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ＳｉＣｐ／Ａｌ窄槽的铣磨实验研究（Ⅱ）

———表面粗糙度
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构件加工中大去除余量、高精度的需求，以铣磨加工窄槽为对象，实验研究电镀金刚石
砂轮铣磨加工ＳｉＣｐ／Ａｌ窄槽中的加工参数、铣磨工具对已加工表面粗糙度的影响．实验分析表明：铣磨速度、
进给速度、砂轮粒度和结构对ＳｉＣｐ／Ａｌ铣磨表面的粗糙度有显著影响，砂轮速度对表面粗糙度的影响呈鞍
型，先降后增；表面粗糙度随进给速度的增大而增大；不开槽砂轮可获得低粗糙度的表面．采用降低进给速
度，提高砂轮速度，不开槽砂轮可获得低粗糙度的加工表面．在实验条件下，最佳铣磨参数组合是磨削速度
９４２ｍ／ｓ，进给速度２０ｍｍ／ｍｉｎ；如采用开槽砂轮铣磨窄槽，则铣磨工具的容屑槽螺旋角可选５０°．
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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］．但由于 ＳｉＣｐ／Ａｌ中增强相 ＳｉＣｐ的硬度
高、脆性大，加工表面质量不易保证．表面质量影
响着已加工表面的耐磨性、抗腐蚀性、抗疲劳破坏

性，ＳｉＣｐ／Ａｌ属于难加工材料，加工表面存在各种
因加工而引起的缺陷，难以获得高质量的加工表

面［３］，以ＳｉＣｐ／Ａｌ为代表的颗粒增强复合材料的
加工工艺和提高表面质量的研究受到国内外

关注［４－５］．



磨削是工件高质量加工的主要手段．磨削
ＳｉＣｐ／Ａｌ的实验表明：由于软的基体金属堵塞砂
轮，导致砂轮加工能力降低或失效；与超硬磨料相

比，普通磨料的砂轮堵塞较轻，磨削力小，表面粗

糙度值小［６］，磨削表面的粗糙度与材料的硬度呈

线性关系［７］．文献［８］磨削 Ａｌ２Ｏ３颗粒增强复合
材料的实验表明：粗粒度ＳｉＣ砂轮用于粗磨时，表
面粗糙度值可达到０１５～０７０μｍ；细粒度的树
脂结合剂金刚石砂轮在磨削深度为１μｍ时无涂
敷现象，表面粗糙度在０２０～０３５μｍ，表面及亚
表面无裂纹和缺陷产生．文献［９］进一步探讨了
烧伤机理，为提高表面质量提供了支持．在磨床上
磨削加工颗粒增强铝基复合材料可获得比较高的

表面质量，但以往研究集中在磨削性能及加工表

面的质量分析上，未见有关材料去除效率和曲面

加工等方面的研究报道．
本研究以 ＳｉＣｐ／Ａｌ窄槽的高效、高精度加工

需求为背景，研究大去除余量下电镀金刚石砂轮

在铣床上加工（本文称为铣磨）ＳｉＣｐ／Ａｌ窄槽对表
面粗糙度的影响规律，为优选加工参数和优选铣

磨工具提供借鉴．

１　实验条件
本文主要研究加工参数和开槽砂轮对表面粗

糙度的影响规律，单因素实验研究铣磨速度、进给

速度、铣磨工具螺旋角等对表面粗糙度的影响，实

验条件和铣磨工具同文献［１０］，实验所用的铣磨工
具均为不同形状直径１０ｍｍ的电镀金刚石砂轮．

实验中，表面粗糙度用北京时代集团公司研

制的ＴＲ２００手持式粗糙度仪测量．该粗糙度仪最
小测量值为Ｒａ＝００２５μｍ，分辨力为００１μｍ，
测量误差≤１０％，可满足实验的测量需求．选择已
加工的窄槽侧壁为测量表面，沿砂轮进给方向测

