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颗粒增强金属基复合材料具有高比强度和比刚度、

耐磨、耐疲劳、低膨胀系数、低密度、高屈服强度、良好的

尺寸特性和导热性等优异的力学性能和物理性能，可广

泛应用于航空航天等领域 [1-3]。普惠公司从 PW4084

发动机开始，将挤压态颗粒增强铝基复合材料用于风

扇出口导流叶片，提高了部件性能，并且成本至少下降

33%[4-5]。但是，由于颗粒增强金属基复合材料中存在硬

度大、强度高、耐磨损的增强颗粒，这种材料的不均匀使

得该类复合材料难以机械加工。

传统颗粒增强铝基复合材料通过将增强颗粒加入

铝基体中搅拌复合制备而成，其增强颗粒通常存在尖

角、尺寸较大、分布不均匀等问题，同时界面反应难以控

制，造成其性能不稳定 [6-7]。原位自生颗粒增强铝基复

合材料增强颗粒在铝基体中的原位反应直接生成，其尺

寸细小（纳米和亚微米级），外形圆整，并且颗粒与基体

之间具有良好的相容性，界面干净，无杂质污染，各项性

能更加稳定 [8-13]。基于上述优点，原位自生颗粒增强铝

基复合材料在航空发动机领域具有良好的应用前景。

磨削加工因其精度高的特点，常常作为零件的终加

工工序。针对铝基复合材料的磨削加工性能研究，主要

集中在传统的颗粒增强铝基复合材料。ILio 等 [14] 采用

传统砂轮和超硬磨粒砂轮磨削金属基复合材料，研究发
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[ABSTRACT]   In-situ TiB2/Al composites have extensive application prospect in the field of aeronautics and astronautics 
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现金属基复合材料的磨削性能受砂轮磨粒和工件材料

增强相形态的共同影响，砂轮退化主要由软质基体材料

阻塞砂轮孔造成。Zhong 等使用陶瓷基 SiC 砂轮和树脂

结合剂金刚石砂轮对氧化铝颗粒增强铝基复合材料进

行磨削，研究表明：SiC 砂轮可以用于粗磨，粗磨时工件

的磨削表面上有基体金属的涂敷现象，降低了表面粗糙

度；金刚石砂轮适合于精磨，精磨时基体材料没有明显

的涂敷现象 [15-16]。Thiagarajan 等 [17] 利用 60 粒度的白

刚玉 WA 砂轮进行 Al/SiC 复合材料外圆磨削试验，通过

检测磨削力、磨削温度和表面粗糙度，得到了最优的磨

削工艺参数。Kwak 等 [18] 研究了 SiC 和 Mg 颗粒对铝基

复合材料制备的影响，分析了磨削参数对磨削力和磨削

表面粗糙度的影响规律，并优化了磨削参数。Ilio 等 [19]

