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碳化硅陶瓷基复合材料              
加工技术研究进展*

王  晶 , 成来飞 , 刘永胜 , 刘小瀛 , 张  青
（西北工业大学超高温结构复合材料重点实验室，西安 710072）

[ 摘要 ]   碳化硅陶瓷基复合材料（CMC-SiC）是一种新型战略性热结构材料，在航空、航天、核能等高新技术领域

具有广阔应用前景。但 CMC-SiC 材料硬度高、不导电等特性决定了实现其高精度、高质量加工较为困难。综述了

CMC-SiC 材料的传统加工和特种加工工艺的研究现状与进展，重点阐述了激光加工陶瓷及 CMC-SiC 材料的加工

机理和加工效果。最后 , 指出了 CMC-SiC 材料加工技术的发展趋势。
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量 [12-13]。因此，寻找一种高精度、高

质量的加工手段一直是研究人员所

追求的热点。

本文综述了 CMC-SiC 复合材料

加工方法的研究进展 , 并分析了传

统加工与特种加工的优缺点，最后指

出激光加工技术在 CMC-SiC 复合材

料加工方面体现出强大的发展潜力。

同时，对激光加工技术的原理与加工

工艺进行了分析，重点介绍了超短脉

冲激光加工 CMC-SiC 复合材料的这

一“冷”加工技术在微、精、细加工等

领域的独特优势，为该技术在 CMC-

SiC 复合材料的应用提供理论依据和

试验支撑。

 CMC-SiC 加工技术

CMC-SiC 复合材料的二次加工

技术是促进其应用产业化的关键因

素。美国国家航空航天局（NASA）

在《21 世纪的航空技术》报告中曾

表示，在其发动机材料研究规划中

要优先发展陶瓷基复合材料的制备

工艺及其加工技术 [14]。目前，可用
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具有低密度、高比强、高比模、耐高

温、耐磨损和耐化学腐蚀等优点 [1-5]，

同时由于纤维的增强和增韧作用，有

效提高了陶瓷材料的断裂韧性，因而

在航空航天、能源、交通等领域具有

广泛应用前景 [6-11]。

二次加工是 CMC-SiC 复合材料

及其构件制备过程中不可或缺的重

要环节，尤其是随着实际服役环境的

日益苛刻，CMC-SiC 复合材料的超

精细微纳加工的要求越来越高：如

用于制造涡轮整体叶盘和涡轮静子

件及发动机调节片等精密构件、航

空发动机燃烧室火焰筒和涡轮叶片

的气膜冷却孔（直径 300~700μm）、

核包壳管的封装微孔等，加工质量的

高低将严重影响结构件的力学性能

和使用性能。但是，CMC-SiC 复合

材料是一种难加工材料，其硬度为

2840~3320kg/mm2，仅次于金刚石和

立方氮化硼；且 CMC-SiC 复合材料

属于各向异性材料，容易在切削力的

作用下产生毛刺、分层、撕裂、崩边等

损伤，易导致零件报废，影响加工质
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于 CMC-SiC 复合材料的加工方法主

