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钎焊金刚石铣磨头加工Cf/SiC复合材料
微孔的试验研究
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摘要:Cf/SiC陶瓷基复合材料是一种集各向异性和非均质结构为一体的典型高硬脆性难加工材

料,对其进行孔径小于５mm 的微孔加工难度大,一直都是业界研究热点.采用三种小直径金刚石铣磨

头进行制孔加工试验,研究铣磨头制备的方法和末端几何形状对钻进力、使用寿命、微孔缺陷及工具表

面质量的影响.结果表明,取芯钎焊铣磨头所制微孔缺陷最少且使用寿命为平底电镀铣磨头的３．６倍、
平底钎焊铣磨头的２倍;取芯钎焊铣磨头具有端面取芯结构,可有效减小钻进力,在工具使用寿命和工

件加工表面质量上与另两种铣磨头相较也有明显提升.
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０　引言

Cf/SiC陶瓷基复合材料具有低密度、高强

度、低热导率、耐高温和耐腐蚀性能强等优点,在
航空、航天、航海各类交通运输工业以及国防工业

等高端制造领域有广泛应用[１].目前高端制造领

域大量使用Cf/SiC陶瓷基复合材料制成部件,一
般都以铆钉或螺栓与其他部件组装,以产生最终

结构.此外,大多数飞行器均采用电传控制模式,
需要在Cf/SiC陶瓷基复合材料上设置不同规格

的用于电线穿引的小直径微孔.连接区域的微孔

和穿引电线的微孔往往是结构最脆弱的部分,微
孔质量会影响设备结构完整性.换言之,设备的

安全性和可靠性在很大程度上取决于微孔加工

质量.
传统微孔加工以硬质合金铣刀钻铣加工为

主,温泉等[２]针对微孔麻花钻加工工艺进行了相

关理论和试验研究.雷瑛等[３]分析了麻花钻在不

同转速和进给速度下的温度变化对微孔质量的影

响,为优化微孔质量提供参考.传统微孔加工采

用硬质合金铣刀钻铣加工,轴向的钻进力大,进出

口处是推出材料而非切割材料,易发生分层现象,
进而出现纤维断裂、纤维拔出、毛边、热损伤等形
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式的微孔缺陷[４].硬质合金刀具的切削刃较大,
切削阻力大,对Cf/SiC陶瓷基复合材料这类典型

难加工的高硬脆性材料进行微孔加工时刀具切削

刃产生严重磨损,且磨损之后刀具便失去了加工

能力,其加工成本较高.除此之外,微孔规格繁多

而导致所需刀具型号众多,加工过程需要频繁换

刀,效率较低[４].
国际上对Cf/SiC陶瓷基复合材料的研究趋

于火热,“以磨代铣”、超声辅助加工和螺旋铣削等

新的加工工艺陆续出现[４].国内外学者针对陶瓷

基复合材料的钻孔质量、切削力等开展了研究,相
比于金刚石磨粒刀具,以麻花钻为代表的硬质合

金钻头在加工陶瓷基复合材料的孔时,其进出口

推力和孔损伤更大[５].XING等[６]研究了工艺参

数对陶瓷基复合材料钻孔加工的推力、分层因子、
孔表面质量和刀具磨损的影响.LIU 等[１]以钎

焊法制备套料钻加工 Cf/SiC陶瓷基复合材料.
陈玉荣等[７]、丁凯等[８]、贺虎等[９]使用超声辅助加

工SiCf/SiC陶瓷基复合材料.高航等[１０]提出的

基于“微刃切削”原理的“以磨代铣”的磨削加工是

设置刀具中心轴与加工孔圆心之间的偏置距离,
以此实现陶瓷基复合材料不同规格孔的加工[２].

BIERMANN等[１１]设计了金刚石磨粒刀具不同

形状的排屑流道,实现了陶瓷基材料加工质量的

提升.SULTANA 等[５]探究了七种不同结构的

单层钎焊金刚石磨粒刀具对陶瓷基复合材料加工

的性能影响,结果均证明了使用金刚石磨粒刀具

“以磨代铣”加工陶瓷基复合材料(ceramicＧmatrix
composite,CMC)的可行性.

