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SiCp/Al 复合材料与传统材料相比，具有高弹性模

量、高强度、低热膨胀系数、抗疲劳和耐腐蚀等一系列优

越的性能 [1-3]。但是，其在机械加工过程中造成的表面

缺陷、钻头磨破损等问题不容忽视。哈尔滨工业大学的

晏义伍 [4] 通过试验和数值模拟的方式，发现 SiC 颗粒的

尺寸对 SiCp/Al 复合材料的力学行为有明显影响。

当 前，对 SiCp/Al 复 合 材 料 的 钻 削 加 工 开 展 的

研 究，学 者 们 主 要 采 用 试 验 的 方 法 [5-7]。 印 度 学 者
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[ 摘要 ]   SiCp/Al 复合材料与传统的金属材料相比，具有优异的物理和热学性能。但在孔加工中，棱边加工缺陷成为

影响其在高端产品中使用的主要问题之一。开展金刚石涂层刀具钻削 SiCp/Al 复合材料的试验研究，对试验力学信

号进行分析，对出入口棱边缺陷形成机理及形貌特征做出了解释。结果表明：使用金刚石涂层刀具钻削 SiCp/Al 复

合材料时，每步钻削深度、进给速度和主轴转速对轴向力的作用依次减弱；出口处质量明显优于入口处，入口缺陷形

成机理主要是 Al 基体的断裂和 SiC 颗粒脱落；金刚石涂层钻头适合用于加工 SiCp/Al 复合材料。对于 SiCp/Al 复合

材料的实际加工应用有一定的参考价值。
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[ABSTRACT]   Compared to traditional metal materials, SiCp/Al composites has excellent physical and thermal proper-
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Basavarajappa 等 [8] 利用正交试验和方差分析的方法研

究了加工参数对钻削力、表面粗糙度和毛刺高度的影

响，得出进给量对于加工质量的影响最为明显的结论。

土耳其菲拉特大学的 Tosun[9] 也对 SiCp/Al 复合材料表

面粗糙度的工艺参数进行了统计分析，确定最重要的

因素是进给量和刀具类型，并得到了最优化的工艺参

数。

本文对 SiCp/Al 复合材料的钻削加工特性开展了试

验研究，使用金刚石涂层刀具和啄钻的加工方式，分析

了 3 种加工参数对钻削加工过程中轴向力的影响，得到* 基金项目： 国家自然科学基金项目（51575051）。
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了出入口棱边缺陷的形貌特征并对其做出了机理解释。

1   试验设备与方案

本试验使用的机床为 DMG 高速五轴加工中心，测

量切削力的设备为 Kistler 9123c 压电测力仪。该工件

的材料为体积分数 65% 的 SiCp/Al 复合材料，其中增强

体颗粒大小平均 10μm 左右。试验设备、刀具形貌如图

1 所示。本文所用刀具为 CVD 金刚石涂层钻头，其直径

为 3mm，顶角为 140°，前角为 30°，螺旋角为 30°。

由于 SiCp/Al 复合材料的难加工特性，普通的一次

性钻削通孔方式产生的高钻削力容易使得钻头发生断

裂，而采用啄钻的加工方式可以降低钻削力，有效地避

免刀具断裂，啄钻加工的操作如图 2[10] 所示。为了防止

在加工过程中温度过高使得金刚石涂层脱落，整个切削

过程为湿式切削。为了研究不同加工参数对轴向力的

影响效果，设计了如表 1 所示的 3 因素 3 水平的正交试

验。

2   钻削力试验结果与讨论

图 3 为 在 加 工 参 数 为 转 速 4000r/min、进 给 速 度

100mm/min、步深 0.05mm 条件下，得到的轴向力的变化

曲线图。可见，整个钻削过程共经历了 59 步，每一步有

效切削时段内，轴向力都快速升高并达到最高值。采用

啄钻的加工方式并伴随切削液的加入，钻削过程中产生

的热量可以及时扩散，有效地保护了钻头上的涂层不脱

落且降低了轴向力。

图 4 为轴向力最大值变化曲线图。其中，钻入阶段

为钻头开始进入至主切削刃完全进入工件，期间轴向力

快速增大；稳定阶段为钻尖部分在工件内部的阶段，这

时的轴向力峰值稳定在 85N 左右；钻出阶段为钻头部

分的退出阶段，此时轴向力快速下降。

方差分析结果如表 2 所示。可以看出，转速 n、进

给速度 f、每步钻削深度 d 这 3 个因素对试验结果均有

显著影响，其中每步钻削深度的影响最为显著，同时验

证了采用啄钻方式适合加工 SiCp/Al 复合材料。

图 5 为轴向力随各加工参数的变化曲线图。可以

看到，当转速增加时，轴向力减小；进给速度的增加使得

轴向力增加，归结于每齿切削深度随进给速度的增加而

增大。方差分析得出结论：步深对轴向力的影响最为显

著，轴向力随步深的变化增幅相对明显。

3   SiCp/Al 复合材料钻削的孔棱边缺陷形貌
    与形成机理

图 6 为使用扫描电镜显微镜拍摄样件所得到的已

加工孔表面形貌。可以看出，已加工形成的孔表面形貌
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图1   试验设备及刀具形状

