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陶瓷基复合材料超声辅助加工技术*
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[ 摘要 ]   陶瓷基复合材料具有优良的力学性能以及突出的耐高温、轻质等特性，在航空航天等领域具有广阔的应用

前景。但由于高硬脆性特点，陶瓷基复合材料加工难度较大。诸多研究表明，超声辅助加工技术是一种相对合适的

加工方法，与普通机械加工相比可有效降低切削力、改善加工质量等。对发展较为成熟的 Cf/SiC、SiCf/SiC 两种陶瓷

基复合材料的超声辅助钻削 / 磨削加工技术研究进展进行了介绍，分析了其中存在的问题，并提出了相应的对策。
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飞行器热防护部件、喷管和喉衬材料

等，如 NASA 已将 Cf /SiC 复合材料制

作的襟翼、热防护部件成功应用于

其 X 系列（X-37、X-38）航天试验机

上 [11]。

虽然 Cf/SiC 等陶瓷基复合材料

多数采用了如熔体浸渗法、化学气

相渗透法等 [1-4] 近净成形的制备方

法，但为了满足装配及使用要求，其

构件一般需经过机械加工，以达到

零部件的尺寸形状精度和表面质量

要求 [12]。根据应用场合不同，陶瓷

基复合材料主要加工形式包括孔加

工 [13]（如飞行器襟翼、刹车片等）及

型面加工 [14-15]（如望远镜的反射镜

基面）。虽然陶瓷基复合材料脆性

低于陶瓷材料，但由于其高硬度及

纤维编织结构特征 [11-12]，仍然属于

典型的难加工材料。目前陶瓷基复

合材料构件制备时一般采用金刚石

工具进行磨削 / 钻削或超声辅助磨

削 / 钻削加工 [1,16]。根据 Tawakoli[16]

的报导，采用金刚石砂轮磨削加工陶

瓷基复合材料构件时，其加工成本可

占到陶瓷基复合材料构件总生产成

本的 60%~80%，甚至高达 90%。其
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陶瓷基复合材料（Ceramic Matrix 

Composites, CMC）是在陶瓷基体中

引入第二相材料，使之增韧、增强的

多相材料。与未增强陶瓷基体相比，

陶瓷基复合材料具有更高的硬度、断
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裂韧性以及更优良的耐磨、耐热、抗

蠕变、尺寸稳定性、抗烧蚀等性能特

点，在航空航天、国防领域具有广阔

的应用前景 [1-4]。

陶瓷基复合材料基体主要包括

氧化铝（Al2O3）、碳化硅（SiC）、氧化

锆（ZrO2）、氮化硅（Si3N4）等；增强体

主要包括连续纤维、晶须、颗粒。研

究表明，与晶须、颗粒增韧方式相比，连

续纤维增韧具有最显著的效果 [2,5-6]。

其中，碳纤维增强碳化硅基复合材料

（Cf/SiC）[7-8]、碳化硅纤维增强碳化硅

基复合材料（SiCf/SiC）[9-10] 是目前研

究较多、应用较为成熟的陶瓷基复合

材料。按照结构特征，连续纤维增强

陶瓷基复合材料包括二维编织结构

和三维编织结构 [1-3]。相比较而言，

三维编织复合材料具有更优良的综

合性能指标，但制备工艺繁琐，纤维

变形严重，性能具有较大的分散性。

Cf/SiC 复 合 材 料 使 用 温 度 可 达 到

1650℃以上；密度为 1.7~2.5g/cm3，仅

为高温金属结构材料的 1/7~1/3，该

种材料的应用可极大减轻飞行器结

构重量、提高飞行器搭载能力 [5]。目

前国外已研制出 Cf/SiC 复合材料的
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他相关研究表明，Cf/SiC 等复合材料

