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碳化硅陶瓷为代表的硬脆材料

以其独特的物理化学性能在航空航

天、光学、国防工业、生物医疗等领域

有着巨大的应用前景，越来越受到世

界各国的高度重视 [1-2]。然而，硬脆

材料的化学键多以共价键、离子键为

主 [3]，两者结合强度很高，导致晶粒

很难发生显著位错，表现为材料的弹

性极限与强度极限非常接近，在加工

中易出现以裂纹、破碎、残余应力等

为主要形式的加工损伤，降低了硬脆

材料零件的可靠性和使用寿命。如

何能够实现硬脆材料精密低损伤加

工是先进工程陶瓷在航空航天等领

域广泛应用的关键 [4]。实现高精度、

低损伤的硬脆零件精密加工对我国

具有非常重要的战略意义 [5]，其加工

机理的研究已成为近来非常重要的

研究方向 [6-9]。

针对一些非晶体玻璃、单晶体

等硬脆材料，延性域磨削机理以及

脆延转变发生的临界条件在理论上

和试验上已经得到很多专家学者的

证实 [10-12]，然而烧结类工程陶瓷能

否以延性域磨削加工去除以及脆延

转变发生的临界条件尚不清楚。原

因在于烧结类工程陶瓷含有很多气

孔、晶界和杂质，这些导致了工件材

料力学性能不均，进而材料有时以

晶界断裂方式去除、有时以晶粒破

碎方式去除，而有时因为气孔的存

在，磨削力很小也会导致工件表面

发生脆性断裂。虽然有些专家学者

认为工程陶瓷磨削加工获得光滑表

面就是延性域磨削，但 Zhang 等 [13]

就曾提出反例，采用单点金刚石划

擦氧化铝陶瓷，氧化铝陶瓷划痕表

面虽像金属划痕一样光滑，但亚表

面仍会存在一定的损伤。因此，烧

结类多晶陶瓷材料去除机理仍有待
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本 次 试 验 工 件 材 料 选 用 无

压 固 相 烧 结 SiC 陶 瓷，材 料 力 学

性 能 如 表 1 所 示。 工 件 尺 寸 为

50mm×10mm×5mm，通过熔融石蜡

粘结在测力转接板上。为了便于观

测表面，避免工件表面原有的损伤影

响试验结果，在划擦试验之前对工件

划擦表面进行抛光，表面粗糙度 Ra

于进一步深入研究。

本文在高温真空钎焊炉中制得

单颗粒金刚石工具试样，采用自行搭

建的单颗磨粒划擦平台进行单颗金

刚石划擦多晶烧结碳化硅试验。将

碳化硅陶瓷样件以一定角度沿着划

擦方向倾斜放置，以获得渐变特征的

未变形切厚。在线观察单颗金刚石

磨粒划擦多晶烧结碳化硅陶瓷成屑

过程，同时采集和分析划擦力，然后

用光学显微镜观察划痕形貌。该试

验结果为进一步深入了解多晶烧结

陶瓷去除机理提供参考。

试验及方法

1  单颗金刚石磨具的制备

本试验采用的磨粒为 YK-9 型

#35/40 金刚石磨粒，其粒径大小约为

425~500μm。采用高温钎焊工艺将

磨粒焊在圆柱磨头端面上，钎料使用

Ag-Cu-Ti 合金粉末，在高温真空炉

中进行，钎焊最高温度为 900℃。钎

焊过后，磨粒与磨头基体紧密结合，

能大幅提高磨粒的把持度，同时磨粒

具有较大的出露高度，如图 1 所示。

然后将钎焊好带有金刚石磨粒的磨

头通过螺栓固定在 45 钢结块上。

2  试验条件

单颗金刚石磨粒划擦试验是在

自己搭建的平台上进行，整个试验系

统如图 2 所示。本试验选用一维精

密电动移动滑台来控制工件左右进

给，该精密移动滑台细分分辨率可达

0.1μm，运动直线度和重复定位精度

分 别 高 达 ±1.5μm、±1μm。 在 划

擦过程中，测力仪器选用 KISTLER 

9317C 型压电晶体测力仪，电荷放

大器类型为 KISTLER 5018A。测力

仪 X、Y、Z 3 个方向的固有频率分别

为 5 kHz、5 kHz 和 20 kHz，3 个方向

灵敏度分别为 -26pC/N，-26pC/N 和

-11pC/N。为了获得划擦过程中切

屑形态，采用配置 L1000 高倍镜头

B011 数码显微镜拍摄切屑形态，工

作焦距 8~9mm，图像速度 30fps。

图1  钎焊磨头及金刚石磨粒

Fig.1  Brazed steel holder with diamond grain

500μm

图2  单颗金刚石磨粒划擦试验装置及其示意图

Fig.2  Single-grit grinding experimental setup and its schematic
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小于 20nm，抛光后的表面如图 3 所

