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高体积分数SiCp/Al复合材料电解 机械组合
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摘要:为了解决高体积分数铝基碳化硅(SiCp/Al)复合材料在常规机械加工方法下存在的刀具磨

损严重、表面质量差、加工效率低等问题,提出了电解 机械组合的加工方法,开展了高体积分数(６０％)
SiCp/Al复合材料的组合加工试验.结果表明,在电解加工SiCp/Al复合材料中,随着表面铝基体的去

除,碳化硅颗粒裸露分布在工件表面;电解加工后的工件表面与基体之间存在一定深度的过渡区,过渡

区内的铝基体被局部去除,碳化硅颗粒受到的约束力减小;采用金刚石磨棒对电解加工后的过渡区进行

机械加工时不发生铝基体黏附现象,金刚石磨棒几乎无磨损,工件加工表面损伤明显减少.电解 机械

组合加工可改善高体积分数SiCp/Al复合材料的可加工性.
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Abstract:Toimprovetheproblemsoftoolwear,poorsurfacequalityandlowmachiningefficienＧ
cyofaluminumＧbasedsiliconcarbide(SiCp/Al)compositeswithhighvolumefractionunderconvenＧ
tionalmachining,anECMＧmechanicalcombined machining methodwasproposed,andtheECMＧ
mechanicalcombinedmachiningexperimentsof６０％volumefractionSiCp/Alcompositeswerecarried
out．TheresultsshowthatSiCparticlesareexposedonthesurfaceswiththeremovalofaluminum
matrix．Thereisacertaindepthoftransitionzonebetweenthesurfaceoftheworkpieceandthematrix
afterECM,thealuminum matrixinthetransitionzoneislocallyremoved,andthebindingforceof
SiCparticlesisreduced．Whenthediamondgrindingrodisusedformachiningthetransitionzone,the
aluminum matrixadhesionphenomenonisnotobserved,thediamondgrindingrodhasalmostno
wear,andthesurfacedamagesareobviouslyreduced．The machinabilityofhighvolumefraction
SiCp/AlcompositesmaybeimprovedbyECMＧmechanicalmachiningprocesses．
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０　引言

铝基碳化硅(SiCp/Al)复合材料以铝(Al)金
属为基体,碳化硅(SiC)颗粒为增强相,具有强度

高、耐磨性优、密度小、膨胀率低、导热性强等特

性,广泛应用于航空航天、汽车工业、机械设备制

造、电 子 电 气、轻 量 化 应 用 等 领 域[１Ｇ４].然 而,

SiCp/Al复合材料优异的性能也导致其精密高效

加工较为困难.

国内外学者对 SiCp/Al复合材料加工方法

进行了大量探究.关佳亮等[５]对中高体积分数

(４０％、６０ ％)SiCp/Al复合材料进行精密磨削

加工研究,发现随着增强体SiC颗粒体积分数的

增大,材料硬度变高,塑性变差,可加工性能降低,
加工表面质量逐渐变差.GUO 等[６]对SiCp/Al
复合材料高速磨削的材料去除机理进行研究,发
现磨削速度较低时,铝基体发生严重的塑性变形

并发生“涂抹”现象,而SiC颗粒容易被拔出或推

开而产生表面凹坑;高速磨削可以提高铝基体的

硬度,抑制其塑性变形,从而降低表面粗糙度.向

道辉等[７]研究了高体积分数SiCp/Al复合材料磨

削加工 砂 轮 堵 塞 理 论 及 原 因,结 果 表 明 磨 削
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SiCp/Al复合材料时砂轮堵塞类型主要为黏着型