在磨削 / 钻削加工时极易产生纤维

脆性断裂、拔出、加工孔出入口撕裂

等缺陷 [17-20]，加工质量较差。因此，

对于陶瓷基复合材料而言，如何改善

其加工质量仍是该类材料所面临的

关键问题之一。

超声辅助加工是在传统机械加

工中工具与工件相对运动的基础上，

通过超声振动装置在工具或者工件

上施加超声振动，以改善材料加工性

能的一种高性能复合加工技术 [21-24]。

由于超声振动作用的引入，工具与工

件之间的接触状态和作用机理均发

生变化，材料去除机理也得以改变。

根据加工形式的不同，超声辅助加

工包括超声辅助钻削、超声辅助磨

削等 [25-29]。诸多研究表明，对于陶瓷

及其复合材料等脆性材料而言，超声

辅助加工可降低切削力并改善加工

质量，是一种非常适合的先进技术。

因此，采用超声辅助钻削 / 磨削技术

以实现陶瓷基复合材料的高质量加

工一直是研究的热点问题。

陶瓷基复合材料
超声辅助钻削技术

1  超声辅助钻削加工机理

典型超声辅助钻削装置如图 1

所示。超声辅助钻削时，金刚石套料

钻沿轴向以一定频率进行超声振动

的同时以一定转速做旋转运动，并通

过轴向进给运动实现孔加工。在这

一过程中，套料钻端面及侧面上单颗

金刚石磨粒的运动轨迹均为空间正

弦曲线。在常用超声振动速度（v= 

3~4m/s）及钻削进给速度（vf =10~100 

mm/min）条件下，套料钻端面磨粒与

工件之间呈高频“接触 - 分离”状态，

即套料钻端面上的金刚石磨粒通过

对工件材料的高频撞击及正常磨削

的复合作用实现材料去除 [20]。同时，

套料钻侧面磨粒起到一定程度的辅

助磨削作用，在表面微细沟槽自成机

理 [25] 作用下，相邻磨粒在孔内壁表

面刻划出的沟槽相互交错重叠，有利

于改善其表面质量。

2  钻削力和扭矩

Li 等 [30] 在 超 声 振 动 频 率

f=20kHz，振幅为 35% 功率值，主轴

转 速 n=3000r/min，钻 削 进 给 速 度

v f=0.09mm/s 条件下，采用金刚石套

料钻对两种不同规格的二维编织结

构 SiCf/SiC 复合材料板进行了普通

钻削（Conventional Drilling, CD）与

超声辅助钻削（Ultrasonic Assisted 

Drilling, UAD）对比试验。观察 SiCf/

SiC 复合材料的钻削力信号可知，在

钻削过程中，由于这种材料显著的各

向异性，钻削力出现了明显的波动。

同时可看出，在相同条件下超声辅助

钻削过程中的钻削力始终低于普通

钻削时，最大降低幅度约为 50%。

Ding 等 [20] 在 振 动 频 率 f=24.3 

kHz，振 幅 为 A =3.5μm，主 轴 转

速 n=1000~10000r/min，进 给 速 度

v f=10~40mm/min 条件下对二维编织

Cf/SiC 复合材料进行了超声辅助钻

削与普通钻削对比试验。钻削力及

扭矩信号同样表明：由于 Cf/SiC 复合

材料显著的各向异性，钻削过程中其

钻削力及扭矩也出现了较明显的波

动，如图 2、图 3 所示 [20]。同时可以

看出，相同条件下超声辅助钻削时的

钻削力小于普通钻削时。在试验条

件下，与普通钻削相比，超声辅助钻

削可降低钻削力约 7.4%~23%，降低

扭矩约 8.5%~47.6%。综上所述，金

刚石磨粒对材料的锤击作用及二者

“分离”时磨削液对加工区域充分的

冲刷作用是超声辅助钻削可降低钻

削力的关键原因。

Liu 等 [27] 采用椭圆超声振动钻

削技术（即两维超声振动）对与二维

编织 Cf/SiC 复合材料具有类似结构

的 CFRP 进行了超声辅助钻削、普通

钻削对比试验，结果表明与普通钻削

相比，超声辅助钻削最大可降低钻削

力、扭矩分别约为 60%、45%，并指出

超声辅助钻削的断续切削过程及良

好的排屑能力是其可降低钻削力及

扭矩的原因。

3  加工孔出口质量

Cf/SiC 复合材料的编织结构特

点使其在钻削加工时出口处易出现

撕裂缺陷。Ho 等 [19] 采用以 SiC、B4C

游离磨料为介质的超声加工方法对

二维编织 Cf/SiC 复合材料进行了孔

加工试验，结果表明加工孔出口处的

撕裂程度随工具静载荷增大而增大。

Liu 等 [27] 的研究结果表明，与普通钻

削相比，一定参数条件下超声辅助钻

削可改善孔出口质量。

Ding 等 [20] 对 Cf/SiC 复合材料超

声辅助钻削过程中的钻削力、扭矩与

孔出口撕裂程度之间的关系进行了

分析。结果表明，相同条件下由于超

声辅助钻削时钻削力与扭矩均小于

普通钻削时，相应地超声辅助钻削所

获得的孔出口撕裂尺寸小于普通钻

削时；所采用的钻削工艺参数产生

的钻削力越小，则产生的孔出口撕裂

尺寸越小（如图 4 所示）[20]，并结合

Cf/SiC 复合材料在受力状态下微裂

纹形成、扩展直至材料断裂的变化过

程对上述现象进行了解释。这一规

律同样也存在于 CFRP 材料 [27] 的超

声辅助钻削过程中。

4  孔内壁表面形貌

采用套料钻进行孔加工时，在套

料钻内部将获得被加工对象材料去

图1  超声辅助钻削加工示意图

Fig.1  Illustration of ultrasonic assisted drilling
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除而形成的芯棒。该芯棒材料的表

