因为采用 LＧUHM 和

LAM 时,C/SiC经过激光加热,使得切削温度升

高,基体熔化后填补了材料内部的孔隙[２０].如图

７~图９所示,采用 LAM 和 LＧUHM 时,C/SiC
表面孔隙数量减少且面积减小,使材料弹性模量

增大,进而使得其抗拉强度增大[２１],故 LAM 和

LＧUHM 的斜率大于CM 的斜率.

图１０　位移 抗拉强度曲线

Fig．１０　DisplacementＧtensilestrengthcurve

在拉伸初始阶段,LAM 和 LＧUHM 与 CM
相比,双头螺柱在被拉伸单位长度时能承受更大

的力,说明它具有更高的弹性模量,能够较为有效

地抵抗形变.孔隙的大小和疏密程度不同导致不

同的斜率.在拉伸中间阶段,三种方式下加工的

螺纹特征分别达到其最大抗拉强度,随后由于螺

纹牙不同时断裂而呈现逐渐下降的趋势.在拉伸

结束阶段,三种加工方式下的位移 抗拉强度斜率

趋于一致,说明加载的拉力主要由纤维承担,且纤

维的抗拉强度基本一致.由于 LＧUHM 刀具在

超声振动的作用下实现断续切削,缩短了刀具和

工件的接触时间,从而降低了切削温度[１６],基体

熔化程度较LAM 小,材料弹性模量较 LAM 小,
所以LAM 的斜率大于LＧUHM 的斜率.

牙顶表面若有明显的缺陷或不平整区域,会
导致局部应力集中,从而加速材料疲劳或引发断

裂.牙壁将外部载荷传递到螺纹接触面,如果牙

壁表面存在较多缺陷,会导致接触不均匀,负载传

递不连贯,从而影响螺纹特征的整体强度.牙底

通常不会直接承受较大的外力,但在受力过程中

仍然受到压缩和剪切作用,如果牙底表面存在较

多缺陷,容易导致应力集中,从而加速断裂或疲劳

破坏[２２].如图７~图９所示,与 LAM 和 CM 相

比,当采用 LＧUHM 时,螺纹特征在牙顶、牙壁和

牙底表面上的孔隙减少,纤维拔出、纤维脱黏和基

体破碎现象得到抑制,有更少的表面缺陷.
采用 LＧUHM 时的最大抗拉强度大于采用

CM 和LAM 时的最大抗拉强度,最大抗拉强度

较CM 提高了２９％,较 LAM 提高了１０％,说明

LＧUHM 提高了螺牙的最大承载能力.

４．２　螺牙剥离断口形貌

螺牙剥离断口形貌如图１１所示.由于 C/

SiC复合材料C纤维束层间的间隙以及C纤维束

与短纤维层间的间隙较大,因此C纤维束层间界

面结合较弱.C/SiC复合材料的抗拉性能依赖于
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纤维与基体之间的结合.韧性断裂通常表现为界

面处的破坏,即纤维与基体之间的结合失效,从采

用CM 时的拉伸断口处可以观察到纤维束之间

存在较大孔隙,而采用 LAM 时的拉伸断口处孔

隙较小,因此 CM 试样更容易发生应力集中,从
而导致界面相被破坏.

(a)纤维束层间,CM　　　(b)纤维束层间,LAM

(c)纤维束层间,LＧUHM　(d)纤维束与短纤维层间,CM

(e)纤维束与短纤维层间,　 (f)纤维束与短纤维层间,

　 　 　　LAM　　　　　　　　　LＧUHM

图１１　螺牙剥离断口形貌

Fig．１１　Fracturemorphologyofscrewtoothstripping

采用CM 时,拉伸断口出现由纤维束和基体

组成的台阶以及纤维束撕裂的现象,观察到以脆

性断裂为主、韧性断裂为辅的混合断裂特征.采

用LAM 和LＧUHM 时,C/SiC复合材料经激光

加热后,可以一定程度上提高螺纹牙的抗拉强度.
相比于采用CM 时的断口形貌,采用 LAM 和 LＧ
UHM 时的拉伸断口中无解离台阶,表现出韧性

断裂特征,即界面剥离和脱层具有更好的拉伸性

能,如图１１a~图１１c所示.同时,纤维束与短纤维

层之间存在较多孔隙,导致在拉伸试验中螺牙易在

纤维束与短纤维层交界处被破坏,如图１１d~图

１１f所示.
加工后表面涂覆如图１２所示,可以看出,采

用LAM 和 LＧUHM 时,激光辐照在SiC基体表

面时,激光能量被SiC吸收,导致SiC基体局部区

域温度升高至其熔点以上,SiC基体被加热熔化,
熔融的SiC物质能够渗透到这些孔隙中,填补C/

SiC复合材料中的孔隙,使纤维与基体的结合更

加紧密,增加了 C/SiC复合材料的致密度,提高

了应力传递效率,螺牙在受力时的应力分布更加

均匀,减小了由于内部微观缺陷引起的局部应力

集中.

　　　(a)LAM　　 　 　　　　(b)LＧUHM

图１２　加工后表面涂覆

Fig．１２　Surfacecoatingafterprocessing

５　结论

１)激光超声复合加工(LＧUHM)试验中,在
牙顶、牙壁和牙底表面上,孔隙减少,纤维拔出、纤
维脱黏和基体破碎现象得到抑制.此外,在牙壁

和牙底的平行纤维方向上,纤维呈规律的阶梯状

分布.

２)双头螺柱拉伸试验中,采用 LＧUHM 时的

最大抗拉强度高于常规加工(CM)和激光辅助加

工(LAM)时的最大抗拉强度,较 CM 提 高 了

２９％,较LAM 提高了１０％.

３)相较于 CM、LAM,采用 LＧUHM 时的螺

纹特征微观缺陷减少,完整性更好,加强了纤维与

基体之间的黏结性,不易产生应力集中,使得力学

性能更优.
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