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ＳｉＣｐ／Ａｌ窄槽的铣磨实验研究（Ⅰ）———磨削力

李建广，姚英学，赵　航，李大博
（哈尔滨工业大学 机电工程学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：针对ＳｉＣｐ／Ａｌ复杂曲面加工中大去除量、高精度的需求，以窄槽的铣磨加工工艺为例，实验研究
ＳｉＣｐ／Ａｌ窄槽铣磨加工中加工参数、铣磨工具对铣磨力的影响规律．实验结果表明：加工参数和铣磨工具均对
铣磨力有影响．在实验参数取值范围内，铣磨力随砂轮线速度、进给速度的增大而增大，进给速度对铣磨力的
影响最大；采用螺旋槽铣磨工具可显著降低铣磨力，但铣磨力波动较大，并随螺旋角的增大而减弱．在实验条
件下，可优选铣磨力波动相对较小的５０°螺旋角的开槽砂轮进行窄槽的粗加工．
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　　碳化硅颗粒增强铝基复合材料（ＳｉＣｐａｒｔｉｃｌｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ＳｉＣｐ／Ａｌ）以
其优异的物理性能和机械性能，在航空航天、光学

仪器、汽车、武器等领域具有广阔的应用前

景［１－２］．由于 ＳｉＣｐ／Ａｌ中增强相 ＳｉＣｐ的硬度高、
脆性大，加工时刀具磨损严重［３－４］，加工表面边沿

处易于崩碎．因此，ＳｉＣｐ／Ａｌ加工工艺的研究受到

国内外关注［５］，从不同角度研究了 ＳｉＣｐ／Ａｌ的加
工工艺，如车削［６］、铣削［７］、磨削［８］、激光加工和

电火花加工［９］．这些工艺方法各有其优缺点和使
用范围．传统上，数控车削、铣削是高效的、高质量
的复杂表面成形方法，而且技术成熟，但在高效、

高精度加工ＳｉＣｐ／Ａｌ不同几何形状的表面时需要
进一步研究选择合适的工艺．ＳｉＣｐ／Ａｌ的车削加
工研究较多，但铣削研究较少，在磨床上获得高质

量表面的磨削工艺也有了探索性的研究．
　　随着 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料应用范围的日益扩
展，如发动机活塞、刹车片、高精密仪表等 ＳｉＣｐ／
Ａｌ复合材料构件上需要加工出的窄槽结构，其铣
削加工困难限制了 ＳｉＣｐ／Ａｌ的广泛应用，而且槽



加工是铣加工中条件恶劣的一种特殊情况．根据
已有的实验研究，铣磨加工可能是一种可行的方

法．哈尔滨工业大学针对复杂表面加工的需求，
探索在数控铣床上磨削加工（简称铣磨）ＳｉＣｐ／Ａｌ
的方法，实验研究了加工参数和铣磨工具对铣磨

加工力、表面粗糙度的影响规律，并对铣磨工具和

切削参数的优化选择［１０］，进行了分析．研究开槽
电镀金刚石砂轮铣磨 ＳｉＣｐ／Ａｌ窄槽的切削机理，
探讨其对铣磨力的影响规律和工艺的优选．

１　实　验
１１　实验条件

铣磨实验用数控铣床为 ＤＭＣ７５ＶＬｉｎｅａｒ五
轴高速加工中心，主轴最高转速为２８０００ｒ／ｍｉｎ．
考虑实际加工的稳定性，在实验中最高转速限制

到２００００ｒ／ｍｉｎ．
选用的磨削工具主要为电镀金刚石砂轮，其

主要参数见表１．
表１　实验铣磨工具参数表

序号 磨粒粒度 砂轮类型 螺旋角／（°） 结合剂 直径／ｍｍ

１

２

３

４

８０＃

８０＃

８０＃

１２０＃

电镀砂轮

电镀螺旋槽砂轮

电镀螺旋槽砂轮

电镀砂轮

５０

４０

ＮｉＣｏ

ＮｉＣｏ

ＮｉＣｏ

ＮｉＣｏ

１０

１０

１０

１０

　　实验材料为 ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ复合材料，ＳｉＣｐ的
体积分数为４５％，粒径５μｍ，同文献［１０］．

为防止实验中冷却液损坏测力仪和机床导轨，

铣磨加工在冷却防护水槽中进行．试件固定在水槽
中（水槽中的冷却液量应淹没过试件），水槽再与测

力仪（Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５７Ｂ）连接．实验现场如图１所示．
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图１　实验现场