面形貌可近似地反映加工孔内壁的

表面形貌。Ding 等 [20] 借助于 Cf/SiC

复合材料超声辅助钻削及普通钻削

过程中产生的芯棒对孔内壁的表面

形貌近似度进行了研究，图 5[20] 为  f 
=24.3kHz，A =3.5μm，n=8000r/min，

v f =10mm/min 条件下所获得的芯棒

的表面形貌。从图 5 中可以看出，

Cf/SiC 复合材料钻削加工时所产生

的芯棒表面形貌特征主要包括材料

内部固有的孔隙、碳纤维层状脆断、

碳纤维拔出后形成的凹坑 3 部分。

对比普通钻削与超声辅助钻削，可看

出相同条件下普通钻削将比超声辅

助钻削引起更大的碳纤维层状脆断

尺寸及凹坑尺寸，从而导致孔内壁质

量较差。图 6（a）、（b）分别为相同

条件下的普通钻削及超声辅助钻削

孔内壁的表面轮廓曲线。可以看出，

与普通钻削相比较，超

声辅助钻削可获得相对

平滑的孔内壁表面轮廓

曲 线，这 与 图 5 中 所 显

示的规律相吻合。

Liu 等 [27] 采用同样

的方法对 CFRP 材料超

声辅助钻削、普通钻削

时产生的芯棒表面形貌

进 行 了 分 析，如 图 7 所

示。可以看出，与普通

钻削相比，超声辅助钻

削所获得芯棒表面几乎

没有明显的分层现象，

且表面无明显切屑残留

与 Cf/SiC 复合材料超声

辅 助 钻 削 加 工 特 点 一

致。

总结超声辅助钻削

可获得优于普通钻削的

孔内壁质量的原因，主

要包括如下方面：较低

的钻削力与扭矩、工具

侧壁上的金刚石磨粒运

动轨迹之间的交错重叠

作用及良好的排屑能力。

陶瓷基复合材料
超声辅助磨削技术

1  超声辅助磨削加工机理

超声辅助磨削时，超声振动可施

加于砂轮上，亦可施加于工件上。按

照振动维数的不同，超声辅助磨削

（Ultrasonic Assisted Grinding, UAG）

的振动形式包括一维振动及二维振

动两种 [29-31]。一维振动即超声振动

系统只沿一个方向产生振动，振动

方向平行或者垂直于磨削加工表面；

二维振动指超声振动系统沿两个方

向同时产生振动，也称为椭圆振动。

图 8 为一维振动超声辅助磨削中的

砂轮振动模态及与工件加工表面的

位置关系。其中轴向振动时，振动

方向可能平行或者垂直于磨削表面；

径向振动时，振动方向一般垂直于磨

削表面；切向振动时，振动方向平行

于磨削表面。

不同的振动维数、振动方向与磨

削加工表面的相对位置关系条件下，

超声辅助磨削的加工机理各有差异。

20 世纪 60 年代，日本学者隈部淳一

郎 [25] 对超声辅助磨削进行了研究，

首先提出了超声辅助磨削表面微细

沟槽自成机理。他认为在振动方向

平行于加工表面（轴向振动）的加工

过程中，在一定的振幅 A 下，每颗磨

粒的运动轨迹与附近磨粒的运动轨

迹之间出现轨迹重叠，使得切屑被截

短、体积变小，最终使得加工表面质

量得以改善、磨削力减小。而在振动

方向垂直于加工表面时，诸多研究表

