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C/C复合材料超声辅助磨削孔加工质量控制研究*
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[ 摘要 ] 为提高 C/C 复合材料孔加工出口边缘表面质量 , 以孔出口损伤因子 Sd 值（孔出口端面损伤面积与加工后理

想孔面积之比）作为孔出口质量评价指标，利用单因素及正交试验方法优化磨削工艺参数，分析孔出口边缘磨削机理并

提出孔出口损伤抑制策略。结果表明，当主轴转速为 12000 ~ 14000 r/min，进给速度为 5 ~ 7 mm/min，超声波振幅为 8 ~ 9 
μm 时，可将 Sd 值控制在 4.723 × 10–3 以内。采用孔损伤抑制策略后，Sd 值可进一步降低 61.6%。此外，C/C 复合材料在

超声辅助磨削加工下的 Sd 值随主轴转速和超声波振幅的增加先减小后增大，随进给速度的增加逐渐增大；在保证进给

速度最优时，适当提高主轴转速及超声波振幅有助于改善孔出口表面质量，并可提高加工效率。采用在临近孔出口时

降低进给速度、使用刀具侧壁对孔出口进行光磨及在工件下方加设辅助支撑的策略可进一步降低孔出口损伤。
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[ABSTRACT] To improve the surface quality of the exit edges of C/C composite holes, the value of the hole exit damage 
factor Sd (the ratio of the damaged area of the hole exit face to the ideal hole area after machining) is used as an indicator 
of hole exit quality. The grinding process parameters were optimized using single-factor and orthogonal test methods to 
analyse the hole exit edge grinding mechanism and propose a hole damage suppression strategy. The results show that when 
the spindle speed is 12000 – 14000 r/min, feed rate 5 – 7 mm/min, and ultrasonic amplitude 8 – 9 µm, the Sd value could be 
within 4.723×10–3. The Sd value can be further reduced by 61.6% using the hole damage suppression strategy. Moreover, 
the Sd value of C/C composites under ultrasound-assisted grinding decreases and then increases with the increase of spindle 
speed and ultrasonic amplitude while gradually increases with increasing feed speed. When the optimum feed speed is 
ensured, increasing the spindle speed and ultrasonic amplitude will help to improve the surface quality of the hole exit and 
increase machining efficiency. The strategies of reducing the feed speed near the hole exit, using the side wall of the tool to 
smoothly grind the hole exit and adding an auxiliary support under the workpiece are effective in reducing hole exit 
damage.
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面对当前轴承服役工况极端复杂化的发展趋势，尤

