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摘　要：为研究高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料旋转超声加工中金刚石刀具的磨损规律，制备了圆

锥形单颗金刚石工具，分别进行了单颗金刚石普通磨损试验和超声振动辅助磨损试验，通过对

比分析两种试验结果，得出超声振动对金刚石刀具磨削高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料时磨粒磨损

规律的影响。试验结果表明：普通磨损试验中金刚石磨粒的磨损形式主要为宏观崩裂和磨耗

磨损，而超声振动辅助磨损试验中金刚石磨粒的磨损形式主要为微小破碎和磨耗磨损。超声

振动作用能显著降低试验过程中的切削力，减小摩擦因数，缓解金刚石磨粒与材料的黏附作

用。金刚石磨粒在轴向上叠加了超声频的振动速度，其切入材料的合成速度增大，使金刚石磨

粒内部尺寸较小的裂纹更易扩展，磨粒所受切削力方向不断发生改变，因此不易形成较大的宏

观崩裂，金刚石磨粒的使用寿命得到延长。
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０　引　言

铝基碳化硅复合材料（ＳｉＣｐ／Ａｌ）是以铝合金

作为基体，ＳｉＣ颗 粒 作 为 增 强 体 的 一 种 新 型 复 合

材料。它具有密度低、比强度高、比刚度 高、热 膨

胀系数低、热导率好、耐磨性好等优异的物理力学

性能［１－３］，被广泛运用在航空 航 天、轨 道 交 通 和 电

子封装等领 域［４－６］。但 随 着ＳｉＣ颗 粒 体 积 分 数 的

增加，材料的硬度、脆性和耐磨性等性能也会随之

增加［７，８］，使高 体 分ＳｉＣｐ／Ａｌ复 合 材 料 的 机 械 加

工性能显著降低，其主要的难加工性体现在加工

过程中刀具磨损十分严重，普通的高速钢和硬质

合金刀具在加工时刀具磨损剧烈，难以胜任该材

料机械加工的需求［９，１０］。
近年来，旋转超声加工技术（Ｒｏｔａｒｙ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇ，ＲＵＭ）得 到 迅 速 发 展。旋 转 超 声 加 工

技术是在传统磨料液超声加工技术的基础上发展

而来，它是将磨粒固结在刀具表面，通过刀具表面

磨粒的磨削作用和超声振动作用来完成材料的去

除［１１］。众多研究结果表明［１２－１４］，旋转超声加工技

术在加工硬脆材料时具有降低切削力、提高加工

效率、改善加工质量等优势。目前，旋转超声加工

技术被逐 渐 引 入 到 高 体 分ＳｉＣｐ／Ａｌ复 合 材 料 的

机械加工中。单颗金刚石磨损试验能有效观察金

刚石磨粒在加工过程中的变化规律，反映出金刚

石颗粒磨损 的 机 制。王 健 全 等［１５］采 用 圆 锥 形 单

颗粒金刚石磨具划擦工程陶瓷，用圆弧半径的磨

损规律等效描述切削刃磨损特性，研究结果表明，
金刚石颗粒尖端形状对磨粒磨损的影响最大。吴

海勇等［１６］进行了单颗金刚石划擦Ｔａ１２Ｗ 的试验

研究，跟踪观察了金刚石的磨损形貌，测量了划擦

过程的力信 号 及 声 发 射 信 号。黄 武 等［１７］对 比 分

析了金刚石和ＣＢＮ磨粒修整过程中的磨损特征，
试验发现砂轮和修整碟轮的相对速度对磨粒的磨

损有重要影响。目前，关于刀具磨损的研究较少

涉及超声振 动 作 用 的 影 响，针 对 高 体 分ＳｉＣｐ／Ａｌ
复合材料，目前的研究也主要集中在旋转超声加

工中的工艺参数对材料加工质量的影响，对于该

材料旋转超声加工中刀具磨损的研究相对较少。
本文通过对比单颗金刚石普通磨损试验和超

声振动辅助磨损试验，观察了金刚石磨粒在试验

过程中的变化规律，分析了金刚石磨粒的磨损形

式，指 出 超 声 振 动 对 金 刚 石 刀 具 磨 削 高 体 分

ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料磨损规律的影响。

１　试验设计

１．１　试验材料与设备

试验在德国ＤＭＧ公司生产的 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　５０
旋转超声加工机床上进行，该机床最大超声功率