要有传统的机械加工、高压水射流加

工、超声波加工、电火花加工和激光

加工等 [15-27]。

1  传统机械加工技术

传 统 机 械 加 工 主 要 是 指 对

CMC-SiC 复合材料进行车削、切削、

磨削、钻孔等，其方法具有工艺成熟、

操作简单、加工效率高及设备投入少

等特点，西北工业大学超高温结构复

合材料重点实验室利用自主研发的

金刚石刀具，发展了 CMC-SiC 材料

的机械加工技术，解决了大型复杂薄

壁构件的切割、打孔、打磨、抛光等加

工技术难题（图 1）。王平等 [18] 研究

了 Cf/SiC 陶瓷基复合材料的车削加工

工艺，证明了利用传统机械加工方式

加工 C/SiC 复合材料的可行性。但该

方法也存在刀具（钻头）磨损过快，材

料表面受到机械应力作用，容易在材

料表面产生凹坑、毛刺、撕裂等问题

（见图 2[19]），严重制约了加工质量与

加工精度，同时加工过程产生大量碎

屑和粉尘，加工环境有待改善。 

2  特种加工技术

为了解决上述传统机械加工方

法由于刀具磨损与切削热引发的加

工精度、表面质量、生产环境等问题，

特种加工技术逐渐发展起来。特种

加工技术区别于传统加工方法，属

于非接触式加工，成功应用于 CMC-

SiC 复合材料的特种加工技术包括高

压水射流法、超声加工技术、电火花

加工技术、激光加工技术。

高压水射流法能够克服传统机

械加工的部分缺点，对加工样品的厚

度几乎没有限制，且加工阻力较小，

不易出现撕裂和分层现象。西北工

业大学超高温结构复合材料重点实

验室发展了 CMC-SiC 材料的高速磨

料流加工技术，解决了 CMC-SiC 材

料切割、打孔的加工速度和效率问题

（图 3）。焦健等 [20] 研究了高压水射

流法对 SiC/SiC 复合材料的切削和打

孔加工，结果表明在加工中通过调整

工艺参数能够获得预期的试验结果。

但在研究中同时发现，高压水射流法

在加工工件厚度增加时容易在表面出

现毛刺，且容易出现纤维拔出现象（图

4（a））和崩边现象（见图 4（b））[20]，

对复合材料的加工质量产生极大影

响。高压水射流的特点主要适合于

构件的外形粗切边和制孔，且加工后

构件厚度方向易形成梯度。

超声加工是超声波发生器通过

将电能转变为超声电频振荡，并固定

在振幅扩大工具上，产生超声振动，

利用工作液中的悬浮颗粒对工件表

面进行撞击和抛磨来实现材料去除

（图 5）[21]。其优点在于能够加工到

点和绝缘材料，且不受材料硬度限

制，能够加工复杂 3D 结构，同时具有

加工速度快和无热效应的特性 [21-22]。

但是其加工精度受到其加工振幅限

制，更适合于表面切削和复杂三维型

面的加工，无法满足高精度数百微米

级别微孔加工的需求。

电火花加工是通过悬浮于电介

图1  传统机械加工的CMC-SiC复合材料构件

Fig.1  CMC-SiC composite structure 

machined by traditional technology

毛刺缺陷
撕裂缺陷 分层缺陷

图2  机械加工后复合材料形貌

Fig.2  Microstructures of composites after mechanical machining 

图3  高压水射流法加工复合材料构件

Fig.3  CMC-SiC composite components 

machined by waterjet

图4  采用高压水射流加工后的SiC/SiC

材料表面

Fig.4  Microstructures of SiC/SiC machined 

by waterjet
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图5  超声波加工原理

Fig.5  Principle of ultrasonic machining
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质中的高能等离子体的刻蚀作用 ,