其是 300 ℃以上的高温环境，对轴承保持架的性能及制

造工艺水平也提出了更高的要求。C/C 复合材料具有

高强度、低密度、耐腐蚀、耐高温等优异性能 [1]，相比于

传统工程塑料或金属材料保持架，在高温环境应用中更

具优势。但复合材料具有各向异性、纤维及基体排布不

均匀等特性 [2]，导致该材料保持架在兜孔加工时碳基体

易破碎、崩边，碳纤维易拔出、分层，故其加工性较差，从

而降低了保持架表面加工质量及使用强度，导致保持架

使用性能下降。目前，常见的碳纤维复合材料孔加工方

法包括普通钻铣磨加工、高压水射流加工、电火花加工

及激光加工等，但存在加工效率低下 [3–5]、刀具磨损严重

和表面质量差等问题。旋转超声磨削加工已被证明是

一种优良的复合材料孔加工方法，具有降低磨削力，提

高孔表面质量、加工效率和刀具耐用度等优点。目前，

国内外学者针对碳纤维复合材料的加工做了许多研究，

Qu 等 [6] 对 Cf /SiC 材料的磨削机理进行研究，为其表面

形貌及粗糙度的预测提供了理论依据；Feng 等 [7] 对 C/
SiC复合材料旋转超声加工孔时引起的出口崩边进行了

定量研究，论述撕裂缺陷形成的机理；Wang 等 [8] 提出

使用可抑制 C/SiC 复合材料孔出口崩边的异形刀具，并

通过试验验证了其有效性；Ding 等 [9] 发现碳纤维陶瓷

基复合材料在磨削时由于碳纤维拔出、断裂损伤等与陶

瓷基体去除不同步，导致其加工表面粗糙度较高；Zhang
等 [10] 对超短脉冲激光加工 C/SiC 复合材料进行了深入

研究，结果表明该技术加工分辨率高，具有优异的加工

精度；Yuan 等 [11] 基于旋转超声加工方法提出一种新的

最大未变形切削厚度模型，预测了 C/SiC 复合材料在不

同磨削参数下的脆塑性去除机理，从而控制加工时的效

率及表面质量；张立峰等 [12] 阐述了当纤维方向不同时，

C/SiC 复合材料的磨削切向力、法向力及表面粗糙度的

变化规律，并对加工表面显微形貌进行分析，揭示了陶

瓷基复合材料的微观多向去除机理。

迄今为止，国内外学者在复合材料旋转超声磨削孔

加工质量方面进行了大量研究，主要集中在孔内壁表面

粗糙度、纤维不同方向的去除机理等。但对于复合材料

孔加工时孔口质量控制方面研究较少，针对该问题，本

文以孔出口端面损伤面积与加工后理想孔面积的比值

（孔出口损伤因子 Sd 值）作为孔出口质量评价指标，Sd

值越小，表明孔出口质量越好。为得到较好的孔出口质

量，本文对几种刀具进行孔加工适用性分析，并利用正

交试验深入探究了磨削工艺参数对孔出口质量的影响

规律，初步预测最优磨削参数组合范围，通过单因素试

验进一步确定最优磨削参数，并提出 C/C 复合材料孔

出口损伤机理，设置相应的损伤抑制策略，最后通过试

验证明其合理性，并进一步降低了 Sd 值，本文对旋转

超声加工 C/C 复合材料孔出口质量的合理控制具有一

定的指导意义。

1 试验及方法

1.1 加工原理

旋转超声磨削孔加工是将普通旋转磨削和超声振

动结合，加工原理如图 1 所示，金刚石磨头随主轴进行

旋转运动，底部磨粒和侧壁磨粒对工件进行磨削去除，

同时在压电陶瓷的驱动下，磨头沿机床 Z 轴方向产生高

频往复振动，以几 μm 的振幅对工件进行冲击以去除材

料 [13]。该加工方式在保证加工质量的同时，又提高了

加工效率；相同工艺参数下，旋转超声加工效率是普通

加工效率的 8 倍左右，是目前解决复合材料孔加工困难

的良好手段。

1.2 试验材料及设备

本研究所用 C/C 复合材料的碳纤维与碳基体为二

维正交层状叠加排布，性能参数如表 1 所示；使用块状

C/C 复合材料代替环状材料进行孔加工试验研究，尺寸

为 40 mm×20 mm×10 mm。试验刀具类型如图 2 所示，

分别为电镀金刚石磨头 （金刚石目数为 300）、钎焊金刚

石磨头 （金刚石目数为 100）、金刚石麻花钻头（钻头角

图 1 旋转超声辅助磨削原理图

Fig.1 Schematic diagram of rotary ultrasonic assisted grinding

旋转运动

超声振动 冷却液流入冷却液流入

工件

金刚石磨粒
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度为 45°，金刚石目数为 200）及 PCD 钻头 （钻头角度

