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摘=要"针对纳米颗粒增强铝基!&1O'RE,$复合材料在航空航天领域的应用需求%采用试验的方

法%研究不同刀具材料和不同刀具几何参数对切削加工纳米 &1O'RE,复合材料加工表面粗糙度和

切屑形貌的影响( 试验结果表明%相同切削参数下%_OI刀具比硬质合金刀具能获得更低的已加

工工件表面粗糙度%微崩刃的存在是导致硬质合金刀具加工时工件表面粗糙度升高的主要原因之

一#增加刀具的锋利度能够获得较低的工件表面粗糙度%较大的主偏角表面粗糙度变化较剧烈#由

于纳米颗粒增强相的不均匀分布和材料内部存在微裂纹%在切削时导致切屑呈不规则的锯齿状%

基体的断裂模式是该现象产生的主要原因( 文中的研究成果将为进一步分析纳米 &1O'RE,复合材

料的切削机理提供必要的试验基础(

关键词"&1O'RE,复合材料#纳米颗粒#车削#表面质量
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>?引言

==&1O'RE,复合材料作为重要结构部件和电子封

装材料$因其良好的比刚度*比强度且热膨胀系数

低*导热性好$在航空航天领域获得了越来越多的

应用'! C@(

)

因增强相的引入$&1O'RE,复合材料的切削加

工成为影响该材料普遍应用的一大难点) 过去 $%

多年来$对微米 &1O'RE,复合材料的切削加工已经

取得一系列研究成果'? C<(

) 近年$在纳米及纳微米

混杂 &1O'RE,基复合材料的加工特性研究方面$引

起研究者的广泛关注) E3(K*L 等'>( 通过高速钢钻

削 &1O';b

?

O'RE,基复合材料实验$结果表明磨粒磨

损和粘结磨损是高速钢钻刀的主要磨损形式$并得

到了影响刀具磨损的主要因素为切削速度) b(M(;

J(.(S(''(等'A(研究 &1O'.石墨混杂 E,基复合材料

钻削加工$结果表明表面粗糙度随切削速度和进给

量的增加而增加) E,-P0'(a 等'"(利用涂层刀具钻削

&1O'*不同含量的石墨混杂 E,基复合材料$结果表

明石墨的添加能够明显降低切削抗力) 9M(L(

等'!%(对加工后的纳米 &1O'RE,基复合材料#体积分

数 !#e%进行热处理$结果表明裂纹自愈合是降低

加工成本和提高加工表面完整性的有效方法) F/;

'(,(a(00(0 等'!!(利用电加工方法加工纳米 &1O'RE,

基复合材料$结果表明脉冲电流是影响材料去除

率*电极磨损率和表面粗糙度的最重要因素) U(S;

K/3(0 等'!$( 利用不同材质的钻头加工混杂金属基

复合材料$试验结果揭示进给量对轴向力*表面粗

糙度*刀具磨损和毛刺高度的影响最大) 从提高工

件表面精度$降低轴向力*刀具磨损和毛刺高度考

虑$_OI刀具比其他两种刀具性能更好)

从以上纳米 &1O'RE,复合材料的加工分析可以

看出$研究主要集中在钻削加工和电加工$对其车

削加工特性$特别是加工后表面粗糙度和切屑形态

的研究尚少) 本文通过 _OI金刚石刀*硬质合金刀

切削 &1O'RE,复合材料实验$得到了 _OI刀具切削

时$已加工表面的粗糙度明显低于硬质合金刀具切

削!同时$当改变刀具参数时$刀具前角和后角的增

大可以获得较低的已加工表面粗糙度) 本文的研

究成果可为加工特种复合材料时刀具设计与切削

性能方面提供指导作用)

@?试验条件与方案
@7@?试验条件

本试验主要采用不同刀具几何参数的 _OI金

刚石刀*硬质合金刀对颗粒含量为 #e纳米级 &1O'R

E,复合材料进行车削试验) 切削条件为干式切削$

&1O'RE,复合材料的力学性能如表 ! 所列$刀具力

学性能如表 $ 和表 @ 所列)

表 @?Ig纳米级 :17(]M>MI;&复合材料的力学性能

C49B@?H$504*154&(,'($,+1$.'/*4*')$+$,3&$%$&Ig

:17(]M>MI;&5')('.1+$.

密度

R#4+)K

C@

%

硬度

Hb

热导率

RD+ #K+a%

C!

弹性模量

RF_(

弯曲强度

RT_(

$7"$ $$" !$% !@A #%% f##%

表 D?J7!刀具的力学性能

C49BD?H$504*154&(,'($,+1$.'/J7!)4+$,14&.

刀具
硬度

H6

压缩强度

RF_(

弹性模量

RF_(

弯曲强度

RF_(

_OI A%%% f!%%%% #7@ f<7$ A%% fA#% $7? f@7$

表 F?硬质合金刀具的力学性能

C49BF?H$504*154&(,'($,+1$.'/54,91-$)4+$,14&.