示。

为了研究碳化硅陶瓷切削成屑

过程，将 SiC 陶瓷工件在切削方向成

一定角度，以获得从 0 增大的渐变切

厚。实现方法是在工件一边垫一定

厚度薄片，再用千分表测量高度变化

范围（Δy）和精密移动滑台移动距

离（ΔL）确定工件倾斜角度 α 值，如

图 2（b）所示。在试验过程中，划擦

速度分别为 0.01mm/s、0.04mm/s，采

用同一颗金刚石磨粒，所有组划擦试

验均在同一 SiC 陶瓷样件上进行。

结果与讨论

1  碳化硅陶瓷划擦成屑过程

切屑形态是材料去除机理最重

要和最直接的反映 [11]。图 4 是便携

式显微镜在线拍摄单颗金刚石磨粒

磨削碳化硅陶瓷获得的图片，SiC 陶

瓷在划擦过程产生的切屑可分为带

状和崩碎状 2 种切屑。根据切屑形

态，随着切深的增加，碳化硅陶瓷切

削成屑过程可分为 3 个阶段：带状

切屑形成、带状切屑堆积、 切屑崩

碎。金刚石磨粒与碳化硅陶瓷刚开

始接触时，工件材料仅仅发生弹性

变形，由于 SiC 陶瓷塑性变形能力

差，随着未变形切厚进一步增加，塑

性耕梨阶段较短，直接形成微小切

屑，如图 4（a）所示。当磨粒继续划

擦，切削形成的切屑在磨粒前刀面

开始堆积，磨粒前刀面产生的切屑

较之前显著增加，如图 4（b）所示。

但是随着未变形切厚进一步增加，

切 屑 呈 崩 碎 状（图 4（c）），这 主 要

是因为当未变形切厚增大到一定值

时，超过 SiC 陶瓷临界脆延转变切厚

值，材料主要以脆性断裂方式去除。

因此，可以总结出崩碎状切屑是 SiC

陶瓷脆性断裂去除方式的又一重要

特征。

 2  划擦力 

图 5（a）和（b）分别是在不同切

削速度下划擦力随时间的变化曲线。

图 5（a）是切削速度为 0.01mm/s 时

切向划擦力和法向划擦力随着时间

变化曲线。在划擦时间 t=16s 法向

划擦力和切向划擦力同时出现了显

著 的 拐 点。 在 时 间 段 0~2.5s 范 围

内，两个方向切削力均为 0，在此阶

段磨粒与工件尚未接触；当时间 t 在

2.5~16s 范围内，切向划擦力和法向

划擦力随着时间变长呈线性增加，

在此阶段，材料发生划擦、塑性耕梨

以及塑性剪切成屑，划擦力仅与未

变形切厚的大小有关；但是在时间

t=16s 时，法向划擦力和切向划擦力

出现突变，这是因为材料去除方式

由塑性剪切成屑转变成脆性断裂崩

碎成屑，进而导致切削力发生突变，

出现拐点；当材料继续以脆性断裂

方式进行时，材料又随着时间呈近

线性增加。

如 图 5（b）所 示，当 切 削 速 度

v=0.04mm/s 时，仅法向划擦力在时

间 t=12.5s 发生拐点，切向划擦力没

有明显变化。在塑性剪切成屑阶段

（6s<t<12.5s），划擦力随着划擦的进

行而线性增长，增长曲线比较平滑，

但在脆性断裂去除阶段（t>12.5s），划

擦力随着时间呈非线性增加，且法向

划擦力波动较大，这主要是因为材料

在脆性去除阶段切屑呈崩碎状，引起

磨粒较大的震动，进而法向划擦力在

时间 t>12.5s 范围波动比较显著。

3  划擦表面形貌

图 6 为单颗金刚石磨粒在 SiC

陶瓷抛光面划擦划痕形貌。根据切

屑形态和划擦力的变化趋势，将 SiC

陶瓷划擦过程分为塑性去除、塑性 -

脆性去除和脆性去除 3 个阶段。塑

性去除公认的定义为硬脆材料以类

似金属塑性去除模式，获得光滑无

损伤表面 [15]，然而在 SiC 塑性划擦

图4  不同阶段SiC陶瓷切屑形态 （v=0.01mm/s）
Fig.4  Chip forms of SiC ceramic in different scratch stage（v=0.01mm/s）
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图3  SiC陶瓷抛光后表面形貌