为 60°）；以 7202AC 型轴承保持架为研究对象，球径为

5.953 mm，保持架兜孔直径在 6.153 ~ 6.253 mm 之间，故

而所选刀具直径均为 6 mm。C/C 复合材料磨削试验设

备如图 3 所示，采用北京精雕生产的 JDVT600T 加工中

心，结合 BT30 超声振动刀柄。利用超景深及扫描电子

显微镜 （SEM）对孔出口表面形貌进行观测。

1.3 试验方案

在旋转超声磨削 C/C 复合材料孔试验中，为得到良

好的孔出口质量及各加工参数对孔出口质量的影响规

律，本研究先采用 4 种常见适用于复合材料孔加工的刀

具进行试验，刀具直径均为 6 mm，通过观测孔出口损伤

情况来确定较合适的刀具。在此基础上采用三因素四

水平 L16（43）正交试验初步预测最优参数组合，正交试

验的因素和水平如表 2 所示 [14]。

为了进一步优化 C/C 复合材料孔加工磨削工艺参

数，在正交试验结果的基础上采用单因素试验法，分析

不同工艺参数 （主轴转速、进给速度、超声波振幅）对孔

出口损伤的影响规律，探究 C/C 复合材料的孔出口损伤

机理。最后采用在临近孔出口时降低进给速度、使用刀

具侧壁对孔出口进行光磨及在工件下方加设辅助支撑

的策略进一步降低孔出口损伤。加工过程中使用水基

磨削液，质数分数为 3.9%，流量为 55 L/min，采用喷射

方式对加工区域进行降温和排屑。

2 结果与讨论

2.1 不同刀具下孔出口质量分析

使用 4 种刀具分别按主轴转速、进给速度、超声波

振幅的工艺参数对 C/C 复合材料进行孔加工，孔出口

表面形貌如图 4 所示。可知，使孔出口质量最好的刀具

是电镀金刚石磨头，经此刀具加工后，孔出口处只有细

微的基体崩边损伤，并无其他明显缺陷；其次是钎焊金

刚石磨头，其加工的孔出口处存在一定的纤维断裂及基

体破碎现象，并伴有少量毛刺产生。当使用金刚石麻花

钻头加工时，孔出口处出现明显的纤维拔出及基体破碎

现象；使用 PCD 钻头加工时，孔出口质量最差，存在大

量基体破碎及纤维断裂，且在出口处存在一定的分层现

象。故在 C/C 复合材料孔加工过程中，若仅从孔出口质量

方面考虑，刀具选择的优先顺序应为电镀金刚石磨头 > 钎

表 1 C/C 复合材料性能参数

Table 1 Performance parameters of C/C composites

密度/（g/cm3） 抗拉强度/MPa 抗弯强度/MPa 热膨胀系数/
（1/K）

摩擦系数
工作温度

（有氧）/℃
工作温度

（无氧）/℃

1.44 270 189 1.5×10–6 0.2 – 200 ~ 320 ≥1650

表 2 正交试验因素和水平 [14]

Table 2 Factors and levels of orthogonal experiment[14]

水平

因素

超声波振幅
A/μm

进给速度vw /
（mm/min）

主轴转速n/
（r/min）

1 4 6 6000

2 6 9 9000

3 8 12 12000

4 10 15 15000

图 2  试验刀具类型

Fig.2 Types of test tool

电镀金刚石磨头

钎焊金刚石磨头

金刚石麻花钻头

PCD钻头

图 3 C/C 复合材料磨削试验设备

Fig.3 Experimental equipment of C/C composite grinding

发射端

接收端
冷却液

超声
振动

刀具

工件

焊金刚石磨头 > 金刚石麻花钻头 > PCD 钻头。

2.2 孔出口边缘损伤检测

2.2.1 R/G 通道灰度差异阈值化

本研究通过 Matlab 软件提取孔底损伤形貌 [15]。所

选择金刚石磨头直径均为 6 mm，受设备倍率限制，加工

后的孔直径过大，导致观测画面无法涵盖整个孔出口边

缘，故选择孔出口边缘的六分之一图像进行观测，观测

结果如图 5（a）所示，此图为 R、G、B 三通道图 （R、G、
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B 分别为原图像红、绿、蓝三通道分量），但表征为灰度

