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超声振动磨削C/SiC复合材料的试验研究*

项 超，陈 涛，李红博，王启涵，宋 涵
（武汉理工大学机电工程学院，武汉 430070）

[ 摘要 ]  采用电镀金刚石砂轮对 CVI+PIP 综合工艺制备的 2.5D 正交编织 C/SiC 陶瓷基复合材料进行了轴向超声振

动平面磨削加工试验。通过对超声振动磨削与普通磨削的磨削力、磨削表面三维形貌及粗糙度的分析与测量，对

C/SiC 复合材料的加工工艺进行了研究。结果表明，磨削过程中材料去除方式以脆性去除为主，碳纤维损伤形式以纤

维拉断、剥离、横向断裂为主，基体主要为压溃破碎去除。施加超声振动后磨削力降低 35%~40%，表面加工质量也有

明显的改善。正交试验结果表明，磨削工艺参数中主轴转速、进给速度、磨削深度对磨削表面粗糙度 Sa 的影响程度也

有所不同，影响顺序为：进给速度 > 主轴转速 > 磨削深度，采用高速微磨削可以有效提高磨削效率和表面加工质量。

关键词： 陶瓷基复合材料；超声振动磨削；试验研究；磨削力；表面质量

Experimental Study on Ultrasonic Vibration Grinding of C/SiC Composites

XIANG Chao, CHEN Tao, LI Hongbo, WANG Qihan, SONG Han
( School of Mechanical and Electronic Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China )

[ABSTRACT]  Experiments of axial ultrasonic assisted plane grinding of 2.5D orthogonal braided C/SiC ceramic matrix 
composites prepared by CVI+PIP synthesis process was carried out by electroplating diamond wheel. The processing 
technology of C/SiC composites was studied by analyzing and measuring the grinding force, three-dimensional morphology 
and roughness of grinding surface between ultrasonic-assisted grinding and conventional grinding. The results show that the 
material removal method is mainly based on brittle removal during the grinding process, the carbon fiber damage form is 
mainly fiber pulling, stripping, transverse fracture, and the matrix is mainly crushed and removed. After applying ultrasonic 
vibration, the grinding force was reduced by 35%–40%, and the surface processing quality is also significantly improved. 
Orthogonal experimental results show the influence of spindle speed, feed speed and grinding depth on the grinding surface 
roughness Sa is also different in the grinding process parameters. The specific performance is: feed speed > spindle speed > 
grinding depth, high-speed micro-grinding can be used effectively improve grinding efficiency and surface finish quality.
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连续纤维增韧陶瓷基复合材料 （Continuous fiber-
reinforced ceramic composite，CFCC），即在陶瓷材料基体

中引入连续纤维增强材料，采用适当弱结合的界面层作

用实现纤维增强体对陶瓷基体的增韧和补强作用 [1–2]。

陶瓷基复合材料克服了单向陶瓷材料敏感性高、韧性低、

可靠性差的缺点，兼具耐高温、耐磨损、比重低等优良特

性，广泛应用于先进武器装备、航空航天等重要领域 [3–4]。

然而，作为难加工材料的代表，C/SiC 复合材料加

工过程中容易产生毛刺、崩边、表面及亚表面裂纹等缺

陷 [5–6]。研究表明，超声振动辅助磨削可以有效地减少

加工缺陷，获得较好的表面加工质量，从而成为 C/SiC
等复合材料的新型加工方式。Azarhoushang 等 [7] 采用
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有限元法研究了 C/SiC 超声振动磨削过程。Tashiro 等 [8]