上述研究主要围绕孔径大于５mm 的常规孔

的加工,加工工艺的研究已经相对成熟.由于加

工孔径小于５mm 微孔所使用的金刚石铣磨头直

径较小,故该情形下金刚石铣磨头存在金刚石团

聚、金刚石把持力不足、干式磨削冷却困难等难

点.Cf/SiC陶瓷基复合材料微孔加工的困难和

应用需求共存,对孔径小于５mm 的Cf/SiC陶瓷

基复合材料微孔加工的研究具有较大的挑战性和

研究前景.
本研究是基于“以磨代铣”的铣磨加工工艺的

试验,采用小直径的金刚石铣磨头加工Cf/SiC陶

瓷基复合材料直径为４mm 的微孔,通过对不同

小直径金刚石铣磨头加工时的扭矩、磨削力、刀具

磨损以及微孔质量的分析,验证小直径金刚石铣

磨头对Cf/SiC陶瓷基复合材料微孔的高效高质

量加工的可行性,比较不同小直径金刚石铣磨头

对Cf/SiC陶瓷基复合材料制微孔加工的性能.

１　Cf/SiC陶瓷基复合材料特点

被加工件为Cf/SiC陶瓷基复合材料,其内部

结构如图１所示,以纤维交叉编织形成Cf/SiC陶

瓷基复合材料工件板.

图１　Cf/SiC陶瓷基复合材料结构SEM图及示意图

Fig．１　SEMimageandschematicdiagramofCf/SiC
ceramicmatrixcompositematerialstructure

Cf/SiC陶瓷基复合材料是一种具有各向异

性和非均质结构的典型的高硬脆性难加工材料,
加工时会出现较大切削力.同时,Cf/SiC陶瓷基

复合材料的高耐磨性、低热导率导致刀具在加工

过程中极易损伤.传统硬质合金钻头钻孔加工过

程中,入口处因接触面积大、连续切削困难而形成

纤维拔出、毛刺等孔损伤,且出口处由于轴向的切

削力过大,将纤维层推出而形成纤维分层损伤,这
些损伤缺陷会影响制孔精度、装配可靠性.

２　“以磨代铣”制微孔原理

Cf/SiC陶瓷基复合材料的耐磨性强,硬度

高、低导热性和纤维交叉编织而导致的各向异性

使之成为典型的难加工硬脆性材料.常规制孔加

工采用以麻花钻为主的硬质合金刀具,由于其切

削刃大,碳纤维硬质点持续接触而使其切削力波

动大[１２],进而给刀具和工件带来了高温损伤,使
得刀具快速磨损和工件加工质量无法得到保证,
且硬质合金刀具有限的切削刃损坏之后刀具便失

去了加工能力.金刚石磨粒工具的切削刃小而

多,每颗金刚石相当于一个微刃的特点能够解决

这些难点,这种多切削刃断续加工称为“微刃切

削”原理,该原理相较于硬质合金刀具常规制孔切

削力更小,热损伤更少,能够在极大程度上减少微

孔缺陷[５].
平底的金刚石磨粒工具在钻孔过程中,端面

没有取芯,端面圆心处的线速度趋近于零而没有

加工能力,故采用螺旋铣磨制孔的工艺,即“以磨

代铣”[５].该工艺的原理示意图见图２:刀具主轴

与微孔的中心轴设置一个偏置距离,使得刀具在

高速自转的同时绕着微孔中心轴公转,且同时以
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一定螺旋角轴向螺旋进给.图３为麻花钻加工

Cf/SiC孔示意图,与麻花钻钻孔工艺相比,“以磨

代铣”的加工工艺在减小切削力、提高排屑能力、
抑制制孔缺陷和延长刀具寿命等方面均有明显

优势.

图２　“以磨代铣”原理示意图

Fig．２　Schematicdiagramoftheprincipleof
“replacingmillingwithgrinding”

图３　麻花钻加工Cf/SiC孔示意图

Fig．３　SchematicdiagramofCf/SiCholeprocessing
withfrieddoughtwistsdrill

３　试验条件与过程

３．１　磨削性能试验装置

本磨削试验在高速数控雕铣机床(北京精雕

JDLVG６００EＧA１０,主轴转速０~２．８×１０４r/min,
最大功率１１kW)上进行.试验过程中,钻削力采

用 Kister９２７２型号测力仪进行测量.
加工性能试验系统如图４所示,工件通过夹

板夹在基板上,最后通过螺栓将测力仪固定在精

雕机的工作台上,钻削过程力信号由测力仪捕获,
通过信号放大器和动态信号分析仪传输至计算机

端,计算机端即可及时记录分析试验过程获得测

力数据.