图的颜色特性。如图 5（b）所示，首先沿损伤（纤维切

断、纤维拔出及基体破碎等）边界进行手动描红，经红线

描边后，只有在描边区域图像的 R 通道灰度值和 G 通

道灰度值才有较大差异。基于上述原理，通过遍历全图，

阈值化判断图像中每一个像素点处 R 通道和 G 通道的

差异程度，保留大差异区域，从而实现对崩边边界的定

位，结果如图 5（c）所示。

2.2.2 闭合边缘

由于上述过程是手绘边缘，因此可能存在边缘接口

处不连贯的问题，导致所求孔损伤面积有误差。故本文

通过形态学闭操作实现边缘闭合，使得损伤边缘围成完

整封闭区域，闭合结果如图 5（d）所示。

2.2.3 闭合区域填充及标记

利用 Matlab 的 imfill（）函数实现闭合区域填充，

如图 5（e）所示；标记完整损伤区域，结果如图 5（f）

所示。随后通过 sum 函数求取标记区域的像素面积

Sp，最终由式 （1）求出实际面积 Sa，μm2。

S Sa p� ��
�
�

�
�
�

100

43

2

 （1）

式中，100 为图像中比例尺的实际长度，μm； 43 为图像

中比例尺实际长度所对应的像素值。

每次观测结果为整个孔出口边缘的 1/6，图 6 为整

个孔出口损伤示意图，红色部分为损伤区域，Di 为理想

孔直径，故由式 （2）得 Sd 为

S
S S S

Sd

a a a

i

�
� � ��� �1 2 6  （2）

式中，Si 为理想孔面积，本研究中理想孔直径为 6.2 mm。

2.3 正交试验结果分析

根据正交试验结果得出 Sd 值的回应表，如表 3 所

示。将回应表中数值进行整理，结果如图 7 所示。

极差大小能有效反映各工艺参数对试验结果的影

响程度，极差 R 越大，表示该列所对应因素对结果影响

越大。结果显示，在旋转超声磨削 C/C 复合材料孔试验

中，影响 Sd 值的因素主次顺序为超声波振幅 > 进给速

度 > 主轴转速。由图 7 可知，随着超声波振幅 A 逐渐增

加，Sd 值先减小后增大，总体变化幅度较大，在超声波振

幅 A 为 8 μm 时达到最小值；随着进给速度 vw 的逐渐增

大，Sd 值总体呈逐渐增大的趋势，进给速度为 6 mm/min
时达到最小值；随着主轴转速 n 逐渐增大，Sd 值先减小

后增大，当主轴转速 n 为 12000 r/min 时达到最小值。

表 3 Sd 值回应表

Table 3 Response table of Sd value

水平 超声波振幅A 进给速度vw 主轴转速n

1 0.06184 0.03888 0.04111

2 0.04125 0.03892 0.04004

3 0.02884 0.04131 0.03998

4 0.02923 0.04204 0.04002

极差 R 0.033 0.00316 0.00113
图 5 孔出口形貌处理结果

Fig.5 Treatment results of hole exit morphology

300 μm

300 μm

300 μm

300 μm

300 μm

300 μm

（a）边缘图像 （b）区域描红 （c）边界定位

（d）边界闭合 （e）区域填充 （f）区域标记

图 6 孔出口损伤示意图

Fig.6 Schematic diagram of hole exit damage

Sa5

Sa6 Sa1

Sa2

Sa3Sa4

Di

图 4 不同刀具加工后孔出口形貌

Fig.4 Exit morphology of holes processed by different tools
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2.4 单因素试验结果分析