针对不同体积分数 SiC 颗粒增强铝基复合材料，建立了

材料的切削力和表面粗糙度经验模型，发现法向力和切

向力呈线性关系，工件表面粗糙度随着材料硬度的提高

呈下降趋势。

目前，针对原位自生 TiB2/Al 复合材料磨削加工性

能的研究尚未见报道。由于 TiB2/Al 复合材料增强颗粒

的尺度、力学性能、材料构型方式与传统颗粒增强铝基

复合材料具有较大差异，必然导致其磨削性能与表面成

形机制的不同；为此，有必要针对 TiB2/Al 复合材料的磨

削性能及质量展开研究。本研究采用单晶刚玉 SA 砂

轮、白刚玉 WA 砂轮和 CBN 砂轮对原位自生 TiB2/Al 复

合材料进行磨削试验，对工件表面粗糙度、表面形貌、磨

屑、砂轮磨损进行观测与分析，获得了优选的磨削工艺

参数和砂轮特性，从而为原位自生 TiB2/Al 复合材料磨

削加工参数选择提供依据。

1　原位自生 TiB2/Al 复合材料磨削试验

1.1　试验材料

试件材料为原位自生 TiB2/Al 复合材料，由上海交

通大学特种材料研究所研制，采用熔体反应控制自生方

法制备，混合盐反应化学方程式：

2KBF4 + 3Al = AlB2 + 2KAlF4     �   （1）

AlB2 + TiAl3 = TiB2 + 4Al    �      （2）

原位自生 TiB2/Al 复合材料微观形貌如图 1 所示，

化学成分组成如表 1 所示。TiB2/Al 基体为铝，其中分布

着纳米尺度 - 亚微米尺度的 TiB2 增强颗粒，室温下试

件材料的物理力学性能如表 2 所示。磨削试样为方形，

尺寸为 35mm×22mm×11mm，如图 2 所示。

1.2　试验设计

磨削试验在 MM7120A 平面磨床上进行，砂轮分别

采用单晶刚玉 SA 砂轮、白刚玉 WA 砂轮和 CBN 砂轮（图

3），粒度 80#，中软级，其中单晶刚玉 SA 砂轮和白刚玉

WA 砂轮采用陶瓷结合剂，CBN 砂轮采用树脂结合剂，

尺寸均为 φ250mm×φ75mm×25mm。磨削方式为切

入顺磨，采用乳化液冷却。

采用三因素五水平单因素试验方法进行原位自生

TiB2/Al 复合材料的平面磨削试验，试验具体参数见表 3，

磨削加工示意如图 4 所示。

1.3　测试方法

50μm

TiB2

图1   原位自生TiB2/Al复合材料显微组织

Fig.1   Micrograph of in-situ TiB2/Al composites

图2   磨削试样

Fig.2   Specimen for grinding

表1   原位自生TiB2/Al复合材料的化学成分

TiB2 Cu Mg Zn Zr Al

6 2.2 2.3 6.3 0.11 其余

%

表2   原位自生TiB2/Al复合材料的力学性能

参数 值

密度 /（g·cm-3） 2.9

拉伸强度 /MPa 700

屈服强度 /MPa 630

弹性模量 /GPa 78

延展率 /% 6%

热膨胀系数 /K-1 2.1×10-6

图3   砂轮

Fig.3   Grinding wheels

单晶刚玉 SA 白刚玉 WA CBN
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为揭示原位自生 TiB2/Al 复合材料磨削机理，围绕