３．２　Cf/SiC陶瓷基复合材料工件与金刚石铣磨头

试验材料为Cf/SiC陶瓷基复合材料,由碳纤

维增强骨架和碳化硅基体交织而成,厚度为２．４
mm.试验所用三种金刚石铣磨头分别为平底电

镀铣磨头、平底钎焊铣磨头和取芯钎焊铣磨头,如
图５所示.

图４　磨削加工试验系统示意图

Fig．４　Schematicdiagramofgrindingtestsystem

图５　金刚石铣磨头实物图

Fig．５　Physicalimageofdiamondmillinghead

三种金刚石铣磨头的金刚石种类、外径尺寸、
取芯尺寸、制备来源见表１.自行制备的钎焊金

刚石铣磨头是采用 CuSn１９Ti１０的铜基钎料在

VSF２００型真空钎焊炉(加热温度８５０~９００ ℃)
制备而成的.

表１　铣磨头参数

Tab．１　Parametersofmillinghead

刀具类型
金刚石品级

及目数
外径/
mm

取芯尺寸 来源

平底电镀 四型半２３０/２７０目 ２．２ 无 深圳景旭

平底钎焊 四型半２３０/２７０目 ２．２ 无 自行制备

取芯钎焊 四型半２３０/２７０目 ２．２
内径１mm
深度４mm

自行制备

３．３　试验方案

使用干式磨削加工,试验参数见表２.试验

方法如下:分别使用平底电镀铣磨头、平底钎焊铣

磨头和取芯钎焊铣磨头对厚度为２．４mm 的 Cf/

SiC陶瓷基复合材料进行贴壁螺旋钻４mm 微孔

加工.每次钻孔过程都使用 Kister９２７２测力,加
工完成后使用电子显微镜观测刀具形貌;每加工

完成３个孔即超声清洗刀具,使用JSMＧIT５００LA
型钨灯丝扫描电子显微镜(SEM)对刀具、工件形

貌进行观测;加工至金刚石铣磨头出现基体损伤、
磨粒脱落严重失去加工能力(报废).

数据处理方法如下:①高频波形曲线.使用

平底钎焊铣磨头对Cf/SiC陶瓷基复合材料板进
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表２　加工参数

Tab．２　Processingparameter

主轴转速n/(r􀅰min－１) ２５０００

孔径d/mm ４

螺距P/mm ０．０６６

进给速度v/(mm􀅰min－１) ２００

行螺旋钻孔,所获得的周向力Fx、Fy,轴向力Fz

和扭矩Mz 四个量表示为经典高频波形曲线信

号.②轴向力及扭矩.数据共分６组,每组数据

分别为每种刀具钻取３个孔数据的平均值.其

中,三种刀具入口处的轴向力均为单次钻孔加工

过程入口处的最大轴向力,出口处的轴向力为单

层钻孔加工过程的出口处最大轴向力,扭矩和平

均轴向力均为去除入口处和出口处的数据取平稳

阶段平均值计算得到.③直径偏差.试验过程

中,钻取三个孔都进行刀具清洗和SEM 图拍摄,
且直径偏差除了受到刀具堵塞、磨损的影响以外,
还受机床工作环境的稳定性和刚性以及机床操作

手法等钻孔条件变化的影响.因此,针对微孔直

径偏差的数据分析,本文将公称直径与实测直径

的差值作为每个孔的直径偏差[５].一般高速铣削

加工的精度为IT７~IT８,本文试验选取IT８为合

格标准.

４　试验结果与分析

４．１　钻削力分析

Kister９２７２测力仪测量数据为周向力Fx、

Fy,轴向力Fz 和扭矩Mz 四个量.

１)高频波形曲线.在表２所示加工条件下,
使用平底钎焊铣磨头对 Cf/SiC陶瓷基复合材料

板螺旋钻孔获得的径向力分力Fx(图６a)、径向

力分力Fy(图６b)、扭矩 Mz(图６c)、轴向力Fn

(图６d)稳定的典型信号.
图６a~图６c均呈现平稳的正弦波信号,这

是由于“微刃切削”下加工时应力集中较小,钻削

力稳定;图６d的入口处和出口处均有明显增大,
其原因是入口处刀具进刀速度较小,切削能力较

弱,工件受到较大的轴向推力.