量４个点的平均值作为测量实验结果．

２　铣磨加工表面形貌分析
ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料由铝合金基体和 ＳｉＣ增强

颗粒组成，增强颗粒 ＳｉＣ和铝基体的物理性能差
别很大．铝基体较软，加工时易发生塑性变形；而
ＳｉＣｐ增强颗粒硬度高、脆性大，加工中易破碎和
脱落，并且脱落的 ＳｉＣｐ有可能成为磨料．铣磨加
工ＳｉＣｐ／Ａｌ实验中形成的表面形貌如图１所示．

（ａ）未开槽砂轮加工的表面形貌 （ｂ）开槽砂轮加工的表面形貌 （ｃ）涂覆和侧向隆起

　　　　　　　　　（ｄ）磨屑和铝基体粘结 （ｅ）颗粒破碎和孔洞　　　　　　　　　

图１　ＳｉＣｐ／Ａｌ铣磨加工的表面形貌和缺陷

　　图２为铣磨加工ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料得到的型
腔．从图中可以看出，铣磨加工得到的型腔结构完

整，切入切出口处没有崩边现象，铣磨工具端面可

得到较侧面更低的表面粗糙度值．
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图２　铣磨加工实物图

３　表面粗糙度影响因素的实验
３１　铣磨参数对表面粗糙度的影响

在本研究中，铣磨参数主要涉及铣磨速度

（即铣磨工具的线速度）和进给速度，采用单因素

实验研究铣磨参数对表面粗糙度的影响．实验所
用的铣磨工具为未开槽的电镀金刚石砂轮（文献

［１０］中表１的１号铣磨工具）．实验中的铣磨参
数如表１所示．

表１　表面粗糙度单因素实验参数

磨削速度／

（ｍ·ｓ－１）

进给速度／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

铣磨宽度／

ｍｍ

６２８ ２０ ６

７３３ ３０ ６

８３７ ４０ ６

９４２ ５０ ６

１０４７ ６０ ６

　　注：背吃刀量为铣磨工具直径（１０ｍｍ）．

３．１．１　铣磨速度对表面粗糙度的影响
固定进给速度，改变铣磨速度铣磨加工

ＳｉＣｐ／Ａｌ窄槽，并测量窄槽侧壁的表面粗糙度．表
面粗糙度随铣磨速度的变化如图３所示．
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图３　表面粗糙度随砂轮线速度的变化对比
　　由图３可知，表面粗糙度值随铣磨线速度的
变化呈马鞍形，先呈下降趋势，后又增大．铣磨速
度的增大使铣磨工具每转的去除量减小；单位时

间有效磨粒数增加，使得沟痕的最大深度减小．随
着铣磨速度的增大磨削区域温度升高，铝基体软

化并涂覆在已加工表面上使得粗糙度值有所

下降．
随着铣磨速度的进一步增大，如 １０４７ｍ／ｓ

时，机床振动和铣磨工具的振动加剧，表面粗糙度

值变大．
３．１．２　进给速度对表面粗糙度的影响

固定铣磨速度，改变进给速度进行窄槽铣磨

实验，进给速度对表面粗糙度的影响如图４所示．
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图４　表面粗糙度随进给速度的变化

　　由图４可知：已加工表面粗糙度值随进给速
度近似呈线性变化．增大的进给速度使未变形切
削厚度增大，单个磨粒单位时间去除的体积也增

大，铣磨力增大，磨粒在工件上刻划的沟痕深度及

两侧隆起增大，导致表面粗糙度值变大．而且当进
给速度增大时，ＳｉＣ颗粒更易发生破碎脱落，也增
大了表面粗糙度值．
３２　铣磨工具对表面粗糙度的影响
３．２．１　磨粒粒度对表面粗糙度的影响

固定进给速度，改变砂轮线速度进行铣磨实

验，所用的铣磨工具为未开槽的电镀金刚石砂轮，

磨粒粒度分别为８０＃和１２０＃（文献［１０］中表１的
１号和４号铣磨工具）．磨粒粒度对表面粗糙度的
影响对比如图 ５所示，对应的加工表面形貌见
图６．
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图５　磨粒粒度对表面粗糙度的影响
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（ａ）８０＃电镀金刚石砂轮