表面粗糙度、表面形貌、磨屑形态、砂轮磨损进行检测

分析，具体检测方法如下：（1） 表面粗糙度采用接触式

TR620 表面粗糙度仪进行测量，测量方向垂直于磨削进

给速度方向，取样长度为 0.5mm，评定长度为 2.5mm，磨

削试样表面粗糙度值均为重复测量 5 次取平均值获得；

（2）表面形貌和磨屑采用 TESCAN VEGA3 扫描电镜进

行观测；（3）砂轮磨损分析采用电镜观察法 [20]，分别将

经过磨削磨损后和修整未磨损的砂轮块，在真空离子蒸

镀机上镀金后，放入 TESCAN VEGA3 扫描电镜下观察，

便于对砂轮磨损形式与机理进行综合微观研究。

2　试验结果与讨论

根据单因素试验的测试结果，分别得到单晶刚玉

SA 砂轮、白刚玉 WA 砂轮和 CBN 砂轮在不同磨削工艺

参数下对应的表面粗糙度，如图 5 所示为砂轮特性和磨

削参数对表面粗糙度 Ra 的影响曲线。由此分析砂轮特

性和磨削工艺参数对表面粗糙度 Ra 的影响规律。

2.1　砂轮特性对表面粗糙度的影响规律

由 图 5 可 知，在 相 同 磨 削 工 艺 参 数 下，采 用 单

晶 刚 玉 SA 砂 轮 时，磨 削 表 面 粗 糙 度 Ra 的 范 围 是

0.182~0.316μm；采用白刚玉 WA 砂轮时，磨削表面粗糙

度 Ra 的范围是 0.295~0.424μm；采用 CBN 砂轮时，磨削

表面粗糙度 Ra 的范围是 0.321~0.581μm。可以看出使

用单晶刚玉磨削时得到的表面粗糙度明显低于使用白

刚玉 WA 砂轮和 CBN 砂轮所得表面粗糙度。这是因为

单晶刚玉磨料具有良好的多棱切削刃，并具有较高的硬

度及韧性，磨削时不易破碎，切削能力强。白刚玉砂轮

韧性稍差，磨粒容易破碎。CBN 砂轮磨粒比较锋利，磨

削时切屑的挤压抗力较大，磨削表面塑性变形较大，所

以其磨削工件表面粗糙度较大。

2.2　磨削参数对表面粗糙度的影响规律

磨削所产生的细观表面形态主要由磨粒切刃与工

件的干涉作用产生的沟痕叠加而成，主要作用方式为磨

粒对工件表面的划擦、耕犁和切削作用。由于加工过程

是砂轮与工件作用的复杂随机过程，砂轮的性能、磨削

TiB2

气孔
磨粒

vw

ap

vs

图4   磨削加工示意图

Fig.4   Schematic image of grinding

表3   磨削参数

参数 水平

砂轮速度 vs /（m·s-1） 10，15，20，25，30

工件速度 vw /（m·min-1） 5，9，13，17，21

磨削深度 ap /μm 5，10，15，20，25
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（a） 砂轮速度 vs (vw=13m/min, ap=15μm)
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（b） 砂轮速度 vs （vs=20m/min, ap=15μm）
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图5   砂轮与磨削参数对表面粗糙度的影响

Fig.5   Effect of grinding wheel and grinding parameters on 

surface roughness
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参数和工件材料必然对表面粗糙度产生重要影响。