２)轴向力比较.图７为平底电镀铣磨头、平
底钎焊铣磨头和取芯钎焊铣磨头３种刀具的轴向

力变化折线图和扭矩变化折线图.
本试验中,平底电镀铣磨头加工６个孔达到

报废标准,平底钎焊铣磨头加工９个孔达到报废

标准,取芯钎焊铣磨头加工１８个孔达到报废标准.
本试验采用的取芯钎焊铣磨头使用寿命是平底电

镀铣磨头的３．６倍,是平底钎焊铣磨头的２倍.

(a)径向力分力Fx 典型信号

(b)径向力分力Fy 典型信号

(c)扭矩 Mz 典型信号

(d)轴向力Fz 典型信号

图６　平底钎焊铣磨头加工典型测力信号

Fig．６　Typicalforcemeasurementsignalsformachining
flatbottomedbrazedmillingheads

根据上述试验数据处理办法,将各个制孔过

程的入口处最大轴向力、出口处最大轴向力、平稳

阶段轴向力及平稳阶段扭矩所获得的数据分为６
组,每组数据分别为每种刀具钻取３个孔数据的

平均值,分别得到图７a~图７d.
以图７所示数据计算分析,入口轴向力均值,

取芯钎焊铣磨头为平底电镀铣磨头的８１．９％,为
平底钎焊铣磨头的５６．５％,其中,平底钎焊铣磨头

是平底电镀铣磨头的１４５．１％;出口轴向力均值,
取芯钎焊铣磨头为平底电镀铣磨头的８１．２％,为
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(a)入口处最大轴向力折线图

(b)出口处最大轴向力折线图

(c)平均轴向力折线图

(d)平稳阶段平均扭矩折线图

图７　测力对比折线图

Fig．７　Forcecomparisonlinechart

平底钎焊铣磨头的５５．７％,其中,平底钎焊铣磨头

是平底电镀铣磨头的１４５．７％;稳定阶段,平均轴

向力均值,取芯钎焊铣磨头为平底电镀铣磨头的

９５．１％,为平底钎焊铣磨头的５６．２％,其中,平底

钎焊铣磨头是平底电镀铣磨头的１６９．２％;稳定阶

段,扭矩均值,取芯钎焊铣磨头为平底电镀铣磨头

的８１．７％,为平底钎焊铣磨头的６０．９％,其中,平
底钎焊铣磨头是平底电镀铣磨头的１３４．１％.

由上可知,平底钎焊铣磨头各处的轴向力和

扭矩均有一个明显高于取芯钎焊铣磨头的趋势,
其原因是取芯钎焊铣磨头为端面挖去一个内径

１mm、深度４mm 的圆孔,接触工件的表面积仅

为平底钎焊刀具的３/４,从而导致轴向力和扭矩

均较小.平底电镀铣磨头相比平底钎焊铣磨头表

面金刚石排布更为稀疏,接触工件的表面积相对

较小而导致磨削力较小,故其轴向力和扭矩略小.
由于表面金刚石排布更为稀疏且把持力不如钎焊

金刚石刀具,虽然轴向力和扭矩较小但是金刚石

磨粒容易脱落,故平底电镀铣磨头加工寿命不及

钎焊金刚石铣磨头.

４．２　孔加工质量分析

１)直径偏差.Cf/SiC陶瓷基复合材料工件

应用过程中,为了连接操作的准确,在公差范围内

获得孔是必要的.图８为三种刀具加工微孔的直

径偏差折线图.

图８　微孔直径偏差折线图

Fig．８　Boxplotofmicroporediameterdeviation

由上述试验数据处理方法可知,试验过程中,
直径偏差除了受到刀具堵塞、磨损影响以外,还受

机床工作环境的稳定性和刚性以及机床操作手法

等外部条件的影响,故以公称直径与实测直径的

差值作为每个孔的直径偏差.
高速数控铣床的加工精度一般为IT７~IT８,

本试验以IT８(１８μm 以下)为合格标准,取芯钎

焊铣磨头加工孔合格率达到５０％,平底钎焊铣磨

头加工孔合格率为１２．５％,平底电镀铣磨头加工

孔合格率为０,其中,取芯钎焊铣磨头加工的孔有

２７．８％达到IT７(１２μm 以下),且由图８可以明显

看出,电镀铣磨头钻孔直径的偏差值相对于钎焊

铣磨头的偏差值较大,其原因主要为电镀金刚石

颗粒把持力不足,金刚石容易脱落而导致刀具的

尺寸持续变化较大.可以看出,取芯钎焊铣磨头

的直径偏差整体较小,原因是取芯钎焊铣磨头取

芯处能够容纳一部分磨屑并有利于排屑,其磨削

力较小且稳定,故直径偏差较小.

