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铝基碳化硅颗粒增强型复合材料（SiCp/Al 复合材

料）具有较高的比强度和比刚度、较小的热膨胀系数、极

好的尺寸稳定性 [1-2]，因此已被广泛应用于航空航天、汽

车、光学仪器等领域 [2-4]。

另一方面，SiCp/Al 复合材料是在金属铝的内部增

加 SiC 颗粒增强相，进而提高材料的机械性能。在进行

SiCp/Al 复合材料切削加工时，因为 SiC 颗粒的存在，致

使材料的切削加工性变差，主要表现为刀具的磨粒磨损
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[ 摘要 ]   铝基碳化硅颗粒增强型复合材料（SiCp/Al 复合材料）切削加工性能较差，其内螺纹的切削加工难度更大。

在研究 SiCp/Al 复合材料磨削加工性能的基础上，提出利用电镀超硬磨料成形砂轮进行 SiCp/Al 复合材料内螺纹螺

旋磨削加工的工艺方法，并研制了电镀 CBN 成形砂轮，进行了具体的内螺纹磨削试验。试验结果验证了 SiCp/Al 复

合材料内螺纹螺旋磨削加工方法的可行性和灵活性。在砂轮线速度 vs=5.86m/s、进给速度 vf=80mm/min 的条件下，

CBN 成形砂轮对 SiCp/Al 复合材料展现出较好的磨削能力，单个砂轮可以完成 17 个 M8 螺纹孔的螺旋磨削加工，其

内螺纹的加工尺寸精度均满足 6H 塞规的检测要求。同时，电镀 CBN 砂轮的磨损形式以磨粒磨损为主，砂轮表面未

出现大面积脱落的现象。这说明，利用超硬磨料成形砂轮可以实现 SiCp/Al 复合材料内螺纹的高效高质量加工，此工

艺方法具有较高的工程应用价值，适于在实际生产中推广应用。
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[ABSTRACT]   SiC particle reinforced aluminum metal matrix composite material (SiCp/Al MMCs) has a poor machin-
ability, especially in the machining process of internal threads. Based on analyzing grinding machinability of SiCp/Al 
MMCs, the helical grinding method of internal threads with a super abrasive grinding wheel is developed and the helical 
grinding experiments are carried out utilizing an electroplated CBN grinding wheel. The experimental results show that 
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quality. Thus, this grinding process has a great engineering application value.
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严重 [5-7]、加工精度和表面质量较差 [8-10]，尤其是针对空

间较为封闭、结构较为复杂的内螺纹来说，其切削加工

性更差。为此，低频振动攻丝加工技术 [11-12] 被用于提

高 SiCp/Al 复合材料内螺纹的可加工性，但是依然存在

刀具寿命短和加工效率低等问题。

高速主轴和超硬磨料砂轮制造水平的不断提高，使

得较小直径的砂轮也可以获得较高的线速度，从而为

SiCp/Al 复合材料的磨削加工提供了必要条件。目前，关
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于 SiCp/Al 复合材料磨削加工机理、加工精度、表面完整