堵塞,超声辅助可以改善砂轮的堵塞状况,延长砂

轮的 使 用 寿 命.ZHANG 等[８]对 体 积 分 数 为

２０％的SiCp/Al复合材料开展了铣削加工试验,
发现在铣削过程中刀具表面发生粘刀而形成切屑

瘤,切屑瘤的不断生成和消失使切削力不断变化,
导致加工表面形成不规则的缺陷.LIU 等[９]通

过对体积分数为４５％的SiCp/Al复合材料进行

微铣削加工,研究了不同进给率对铝基体与SiC
颗粒去除机制的影响,发现较小的进给率会导致

铝基质未完全去除,而较大的进给率会使SiC颗

粒发生脆性断裂,导致表面缺陷的形成.LIU
等[１０]对体积分数为１５％、３０％、４５％的 SiCp/Al
复合材料进行了钻削试验,发现随着碳化硅颗粒

体积分数的增大,切削加工性能变差;加工体积

分数为４５％的SiCp/Al复合材料时,孔出口处损

伤较为严重.
为了避免机械加工中切削力大、铝基体黏附、

工具磨损等问题,可以采用非接触式加工方法对

SiCp/Al复合材料进行加工,如电解加工和激光

加工.AO等[１１]开展了２０％ SiCp/Al复合材料

电解加工试验研究,结果表明在高电压下可以获

得较高的加工效率,但加工表面较为粗糙,可以观

察到裸露的碳化硅颗粒.LIU 等[１２]研究了６５％
SiCp/Al复合材料电解加工特性,由于碳化硅颗

粒不导电,主要被电解液冲刷去除,获得的加工表

面粗糙度值 较 大.ZHANG 等[１３]研 究 了 ４５％
SiCp/Al复合材料纳秒激光烧蚀行为,结果表明

由于碳化硅的热导率较高,热量会迅速传给铝基

体,导致铝基体优先于碳化硅颗粒被去除,加工表

面形成碳化硅颗粒凸起而铝基体凹陷的特征,加
工表面质量较差.查慧婷等[１４]开展了高体积分

数铝基碳化硅复合材料旋转超声铣磨加工试验研

究,结果表明超声振动可有效减小切削力从而减

少刀具磨损,但加工表面存在SiC颗粒破碎脱落

形成的众多凹坑.ZHAO 等[１５]开展了激光辅助

微细铣削高体积分数铝基碳化硅复合材料研究,
利用激光照射工件表面使碳化硅颗粒软化,减少

碳化硅对刀具的磨损,实现了微小结构的加工,但
加工存在一定的热影响区.

综合上述研究可以发现,目前SiCp/Al复合

材料加工方法依然存在各种不足,尤其是高体积

分数SiCp/Al复合材料的精密高效加工依然是

挑战.为了解决高体积分数 SiCp/Al复合材料

加工难题,本文提出了SiCp/Al复合材料的电解

机械组合加工方法,利用电解加工去除复合材料

中的铝基体,使碳化硅颗粒裸露在工件表面,减少

后续机械加工中的作用力和工具磨损,改善高体

积分数SiCp/Al复合材料的加工质量.

１　试验材料及方法

１．１　试验材料

本试验所用工件为碳化硅颗粒体积分数占比

为６０％的SiCp/Al复合材料板材,使用电火花线

切割将板材分割为１０mm(长)×１０mm(宽)×８
mm(高)的工件,采用４００号、８００号、１２００号砂

纸进行打磨,然后进行超声清洗.图１所示为加

工前工件的微观形貌,可以清晰地观察到碳化硅

颗粒和铝基体的分布.

图１　工件初始表面微观形貌

Fig．１　Micromorphologyofworkpiecesurface

１．２　试验方法

采用自主设计的电解加工装置进行SiCp/Al
复合材料电解加工试验.如图２所示,工具阴极

材料为３０４不锈钢,其底端面尺寸为１０mm(长)×
１．５mm(宽);绝缘套上端装在工具阴极的工作

段,底端压紧在工件表面,确保工件只与阴极凸台

表面对应区域被加工;通过调整绝缘套高度控制

工具阴极底部与工件表面之间的距离为２mm,
即初始加工间隙为２mm.使用质量分数为５％
的 NaCl水溶液作为电解液,采用侧向冲液方式.
利用该装置开展不同参数下电解加工试验,通过

电流传感器和示波器对加工中电流变化过程进行

测量和记录.