１２　实验方法
本文主要研究加工参数和开槽砂轮对铣磨力

的影响规律，在实验中选用表１中不同电镀砂轮，
在不同切削参数下在数控铣床上进行磨削实验，

单因素实验研究铣磨速度、进给速度、铣磨工具螺

旋角等对铣磨力的影响．

２　铣磨力影响因素实验分析
２１　加工参数对铣磨力的影响

为了研究加工参数对铣磨力的影响规律，设

计了单因素实验．所用的砂轮为表１中的１号砂
轮，实验加工参数如表２所示．
２．１．１　铣磨速度对铣磨力的影响

固定进给速度ｖｗ和铣磨宽度 ｂ，在不同的铣

磨速度（砂轮线速度）条件下进行铣磨实验，并采

集铣磨力．砂轮线速度ｖｓ对铣磨力的影响实如图
２所示．铣磨分力Ｆｘ沿进给方向，Ｆｙ垂直于进给方
向（下同）．

表２　单因素实验参数

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

铣磨速度／

（ｍ·ｓ－１）

进给速度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

１４０００ ７３３ ２０

１６０００ ８３７ ３０

１８０００ ９４２ ４０

２００００ １０４７ ５０
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图２　铣磨速度对铣磨力的影响

　　由图２可知：铣磨力随着铣磨速度的增大而增
大，但当铣磨速度增大到一定值（如８３７ｍ／ｓ）后，铣
磨力的增大趋于平缓，且分力Ｆｘ的增幅大于分力
Ｆｙ的，表明铣磨速度对进给方向的铣磨分力的影
响更显著．
２．１．２　进给速度对铣磨力的影响

固定铣磨速度ｖｓ和铣磨宽度 ｂ，在不同的进
给速度条件下进行铣磨实验．进给速度ｖｗ对铣磨
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力的影响如图３所示．

!

!

"#$#% &'!

""( &&

#

$

#

%

)*

+*

,*

(*

*

(* %* ,* -*

!

.

/ 0&&!&12

34

5

#

/

6

图３　进给速度对铣磨力的影响

　　由图３可知：铣磨分力Ｆｘ和Ｆｙ随进给速度ｖｗ
的增大而近似呈线性增大，但分力Ｆｘ较分力Ｆｙ增
幅大．随着进给速度 ｖｗ的增大，动态有效加工磨
粒的数量增加，而且单个磨粒在单位时间内去除

的材料体积也增大，使得铣磨力增大．
２２　铣磨工具对铣磨力的影响
２．２．１　磨粒粒度对铣磨力的影响

砂轮磨粒粒度的大小对砂轮切削性能有很大

影响．实验时固定铣磨宽度ｂ和进给速度ｖｗ，选用
表１中的１号（磨粒粒度８０＃）和４号（磨粒粒度
１２０＃）铣磨工具在不同的铣磨速度ｖｓ下进行窄槽
铣磨对比实验．磨粒粒度对铣磨力的影响如图４
所示．
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图４　磨粒粒度对铣磨力的影响

　　由图４可知，粒度１２０＃铣磨工具的铣磨力较
粒度８０＃铣磨工具的铣磨力小．与８０＃铣磨工具相
比，１２０＃砂轮的磨粒比较尖锐且分布更加均匀，在
相同的材料去除率下单个磨粒上承受的铣磨力较

小；在窄槽铣磨中，铣磨工具与工件表面长时间接

触时，１２０＃砂轮的冷却和排屑作用较好．但在选用
铣磨工具时，铣磨工具的粒度应和进给速度、磨削

深度相匹配．
２．２．２　铣磨工具形状对铣磨力的影响

据研究，采用开槽砂轮磨削时，磨削区温度比

不开槽砂轮的低，且可降低 １０％ ～１５％的能
耗［１１］．固定进给速度 ｖｗ和铣磨宽度 ｂ，分别选用
表１中的１号和２、３号砂轮在不同的铣磨速度ｖｓ
下进行窄槽铣磨对比实验．砂轮形状对铣磨力的
影响如图５所示（图中曲线标识的数值为螺旋角
值，未标值的是未开槽砂轮）．
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图５　砂轮形状对铣磨力的影响

　　由图５可知：采用开槽砂轮的铣磨力比未开
槽砂轮的铣磨力明显要小，而且随着铣磨速度的

变化趋势与未开槽砂轮的相反．开槽砂轮圆周表
面上的沟槽有助于增强铣磨时的冷却和排屑性

能，从而增强了切削性能．
但由于开槽砂轮在磨削过程中与工件的接触

是断续的，与铣刀的切削特点相似，在实际加工

中，采用开槽砂轮的铣磨力有明显的波动．
２．２．３　螺旋角对铣磨力的影响

开螺旋槽的砂轮具有开槽砂轮的优点，可有

效地降低磨削温度、改善排屑效果．实验时固定进
给速度ｖｗ和轴向铣磨宽度ｂ，分别选用表１中的２
号（螺旋角５０°）和３号（螺旋角４０°）两种开有螺
旋槽的砂轮在不同铣磨速度ｖｓ下进行窄槽铣磨对
比实验．螺旋角对铣磨力的影响如图５所示．