为３００Ｗ，进给分辨率为１μｍ。试验中使用的材

料是体积分数为６５％的ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料，工件

尺寸为８０ｍｍ×４０ｍｍ×３．２ｍｍ，如图１所示。

（ａ）微观组织

（ｂ）工件

图１　高体分ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ＳｉＣｐ／Ａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

由于圆锥形金刚石颗粒具有轴对称 性，在 试

·９５４·
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验过程中不受切入方向的影响，其尖端部位能模

拟磨粒在加工过程中的各种状态，从而简化对各

类形态金刚石磨粒的磨损规律分析。试验采用自

制的圆锥形单颗金刚石工具，金刚石颗粒的锥角

为８０°，如图２所示。

图２　单颗金刚石工具

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｔｏｏｌ

将单颗金刚石工具通过超声刀柄安装在旋转

超声加工机床的主轴上，开启超声振动的功能后，
工具末端的金刚石磨粒则会获得一定振幅的超声

频振动。通过激光位移传感器的测量，金刚石磨

粒的 振 幅 为５～６μｍ。试 验 中 切 削 力 的 测 量 由

Ｋｉｓｔｌｅｒ　９２５６Ｃ２动态测力系统完成。

１．２　试验方案

试验首先将工件用热熔胶固定在夹 具 上，用

金刚石铣磨刀具将工件表面加工平整，倾斜工件，
使工件一端抬高３０μｍ，使用千分表保证高度差，
试验系统实物图如图３所示。调整单颗金刚石工

具，使金刚石末端贴近工件最低侧。试验中金刚

石磨粒 的 最 大 划 擦 深 度 为３０μｍ，划 擦 速 度 为

２４０００ｍｍ／ｍｉｎ，在工件上的划擦长度为４０ｍｍ。

图３　试验系统实物图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ

每划擦一次，使用千分尺测量单颗金刚石工具的

总长度，并用ＫＥＹＥＮＣＥ　ＶＨＸ－６００超景深数码

显 微 镜 观 察 金 刚 石 磨 粒 的 形 貌，使 用 Ｋｉｓｔｌｅｒ
９２５６Ｃ２测力仪测量加工过程中的切削力。

２　金刚石磨粒的磨损规律分析

在试验过程中，金刚石磨粒挤压切除 铝 合 金

基体，并与材料中的ＳｉＣ颗粒相 互 碰 撞 摩 擦。在

实现材料去除的同时，金刚石磨粒本身也发生了

磨损，如磨耗、破碎和崩裂等。

２．１　金刚石磨粒的磨损形貌及磨损量

为高效、低成本地研究超声振动对于 金 刚 石

磨粒划擦 高 体 分ＳｉＣｐ／Ａｌ复 合 材 料 时 刀 具 磨 损

的影响，通过开展前期试验探索了方案的可行性，
包括划擦速度、划擦深度、超声振幅大小的影响，
以及金刚石磨损特征等。金刚石磨粒在叠加超声

振动作用后，磨损速度得到减缓。超声振动辅助

磨损试验及普通磨损试验中金刚石磨粒磨损过程

分 别 如 图４、图５所 示。在 超 声 振 动 辅 助 磨 损 试 验

图４　超声振动辅助磨损试验中金刚石磨粒的磨损过程

Ｆｉｇ．４　Ｗｅａｒ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｉｎ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｖｉｂｒａｔｉｎｇ　ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｗｅａｒ　ｔｅｓｔ
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图５　普通磨损试验中金刚石磨粒的磨损过程