性、砂轮磨损、工艺优化等基础研究已经比较完善 [13-16]。

Gao 等 [17] 建立了内螺纹螺旋磨削加工误差的数学模型，

通过此模型优化了砂轮的设计参数，并采用铜基金刚石

砂轮进行了验证性的内螺纹螺旋磨削加工试验，并对内

螺纹的质量和砂轮的有效使用寿命进行了初步的检测

和研究。但是，铜基金刚石砂轮在机微细电火花修整难

度大、成本较高。因此，该加工方法具有一定的局限性，

不利于实际生产中的应用与推广。

本文在前期对 SiCp/Al 复合材料磨削机理、砂轮选

择、小孔螺旋磨削加工等研究的基础上 [18-19]，采用优化

后的电镀 CBN 成形砂轮对 SiCp/Al 复合材料进行内螺

纹的螺旋磨削加工试验。试验结果表明，利用 Φ 4mm

的 300# 电镀 CBN 成形砂轮能够实现 17 个 M8 螺纹孔

的高效磨削加工，其加工尺寸精度均满足标准 6H 塞规

的检测要求，从而验证了利用超硬磨料电镀成形砂轮

可以实现 SiCp/Al 复合材料内螺纹的高效高质量加工，

为内螺纹螺旋磨削加工技术的工程化应用提供了参

考。

1  内螺纹螺旋磨削原理

内螺纹的螺旋磨削是一种利用成形砂轮以螺旋进

给的运动方式来实现内螺纹加工的工艺方法，砂轮的运

动过程如图 1 所示。其中，d 为砂轮磨削部分的最大直

径，n 为砂轮的转速，Rh 为砂轮轴线绕内螺纹轴线的运

动半径，D1 为内螺纹小径，D2 为内螺纹中径，D 为内螺

纹大径，P 为内螺纹螺距。

根据内螺纹大径 D 和砂轮磨削部分的最大直径 d，

可确定砂轮螺旋运动时 Rh 的最大值。在加工过程中，

控制砂轮的轴线绕内螺纹的轴线运动一周时，砂轮沿内

螺纹的轴向匀速运动一个螺距 P。逐渐增大 Rh，可逐步

实现对内螺纹的粗、精磨削加工。

2  成形砂轮设计

针对不同公称直径和螺距的螺纹，需要设计特定的

成形砂轮，磨削砂轮的结构如图 2 所示。其中，砂轮杆

直径为 d0，砂轮磨削部分最大直径为 d，磨削部分厚度

为 h，砂轮尖端角度为 θ，圆弧半径为 R。结合内螺纹大

径和螺距，需要保证：

d-d0>D-D1

d<D1

d + 2Rh ≤ D
另外，要使设计的砂轮能够满足多种公称直径内螺

纹的磨削加工，扩大砂轮的应用范围，就要选择较大的

d 和较小的 d0，而 d0 的大小对砂轮的整体刚度影响较大，

进而影响砂轮的磨削加工性能，因此砂轮结构尺寸的选

择需要综合考虑各个因素。

针对 M8×1.25 公制内螺纹，根据螺纹牙型尺寸（如

图 3 所示），设计成形砂轮。

成形砂轮如图 4 所示。成形砂轮为电镀 CBN 砂轮，

粒度为 300#，砂轮杆直径 d0 为 Φ 2mm，磨削最大直径 d
为 Φ4mm，砂轮厚度 h 为 1.25mm，尖端角度 θ 为 60°，

圆角半径 R 为 0.15mm。

3  内螺纹磨削试验

3.1  试验条件

内螺纹螺旋磨削试验在 5 轴数控机床上进行，切削

液选取水基切削液。试件选取体积分数为 20% 的 SiCp/

图1  内螺纹螺旋磨削加工原理图

Fig.1  Schematic diagram of machining internal thread with 

helical grinding method
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图2  砂轮结构示意图

Fig.2  Schematic diagram of designed grinding wheel
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M8 内螺纹均合格，单个内螺纹的加工时间约为 6min。

4  试验结果与讨论

4.1  内螺纹牙型观测

塞规检测是一种在工程应用上较为常用的内螺纹

检测方法，但是无法充分反映螺纹牙型与公差带的相对

位置关系，因此需要对螺纹牙型作进一步分析。

针对 M8×1.25 公制内螺纹，选取基本偏差代号为

H，公差等级为 6。M8 内螺纹 6H 公差带位置如图 9 所示。

其中，D 为内螺纹大径；D1 为内螺纹小径；D2 为内螺纹

中径；TD1 为内螺纹小径公差；TD2 为内螺纹中径公差。

在显微镜下观察螺纹孔牙型轮廓线和 6H 公差带的

相对位置，如图 10 所示。第 1 个螺纹孔与第 17 个螺纹

孔牙型线均位于 6H 公差带内，说明加工的 17 个螺纹孔

均满足 6H 精度要求。第 1 个螺纹孔的牙型线稍大于理

论牙型线，第 17 个螺纹孔的牙型线与理论牙型线几乎

重合，这是因为成形砂轮在加工过程中产生了磨损，导

致内螺纹的尺寸整体减小，尤其是在螺纹牙底处，说明

砂轮尖端磨损较为严重，这是因为砂轮尖端处磨粒与基

体的黏附面积小，同时处于砂轮与加工表面接触线的中

心，单个磨粒切除的材料体积大，而此处磨削液的冷却

Al 复合材料，SiC 颗粒的尺寸约为 15μm，试件的尺寸规

格为 102mm×19mm×6mm，每块试件含有 9 个Φ 6.8mm

的精加工底孔。螺纹底孔采用螺旋磨削的加工方式 [19]。

试件和底孔磨削砂轮如图 5、图 6 所示。

3.2  试验方案

为避免内螺纹加工过程中，单次磨削深度过大而导

致砂轮的“让刀”变形过大，采用逐步增大 Rh 的进给方

式，加工过程如图 7 所示，具体加工参数如表 1 所示。

每加工完成一个 M8 内螺纹，对其进行塞规检测，塞

规如图 8 所示。经过检测，单个成形砂轮加工的 17 个

表1  螺旋磨削的加工参数

主轴转速
n/（r·min-1）

砂轮线速度
vs/（m·s-1）

进给速度 vf/
（mm·min-1）

单次磨削深度
∆Rh/mm

粗加工
（3 次）

精加工
（1 次）

28000 5.86 80 0.2 0.06

图5  试验试件

Fig.5  Experimental specimen

图4  300#电镀CBN砂轮

Fig.4  300# electroplated CBN wheel

图6  底孔磨削砂轮

Fig.6  Grinding wheel for machining holes

图7  内螺纹的磨削加工过程

Fig.7  Grinding process of internal threads

图8  M8-6H塞规

Fig.8  M8-6H thread plug gauge

图9  内螺纹公差带

Fig.9  Tolerance zone of internal thread
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 图3  标准公制螺纹的基本牙线