使表层材料发生熔化、蒸发或热剥离

而达到加工材料的目的。由于加工

过程中模具未与工件直接接触 , 故

无机械应力作用于材料表面 , 因此

电火花加工是一种无接触式精细热

加工技术 [23]。Muttamara 等用普通

电火花成形机和辅助电极电火花加

工 系 统 相 结 合，在 Si3N4 陶 瓷 工 件

上成功地加工了直径 55μm 的微孔

（图 6）[24]。同时，由于大多数陶瓷材

料是离子型、共价型或二者结合的多

晶材料 , 为电的绝缘体 , 限制了该技

术的发展应用。

激光加工原理

以激光作为加工能源 , 在硬脆

性陶瓷材料加工方面的应用发展潜

力已见端倪 [25-26] ：它可以实现无接

触式加工，减少了因接触应力而对

陶瓷带来的损伤；聚焦的高能激光

束作用于陶瓷局部区域的能量可达

108J/cm2 以上 , 加之陶瓷材料对长波

长激光的吸收率高达 80% 以上 , 瞬

间就可使材料熔化蒸发 , 实现高效

率加工；由于聚焦光斑小 , 其热影响

区小 , 可以达到精密加工的要求；激

光的低电磁干扰以及易于导向聚焦

的特点 , 方便实现三维及特殊面的

激光加工 , 因此激光加工技术十分

适 合 用 于 加 工 陶 瓷 材 料（图 7）[26]。

根据激光器作用方式的不同，激光加

工通常可分为两种：连续激光加工

和脉冲激光加工。

1  连续激光加工原理

连续激光属于热加工，它是指利

用激光束投射到材料表面产生的热

效应来完成加工过程，通过聚焦获得

高能量，达到使固体材料通过融化或

蒸发而消除的目的。由于激光的发

散角小和单色性好，理论上可以聚焦

到尺寸与光的波长相近的小斑点上，

再加上其强度高，因此其加工的功率

密度可达到 108~1010W/cm2，温度可

达 1 万℃以上。在这样的高温下，任

何材料都将瞬时急剧熔化和汽化，并

爆炸性地高速喷射出来，同时产生方

向性很强的冲击。因此，连续激光加

工是材料在光热效应下产生高温熔

融和受冲击波抛出的综合过程，这种

加工过程可分为 3 个阶段（图 8）：加

工材料吸收激光能量；光能转化为

热能使材料加热；通过熔化、汽化去

除材料 [27]。

2  超短脉冲激光加工原理

脉冲激光器是指激光借助高能

量、高密度光子引发或控制光化学反

应的各种加工过程，也称为激光光化

学反应加工。其单个激光脉冲宽度

小于 0.25s，每间隔一段时间才工作

一次的激光器具有很大输出功率，适

用于激光打标、切割和测距等。脉冲

激光又可根据脉冲宽度的不同分为

长脉冲激光（>100ns）和短脉冲激光

（<100ns）。

近些年来，随着超短脉冲激光技

术的发展，其“冷加工”特性在工业

生产中应用已逐步引起人们的重视。

超短脉冲激光与材料的作用过程为：

首先，通过非线性吸收过程吸收激光

能量，在材料内部形成等离子体（见

图 9），非线性吸收过程主要通过多

光子电离和雪崩电离实现 [28]。然后，

当等离子体浓度达到一定临界值时，

材料开始强烈吸收激光能量，直至材

料被去除。

在超短脉冲激光加工机理研究

方面，Yalukova 等 [29] 使用不同波长

激光对有纤维和无纤维增强的聚合

物进行加工，分析超短脉冲激光与聚

合物复合材料的加工机理，结果表明：

对于波长为 1064nm（红外光波段）的

激光和 532nm（可见光波段）激光，主

要以热熔融方式去除，加工孔边缘易

形成热影响区；而对于波长为 266nm

（紫外光波段），多光子吸收为激光与

材料作用的主要机理，主要以价键断

裂方式去除材料，孔边缘热影响区很

小。赵清亮等 [30] 分析了飞秒激光加

工 SiC 烧蚀阈值及去除机理，结果表

明：SiC 与飞秒激光作用是典型的多

光子和非线性吸收过程，材料去除以

（a）螺纹 （b）齿轮

图7  激光加工的陶瓷构件

Fig.7  Ceramics components machined 

by laser

图6  电火花加工Si3N4复合材料微孔形貌

Fig.6  Morphology of Si3N4 machined by 

electric discharge machining

55μm