Ｆｉｇ．５　Ｗｅａｒ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｉｎ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｗｅａｒ　ｔｅｓｔ

中，金刚石磨粒的磨损相对平稳，磨粒发生微小破

碎；而在普通磨损试验中，金刚石磨粒出现了几次

大的崩裂，磨粒的磨损情况变化剧烈，后期刀具长

度持续快速缩短。从金刚石磨粒的形貌上可见普

通磨损试验中金刚石磨粒的磨损形式主要为宏观

崩裂和磨耗磨损，而超声振动辅助磨损试验中金

刚石磨粒 的 磨 损 形 式 主 要 为 微 小 破 碎 和 磨 耗 磨

损。

图６　单颗金刚石工具总长度的减少量

Ｆｉｇ．６　Ｌｅｎｇｔｈ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｔｏｏｌ

从图６可以看出，在试验初期，由于单颗金刚

石工具顶部相对脆弱，金刚石工具容易发生破碎

而变短，使单颗金刚石工具总长度的减少量较大。

超声振动辅助磨损试验中，金刚石磨粒在初期磨

损后，迅速进入稳定阶段；而在普通磨损试验中，

金刚石磨粒在初期经历多次崩刃，单颗金刚石工

具总长度虽然减少得较慢，但其强度被削弱，因此

金刚石磨粒经历了初期磨损、稳定，再次磨损、稳

定这一过程，刀具磨损更加剧烈，磨损得更快。由

此可见，超声振动作用有利于改善金刚石刀具的

磨损特性，使金刚石磨粒的使用寿命得到延长。

２．２　试验过程中的切削力

２．２．１　平均切削力

在试验过程中，随切削深度不断增大，轴向切

削力与切向切削力逐渐增大，图７（ａ）为所测得第

７次试验的轴向切削力Ｆｎ 与切向切削力Ｆｔ。由

图７（ａ）可知，超声辅助磨损试验中的轴向切削力

和切向切削力均小于普通磨损试验中的切削力，

并且超声振动辅助磨损试验中的轴向切削力明显

小于切向切削力。为方便比较，选择每组试验过

程的总 体 平 均 轴 向 切 削 力 进 行 对 比 分 析。由 图

７（ｂ）可知，在整个试验过程中，超声振动辅助磨损

（ａ）第７次试验的切削力

（ｂ）平均切削力对比

图７　试验过程中的切削力

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｔｔｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ　ｉｎｔｅｓｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ
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试验中的平均切削力始终小于普通磨损试验中的

平均切削力，并且到试验后期，普通磨损试验中的

平均切削力持续升高，两种试验中平均切削力的

差值也在增大，可知试验后期普通磨损试验中金

刚石磨粒的磨耗磨损较大。

２．２．２　摩擦因数

磨粒与材料 之 间 划 擦 的 摩 擦 因 数μ 可 定 义

成切向切 削 力 与 轴 向 切 削 力 的 比 值，即Ｆｔ／Ｆｎ。
通常 认 为 摩 擦 因 数μ 可 以 揭 示 材 料 的 去 除 特

性［１８］。由图８可知，超声振动辅助磨损试验中的

摩擦因数明显小于普通磨损试验中的摩擦因数。
这表明，在超声振动辅助磨损试验中，金刚石磨粒

与材料的摩擦作用被减弱，磨粒与材料不易发生

黏附。从材料上的划痕形貌也能看出这一效果，
如图９所示，超声振动辅助磨损试验中材料上的

划痕比较平整，ＳｉＣ颗粒发生破碎而脱落；普通磨

损试验中材料的铝基体表面粗糙。

２．２．３　切削力与磨损量的关系

图１０为试验过程中平均切削力与工具总长

图８　试验过程中的摩擦因数

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｉｎ　ｔｅｓｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）超声振动辅助磨损试验