为进一步确定最优工艺参数组合，进行单因素试

验，试验设计如表 4 所示。

2.4.1 超声波振幅对 Sd 值的影响

如图 8 所示，在旋转超声磨削 C/C 复合材料孔试验

中，Sd 值随超声波振幅的增大呈先减小后增大的趋势。

这是由于超声振动的引入使得磨粒的磨削机理发生变

化，磨粒对工件的往复锤击作用使连续切削变成了断续

切削，改变了脆性材料的去除机理，增加了碳基体脆塑

转变的临界磨削深度，使塑性去除比例增加，裂纹数量

减少且扩展变短，同时，断续切削使得冷却液能够充分

地对加工区域进行降温，将大部分磨削热带走，减少了

热裂纹的扩展，进而提高了孔出口质量。此外，适当的

超声振动相当于对纤维施加高频摩擦，使纤维磨损与切

断的去除比例增加，使磨削区域表面更平整，减少了裂

纹的扩展，使出口损伤得到了较好的抑制。当超声波振

幅超过 8.5 μm，Sd 值增大是由于在孔出口处基体与纤维

界面结合力较弱，往复锤击的作用力大于界面结合力，

使基体与纤维发生分层，且纤维也会发生层状剥落与断

裂现象，并伴随一定的基体破碎去除，最终造成孔出口

处产生大面积的损伤。

2.4.2 进给速度对 Sd 值的影响

如图 9 所示，旋转超声磨削加工过程中，Sd 值随着

进给速度的增大呈逐渐增大的趋势，这是由于随进给速

度的增加，磨粒在单位加工区域内磨削次数降低，导致

磨粒间磨削轨迹相互干涉变少 [11]，单颗磨粒的磨削厚度

增加，磨削力增大 [16]，基体破碎比例变大，且当进给速

度增大时，刀具磨损加剧，磨粒切削刃逐渐变钝，导致磨

粒与工件间的摩擦力增大，使碳纤维从基体中剥离，在

孔出口边缘处形成凹坑，导致孔出口边缘质量变差。 
2.4.3 主轴转速对 Sd 值的影响

如图 10 所示，旋转超声磨削加工过程中的 Sd 值随

着主轴转速的增大呈先减小后增大的趋势，这是因为随

表 4 单因素试验设计

Table 4 Single factor experimental design

组号
超声波振幅

A/μm
进给速度vw/
（mm/min）

主轴转速n/
（r/min）

1 8 6
9000，10000，11000，

12000，13000，14000，
15000

2 8 3，4，5，6，7，
8，9 12000

3 6，6.5，7，7.5，8，
8.5，9，9.5，10 6 12000

图 8 超声波振幅对 Sd 值的影响

Fig.8 Effect of ultrasonic amplitude on Sd value
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图 7 磨削工艺参数对 Sd 值的影响

Fig.7 Effect of grinding parameters on Sd value
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着主轴转速的提高，单位时间内磨粒与工件表面的接触

弧长增加，使复合材料中碳基体未变形的最大切削厚度

减小，从而减小了裂纹在基体中的扩展尺寸。

同时，单位时间内主轴转速的增加意味着工件单位

体积将受到更多磨粒参与的去除，降低了单颗磨粒的磨

削力 [17]，从而降低了纤维从基体中剥离的比例，且多是

以纤维磨损的去除方式为主，故而减少了孔出口损伤。

当主轴转速超过 13000 r/min，崩边面积反而呈上升趋

势，这是由于当主轴转速达到一定程度后，会产生大量

的磨削热而无法及时扩散，使得出口处的热裂纹增加，

逐渐扩展后发生脆性断裂，导致大面积的材料去除，因

而 Sd 值变大 [18]。

2.5 最优磨削工艺参数选择

在本试验中，选择 Sd 值为试验指标，Sd 值越小代表

孔出口端面质量控制越好。在上述正交试验的基础上

由单因素试验可知，主轴转速为 13000 r/min，进给速度

为 3 mm/min，超声波振幅为 8.5 μm 时，旋转超声磨削

C/C 复合材料孔的 Sd 值最小，但进给速度为 3 ~ 7 mm/

min 时，Sd 值相差较小，为提高加工效率，进给速度应选

择 7 mm/min。按此磨削参数组合进行孔加工试验，Sd

值取 3 次结果的平均值，为 4.723×10–3。因此，旋转超

声磨削 C/C 复合材料孔加工试验的最优推荐磨削参数

范围为：主轴转速为 12000 ~ 14000 r/min，进给速度为

5 ~ 7 mm/min，超声波振幅为 8 ~ 9 μm。

3 孔出口损伤机理与抑制策略

3.1 孔出口损伤机理分析

在旋转超声磨削 C/C 复合材料孔加工过程中，复合

材料的碳纤维与碳基体结构为理想二维正交层状叠加

排布，材料内部结构示意图如图 11（a）所示，孔出口仰

视图如图 11（b）所示 [9]，当刀具对孔出口进行磨削时，

孔底及侧壁磨削对象主要为碳基体和碳纤维，根据纤维

方向不同又分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ 4 个位置，各对象的磨削

机理在下文中将依次列出。

当金刚石磨粒对碳基体进行磨削去除时，以脆性去

除为主，在基体中产生大量随机裂纹，扩展到一定程度

后会使基体成片脱落，在孔出口边缘处形成大量缺口，

且当磨粒切削力大于碳基体强度时，会导致碳基体压溃

破损，产生大量凹坑，碳基体的两种去除方式是导致孔

出口边缘质量变差的主要原因。

如图 12（a）所示，当金刚石磨粒对 0° 碳纤维进行

磨削时，一部分材料去除主要发生在纤维内部，纤维被

磨粒挤压变形产生微裂纹，当裂纹扩展到一定程度时会

导致纤维束内部产生微脆性断裂，此时只去除了纤维的

一部分，其余部分残留在工件表面，故孔出口边缘处存

在少量较短毛刺。另一部分材料的去除主要发生在纤

维与基体的界面处，纤维表现为整体脱离，这种去除方

式是以整根纤维为单位进行的，磨削后的表面为碳基体

层，故多数情况下孔出口处较为光滑 [19]。

如图 12（b）所示，当金刚石磨粒对 45° 碳纤维进

行磨削时，若切削厚度较小，切削力较小，纤维会沿切削

图 10 主轴转速对 Sd 值的影响

Fig.10 Effect of spindle speed on Sd value
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Fig.9 Effect of feed speed on Sd value