Fig.3  Surface morphology of polished silicon carbide ceramics ground

30μm

表1  SiC 陶瓷力学性能

材料 密度 /(g·cm-3) 弹性模量 /GPa 硬度 /GPa
断裂强度 /

（MPa·m1/2）

SiC 3.214 410 25 3
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方式去除，部分以塑性变形方式去

除，而且随着未变形切厚的增加，脆

性 断 裂 比 例 显 著 增 加（图 6（b））。

在脆性去除模式下，划痕表面出现

大面积的间断不连续脆性断裂凹

面，随着未变形切厚进一步增加，脆

性断裂面逐渐增大，扩展到非划痕

表面却可以看到鱼鳞状的裂纹，偶

尔也会有小面积断裂凹坑的出现

（图 6 （a）），在该组参数和磨粒状态

下，划痕过程就没有明显的塑性去

除阶段。在塑性 - 脆性去除阶段，

即使在同一磨粒同一参数切削条件

下，划痕表面材料部分以脆性断裂

图5  划擦力随着时间变化趋势

Fig.5  Variation of scratching force with the increasing time
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区域，出现大块 SiC 陶瓷崩碎剥落。

合理地设定未变形切屑厚度可以有

效控制径向裂纹扩展区域。

结论

（1）	碳化硅陶瓷在划擦过程中

有带状和崩碎状两种切屑，划擦过程

分为带状切屑形成、带状切屑累积、

切屑崩碎 3 个阶段。

（2）	崩碎状切屑是 SiC 陶瓷脆性

断裂去除方式的一个重要特征。

（3）	当 切 削 速 度 v=0.01mm/s

时，划 擦 力 出 现 显 著 的 拐 点，但 当

v=0.04mm/s，仅法向力出现不显著的

拐点，且相对于塑性去除阶段，由于

脆性断裂阶段材料以崩碎切屑方式

去除，法向力波动比较显著，碳化硅

陶瓷以塑性域方式去除有利于降低

加工工具的震动。

（4）	在塑性去除阶段，划痕表面

仍有鱼鳞状裂纹；在塑性 - 脆性去

除阶段，随着未变形切厚的增加，塑

性去除比例减少，脆性去除比例增

多；在脆性断裂阶段，断裂区域由间

断区域转变成连续区域，直至扩展到

非划痕区域；合理设定未变形切屑

厚度可以有效控制径向裂纹扩展区

域。
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Experimental Research on Single Diamond Grain Scratching Polycrystalline 
Sintered Silicon Carbide Ceramics

DAI Jianbo, SU Honghua, ZHOU Wenbo, YU Tengfei
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 

Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]   To make a further understanding of the materials removal mechanisms of polycrystalline sintered silicon 
carbide (SiC) ceramics, a single diamond grain scratch platform was built to carry a single diamond grain scratch test on the 
polycrystalline solid phase sintered silicon carbide ceramics. In the scratching process, the chip formations were observed and 
the scratching force signals were collected and analyzed, then the scratch morphologies were observed with an optical micro-
scope. The results show that the chip forms of sintered SiC ceramics are classified into continuous chips and collapsing chips, 
and scratching process has in turn experienced continuous chips formation stage, continuous chips accumulation stage and 
chips collapsing stage. Besides, when the scratching speed v=0.01mm/s, there is a significant turning point of tangential and 
normal scratch force at the time of 16s. Whereas, at the scratching speed of 0.04mm/s, the turning point just appears in normal 
scratching force, and the normal grinding force fluctuates heavily when the scratching time exceeds 12.5s, which may be due 
to the collapsing chips formation. What’s more, even the SiC ceramic materials are removed in ductile mode, there are fish-
scales cracks appearing on the scratching surface. When polycrystalline SiC ceramics removed in brittle mode, the fractured 
surfaces transforms from the discontinuous region into the continuous region with the increasing scratching depth. Eventually, 
the fractured surface extends to the non-scratching area.
Keywords:  Polycrystalline sintered silicon carbide ceramic; Chip formation; Scratching force; Scratching morphology; 
                    Ductile removal mode; Brittle removal mode
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