Fig.1   Test equipment and tool shape
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图2   啄钻加工示意图

Fig.2   Peck drilling process diagram

表1   正交试验设计

水平

A B C

每步钻削深度
d/mm

转速 n/
（r·min-1）

进给速度 f/
（mm·min-1）

1 0.025 2000 100

2 0.050 3000 150

3 0.075 4000 200
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图4   轴向力最大值变化曲线图

Fig.4   Maximum thrust force curve
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图3   金刚石涂层钻头钻削SiCp/Al复合材料的力学信号变化曲线图

Fig.3   Mechanical signal curve of SiCp/Al composite with     

diamond coated drill bit 
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可以大致分为 3 个区域：入口区、平稳钻削区和出口区。

将加工后的工件切成如图 7 所示的形状，从不同方向观

察出入口的形貌特征。

3.1   钻孔入口棱边缺陷形貌与形成机理

孔入口处的形貌特征如图 8 所示。入口处缺陷主
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（b）进给速度与轴向力
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图5   轴向力随各参数的变化规律

Fig.5   Thrust force variation with the parameters
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图6   已加工孔表面扫描电镜图

Fig.6   Processed hole surface with SEM
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（a）出入口缺陷观察方向示意图 （b）线切割后的工件

图7   切分后的工件形状

Fig.7   Workpiece shape after segmentation
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（a）A 方向入口整体图

（c）B 方向入口整体图

（b）A 方向入口局部图

（d）B 方向入口局部图
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图8   孔入口边缘形貌特征

Fig.8   Entrance edge topography features

表2   方差分析结果

因
素

偏差平方
和

自由
度

平均偏差
平方和

F 值 临界值
显著

性

A 1025.3166 2 602.6583 31.7667

F0.05（2,2）=19
F0.01（2,2）=99

**

B 729.4923 2 364.7462 19.2261 *

C 798.8869 2 399.4435 21.0550 *

误
差
e

37.9427 2 18.9714 — —
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要存在于钻入的上表面，主要表现为 Al 基体的断裂脱

落，这种断裂的尺寸较小，且是断续的，如图 8（b）所示。

图 8（d）显示的是钻削棱边缺陷中的颗粒脱落形式，造

成了入口边缘处大的凹坑。

由于高体积分数 SiC 颗粒的存在，使复合材料具有

明显的脆性材料的特性。边缘缺陷的形成可以用最大

拉应力的理论来解释：当材料内部某一点的最大主应力

超过复合材料的抗拉强度时，I 型裂纹会沿着最大主应

力方向开裂，裂纹在扩散的过程中交汇，就会出现基体

材料的断裂脱落。当 SiC 颗粒和基体界面结合处应力

集中超过其结合强度时，SiC 颗粒就会发生脱落，由于

颗粒的随机分布，孔边周围的实际缺陷是不均匀的。不

同于钻出阶段的是，在钻头接触工件的初期，钻头对工

件的轴向力增大，会造成薄板的弯曲变形，进而引起已

加工孔的收缩。入口处的孔边材料已经由于材料的弯

曲变形而收缩，钻头上的螺旋槽部分又给孔边的收缩提

供了空间，这样在之后钻削时，螺旋刃会不断切到已加

工过的孔边，使铝基体发生大量的剥落，造成表面完整

性较差。图 9 为入口边缘缺陷的形成机理。

3.2   钻孔出口棱边缺陷形貌与形成机理

孔出口处的形貌特征如图 10 所示。相比于入口缺

陷，出口质量较好，无明显的 Al 基体脱落。因此，采用

啄钻的加工方式及金刚石涂层刀具适合于 SiCp/Al 复合

材料的钻削加工。

4   结论

（1）采取啄钻方式加工 SiCp/Al 复合材料，由正交试

验的分析结果可得，转速 n、进给速度 f、每步钻削深度 d
对试验结果轴向力 Fz 均有显著影响，因素的影响顺序

均为 A(d )>C( f )>B(n)。

（2）棱边入口处缺陷主要存在于钻入的上表面，主

要表现为 Al 基体的断裂脱落，部分区域有 SiC 颗粒的

脱落。

（3）出口处无明显缺陷，金刚石涂层钻头及啄钻加

工适合 SiCp/Al 复合材料的钻削加工。
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