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

43 5 6 7 8 9
进给速度vw（mm/min）

损
伤

因
子

S d
/×

10
-3

图 11 磨削材料的结构示意图

Fig.11 Structural schematic diagram of grinding material
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图 12 不同方向碳纤维磨削机理示意图

Fig.12 Schematic diagram of grinding mechanism of carbon fiber at different directions
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方向发生微脆性断裂，裂纹多为短裂纹，扩展深度较小，

故孔出口表面较为平坦，边缘损伤较小。随着切削厚度

的增加，切削力变大，磨粒剪切纤维产生的裂纹扩展较

深，会直接穿过整根纤维导致纤维断裂，故有较长毛刺

产生 [20]。

如图 12（c）和 （d）所示，当金刚石磨粒对 90° 和

135° 碳纤维进行磨削时，磨削机理相似，若切削厚度较

小，则在切削平面上纤维承受的弯矩较小，纤维不易发

生弯曲折断，表现为在纤维内部呈微脆性断裂，大多为

短裂纹，故加工后的孔出口边缘较为光滑；若切削厚度

变大，磨粒与材料接触点处的剪切力增大，导致碳基体

发生破碎，在失去基体支撑的情况下，纤维很容易发生

剪切与挤压断裂。由于每根纤维的强度不同，纤维发生

断裂的位置也不同，导致孔出口边缘凹凸不平，损伤较

大；且部分纤维会被磨粒直接从基体中拔出，在孔出口

边缘处产生小的凹坑 [21]。

图 13 阐述了孔出口边缘撕裂损伤的另一种机理，

由于纤维与基体之间的界面结合力 Fi 小于基体或纤维

的强度，在临近孔出口时，孔底剩余支撑厚度 du 逐渐减

小，当 du 减小到一定程度后，刀具轴向力 Fa 大于 Fi
[13]，

导致靠近刀具的界面发生脱粘，产生分层损伤。刀具进

一步进给将直接作用在纤维上，当轴向力或切削力大于

纤维极限强度时，纤维发生弯曲断裂，有一部分纤维未

被切断而悬挂在孔出口处。当刀具轴向力大于基体强

度时，基体发生破碎，上述现象均会在孔出口边缘处形

成损伤。

3.2 孔出口损伤抑制策略

由上述 C/C 复合材料去除机理可知，造成孔出口损

伤的原因主要有基体破碎出现凹坑、切削厚度过大导致

纤维整体折断比例增加、纤维与基体去除不同步而在孔

出口处形成毛刺、孔出口底部支撑厚度过小而导致的纤

维与基体之间发生界面分层。针对上述孔损伤机理分

别提出以下 3 种抑制策略，并通过试验进行验证。

3.2.1 临近出口时降低进给速度

在孔加工过程中，为提高加工效率以及降低加工区

域温度，会选择增加进给速度进行磨削，但通过磨削机

理分析可知，在临近孔出口时，若切削厚度过大，会使切

削力变大，导致纤维内部发生整体折断，且折断位置不

同步，最终导致孔出口边缘质量变差。针对该损伤机理

提出，在临近孔出口时适当降低进给速度，减小切削厚

度，降低切削力，从而减少纤维大面积折断，增加纤维微

脆性断裂去除比例，提高孔出口质量。在 2.4 节中最优

磨削工艺参数的基础上，在距离孔出口还剩 1 mm 时，

降低进给速度，分别调整进给速度为 1.0 mm/min、1.5 
mm/min 及 2.0 mm/min，得到结果如图 14 所示。在进

给速度为 1.5 mm/min 时 Sd 值下降最多。

3.2.2 刀具侧壁光磨

由 C/C 复合材料去除机理可知，纤维受刀具切向

力作用整体拔出而悬挂在孔出口处、纤维与基体去除不

同步均会在孔出口处形成毛刺，使孔出口质量变差，针

对该损伤机理提出在孔钻通后继续使刀具下降 2 mm，

使用刀具侧壁金刚石磨粒继续对孔出口边缘进行光磨

3 s，试验后通过与未光磨的孔出口形貌作对比 （图 15），
可知，该方法可有效解决 C/C 复合材料孔出口处形成纤

维毛刺的问题。

3.2.3 孔底加设辅助支撑

由 C/C 复合材料去除机理可知，孔出口底部支撑厚