Fig.3  Standard tooth profile of metric thread
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润滑效果也最差，从而导致砂轮尖端处磨损严重。

4.2  内螺纹表面形貌观察

在扫描电镜下观察内螺纹的表面形貌，如图 11 所

示。可以看出，第 1 个螺纹孔牙型轮廓线边缘较光滑，

螺纹牙底面材料去除彻底，同时加工表面上磨粒形成的

纹理细密、清晰；第 17 个螺纹孔牙型轮廓线边缘较粗

糙，齿形截面上磨粒形成的纹理粗糙且稀疏，同时螺纹

牙底面上有明显的鳞刺。这说明在磨削过程中磨粒被

磨钝、磨平，失去了锋利性，进而导致内螺纹的尺寸精度

和表面质量下降。

4.3  砂轮磨损状况分析

利用 SEM 对砂轮使用前后的表面微观形貌进行观

测，得到如图 12 所示的结果。可以看出，加工前砂轮表

面上的磨粒分布均匀、棱尖明显。进行磨削加工后，砂

轮尖端处的磨粒被磨平，存在个别磨粒脱落现象。砂轮

两侧平面上存在明显的磨损，磨损沟槽贯穿砂轮基体和

磨粒表面，如图 12（b）所示，但是侧面上的磨粒基本上

没有脱落。砂轮的磨损情况说明，在磨削过程中电镀砂

轮的结合力能够保证磨粒在磨削力作用下依然黏附在

砂轮基体表面，不会出现大范围的磨粒脱落现象，尤其

是在砂轮的尖角处，从而保证了砂轮具有持续的磨削性

能，进而能够完成多个内螺纹的磨削加工。

5  结论

针对 SiCp/Al 复合材料，研究了内螺纹螺旋磨削的

加工方法，设计了电镀 CBN 成形砂轮，并进行了 M8 内

螺纹的磨削加工试验。对加工后的内螺纹进行了观测，

对比了牙型轮廓线和 6H 公差带的相对位置，并分析了

砂轮表面的磨损状况，最终验证了利用电镀 CBN 成形

图10  内螺纹牙型与公差带对比

Fig.10  Comparison between tooth profile of internal threads and 

tolerance zone
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（a）第 1 个内螺纹的牙型对比
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（b）第 17 个内螺纹的牙型对比

图11  螺纹孔表面形貌对比

Fig.11  Comparison of surface topography between 1st and 17th 

internal threads

100μm

（a）第 1 个内螺纹的表面形貌

100μm

（b）第 17 个内螺纹的表面形貌

图12  砂轮表面微观形貌

Fig.12  Surface micro morphology of the grinding wheel
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（b）加工 17 个螺纹后的砂轮表面微观形貌
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砂轮对 SiCp/Al 复合材料内螺纹进行螺旋磨削加工具有

可行性和工程应用价值。具体的研究结论如下：

（1）采 用 电 镀 CBN 成 形 砂 轮 螺 旋 磨 削 加 工 方

式，在磨削参数：主轴转速 n=28000r/min、砂轮线速度

vs=5.86m/s、进给速度 v f=80mm/min 的条件下，单个砂轮

能够完成 17 个 M8×1.25（螺纹深度 6mm）内螺纹的磨

削加工，单个螺纹孔的加工时间约为 6min。

（2）对比内螺纹牙型轮廓和公差带，验证了第 1 个

和第 17 个螺纹均满足 6H 加工精度的要求。砂轮的磨

损主要集中在圆角处，并且随着砂轮磨损的增加，内螺

纹牙型的轮廓精度和表面质量逐渐降低。

（3）电镀 CBN 成形砂轮的磨损主要以磨粒磨损为

主，在砂轮圆角处有极个别的磨粒脱落现象。这说明，

电镀砂轮的结合力能够保证 CBN 磨粒在磨削力作用下

依然黏附在砂轮基体表面，不会出现大范围的脱落现

象，从而保证了砂轮具有持续的磨削性能，使其能够完

成多个内螺纹的加工，进而证明了该加工方法具有一定

的工程应用价值。
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