２)微孔加工的缺陷.钻孔过程中的微孔缺陷

以纤维拔出、毛刺、分层等形式为主.碳纤维和碳

化硅基体性能的差异,以及纤维交织取向、厚度的

差异是造成大多数损伤的主要原因.
使用JSMＧIT５００LA型钨灯丝扫描电子显微
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镜拍摄钻孔加工完成之后的工件形貌,图９a~图

９c为典型钻微孔的工件SEM 图,图９d、图９e为

部分微孔的缺陷现象放大示意图.电镀铣磨头加

工的孔相对于钎焊铣磨头来说撕裂分层现象更为

严重,其原因是其磨粒分布较稀疏,磨粒持续快速

脱落导致加工过程的轴向力较大,纤维被推出.
取芯钎焊铣磨头轴向力最小,故其撕裂缺陷现象

较少,微孔缺陷以毛刺为主.

图９　典型微孔缺陷SEM图

Fig．９　SEMimageoftypicalmicroporousdefects

４．３　工具磨损状态分析

使用JSMＧIT５００LA型钨灯丝扫描电子显微

镜拍摄铣磨头钻孔加工过程形貌变化.图１０为

平底电镀铣磨头、平底钎焊铣磨头和取芯钎焊铣

磨头未加工之前的端面SEM 图.

图１０　未加工金刚石铣磨头端面SEM图

Fig．１０　SEMimageoftheendfaceoftheunprocessed
diamondmillinghead

平底电镀金刚石铣磨头、平底钎焊金刚石铣

磨头、取芯钎焊金刚石铣磨头每加工三次孔拍摄

一次的刀具端面SEM 图见图１１,每组图片为一

种刀具加工开始至刀具报废的SEM 图.
图１２为三种铣磨头加工至报废的侧面SEM

图.平底电镀铣磨头加工第６个孔的过程中发生

火花飞溅现象,致使刀具基体损伤破坏;平底钎焊

铣磨头出现严重的热损伤现象;取芯钎焊铣磨头

加工至端面处金刚石磨粒脱落(加工第１８个孔),
电子显微镜下仍无明显热损伤.可能原因是端面

(a)平底电镀铣磨头

(b)平底钎焊铣磨头

(c)取芯钎焊铣磨头

图１１　加工过程金刚石铣磨头端面磨损SEM图

Fig．１１　SEMimageofdiamondmillingheadendface
wearduringmachiningprocess

取芯结构能够为磨屑提供一个容屑空间,有助于

减少磨屑堵塞问题;加工过程还增加了散热面积

减少刀具热损伤;本次试验中取芯钎焊铣磨头使

用寿命是平底电镀铣磨头的３００％,是平底钎焊

铣磨头的２００％.

图１２　金刚石铣磨头热损伤的光学显微镜图

Fig．１２　Opticalmicroscopeimageofthermaldamagein
diamondmillingheads

５　结论

１)加工寿命方面,取芯钎焊铣磨头使用寿命

是平底电镀铣磨头的３．６倍,是平底钎焊铣磨头

的２倍,其原因主要与钎焊法制备的小直径金刚

石磨粒工具在磨粒出刃及把持方面优于电镀法制

备的工具有关.
２)钻削力方面,与其他两种形式的铣磨头相

比,取芯钎焊铣磨头在磨削过程中明显保持较小

的轴向力和扭矩.取芯钎焊铣磨头是切断式结
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构,钻削过程的端面接触面积小且位于高线速度

区,因而表现出稳定且较低的力信号.

３)微孔加工质量方面,以IT８为合格控制标

准,取芯钎焊铣磨头的加工合格率高达５０％,是
平底钎焊铣磨头加工合格率的４倍.主要得益于

钎焊法制备的金刚石铣磨头磨粒把持度高,金刚

石磨粒不易脱落,铣磨头直径尺寸保持较为稳定.
此外,取芯钎焊铣磨头的轴向力和扭矩较小,加工

过程稳定,使得孔加工质量更高.
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