图２　电解加工装置示意图

Fig．２　Schematicdiagramofelectrochemical
machiningdevice

电解加工后的工件使用自主搭建的立铣机进

行精加工,所用工具为直径２mm 的金刚石磨棒,
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粒度为１２０目,主轴转速为１８０００r/min.每次

试验采用试切法保证磨削加工与电解加工的区域

重合.加工后的工件通过扫描电子显微镜和激光

共聚焦显微镜对加工表面形貌及加工深度进行测

量和分析.

２　试验结果及讨论

２．１　SiCp/Al复合材料电解加工结果

为了探究SiCp/Al复合材料电解加工规律,
开展了１０V、３０V、５０V、７０V 不同电压下电解

加工试验,试验过程采用恒压模式.图３所示为

不同加工电压下电流变化过程,可以发现加工电

压为１０V时,加工电流基本无变化;随着加工电

压的增大,电流呈现先下降后保持基本稳定的趋

势.这是因为加工中铝基体被去除,工件表面不

导电的碳化硅颗粒比例增加,加工电流逐渐减小,
从而电解加工作用逐渐减弱而趋于稳定.本研究

中,以每次加工结束前１０s内的平均电流值为参

考线确定加工电流趋于稳定的时间点.以此方法

得到加工电压３０V、５０V、７０V下加工电流进入

稳定的时间分别为４０s、６０s、７０s.

图３　不同加工电压下电流变化过程

Fig．３　Currentchangesunderdifferentvoltages

图４和图５所示为不同电压下电流达到稳定

时的工件表面形貌.由图４a和图５a可以看出,
在加工电压为１０V 时,工件表面加工区不明显,
表明在低电压下电解作用去除材料较少.当加工

电压为３０V 时,从图４b中可以清晰地观察到电

解加工范围,但加工深度较浅;图５b中的加工区

形貌显示工件表层的铝已被完全去除,碳化硅颗

粒裸露分布在工件表面.当加工电压增大到５０V
和７０V时,加工区的深度明显大于３０V 时的加

工深度,表明一定深度的铝基体和碳化硅颗粒均

被去除.由于碳化硅颗粒不导电,因此加工中碳

化硅颗粒不可能被溶解去除,而更可能是被电解

液冲刷去除.由于电解液冲刷作用有限,故加工

区表面依然被裸露的碳化硅颗粒覆盖.相较于低

电压,高电压下碳化硅颗粒暴露更充分,且加工表

面以大尺寸碳化硅颗粒为主.通过图６所示的不

同电压下的加工深度和宽度分布可以发现,随着

加工电压的增大,加工深度和宽度均逐渐增大,表
明高电压下电解加工去除材料的能力增强.

　　　(a)U＝１０V　　　　　　(b)U＝３０V

　　　(c)U＝５０V　　　　　　(d)U＝７０V

图４　不同电压下工件加工整体形貌

Fig．４　Overallmorphologyofworkpieceprocessedunder
differentvoltages

　　　(a)U＝１０V　　　　　　(b)U＝３０V

　　　(c)U＝５０V　　　　　　(d)U＝７０V

图５　不同电压下加工区的表面形貌

Fig．５　Surfacemorphologyofprocessingzoneunder
differentvoltages

图６　不同电压下的凹槽加工深度和宽度

Fig．６　Depthandwidthofthegrooveprocessedat
differentvoltages

为了进一步研究电解加工 SiCp/Al复合材

料的材料去除过程,选择低电压１０V 和高电压

７０V开展不同加工时间下的电解加工试验,观察

工件加工形貌的变化过程.如图７所示,在１０V
􀅰５５７􀅰
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电压下,加工时间较短时仅局部发生基体溶解.
随着加工时间的增加,基体溶解面积逐渐增大;当
加工时间增加到１２０s时,加工表面依然可以观

察到未溶解的铝基体,碳化硅裸露不明显.与低

电压下加工不同,在７０V 高电压下,当加工时间

为２s时,表层铝被明显去除;加工１０s时,加工

表面完全被碳化硅颗粒覆盖,观察不到铝基体;随
着加工时间的进一步增加,加工表面残留较大尺

寸的碳化硅颗粒,碳化硅颗粒分布疏松,且颗粒间

存在明显缝隙.