度过小而导致的纤维与基体之间易发生界面脱粘，对孔

出口质量造成较大影响，针对该损伤机理提出在孔底加

设辅助支撑策略，分别加设尼龙、C/C 复合材料及铸铁

垫块，并将工件与垫块用夹具夹紧，如图 16 所示。加设

垫块后，可使剩余厚度 du 值增大，垫块对工件的支撑力

Fs 也可增加纤维与基体间的结合力，使界面不易发生脱

图 13 孔底分层损伤机理示意图

Fig.13 Schematic diagram of delamination damage mechanism of 
hole bottom

刀具

碳基体 碳纤维

纤维弯曲

du

图 14 临近孔出口时进给速度对 Sd 值的影响

Fig.14 Effect of feed speeds on Sd value near the hole exit
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图 16 辅助支撑策略示意图

Fig.16 Schematic diagram of auxiliary support strategy

尼龙C/C
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图 15 光磨对孔出口形貌的影响

Fig.15 Effect of smooth grinding on hole exit morphology
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（g）位置4未磨光 （h）位置4已磨光

离，纤维内部以微脆性去除为主，得到的孔出口边缘较

光滑，从而达到改善孔出口质量的目的。设置同一磨削

参数进行试验，并与未加设垫块的孔出口形貌作对比，

如图 17 所示。可知，该方法可有效改善孔出口质量，且

改善效果最好的方法是加设 C/C 复合材料垫块，这是因

为当刀具钻通工件时，由于垫块与工件材料相同，切向

力相对于其他两种材料变化较小，对孔出口边缘的冲击

较小，故孔出口质量更好。

采用以上 3 种孔损伤抑制策略后，测得 Sd 值进一

步降至 1.814×10–3，与未采用孔损伤抑制策略前的 Sd

值 （4.723×10–3）相比，减小了 61.6%。

图 17 辅助支撑对孔出口形貌的影响

Fig.17 Effect of auxiliary support on hole exit morphology
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4 结论

本文基于超声辅助磨削方式对 C/C 复合材料孔出

口质量控制进行研究，提出了 C/C 复合材料孔出口的

损伤机理与抑制策略，优化了加工工艺参数，主要结论

如下。

（1）在 C/C 复合材料的超声辅助磨削孔加工过程

中，若想获得良好的孔出口边缘质量，则同等加工工艺

参数下刀具选择的优先顺序为电镀金刚石磨头 > 钎焊

金刚石磨头 > 金刚石麻花钻头 > PCD 钻头。

（2）本文试验条件下，C/C 复合材料超声辅助磨削

孔加工过程中，超声波振幅对 Sd 值影响最大，其次是

进给速度，最后是主轴转速。确保 Sd 值最小的最优工

艺参数组合为主轴转速 12000 ~ 14000 r/min、进给速度

5 ~ 7 mm/min、超声波振幅 8 ~ 9 μm，此条件可将 Sd 值控

制在 4.723×10–3 以内。

（3）在 C/C 复合材料超声辅助磨削孔加工过程中，

孔出口边缘损伤机理主要包括基体大面积破碎、纤维不

规则折断、纤维与基体去除不同步而产生毛刺以及纤维

与基体发生界面分层。针对以上几种损伤机理，分别采

用在临近孔出口时降低进给速度、使用刀具侧壁对孔出

口进行光磨及在工件下方加设辅助支撑的孔损伤抑制

策略。未采用孔损伤抑制策略前 Sd 值为 4.723×10–3，

采用以上 3 种孔损伤抑制策略后 Sd 值进一步降至

1.814×10–3，减小了 61.6%。证明了上述策略的可行性，

这一结论将对实际生产加工具有一定的指导意义。
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