采用试验法研究了 C/SiC 复合材料普通磨削加工表面

形貌，并实际测量磨削过程中磨削力的大小。但是，目

前国内外对 C/SiC 复合材料超声振动辅助磨削的磨削

力和表面加工质量的系统研究报道较少。

本文研究 C/SiC 复合材料超声振动辅助平面磨削

过程中磨削力及表面粗糙度的影响因素，对探究陶瓷基

复合材料的磨削机理具有重要意义。首先搭建了 C/SiC
复合材料超声振动辅助磨削试验平台，然后利用单因素

法研究工艺参数 （主轴转速、进给速度、磨削深度）对磨

削力及表面粗糙度的影响规律，最后对磨削后工件表面

三维形貌进行研究，揭示 C/SiC 复合材料中增强体和基

体的材料去除方式。

1 试验

1.1 试验材料及设备

试验材料选用 CVI+PIP 综合工艺制备的 2.5D 正交

编织 C/SiC 陶瓷基复合材料，针刺结构预制体单元为碳

布 / 网胎 + 碳纤维环向缠绕层，预制体结构及材料微观

形貌如图 1 所示。

轴向超声振动辅助磨削试验在数控铣床（XKN713）

上进行，利用 Kistler9257B 三向压电晶体测力仪测量

磨削过程的磨削力，利用自动变焦三维表面测量仪

（InfiniteFocus G5）测量磨削表面粗糙度，试验结束后利

用扫描电子显微镜（SEM）观察材料磨削三维形貌，磨削

力测量及试验平台的搭建如图 2 所示。

1.2 试验方案

为了得到各加工参数对 C/SiC 复合材料超声振动

辅助磨削的磨削力和表面加工质量的影响规律，采用单

因素试验与正交试验结合的研究方法，分析不同工艺参

数（主轴转速、进给速度、磨削深度）对磨削力和表面粗

糙度的影响规律及各因素对表面粗糙度的影响程度，通

过这些磨削试验来揭示陶瓷基复合材料的加工机理。

陶瓷基复合材料磨削过程为干式切削，切削过程中无切

削液。为了保证试验数据的准确性，每次对刀后，初始

设定 0.1mm 的磨削深度，用粗磨头磨去材料不平整表

面，然后按照表 1 给定的工艺参数进行磨削。正交试验

因素水平见表 2。

图1 试验材料

Fig.1 Experimental materials
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Fig.2 Experimental platform construction

（b）试验现场

超声振子
电荷

放大器

数据采集
系统

数控铣床

功率
放大器

信号
发生器

（a）磨削力测量示意图

主轴

工件 金刚石磨头 放大器

采集卡

数据分析
计算机

工作台

Kistler 三向测力仪

XY

Z



106 航空制造技术·2022年第65卷第7期

研究论文 RESEARCH

2 结果与分析

2.1 主轴转速

保持进给速度为 60mm/min，磨削深度为 0.1mm，

探究主轴转速对 C/SiC 复合材料磨削力和加工表面粗

糙度的影响规律。为了得到可靠的数据，每组试验重

复加工 3 次并取平均值，记录磨削力试验数据；粗糙度

测量过程中，每个磨削表面选取 3 个测量点，选取 3 次

测量结果的平均值作为该磨削平面的表面粗糙度值，

最后计算 3 次加工后的平均粗糙度作为该加工参数对

应的表面粗糙度。采用比较常用的幅度参数中的算术

平均偏差 S a 作为 C/SiC 陶瓷复合材料的表面粗糙度

评价参数。图 3 为超声振动辅助磨削和普通磨削两种

加工方式下磨削力和表面粗糙度随主轴转速的变化规

律。可知，超声振动辅助磨削的磨削力和表面粗糙度

要明显小于普通磨削方式，且施加超声振动后磨削力

降低了 35%~40%，当其他条件不变时，提高主轴转速

可以有效减小磨削力和表面粗糙度。原因是超声振动

的施加改变了材料去除机理，工件更容易发生脆性断

裂形成切屑而被去除。另外，随着主轴转速的提高，单

位时间内磨粒与工件材料的接触弧长增加，最大未变

形切屑厚度减小；随着转速的提高，砂轮与工件材料接

触区的温度升高，导致磨粒与磨屑的摩擦系数减小，两

种因素共同作用使磨削力和表面粗糙度随主轴转速的

升高而减小。

2.2 磨削深度

在主轴转速 2000r/min、进给速度 60mm/min 的条

件下，研究磨削深度对磨削力和表面粗糙度的影响规

律。如图 4 所示，随着磨削深度的增加，无论是普通磨

削还是超声磨削，磨削力和表面粗糙度都随磨削深度的

增加而增加。实际上，随着磨削深度的增加，切屑厚度

和材料去除率随之增加，材料去除过程中需要克服的塑

性应变增加；另一方面，磨削深度的增加导致刀具磨损

速度加快，刀屑间的摩擦力增大，因此磨削力增加，表面

加工质量变差，此时磨削表面易出现纤维拔出、崩边等

缺陷。

表1 超声振动辅助磨削C/SiC陶瓷基复合材料试验参数

Table 1 Experiment parameters of ultrasonic vibration assisted grinding of C/SiC matrix composites

试验序号 主轴转速/（r·min–1） 磨削深度/mm 进给速度/（mm·min–1） 刀具粒度/目 刀具直径/mm 超声振幅/μm

1 1500、2000、2500、3000、3500 0.1 60 150 6 0、14

2 2000 0.1、0.15、0.2、0.25、0.3 60 150 6 0、14

3 2000 0.1 20、30、40、50、60 150 6 0、14

表2 表面粗糙度正交试验因素水平

Table 2 Surface roughness orthogonal experimental factor level 

水平
主轴转速 /
（r·min–1）

磨削深度 /
mm

进给速度 /
（mm·min–1）

1 2500 0.2 40

2 3000 0.25 50

3 3500 0.3 60

图3 主轴转速对磨削力和表面粗糙度的影响

Fig.3 Effect of spindle speed on grinding force and surface 
roughness
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2.3 进给速度