　　　(a)t＝１０s　　　　　　(b)t＝２０s

　　　(c)t＝６０s　　　　　　(d)t＝１２０s

图７　低电压１０V下不同加工时间的工件形貌

Fig．７　Workpiecemorphologyofdifferentmachining
timeswithlowvoltageof１０V

　　　(a)t＝１s　　　　　　(b)t＝２s

　　　(c)t＝１０s　　　　　　(d)t＝３０s

图８　高电压７０V下不同加工时间的工件形貌

Fig．８　Workpiecemorphologyofdifferentmachining
timeswithhighvoltageof７０V

２．２　电解加工后SiCp/Al复合材料机械加工

结果

为了探究电解加工后 SiCp/Al复合材料的

机械加工性能,采用直径为２mm 的电镀金刚石

磨棒对电解加工后的工件进行加工.为了保证加

工的一致性,选择同一个电解加工后的工件进行

多次铣削加工.选择对图４d中电解加工(电压

７０V、加工时间７０s)获得的凹槽进行３次机械加

工,每次磨棒的加工深度相较于工件初始表面分

别为０．２５mm、０．３５mm 和０．４５mm,加工结果如

图９所示.由图６可知,电解加工后凹槽平均深

度为０．１７mm,当第一次以０．２５mm 的加工深度

进行加工时,由图９b可以发现电解加工后疏松分

布的SiC颗粒已被去除,但依然可以观察到裸露

的碳化硅颗粒,加工表面粗糙度值 Ra＝２．９１３

μm.当第二次以更大的加工深度进行加工时,加
工表面出现平整区域(图９c),仅局部存在凹坑,
表面粗糙度值Ra＝１．１７８μm.当加工深度增大

到０．４５mm 时,加工表面均平整(图９d),表面粗

糙度值Ra＝０．４２３μm.可以发现,电解加工后的

工件随着机械加工深度的增大表面粗糙度值逐渐

减小,表面质量逐渐改善.出现上述现象是因为

电解加工作为一种非接触式加工,不仅可以去除

工件表层的铝基体,还可以去除更深层的铝基体.
由于碳化硅颗粒的阻碍作用,越往材料内部,电解

作用越弱,因此,电解加工后的工件加工表面与基

体材料之间存在一定的过渡区,只有当机械加工

深度足够时才可以将过渡区完全去除,获得平整

的加工表面.

(a)整体三维形貌

(b)加工深度０．２５mm　　(c)加工深度０．３５mm

(d)加工深度０．４５mm

图９　电解加工后工件在不同机械加工深度下

的表面形貌

Fig．９　Surfacemorphologyoftheworkpieceafter
electrochemicalmachiningatdifferentmachiningdepths

接下来开展常规机械加工与电解 机械组合

加工对比试验.常规机械加工选择加工深度为

０．２５mm、进给速度为６０mm/min、加工长度为

􀅰６５７􀅰
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１０mm.电解 机械组合加工分别选用７０V、７０s
的电解加工参数和加工深度为０．４５mm 进行机

械加工.加工后对两种方法获得的加工沟槽结果

和加工后的磨棒形貌进行观察,结果如图１０所

示.常规机械加工获得沟槽底面存在明显的磨棒

旋转痕迹,粗糙度值Ra＝０．６３４μm,沟槽上表面

存在明显的飞边缺陷;电解 机械组合加工获得沟

槽底面平整且无飞边缺陷,底面粗糙度值Ra＝
０．３６４μm,表面质量明显优于常规机械加工.

　 (a)常规机械加工　　　(b)电解 机械组合加工

图１０　常规机械加工和组合加工的沟槽整体形貌

Fig．１０　Groovemorphologyofconventionaland
combinedmachining

由图１１可以发现:常规机械加工的磨棒磨损

严重,底端的金刚石镀层完全脱落;在加工区的上

端,虽然金刚石镀层没有整体脱落,但可以观察到

金刚石颗粒脱落剩下的凹坑,并且局部金刚石存

在磨损破碎.这是因为铝基体具有较强的黏附

性,容易黏附在金刚石表面,导致磨棒失去锋利的

切削刃,磨削产生的热量增加,使磨棒的磨损加

剧[１６Ｇ１７].然而,图１２显示电解 机械组合加工后

的磨棒较为完整,未发生镀层和金刚石颗粒脱落

现象,但金刚石磨粒的切削刃发生轻微磨损.