（ｂ）普通磨损试验

图９　划痕形貌图

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅｓ

度减少量的关系。由图１０可知，试验过程中单颗

金刚石工具总长度减少量与平均切削力的大小呈

正相关性，即切削力的大小影响着金刚石磨粒的

磨损量。由于超声振动的作用，超声振动辅助磨

损试验过程中的切削力得到显著降低，切削力的

降低进一步减缓了金刚石磨粒的磨损。

（ａ）超声辅助磨损试验

（ｂ）普通磨损试验

图１０　试验过程中的切削力与工具总长度减少量的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ　ｌｅｎｇｔｈ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｏｌ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｅｓｔ
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２．３　超声振动作用对金刚石磨粒磨损规律的影响

由于超声振动的作用，金刚石磨粒的运动学

特征发生了改变。如图１１所示，超声振动辅助磨

损试验中金刚石磨粒的 轨 迹 可 用 式（１）表 示，轨

迹为一正弦曲线，而普通磨损试验中金刚石磨粒

的轨迹为一条直线，即γＣｔ（）＝ｖｆｔ＋ｙ０。

图１１　试验过程中金刚石磨粒的运动轨迹

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｅｓｔ

γＶＡ（ｔ）＝
ｙ　ｔ（）

ｚ　ｔ（）［ ］＝ ｖｆｔ＋ｙ０
Ａ·ｓｉｎ　２πｆｔ（ ）＋ｚ０
熿

燀

燄

燅
（１）

式中：γＶＡ和γＣ 分别为超声振动辅助磨损试验和

普通磨损试验 中 金 刚 石 磨 粒 的 位 移；ｙ０、ｚ０ 分 别

为金刚石磨粒在ｙ向和ｚ向上的初始位置；ｖｆ 为

金刚石磨粒的划擦速度；Ａ 为超声振动的振幅；ｆ
为超声振动的频率。

对位移公式进行求导，即可得金刚石 磨 粒 的

速度公式。超声振动辅助磨损试验中金刚石磨粒

的速度可表示为：

γ′ＶＡ（ｔ）＝
Ｖｙ（ｔ）

Ｖｚｔ（）
熿

燀

燄

燅
＝

ｖｆ
２πｆＡ·ｃｏｓ　２πｆｔ（ ）［ ］ （２）

而普通磨损实验中金刚石磨粒的速 度 恒 定，
即γ′Ｃ（ｔ）＝ｖｆ。

在超声振动辅助磨损试验中，由于超声振动

的作用，金刚石磨粒在轴向上叠加了一个超声频

的振动速度，金刚石磨粒切入材料中的速度为划

擦速度与超声振动速度的合成，由此可知超声振

动辅助磨损试验中金刚石磨粒的速度高于普通磨

损试验中金刚石磨粒的速度。

根据脆性材料断裂力学理论，脆性材料中 Ⅰ
型裂纹 失 稳 扩 展 的 判 据：材 料 中 的 应 力 场 强 度

ＫⅠ 大于 等 于 材 料 的 断 裂 韧 性 ＫⅠＣ，即 ＫⅠ ≥
ＫⅠＣ。应 力 场 强 度 ＫⅠ 的 普 通 表 达 式 为 ＫⅠ ＝

Ｙσ槡ｃ，其中，Ｙ 为 与 颗 粒 形 状 及 内 部 裂 纹 尺 寸 有

关的比例因子；σ为材料所受的应力；ｃ为材料内

部初始裂纹尺寸。将该式代入判据得：

σ２ｃ≥
Ｋ２

ⅠＣ

Ｙ２
（３）

对于脆性材料，冲击碰撞时导致颗粒破碎的

速度为［１９］：

１
２
ｍｖ２＝

ｍσ２

２ρＥ
（４）

式中：ｖ为颗粒的速度；ρ为颗粒的密度；Ｅ为杨氏

模量，则有：

ｖ＝ σ

ρ槡Ｅ
（５）

将式（５）代入式（３）中，即得到颗粒破碎的速

度与材料内部裂纹尺寸的关系：

ｖ２ｃ≥
ＫⅠＣ

２

ρＥＹ
２

（６）

由式（６）可知，当颗粒的材料一定时，颗粒速

度增大，材料内部尺寸小的裂纹得以扩展，进而使

颗粒形成微小的破碎；当颗粒速度较小时，材料内

部尺寸较大的裂纹才能扩展，从而更易形成较大

的宏观崩裂。
另外，由于金刚石磨粒在ｚ方向上叠加了超

声振动，在超声振动辅助磨损试验中，金刚石磨粒

切入材料的方向在不断发生改变，从而金刚石磨