激光束 激光束 激光束
蒸气与

等离子体

熔化物
排出

热流热流
热流

加热区 熔融区

基材 基材

（a）加热 （b）融化 （c）喷出

图8  连续激光光束与材料相互作用过程示意图

Fig.8  Schematic diagram of interaction with continuous laser beam and materials



2016 年第 15 期·航空制造技术 53

复合材料先进加工技术Advanced Processing Technology of Composites

汽化和爆炸机制为主。

激光加工工艺

激光加工是一种新兴的加工手

段，主要利用激光束投射到材料表面

产生的热效应来完成加工过程，通过

聚焦获得高能量，达到使固体材料通

过融化或蒸发而消除的目的，从而实

现对材料的切割、焊接、表面处理及

微加工 [31]（见图 10[26]）。它对材料

的种类和硬度无选择性，应用范围很

广，对高硬度材料和大批量加工有很

大的优势 [32-35]。

1  连续激光加工

连续型激光器可在一段较长时

间范围内以连续方式持续进行激光

输出，可实现激光焊接、激光打孔、激

光切割等，被加工材料通过熔化、蒸

发的方式得以去除。连续激光加工

对材料种类变化的适应性强，加工速

度快，应用范围广，特别是在高硬度

材料的大批量加工中具有优势 [36-37]。

但是，由于加工中易形成重铸层、微

裂纹和热影响区，其应用有很大局限

性（见图 11（a））。

2  超短脉冲激光加工

超短脉冲激光一般是指脉冲宽

度小于 10ps 的激光脉冲。其加工精

度高，加工损伤较小，是精密微加工

的理想工具，其加工效果明显优于连

续激光加工（见图 11（b））。Moreno

等 [38] 研究了飞秒激光对碳材料增

强聚合物材料的微加工试验，结果

表明：碳纤维增强聚合物能够获得

较好的加工效果，填充物的尺寸和

形状对加工质量的影响

较大。Das 等 [39] 研究了

150fs 激光对具有热障涂

层的高温合金的微孔加

工，试验表明加工后样

品无分层、重铸和裂纹

等严重损伤，且具有较

高的内壁光洁度，但加

工效率较低。

CMC-SiC 复合材料
超短脉冲激光加工

作为激光加工技术的一个分支，

超短脉冲激光因其加工 CMC-SiC 复

合材料具有近乎零损伤、精度高、无

重铸层等优点，成为加工技术领域的

研究热点。Hu 等 [40] 研究了采用超

短脉冲激光加工 SiC/SiC 复合材料微

小通孔与盲孔，分析了其加工特性，

研究表明：加工后微孔壁面光滑，表

面无重铸层，并可保证其加工精度。

Wang 等 [41-43] 开展了皮秒激光对 C/

SiC 复合材料的微加工工艺和机理

研究，其结果表明皮秒激光参数，如

加工功率（图 12）、加工步进、扫描速

度等对 C/SiC 复合材料微孔加工质

量和效率有较大影响。加工功率较

低时，激光功率密度较低，孔内形成

的反冲气压较低，则孔内形成的碎屑

不能及时喷出孔外，使得出口处直

径远小于入口处直径，轴向锥度明

显；加工功率较高时，打孔过程中形

成大量蒸汽相物质，孔内产生强烈

的冲击波，形成反冲高压，使得去除

物质从孔内高速向外喷射（图 13）。

Liu 等 [44-45] 开展了使用皮秒激光对

SiC/SiC 复合材料的微加工工艺和机

理研究，其结果表明皮秒激光参数，

如能量密度、扫描速度、加工方式（见

图 14）等对 SiC/SiC 复合材料微孔加

工的质量和效率有较大影响 [45]。

西北工业大学超高温结构复合

材料重点实验室对 C/SiC 复合材料

超短脉冲激光加工进行了系统深入

研究，结果表明该技术加工分辨率

高，具有优异的加工精度与一致性，

空气等离子

材料蒸气等离子体

空气和材料分子等离子体

图9  超短脉冲激光打孔过程中不同类型的等离子体

Fig.9  Different types of plasma in ultrashort laser drilling
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图10  激光加工过程示意图