　 　 (a)整体形貌　　　　　(b)局部放大形貌

图１１　常规机械加工磨棒形貌

Fig．１１　Morphologyofgrindingrodafter
conventionalmachining

　 　 (a)整体形貌　　　　　(b)局部放大形貌

图１２　组合加工后的磨棒形貌

Fig．１２　Morphologyofgrindingrodafter
combinedmachining

为了进一步验证电解 机械组合加工的有效

性,对不同加工方法获得的凹槽底面微观形貌进

行了观察,结果如图１３所示.可以发现:在常规

机械加工下表面(图１３a)基体涂覆不均且存在大

量疏松的碎屑;采用电解 机械组合加工方法得到

的表面(图１３b)铝基体均匀涂覆,仅存在微小凹

坑;电火花线切割加工表面(图１３c)呈现冷凝重

铸特征,并存在较多的孔洞;纳秒激光加工表面

(图１３d)存在大量的团簇熔融产物,表面质量较

差.因此,对于高体积分数 SiCp/Al复合材料,
电解 机械组合加工的工件表面损伤明显小于常

规机械加工、电火花线切割和纳秒激光加工.

　　(a)常规机械加工 (b)电解 机械组合加工

　(c)电火花线切割加工 (d)纳秒激光加工

图１３　不同加工方法下凹槽底部微观形貌

Fig．１３　Micromorphologyofgroovebottomin

differentmachining

２．３　电解 机械组合加工机理讨论

由上述研究结果可明晰电解 机械组合加工

机理.如图１４所示,在电解加工阶段,电解作用

主要去除铝基体,当加工电压较小时,电解作用只

能去除表层较浅的铝基体,使碳化硅颗粒部分裸

露.大的加工电压可以完全去除表层铝基体,使
碳化硅颗粒裸露并在电解液的冲刷作用下脱落,
形成一定的加工深度.对于更深层的材料,电场

可以透过碳化硅颗粒间的缝隙去除更深层的铝基

图１４　SiCp/Al复合材料电解 机械组合加工材料

去除过程示意图

Fig．１４　Schematicdiagramofmaterialremovalin

electrolyticＧmechanicalmachiningofSiCp/Alcomposite
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体,形成一定深度的过渡区,同时导致电解加工后

表面较为粗糙.后续通过机械加工对过渡区进行

加工,可去除电解加工的影响,提高加工表面质

量.在加工过渡区材料时,由于铝已被局部去除,
碳化硅颗粒所受基体铝的束缚较小,加工中更容

易被去除,同时发生铝黏附的概率减小,从而使加

工中的切削力和切削热均小于常规加工.因此,
相较于常规方法,电解 机械组合加工方法可以显

著减少工具磨损,延长刀具寿命,提高高体积分数

SiCp/Al复合材料的加工质量.

３　结论

本文提出了高体积分数 SiCp/Al复合材料

电解 机械组合加工方法,探究了该方法电解加工

规律和电解加工后的机械加工特性,并对组合加

工机理进行了讨论,主要结论如下:

１)电解加工高体积分数 SiCp/Al复合材料

时,由于表层铝基体被完全去除,完全裸露的碳化

硅颗粒被电解液冲刷带走,形成加工深度.加工电

压越大,去除铝基体的能力越强,加工深度越大.

２)电解加工后的 SiCp/Al复合材料工件表

面与基体之间存在一定深度的过渡区,该过渡区

的铝基体被局部去除,机械加工时碳化硅颗粒更

容易被去除.

３)电解 机械组合加工SiCp/Al复合材料中,
机械加工的深度应依据电解加工后过渡区的深度

来确定.

４)相较于常规机械加工,电解 机械组合加工

方法可明显减少工具磨损和表面损伤,改善高体

积分数SiCp/Al复合材料的可加工性.
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