!"" !#

（ｂ）１２０＃电镀金刚石砂轮

图６　已加工表面形貌

　　由图５得到：在一定范围内，大粒度（８０＃）的铣
磨工具的加工表面粗糙度值小于小粒度（１２０＃）的铣
磨工具．图６中，１２０＃磨粒的铣磨工具加工得到的表
面沟痕较８０＃磨粒的不平整，滑擦痕迹明显．铣磨加
工窄槽时去除的材料量大，且形成封闭的空间，铣磨

工具易发生堵塞．小磨粒粒度的铣磨工具的容屑空
间小，磨屑不易被排出而造成砂轮堵塞，而且未排出

的ＳｉＣ颗粒进一步擦划，使得表面不平整．
３．２．２　砂轮结构对表面粗糙度的影响

固定进给速度，改变铣磨速度，分别用未开槽

和开槽的电镀金刚石（文献［１０］中表１的１号和
３号铣磨工具）进行窄槽铣磨实验，铣磨工具结构
对表面粗糙度的影响如图３所示，对应的加工表
面形貌见图７．

!"" !#

（ａ）未开槽砂轮加工表面形貌

!"" !#

（ｂ）开槽砂轮加工表面形貌

图７　不同结构铣磨工具的加工表面形貌

　　由图７可知：开槽铣磨工具的加工表面粗糙
度值大于未开槽铣磨工具的加工表面粗糙度值．
开槽铣磨工具在铣磨加工时铣磨力波动较大，导

致一定程度的振动，加大了表面粗糙度值．图 ７
（ｂ）的表面形貌明显地显示了表面振动波纹．
３．２．３　容屑槽螺旋角对表面粗糙度的影响

固定进给速度，改变铣磨速度进行窄槽铣磨

实验，采用铣磨工具的螺旋角分别为 ４０°和 ５０°
（文献［１０］中表１的２号和３号铣磨工具），螺旋
角对加工表面粗糙度的影响如图８所示．
　　由图８可知：大容屑槽螺旋角的铣磨工具加
工得到的表面粗糙度值小于小容屑槽螺旋角铣磨

工具的加工表面粗糙度值，铣磨速度对表面粗糙

度影响不大．现象分析可详细参考文献［１１］．从
铣磨工具的结构分析看，大螺旋角的螺旋槽在铣

磨工具表面上的攀升较为平缓，进入磨削区域时

槽口处的铣磨宽度变化缓慢，产生的铣磨力变化

小，冲击和振动也随之减轻．
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图８　螺旋角对表面粗糙度的影响

４　结　论

１）实验研究了铣磨参数和铣磨工具对铣磨
加工ＳｉＣｐ／Ａｌ窄槽时表面粗糙度的影响规律．基
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于此规律，从减小表面粗糙度值的角度出发，对铣

磨参数和所用铣磨工具进行优选．
２）利用未开槽电镀金刚石砂轮铣磨加工

ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料窄槽时，分别对铣磨速度和进
给速度进行单因素实验，发现在实验参数范围内，

表面粗糙度值随着铣磨速度的变化呈马鞍形，先

降低后增大，存在一个临界速度；表面粗糙度随着

进给速度的增大而增大．在实验参数范围内（铣
磨宽度６ｍｍ）最佳铣磨加工参数组合是：磨削速
度９４２ｍ／ｓ；进给速度２０ｍｍ／ｍｉｎ．
３）分别使用未开槽电镀金刚石砂轮和螺旋

槽电镀金刚石砂轮进行铣磨加工窄槽实验，并对

测得的表面粗糙度值进行整理分析，发现在磨粒

粒度相同的情况下，未开槽砂轮比螺旋槽砂轮加

工得到的表面粗糙度小，大螺旋角的螺旋槽砂轮

加工得到的表面质量要好于小螺旋角的螺旋槽砂

轮，即螺旋角为５０°的螺旋槽砂轮加工得到的表
面粗糙度比４０°的要小．
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