明材料去除过程源于磨粒对材料的

锤击及正常磨削的复合作用。切向

振动时，振动方向同样近似平行于加

工表面，此时超声辅助磨削的特征在

于断续磨削。而二维振动时，超声辅

助磨削机理一般为两种一维振动分

量对应的加工机理的复合作用。

2  磨削力及其比值

Tawakoli 等 [16] 采用金属结合剂
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金刚石砂轮对两种不同组分比例（不

同含量及规格的碳纤维、不同含量

的 SiC 及 Si）的 Cf/SiC 复合材料进行

了普通磨削试验（即无超声辅助作用

的磨削，Conventional Grinding, CG）。

结果表明，Cf/SiC 复合材料的硬度越

大、断裂韧性越小，其磨削力越大。

丁凯等 [17] 采用树脂结合剂金刚石砂

轮对二维编织 Cf/SiC 复合材料及 SiC

陶瓷进行了普通磨削对比试验，研究

发现 Cf/SiC 复合材料磨削力明显小

于 SiC 陶瓷的磨削力。上述研究均

表明，Cf/SiC 复合材料的各组分含量

及编织结构均对磨削力有着显著的

影响。

Azarhoushang 等 [32] 采 用 金 属

结合剂金刚石砂轮对与文献 [16] 中

相同的两种 Cf/SiC 复合材料进行了

超声辅助磨削与普通磨削对比试

验。超声辅助磨削时，超声振动方

向平行于磨削加工表面，所采用的

工艺参数范围为 f=20kHz，A =8μm，

v w=0.5~3m / m i n，v s=30~120m / s，

ap=0.05~0.6mm。研究发现，与普通

磨削对比，超声辅助磨削最大可降低

磨削力约 20%。此外，超声辅助磨削

过程中磨削力比（法向力 F n/ 切向力

Ft）随振幅的增大而略有降低。

本文作者采用金属结合剂砂轮

在 DMG Ultrasonic 20 Linear 立式高

速超声加工中心上对二维编织 Cf/

SiC 复合材料开展了超声辅助磨削

与普通磨削对比试验，对磨削力及

力 比 进 行 了 研 究。 超 声 辅 助 磨 削

时，超声振动方向垂直于磨削加工

（a）普通钻削

（b）超声辅助钻削

图6  Cf/SiC复合材料加工孔内壁表面轮廓曲线

Fig.6  Profile curve of the drilled hole inner surface in Cf/SiC
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图7  普通钻削及超声辅助钻削CFRP所获得

芯棒的表面形貌

Fig.7  Rod surface topographies of CFRP 

by CD and UAD
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表 面，所 采 用 的 工 艺 参 数 范 围 为 f 
=21.5kHz，A =4μm，vw=0.05~0.5m/