由图５可知：开有螺旋槽的砂轮的铣磨力较
未开槽的砂轮随铣磨速度的增大均有下降趋势，

且螺旋角大的砂轮的铣磨力较小，沟槽有助于增

强冷却和排屑．即在相同实验条件下，５０°螺旋槽
砂轮的铣磨力小于４０°螺旋槽砂轮的铣磨力．同
时，在实验中发现，小螺旋角（包括直槽砂轮的螺

旋角为０°）的开槽砂轮的铣磨力比大螺旋角的开
槽砂轮的铣磨力波动大，即图５中螺旋角为５０°
的螺旋槽砂轮加工过程较平稳．
２．２．４　结合剂对铣磨力的影响

文献［１２］对采用不同结合剂的砂轮针对
ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料的铣磨加工进行了系统的研
究，在相同加工条件下，铣磨力从小到大依次为电
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镀金刚石砂轮、陶瓷基金刚石砂轮、树脂基金刚石

砂轮．采用电镀金刚石可获得较小的铣磨力和较
长的使用时间．

３　结　论
１）选用电镀金刚石砂轮可获得较小的铣磨

力，可用于低刚度表面的加工．
２）铣磨速度、进给速度对磨削力均有影响，

但进给速度的影响更为显著．
３）采用开槽砂轮可以减小铣磨力，但铣磨力

波动大，可以选用铣磨力相对稳定的大螺旋角开

槽砂轮．

参考文献：

［１］ＫＵＮＺＪＭ，ＢＡＭＰＴＯＮＣＣ．Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｔｏｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ａｎｄｐｒｏｄｕｃｉｎｇＭＭＣｓｆｏｒｓｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００１，５３（４）：２２－２５．

［２］崔岩．碳化硅颗粒增强铝基复合材料的航空航天应
用［Ｊ］．材料工程，２００２（６）：３－４．

［３］ＣＨＯＵＹＫ，ＬＩＵＪｉｅ．ＣＶＤｄｉａｍｏｎｄｔｏｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ
ｍｅｔａｌｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ＆Ｃｏａｔ
ｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２００（５／６）：１８７２－１８７８．

［４］ＣＩＦＴＣＩＩ，ＴＵＲＫＥＲＭ，ＳＥＫＥＲＵ．ＣＢＮｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌ
ｗｅａｒｄｕｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄＭＭＣｓ
［Ｊ］．ＷＥＡＲ，２００４，２５７：１０４１－１０４６．

［５］ＯＺＢＥＮＴ，ＫＩＬＩＣＫＡＰＥ，ＣＡＫＩＲＯ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｍａｃｈｉｎａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｉＣｐａｒｔｉｃｌｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄＡｌ－ＭＭＣ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１９８（１／２／３）：２２０－２２５．

［６］ＡＮＤＲＥＷＳＣＪＥ，ＦＥＮＧＨＹ，ＬＡＵＷＭ．Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｏｆａｎａｌｕｍｉｎｕｍ／ＳｉＣｃｏｍｐｏｓｉｔｅｕｓｉｎｇｄｉａｍｏｎｄｉｎｓｅｒｔｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，
１０２（１）：２５－２９．

［７］吴震宇，王学根．ＳｉＣ颗粒增强铝基复合材料高速铣
削工艺研究［Ｊ］．工具技术，２００８，３８（３）：１５－１７．

［８］ＺＨＯＮＧＺｈａｏｗｅｉｇ，ＨＵＮＧＮＰ．Ｇｒｉｎｄｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎａ／ａ
ｌｕｍｉｎｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，１２３（１）：１３－１７．

［９］ＭＵＬＬＥＲＦ，ＭＯＮＡＧＨＡＮＪ．Ｎｏｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍａｃｈｉ
ｎｉｎｇｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｍｅｔａｌｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，１１８
（１／２／３）：２７８－２８５．

［１０］ＺＨＡＯＨａｎｇ，ＤＵＪｉｎｇｕａｎｇ，ＺＨＯＵＺｈｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｍｉｌｌ－ｇｒｉｎｄｉｎｇＳｉＣｐ／Ａｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１７（１）：
１７９－１８２．

［１１］姚开能．开槽砂轮磨削过程的研究［Ｊ］．人造金刚石
与砂轮，１９８０（３）：２９－３０．

［１２］周志勇．ＳｉＣｐ增强铝基复合材料的铣磨加工实验研
究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００９．

（编辑　杨　波）

·６４· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　