刀具
硬度

H6

压缩强度

RF_(

弹性模量

RF_(

弯曲强度

RF_(

硬质合金 d!$%% ?7# f#7< <%% f<?% d!7"

@7D?试验方案

试验用刀具"_OI金刚石三角形刀片前角为 %g

和 #g#! 和 $ 号刀具%!_OI金刚石菱形刀片前角为

%g和 #g#@ 和 ? 号刀具%!整体式三角形可转位刀片

## 号刀具%!整体式菱形可转位刀片#< 号刀具%!整

体式 _OI金刚石车刀主偏角 <%g*>#g和 "%g#>*A 和

" 号刀具%$如图 ! 所示$具体刀具参数如表 ? 所列)

纳米颗粒 &1O' 铝基复合材料棒料如图 $ 所示)

+<%!+
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表 G?刀具几何参数表

C49BG?_$')$+,15(4,4)$+$,./',+''&.

刀具编号 前角 后角 刀尖半径 主偏角 备注

! %g %g

_OI刀片$形状 <%g

$ #g %g

@ %g >g

_OI刀片$形状 ##g

? #g >g "%g

# #g %g %7AKK 合金刀片$形状 <%g

< #g >g 合金刀片$形状 ##g

> #g >g <%g 整体车刀

A #g >g >#g 整体车刀

" #g >g "%g 整体车刀

图 @?试验用车削刀具

A12B@?78++1*2 +''&.8.$-96 $S($,1)$*+.

图 D?工件材料图

A12BD?Z',U(1$5$)4+$,14&

==本次试验采用正交试验方案$分别研究不同切

削速度*切深*进给量下不同刀具材料*不同刀具几

何参数对 &1O' 铝基复合材料切削过程中工件表面

粗糙度和切屑形貌的影响$通过试验检测工件表面

粗糙度*切屑形态等分析切削过程现象) 具体试验

参数如表 # 所列)

表 I?正交车削试验参数表

C49BI?J4,4)$+$,./',',+0'2'*4&58+1*2 $S($,1)$*+

刀具号 序号
切深

Z

,

RKK

切削速度

U)R#KRK10%

进给量

OR#KKR.%

! %7# ?% %7%#

! f" 号刀具
$ %7# !%% %7!

@ ! ?% %7!

? ! !%% %7%#

==其中$试验机床为大连机床公司生产的 OE<!#%

数控车床$如图 @ 所示$试验现场如图 ? 所示) 加工

表面形貌采用如图 # 所示的 2(5,/.T(' OOZ白光干

涉仪进行测量$ 单点的采集范围为 %:A<KK`

%:A<KK$采集像素为 !%$? !̀ %$?) 加工后 &1O'RE,

复合材料表面粗糙度采用如图 < 所示的手持式粗糙

度仪进行测量)

图 F?7;L@I> 数控车床

A12BF?7;L@I> 7X7&4+0$

图 G?试验现场图

A12BG?\S($,1)$*+4&.+4+$

+>%!+
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图 I?白光干涉仪

A12BI?Z01+$3&120+1*+$,/$,')$+$,

图 L?手持粗糙度仪

A12BL?N4*-,'820*$..)$+$,

D?试验结果及分析
D7@?不同刀具几何角度对工件表面质量的影响

图 > 为加工后工件表面形貌图$从形貌图中能测

量出已加工表面的表面粗糙度$图 > 为 $ 号刀具加工

后#切深 Z

,

q%7#KK$切削速度Dq?%KRK10$进给量O

q%7%#KKR.$转速 $ q$$%.RK10%测量结果)

图 M ?:17(铝基复合材料工件表面形貌图

A12BM?:8,/45$+'('2,4(06 '/:17(4&8)1*8)

)4+,1S 5')('.1+$.

为分析比较不同刀具参数对已加工表面粗糙度

的影响$以下分别从不同的刀具材料*刀具前后角和

主偏角分别进行讨论) 图 A 为 $ 号和 # 号刀具的对

比情况$从曲线图可以看出$在 ? 种不同切削类型下$

采用 _OI刀具加工获得的表面粗糙度均优于硬质合

金) 同样$采用? 号和< 号刀具也有类似结果$如图 "

所示) 分析其主要原因在于 _OI刀具的抗磨损性比

硬质合金刀具高一到两个量级$且与硬质合金刀具相

比$工件亚表层损伤要小'!@(

) 图 !% 为不同号刀具加

工情况下刀具的磨损情况$可以看出与 _OI刀具相

比$硬质合金刀具磨损主要发生在后刀面$且存在微

崩刃现象$微崩刃的存在是导致工件表面粗糙度升高

的主要原因之一) 因此要获得较低的表面粗糙度值

和工件表面质量$应优选 _OI刀具$这与文献'!? C

!#(加工微米 &1O'RE,复合材料所得结论一致)

图 O?D 号和 I 号刀具不同切削参数下表面粗糙度值

A12BO?:8,/45$,'820*$..8*-$,-1//$,$*+(4,4)$+$,.