min，vs=1.26~12.6m/s，ap=5~20μm。

典型磨削力信号及力比结果分别如

图 9、图 10 所示。由图 9 可以看出，

Cf/SiC 复合材料磨削加工时法向力波

动较大，尤其是普通磨削时。相同条

件下，超声辅助磨削时的磨削力小于

普通磨削时的磨削力。在试验参数

范围内，与普通磨削相比，超声辅助

磨削最大可降低法向磨削力约 45%，

切向磨削力约 39%。由图 10 可以看

出，在所有条件下，超声辅助磨削时

磨削力比值均小于普通磨削时。在

试验参数范围内，超声辅助磨削力比

值在 9.1~10.5 之间，而普通磨削力比

值在 10.3~11.9 之间。磨削力比值的

大小取决于材料硬度大小及砂轮的

锋利程度，因此与普通磨削相比，超

声辅助磨削更容易实现材料去除。

Bertsche 等 [33] 在 f =21.6kHz，A= 

1~5μm，vw=0.5m/min，v s=3.14m/s，

ap=50μm 条件下，采用金刚石铣磨

头对二维编织 SiCf/SiC 复合材料进

行了铣槽加工试验。研究表明，与普

通铣磨相比，超声辅助铣磨可降低切

向力约 20%，法向力约 9%。

综上所述可知，Cf/SiC 复合材料

的成分及结构对其超声辅助磨削力

有显著的影响；与普通磨削相比，超

声辅助磨削可显著降低磨削力。当

超声振动方向垂直于磨削表面时，超

声辅助磨削亦可显著降低磨削力比，

从而明显改善了 Cf/SiC 复合材料的

磨削加工性。

3  磨削表面形貌与加工损伤形成机制

Ding 等 [34] 在超声振动方向垂直

于加工表面，f =21.5kHz，A =4μm，

vw=0.05~0.5m/min，vs=1.26~12.6m/s，

ap=5~20μm 条件下对二维编织结构

Cf/SiC 复合材料（原始微观形貌如图

11 所示）进行了超声辅助磨削与普

通磨削试验，并对 Cf/SiC 复合材料磨

削表面形貌进行了对比分析。典型

普通磨削及超声辅助磨削加工表面

微观形貌如图 12 所示。由图 12 中

可以看出，Cf/SiC 复合材料磨削加工

表面材料去除方式主要为孔隙周围

（编织角处）纤维束脆性断裂、碳纤维

区域阶梯状脆断，且断口形貌呈不规

则曲线状。经对比可知，在两种方法

所获得的加工表面中，纤维编织角处

的断裂尺寸、碳纤维阶梯状断裂尺寸

均没有明显差异。其中碳纤维阶梯

状断裂尺寸约为 40~60μm（如图 12

（b）所示）。而在 SiC 区域，与普通

磨削表面以光滑区域为主相比，超声

辅助磨削表面产生了

由锤击作用所致的较

大面积的脆性断裂。

超声辅助磨削过

程中，Cf/SiC 复合材料

损伤形成可由如下过

程描述：在磨削力作

用下，表层材料受到

剪应力与拉应力的综

合作用而产生裂纹。

在拉应力作用下，SiC

基体首先出现裂纹并

沿垂直于纤维 / 基体

界面的方向扩展，到

达界面时，裂纹暂时

被 阻 止；纤 维 / 基 体

界面结合较弱处（孔

隙等组织缺陷的存在

所致）在基体剪切和

纤维、基体的非同步

横向收缩作用下，裂

纹重新开始扩展，尺

寸增大，部分纤维在

弱 点 处 开 始 出 现 断

裂，最终纤维出现大

规模层状断裂。若存
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在与加工表面垂直的纤维，则这部分

纤维在断裂后部分纤维断头将克服

界面摩擦阻力从基体中拔出形成凹

坑 [3,17]。

刘杰等 [18] 通过对 Cf/SiC 复合材

料高速深磨加工表面微观形貌的分

析，认为磨削过程中，最初基体因磨

削作用先开裂，同时纤维也受到剪切

作用。随着磨削的进行，基体材料被

逐渐去除、纤维出露，这时纤维同时

受到剪切作用与

滑擦作用。随着

摩 擦 加 剧，磨 粒

压入 SiC 基体与

碳纤维内部。由

于基体的连续性

被 破 坏，纤 维 还

会受到局部的挤

压 作 用，这 些 作

用共同使纤维发

生断裂从而形成

脆性断裂。

4  表面粗糙度

丁 凯 等 [17,35]