Fig.10  Schematic diagram of laser processing

（a）连续激光 （b）超短脉冲激光

图11  连续激光与超短脉冲激光加工效果对比

Fig.11  Comparison of the machining effects between continuous laser and 

ultrashort pulse laser
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可成功实现 C/SiC 复合材料精密、低

损伤、高效率的加工需求，图 15 和图

16 分别展示了 C/SiC 复合材料构件

阵列微孔与方槽超短脉冲激光加工。

结束语

随着 CMC-SiC 复合材料应用领

域的不断扩大，发展高效精密加工技

术显得较为迫切。传统机械加工技

术在加工 CMC-SiC 复合材料时具备

工艺简单、加工效率高等优点。同时

为了提高该技术的加工精度，应采用

电镀超硬磨料刀具或与特种加工工

艺相结合。特种加工技术如高压水

射流加工、超声波加工、电火花加工

等，需要一系列的革新以满足 CMC-

SiC 复合材料的加工需求。例如：高

压水射流加工中应采用硅砂等硬度

较小的磨料，以实现低损伤加工；超

声波加工中应采用旋转超声波仪器，

将系统的加工效率提高 6~10 倍；电

火花加工中可采用电解液法和高电

压法来创造产生火花放电的条件 ,

实现对非导电陶瓷的加工。

激光加工技术作为新型特种加

工工艺，对提高加工精度、自动化生

产、“绿色制造”、减少材料损耗等方

面起着越来越重要的作用。一方面，

系统开展有关激光加工工艺及作用

机制研究具有重要意义；另一方面，

采用激光与其他技术复合可显著提

高加工效率与加工精度，显示出更为

广泛的应用潜力，如：在喷射液束电

解 - 激光复合工艺技术、激光辅助切

削技术、激光复合焊接技术、激光复

合电火花技术等。
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Research Development on Processing Technology of Silicon Carbide             
Ceramic Matrix Composites

WANG Jing, CHENG Laifei, LIU Yongsheng, LIU Xiaoying, ZHANG Qing
( Science and Technology on Thermostructural Composites Materials Laboratory, Northwestern Polytechnical University,  

Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT]   Continuous fiber reinforced silicon carbide composite (CMC-SiC) is a new strategic thermo-structural 
material. It has wide range of application in the filed of aviation, aerospace, nuclear power and high-tech fields, et al. How-
ever, it is very difficult to conduct a high precision and high quality machining due to its high hardness, non-conducting 
properties. In this paper, the research status and development of the traditional and special processing technology of CMC-

SiC are reviewed, and the mechanism and effect of laser machining on CMC-SiC are emphasized. At last, the developmen-
tal trend of processing technology of CMC-SiC is pointed.
Keywords:  Silicon carbide ceramic matrix composite; Laser machining; Machining mechanism � （责编　谷雨）

Ultrasonic Assisted Machining of Ceramic Matrix Composites

DING Kai1, SU Honghua2, FU Yucan2, CUI Fangfang1, LI Qilin1, LEI Weining1

( 1. School of Mechanical and Electrical Engineering, Jiangsu University of Technology, Changzhou 213001, China;
2. College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,                   

Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]   Ceramic matrix composites have great potential in space applications due to excellent properties such as 
superior mechanical property, high temperature resistance and low density. However, these composites are difficult to be 
processed for its high hardness and brittleness. Many studies show that ultrasonic assisted machining is suitable for process-
ing ceramic matrix composites. Compared to conventional machining technologies, ultrasonic assisted machining can re-
duce cutting forces, improve machined surface quality and so on. Ultrasonic assisted drilling and ultrasonic assisted grind-
ing of the two kinds of ceramic matrix composites (Cf/SiC and SiCf/SiC) that developed well are introduced. In addition, 
some problems among ultrasonic assisted machining of these composites are analyzed and some countermeasures are also 
suggested.
Keywords:  Ceramic matrix composite; Ultrasonic assisted drilling; Ultrasonic assisted grinding; Process quality evalua-
tion system; Parameter matching performance � （责编　谷雨）
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