=1+0+''&D

h

4*-+''&I

h

图 P?G 号和 L 号刀具不同切削参数下表面粗糙度值

A12BP?:8,/45$,'820*$..8*-$,-1//$,$*+(4,4)$+$,.

=1+0+''&G

h

4*-+''&L

h

图 @>?不同切削刀具条件下刀具磨损情况

A12B@>?C''&=$4,8*-$,.1S -1//$,$*+58++1*2 +''&.

图 !! 和图 !$ 分别为刀具后角相同$前角变化

对表面粗糙度的影响) 从两幅曲线图对比可以看

出$两种刀具后角下$刀具前角为 #g时表面粗糙度

+A%!+
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明显低于前角为 %g时) 原因在于增大刀具的前角

能够减小切削变形$刀具和切屑间的摩擦变小) 这

表明加工纳米颗粒铝基复合材料$增加刀具的锋利

度有助于提高工件的加工表面质量)

图 @@?@ 号和 D 号刀具不同切削参数下表面粗糙度值

A12B@@?:8,/45$,'820*$..8*-$,-1//$,$*+(4,4)$+$,.

=1+0+''&@

h

4*-+''&D

h

图 @D?F 号和 G 号刀具不同切削参数下表面粗糙度值

A12B@D?:8,/45$,'820*$..8*-$,-1//$,$*+(4,4)$+$,.

=1+0+''&F

h

4*-+''&G

h

图 !@ 为三种不同刀具主偏角情况下$工件已

加工表面粗糙度的变化) 从图中可以看出$表面粗

糙度随主偏角变化并没有明显的变化规律) 与主

偏角为 <%g和 >#g相比$在主偏角为 "%g时$表面粗糙

度变化较为剧烈)

图 @F?M 号&O 号和 P 号刀具不同切削参数下表面粗糙度值

A12B@F?:8,/45$,'820*$..8*-$,-1//$,$*+(4,4)$+$,.

=1+0+''&M

h

' +''&O

h

4*-+''&P

h

D7D?刀具几何角度对切屑形态的影响

不同几何角度的刀具进行切削试验$形成的切

屑形貌如附录 ! 所示) 由此可以看出$!*$*@*?*#

号刀具在切削时$由于 &1O' 分布不均匀性和微观缺

陷$铝基的高变形以及较小的前角$形成具有一定

长度的断屑) 研究结果表明切削 &1O'RE,复合材料

时$切屑呈厚度准周期变化的锯齿状$微裂纹的动

态形成与扩展行为和切削时的剪切角周期变化是

形成这种切屑的两种主要机制) 但由于纳米颗粒

铝基复合材料本身的不均匀性和各种微观缺陷#在

材料制备过程中$由于纳米颗粒易于团聚$在基体

会形成孔洞等缺陷%$材料各部分的力学性能相差

较大) 经显微观察$本文所用材料内部也存在不同

程度的微观缺陷) 研究表明$当体积分数达到 #e

时$复合材料断裂机制为基体的韧性断裂和 &1O' 颗

粒团聚体的脆性断裂) 所以微裂纹和微空洞在切

屑材料不同区域产生的数量不一$其形核地点和扩

展路径也具有很大的随机性$从而造成在切屑自由

表面突发剪切的时间间隔不一致) < 号刀具在切削

时$刀具具有较大的前角及相对锋利的切削刃$故

切削过程中产生的切屑为螺旋带状屑) >*A 号刀具

在切削时$切屑形状为长度较小的断屑) " 号刀具

在切削时$由于主偏角较大$切屑形状为螺旋状

带屑)

F?结论
本文主要针对含量为 #e纳米 &1O' 颗粒铝基

复合材料进行车削试验) 对 " 种不同型号刀具车削

纳米 &1O' 铝基复合材料进行试验分析) 对不同参

数下的切屑形态*表面粗糙度等进行试验分析)

试验结果表明 _OI刀具能够比硬质合金刀具

获得较低的表面粗糙度$更适合用于材料的精加

工) 工件表面粗糙度是刀具几何角度*切削参数等

综合作用的结果$增大刀具前角和后角有利于获得

较好的表面质量) 由于纳米 &1O' 颗粒复合材料的

固有缺陷$造成切削过程微孔洞和微裂纹的产生$

在切削时容易形成不规则或准周期性的锯齿状切

屑) 为研究纳米 &1O'RE,复合材料的切削加工特

性$需要进一步开展超精密切削或微纳切削试验$

结合切削仿真技术对切削的微观变形机理开展研

究$探寻宏 C微切削加工之间变形的本质规律)

+"%!+
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