平面磨削中，单颗磨粒未变形磨屑厚度作为影响磨

削力和已加工表面粗糙度的重要指标，得到：

                  hmax =

(
4vw

vsNdC

√
ap

ds

)1/2
�  （3）

式中，vw 为工件速度，vs 为砂轮速度，ap 为磨削深度，Nd

为砂轮动态有效磨刃数，C 为与磨粒顶锥角相关的常

数，ds 为砂轮直径 [20]。由式（3）知，单颗磨粒未变形磨

屑厚度与工件速度和磨削深度成正比关系，与砂轮转速

成反比关系。

图 5（a）显示出砂轮转速 vs 对磨削表面粗糙度的

影响。采用单晶刚玉 SA 砂轮和白刚玉 WA 砂轮，当砂

轮速度 vs 低于 20m/s 时，随着砂轮速度 vs 的提高，不仅

使砂轮与工件接触弧长减小，有效磨粒数减小，而且会

使单颗磨粒未变形磨屑厚度减小，磨削力减小，从而导

致磨削表面粗糙度 Ra 减小；当砂轮速度 vs 大于 20m/s

时，随着砂轮速度 vs 的增大，砂轮易于发生黏附磨损，造

成磨削力增大，磨削弧区温度升高，造成磨削表面粗糙

度 Ra 增大。采用 CBN 砂轮磨削时，CBN 砂轮硬度高，

磨粒更加锋利，不容易发生黏附磨损，随着砂轮转速 vs

的增大，单颗磨粒未变形磨屑厚度减小使得磨削力减

小，表面粗糙度 Ra 减小，且变化幅度较大；当砂轮转速

在 10m/s 时，表面粗糙度达到最大值 0.581μm，同时也

说明了 CBN 砂轮适合高速磨削加工。

图 5（b）显示出工件速度 vw 对表面粗糙度 Ra 的影

响。可以看出，随着工件速度 vw 的提高，表面粗糙度 Ra

逐渐升高。分析认为，工件速度 vw 提高时引起单颗磨

粒未变形磨削厚度增大，磨削力增大，工件表面塑性变

形程度加剧，从而导致磨削表面粗糙度 Ra 增大。

图 5（c）显示出磨削深度 ap 对表面粗糙度 Ra 的影

响，可以看出，在相同磨削参数条件下，无论采用单晶刚

玉 SA 砂轮、白刚玉 WA 砂轮还是 CBN 砂轮，表面粗糙

度 Ra 都随着磨削深度 ap 的增加呈现近乎线性增大的趋

势，这是因为磨削深度 ap 增加时，单颗磨粒未变形磨削

厚度增大，单位时间内磨削体积相应增大，使得磨削力

增大，进而会加剧磨削区域的振动，导致表面粗糙度 Ra

显著增大。

2.3   表面形貌分析

磨削加工时伴随产生的磨削力和磨削温度会使加

工表面发生塑性变形，可能导致疲劳强度和抗应力腐蚀

能力降低的撕裂、褶皱等表面瑕疵，从而使磨削表面形

貌发生变化。

图 6 所示为采用扫描电镜放大 500 倍下获得的原

位自生 TiB2/Al 复合材料表面形貌，磨削加工工艺参数

为：vs=20m/s，vw =13m/min，ap =20μm。采用单晶刚玉

SA 砂轮磨削时，其表面粗糙度 Ra 为 0.246μm，磨削纹

路清晰，表面光滑，说明磨粒切削过程中的工件表面塑

性变形较小。使用白刚玉 WA 砂轮磨削时，其表面粗糙

度 Ra 为 0.381μm，磨削纹路并没有明显变化，但出现了

明显的犁沟。使用 CBN 砂轮磨削时，其表面粗糙度 Ra

为 0.526μm，磨削纹路已有明显变化，塑性变形较大，出

现皱叠及犁沟两侧翻起现象。通过表面形貌分析也进

一步说明了采用单晶刚玉 WA 砂轮更适宜磨削 TiB2/Al

复合材料。

虽然图 6 中工件表面有划痕和犁沟，但其加工表面

质量良好，无论采用任何一种砂轮，工件表面都没有出现

类似 SiC/Al 复合材料表面颗粒拔出、脆性断裂的现象 [15]，

说明了 TiB2/Al 复合材料磨削方式为延性磨削。这主要

得益于亚微米级别的 TiB2 增强相颗粒，细小的颗粒并

不会影响磨削表面形貌，也说明了原位自生型 TiB2/Al

复合材料相比于传统 SiC/Al 复合材料具有更优异的加

工特性。

2.4   磨屑形态分析

图 7 所示为采用扫描电镜获得的磨屑形貌，磨削加

工工艺参数为：vs=20m/s，vw =13m/min，ap =20μm。图 7

100μm

100μm

100μm

（a） 单晶刚玉 SA 砂轮

（b） 白刚玉 WA 砂轮

（c）CBN 砂轮

图6   采用不同砂轮磨削表面形貌

Fig.6   Topography of grinding surface by different wheels
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（a）所示为采用单晶刚玉 SA 砂轮磨削原位自生 TiB2/Al