粒受到力的方向也在不断改变，而普通磨损试验

中，金刚石磨粒的切入角度和受力方向始终不变，
如图１２和图１３所示（图中将ＳｉＣ颗粒简化成理

想的球体，均匀分布于铝合金基体中）。因此，超

声振动辅助磨损试验中金刚石磨粒不易发生宏观

崩裂。

图１２　超声振动辅助磨损试验中金刚石磨粒的切入角和受力情况

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｔｔｉｎｇ　ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｉｎ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｖｉｂｒａｔｉｎｇ　ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｗｅａｒ　ｔｅｓｔ
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图１３　普通磨损试验中金刚石磨粒的切入角和受力情况

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｔｔｉｎｇ　ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｉｎ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｗｅａｒ　ｔｅｓｔ

　　综上，试验中金刚石磨粒的磨损机制可用图

１４和图１５表 示。在 超 声 振 动 辅 助 磨 损 试 验 中，

由于 超 声 辅 助 作 用，金 刚 石 磨 粒 在 与 高 体 分

ＳｉＣｐ／Ａｌ复合 材 料 中 的ＳｉＣ颗 粒 发 生 碰 撞 时，产

生微小的裂纹并发生扩展，进而形成微小破碎，表
现为初期磨损，磨粒磨钝后，发生磨耗磨损，逐渐

进入稳定磨损阶段；而在普通磨损试验中，金刚石

磨粒在碰到ＳｉＣ颗粒后会出现较大的崩 裂，磨 粒

磨损情况迅速恶化。

图１４　超声振动辅助磨损试验中金刚石磨粒的磨损机制

Ｆｉｇ．１４　Ｗｅａｒ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｉｎ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｖｉｂｒａｔｉｎｇ　ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｗｅａｒ　ｔｅｓｔ

图１５　普通磨损试验中金刚石磨粒的磨损机制

Ｆｉｇ．１５　Ｗｅａｒ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｉｎ　ｏｒｄｉｎａｒｙ

ｗｅａｒ　ｔｅｓｔ

３　结　论

（１）对 于 高 体 分ＳｉＣｐ／Ａｌ复 合 材 料，金 刚 石

磨粒会与材料中ＳｉＣ颗粒发生碰撞摩擦，在 去 除

材料的同时，自身也会发生磨损。在普通磨损试

验中金刚石磨粒的磨损形式主要为宏观崩裂和磨

耗磨损，而超声振动辅助磨损试验中金刚石磨粒

的磨损形式主要为微小破碎和磨耗磨损。

（２）超声振动作用能显著降低加工过程中的

切削力，减小摩擦因数，缓解金刚石磨粒与材料之

间的黏附作用，从而降低金刚石磨粒的磨耗磨损。
切削力的 大 小 与 金 刚 石 磨 粒 的 磨 损 量 呈 正 相 关

性，切削力降低能进一步减缓金刚石磨粒的磨损。
（３）超声振动作用下，金刚石磨粒在轴向上叠

加了一个超声频的振动速度，其切入材料的合成

速度增大。根据脆性材料断裂力学理论，金刚石

磨粒内部尺寸较小的裂纹更易扩展，进而使颗粒

形成微小的破碎。另外，超声振动作用使金刚石

磨粒的受力方向不断发生改变，因此不易形成较

大的宏观崩裂，金刚石磨粒的磨损情况随超声振

动作用的引入得到改善。
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