分 别 以 轮 廓 算

术 平 均 偏 差 R a

（取 样 长 度 为

5.6mm）和 表 面

算 数 平 均 偏 差

S a（测 量 面 积 为

500×500µm2）

为指标对两种二

维编织 Cf/SiC 复

合 材 料 磨 削 表

面 粗 糙 度 值 进

行 了 测 量。 在

磨 削 用 量 分 别

为 v s = 2 4 m / s ，

v w=4~10m/min，

ap=10~40μm 时，

Cf/SiC 复合材料

磨 削 表 面 粗 糙

度 无 明 显 变 化，

R a=0.8~1.0µm。

磨 削 用 量 分

别 为 v s=24m/s，v w=4~10m/min，

ap=20~80μm 时，0°纤维区域磨削表

面粗糙度 S a 变化幅度很小；90°纤维

区域磨削表面粗糙度随进给速度的

增大无明显变化，但随磨削深度的

增大而明显增大。试验条件下，90°

纤维区域磨削表面粗糙度最大约为

S a=6.15μm，0°纤维区域磨削表面粗

糙度最大约为 S a=3.5μm，此时平均

值约为 S a=4.8μm。Tawakoli 对文献

[16] 中 Cf/SiC 复合材料磨削表面粗

糙度进行了测量，指标为 R a。测量

结果显示，Cf /SiC 复合材料中碳纤维

含量越大，R a 值越大，但 R a 值随磨

削用量的变化而差别较小。

Azarhoushang 对文献 [32] 试验

条件下的超声辅助磨削表面（超声振

动方向平行于磨削表面）及普通磨削

表面粗糙度 Ra 进行了测量，结果表明

与普通磨削相比，超声辅助磨削最大

可降低Ra 约 30%。Bertsche 对文献 [33]

中超声辅助铣磨 SiCf/SiC 复合材料所

获得的沟槽表面粗糙度 R a 进行了测

量分析。结果表明，0°纤维（平行于

进给速度方向）表面 R a 值大于 90°

纤维表面 R a 值。沿两个方向测量的

平均值约为 Ra=1.5~2.5μm。

5  工具磨损

Bertsche 等 [33] 研究表明，采用

超声辅助铣磨加工 SiC/SiC 复合材料

时，与普通磨削相比，工具磨损量显

著降低，其中铣磨头端面磨损量最大

可减少约 65%，同时内壁翻边现象也

得到有效缓解。Azarhoushang 等 [32]

的研究同样表明，超声辅助磨削 C/

SiC 复合材料时砂轮径向磨损量低于

普通磨削时。整体而言，现有报道尚

缺乏对陶瓷基复合材料超声辅助磨

削过程中工具磨损机理、磨损过程与

形式及其对加工过程、加工质量的深

入研究。

陶瓷基复合材料超声辅助
加工技术存在的问题及对策

迄今为止，国内外学者已对以

Cf/SiC 复合材料为代表的陶瓷基复

合材料的超声辅助加工技术开展了

初步的研究。但综合现有报道来看，

超声辅助加工技术在陶瓷基复合材

料构件制备过程中的应用仍存在一

些问题，这极大地限制了陶瓷基复合

材料的推广应用。现以超声辅助磨

削 / 钻削为例对主要问题进行阐述

如下。

（1）缺乏准确的加工表面质量

90°
0°

50μm 20μm

（a）编织结构 （b）局部放大
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图11  二维编织Cf/SiC复合材料微观形貌

Fig.11  Micro-morphology of 2D braided Cf/SiC composites
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图12  Cf/SiC复合材料加工表面微观形貌
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Fig.12  Micro-morphologies of Cf/SiC ground surface

（vs=12.6m/s, vw =100mm/min, ap=10μm）
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评价体系。