保持主轴转速为 2000r/min，磨削深度为 0.1mm，研

究进给速度变化对磨削力和表面粗糙度的影响规律。

图 5 展示了进给速度为 20~60mm/min 之间的 C/SiC 复

合材料磨削力和粗糙度随进给速度的变化曲线。结果

表明，磨削力和表面粗糙度都随进给速度的提高而增

加。同磨削深度的影响原因相同，进给速度的增加导

致材料去除率的增加，磨削过程需要消耗更多能量，因

此磨削力增加。此外，随着进给速度的增加，刀具磨损

加剧，刀具与切屑间的摩擦力增加，磨削力和表面粗糙

度都相应增加。

根据试验数据绘制各因素对 C/SiC 复合材料轴向

超声振动辅助磨削表面粗糙度的影响关系图，直观展

示出主轴转速、进给速度、磨削深度对材料加工表面粗

糙度的影响及内在关系。图 6 的关系曲线及表 3 中试

验数据表明，进给速度对 Sa 值的影响程度最大，主轴转

速和磨削深度次之。最优的轴向超声振动磨削加工工

艺参数为主轴转速 3000r/min，磨削深度为 0.2mm, 进给

速度为 40mm/min。所以在 C/SiC 复合材料的实际加工

过程中，在保证表面粗糙度前提下，采用高速微磨削的

加工方式，可以获得较高的加工效率。

2.4 C/SiC复合材料加工表面形貌

工艺参数选取：主轴转速 2000r/min、磨削深度 0.1 
mm、进给速度 60mm/min、刀具粒度 150#，在扫描电子显

微镜下观察超声振动磨削后的材料表面三维形貌。图

7 展示了超声振动磨削过程中的材料去除方式。可以

看出，纤维断裂面形貌不规则，且纤维和碳化硅基体界

面相比较清楚，纤维整体表现为断裂去除。材料整体去

图4 磨削深度对磨削力和表面粗糙度的影响

Fig.4 Effect of grinding depth on grinding force and surface 
roughness
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图5 进给速度对磨削力和表面粗糙度的影响

Fig.5 Effect of feed speed on grinding force and surface roughness
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碎去除，如图 7（a）所示。图 7（b）展示了刀具作用在

纵向纤维上的磨削表面，此时界面处出现剪切失效的现

象，部分纤维被整体拉断，也伴有基体的破碎去除。与

金属基或树脂基复合材料磨削过程不同，由于陶瓷基复

图7 加工表面三维形貌

Fig.7 Micromorphology of machined surface
图6 各因素对表面粗糙度影响曲面

Fig.6 Effect curve of various factors on the surface roughness
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（c）Sa随磨削深度和进给速度的变化曲面

（b）Sa随磨削深度和主轴转速的变化曲面

（a）Sa随主轴转速和进给速度的变化曲面

除方式呈多样化，主要包括纤维磨损、纤维截断及断裂、

纤维层间拔出，基体压溃破损等 [9–11]。具体表现为在磨

粒冲击作用下，纤维 / 基体界面出现明显剥离现象，纤

维脱落后在工件表面形成明显的凹坑。这种材料去除

方式主要发生在纤维沿横向分布位置，纤维在磨粒的切

削作用下出现层状剥落及横向断裂，此时伴有基体的破

（a）纤维剥离及横向断裂

纤维断裂

磨屑

纤维剥离

（c）基体破碎

基
体
破
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纤
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表3 正交试验中各因素对表面粗糙度Sa的影响分析

Table 3 Analysis of the influence of various factors on 
surface roughness Sa in orthogonal test

水平
Sa 在不同因素水平下的均值 /μm 

主轴转速 磨削深度 进给速度

水平 1 4.12 3.80 3.78

水平 2 3.89 3.92 3.91

水平 3 3.90 4.02 3.02

最大值与最小值差 0.23 0.22 0.89
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合材料纤维和基体界面结合性能较弱，所以在磨削过程

中，裂纹首先出现在界面处并向纤维和基体内部传播。

此外，由于纤维和基体强度及断裂韧性等物理特性的不

同，磨削过程中材料去除不同步，基体的强度远大于纤

维的强度，造成纤维的去除规模明显高于基体的规模。

这种去除规模的差异是造成 C/SiC 陶瓷基复合材料加

工表面三维形貌特征的重要因素。

3 结论

本文对 C/SiC 陶瓷基复合材料进行了轴向超声振

动辅助平面磨削试验研究，对磨削力、表面粗糙度、加工

表面三维形貌进行分析。

（1）超声振动辅助磨削 C/SiC 复合材料可以有效减

小磨削过程中的磨削力，提高表面加工质量，相比于普

通磨削方式磨削力可以减少 35%~40%，表面粗糙度 Sa

值也有明显降低。

（2）C/SiC 复合材料磨削过程中磨削参数（主轴转速、

磨削深度、进给速度）对磨削力和表面粗糙度的影响规

律类似，随着主轴转速的提高，磨削力和表面粗糙度值都

相应地减小；随着磨削深度和进给速度的增加，磨削力和

表面粗糙度值也相应地增加。在对磨削表面粗糙度的影

响因素中，影响顺序为：进给速度 > 主轴转速 > 磨削深

度，所以在 C/SiC 复合材料加工中，最优的超声加工工艺

参数为主轴转速 3000r/min，磨削深度 0.2mm, 进给速度

40mm/min。所以在保证表面粗糙度前提下，采用高速微

磨削的加工方式，可以获得较高的加工效率。

（3）试验结果表明，C/SiC 复合材料的超声振动辅

助磨削过程中，材料整体去除方式表现为脆性去除，是

纤维拉断、纤维剥离及横向断裂、基体压溃破碎去除方

式的结合，但纤维和基体材料去除过程具有不同步性。
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