复合材料的磨屑形态，呈带状，细长，并且背部有明显褶

皱。图 7（b）为采用白刚玉 WA 砂轮磨削所得磨屑形

态，与采用单晶刚玉 SA 砂轮磨削磨屑类似，层带状，卷

曲，背部有褶皱，但磨屑较宽、较短，因此，采用白刚玉砂

轮所得工件磨削表面粗糙度略大于单晶刚玉磨削工件。

图 7（c）为 CBN 砂轮磨削原位自生 TiB2/Al 复合材料

所得磨屑形态，为挤裂型磨屑，说明采用 CBN 砂轮时塑

性变形较大。尽管 CBN 砂轮锋利，但在 20m/s 的低砂

轮转速下，切削变形剧烈，因此获得的表面粗糙度值大。

2.5   砂轮磨损分析

为进一步探索原位自生 TiB2/Al 复合材料的磨削机

理，对磨削前后单晶刚玉 SA 砂轮表面形貌进行了观测

分析。

图 8（a）所示为修整后的单晶刚玉 SA 砂轮表面形

貌，砂轮表面有明显的气孔。图 8（b）所示为磨削加工

4h 后的单晶刚玉 SA 砂轮表面形貌，磨削加工工艺参数

为：vs=20m/s，vw =13m/min，ap =20μm。对比图 8 （a）、（b），

修整后砂轮表面气孔均匀，磨粒棱角鲜明且锋利；经过

4h 的磨削加工，砂轮表面气孔被磨屑阻塞，分析原因是

铝基体质地较软，在磨削温度作用下容易黏附在砂轮表

面。图 9 为磨削 4h 后单晶刚玉 SA 砂轮表面磨损失效

形式。从图 9（a）中可以清晰地看出磨屑对砂轮气孔

的阻塞；此外经过 4h 的磨削加工，磨粒的锋利边沿开始

被磨去，在磨粒上形成若干个平面，当平面变得越来越

大时，磨粒上的摩擦力增大，容易引起砂轮表面磨粒脱

落，产生孔洞，如图 9 （b）所示。

3   砂轮特性和磨削参数优选

通过试验结果，采用单晶刚玉 SA 砂轮磨削原位自

生 TiB2/Al 复合材料能获得更好的加工表面质量，所采

用的砂轮具有陶瓷结合剂、粒度 80、中软级特性。单晶

刚玉 SA 砂轮价格低廉，能够降低加工成本。根据图 5

100μm

100μm

（a） 单晶刚玉 SA 砂轮

100μm

（b） 白刚玉 WA 砂轮

（c）CBN 砂轮

图7   采用不同砂轮所得磨屑形貌

Fig.7   Topography of grinding chips by different wheels

500μm

500μm

气孔

（a） 修整后

（b） 磨削 4h 后

图8   砂轮表面形貌SEM图

Fig.8   SEM topography of wheel surface

100μm

100μm

切削

（a） 砂轮阻塞

（b） 磨粒脱落

图9    砂轮失效形式

Fig.9   Failure mode of wheels
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及上述分析，在提高磨削效率并保证磨削表面质量的前

提下优选如表 4 所示磨削参数工艺域，为生产加工提供

指导。

4   结论

基于以上试验和分析，可以得出如下研究结论：

（1）采用单晶刚玉 SA 砂轮和白刚玉 WA 砂轮平

面磨削原位自生 TiB2/Al 复合材料时，当砂轮转速低于

20m/s 时，磨削表面粗糙度随着砂轮转速的增高而减小，

当砂轮转速大于 20m/s 时，磨削表面粗糙度随着砂轮转

速的增大而增大；采用 CBN 砂轮磨削时，磨削表面粗糙

度随着砂轮转速的增大而减小。

（2）磨削原位自生 TiB2/Al 复合材料时，材料去除方

式为延性去除。

（3）砂轮的主要磨损形式为磨粒破损并伴随有少

量磨粒脱落，铝基体较软，容易黏附在砂轮表面，造成砂

轮阻塞。

（4）针对原位自生 TiB2/Al 复合材料磨削加工，采

用单晶刚玉砂轮能获得更好的表面质量，其磨削加工

参数优选域为：砂轮转速 vs ∈ [20,30]m/s，工件速度

vw ∈ [13,17]m/min，磨削深度 ap ∈ [10,20] μm。
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表4   优选的磨削工艺参数域

磨削参数 参数域 表面粗糙度 Ra /μm

砂轮速度 vs /（m·s-1） [20, 30] [0.182, 0.229]

工件速度 vw /（m·min-1） [13, 17] [0.249, 0.260]

磨削深度 ap /μm [10, 20] [0.226, 0.246]