由于 Cf/SiC 复合材料的编织结

构特点及显著的各向异性，其在加工

时往往会产生不同于普通陶瓷材料

的加工损伤形式，如孔出口撕裂、磨

削表面纤维层状脆断、纤维拔出等现

象，致使表面质量较差。此时传统的

表面质量评价参数（如表面粗糙度

R a 等）难以准确反映此类材料的加

工表面特征，已不再适用。但是现有

研究一般仍采用表面粗糙度 R a 为指

标评定 Cf/SiC 复合材料的表面质量。

这一问题使得难以对不同加工方法

所获得的加工质量进行对比并作出

评价。因此，以 Cf/SiC 复合材料为代

表的陶瓷基复合材料加工中首先要

解决的问题是应建立完善的加工质

量评价体系，包括表面 / 亚表面损伤

评价指标、表面粗糙度评价参数等。

这就要求：首先，建立完善的材料制

备标准，确定不同用途时材料各组成

相的比例及规格；其次，统计材料加

工表面不同组成相、不同方向纤维的

损伤形式及尺度，确定一定面积内的

参数（如纤维层状脆断尺寸、表面算

数平均偏差 S a 等）以对其加工质量

进行评价，为准确评价此类材料的加

工质量奠定基础。

（2）缺乏超声振动参数与加工

参数匹配性研究。

超声辅助加工之所以比普通加

工具有诸多优势，关键原因之一在于

超声辅助加工过程中工具工作层磨

粒与加工表面间相对运动状态的改

变。以一维轴向振动超声辅助磨削

为例，此时砂轮工作层磨粒运动轨迹

为空间正弦曲线。当振动方向平行

于加工表面时，磨粒运动轨迹间交错

重叠，单颗磨粒切厚减小，使得磨削

力降低，同时加工表面质量得以改

善。而这种磨粒运动轨迹交错重叠

程度取决于由超声振动频率、振幅与

磨削用量所决定的空间正弦曲线及

磨削弧区的形状与尺寸。虽然 Ding

等 [20,34] 已初步讨论了磨削用量变化

对超声辅助效果的影响，但仍然不够

深入。因此，未来关于陶瓷基复合材

料超声辅助加工技术的研究中，应充

分考虑超声振动参数、加工用量、加

工负载变化可能引起的超声振动参

数的改变之间的耦合关系，建立上述

参数之间的匹配性模型，才能合理选

择各参数以强化陶瓷基复合材料超

声辅助加工的优势，实现其优质高效

加工。

（3）超声辅助加工工具工作层

磨粒排布要求不明确。

除超声振动参数与加工用量的

匹配性之外，工具工作层磨粒排布规

则将影响运动轨迹间的相互干涉程

度，进而影响超声辅助磨削效果。因

此，工具工作层磨粒的排布规则亦将

对超声辅助磨削效果产生至关重要

的影响。现有文献尚没有这方面的

研究报导。未来超声辅助加工工具

设计制作时，在保证其良好振动性能

的同时，应在充分考虑陶瓷基复合材

料合理的加工用量参数范围、超声振

动参数与加工用量的匹配性的基础

上，对其工作层磨粒的排布规则进行

优化设计，为强化超声辅助加工优势

奠定基础。

结束语

陶瓷基复合材料具有优良的力

学性能以及突出的耐高温、耐磨、轻

质等特性，在航空航天、国防、核能等

领域具有广阔的应用前景。经过多

年的发展，陶瓷基复合材料在制备、

应用基础研究和工程应用研究方面

都取得了显著的成果。与此相比，陶

瓷基复合材料加工技术的研究相对

滞后，仍处于探索阶段。

根据现有文献可知，目前关于陶

瓷基复合材料超声辅助加工技术的

研究主要集中在超声辅助加工与普

通加工在加工负载（钻削力、扭矩、磨

削力等）、加工表面形貌、加工质量、

工具磨损等内容的对比方面，结果表

明超声辅助加工技术相比于普通机

械加工在陶瓷基复合材料加工领域

具有许多优势，如可降低切削力、降

低加工损伤从而改善加工表面质量、

减轻工具磨损等。但同时可以看到，

目前陶瓷基复合材料的超声辅助加

工技术仍存在诸多问题，如加工质量

评价体系不完善、超声辅助加工用量

选择缺乏依据、超声辅助加工工具要

求不明确、材料结构对加工损伤形成

机制的影响不明确等。今后应加强

对于上述加工技术内容的研究，同时

与陶瓷基复合材料的制备与构件设

计、构件考核、构件应用研究等技术

环节相联系，才能真正实现推动这类

材料在航空航天及其他领域的工程

化应用。
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