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摘要：试验研究了碳化硅颗粒增强铝基复合材料（ＳｉＣｐ／Ａｌ）的超精密车削加工性能。使用扫描电镜（ＳＥＭ）对已加工表

面、切屑及其根部、刀具前／后刀面磨损带进行观察，使用表面粗糙度轮廓仪对各种切削条件下的加工表面粗糙度轮廓进

行测试分析。结果表明，该材料的加工表面常残留微孔洞、微裂纹、坑洞、划痕、残留物突起及基体材料撕裂等微观缺陷，

刀具几何参数、切削速度、进给量、增强颗粒尺寸和材料体积分数是影响表面粗糙度的主要因素。由于切削变形区微裂

纹动态形成的作用，超精密切削该材料时一般形成锯齿型切屑。刀具工件的相对振动、基体撕裂增强颗粒拔出、破碎、

压入等是该材料超精密车削表面形成的主要机制。单晶金刚石（ＳＣＤ）刀具主要发生微磨损、崩刃、剥落和磨粒磨损，聚

晶金刚石（ＰＣＤ）刀具主要发生磨粒磨损和粘结磨损。结论表明ＳｉＣｐ／Ａｌ的超精密切削加工性较差，但通过选择合适的

工艺参数，体积分数为１５％的ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ加工表面粗糙度犚ａ可达２４．７ｎｍ。
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１　引　言

　　近年来，碳化硅颗粒增强铝基复合材料

（ＳｉＣｐ／Ａｌ）由于具有较高的比强度和比模量、耐高

温、热膨胀系数小、尺寸稳定性好等优点而越来越

多地应用于卫星轴承、卫星天线、激光反射镜、惯

导平台等器件中［１４］，其精密／超精密加工技术也

得到了密切关注。

单晶金刚石刀具超精密车削（ＳＰＤＴ）技术是

一种利用具有纳米级刃口半径和耐磨性极好的单

晶金刚石刀具进行车削的加工技术，很多材料都

可以直接通过ＳＰＤＴ技术被车削成光学表面，而

无需后续的研磨抛光。目前，ＳＰＤＴ技术主要用

于不含铁且强度较弱的塑性或脆性材料的加工，

如铜、铝、硅、无氧铜、ＫＤＰ晶体和塑料等，而将该

技术应用于ＳｉＣ颗粒增强铝基复合材料（ＳｉＣｐ／

Ａｌ）的国内外相关报道还很少。目前，针对ＳｉＣｐ／

Ａｌ超精密加工的研究还处于初步阶段，且绝大多

数的研究工作仅限于切削用量或切削条件对加工

表面质量和表面粗糙度的影响［５７］，而关于切屑形

成机制和金刚石刀具磨损机理等方面的研究鲜有

涉及，而对该材料的超精密车削加工性方面的研

究还未见全面、系统的报道。

本文对超精密车削ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料时的加

工表面质量、切屑形态及其形成机制、表面形成机

制、刀具磨损形态及其机理进行了试验研究，从而

对该材料的超精密车削加工性给出全面、系统的

评估，可为超精密切削此类材料时的车削用量和

刀具选择提供重要理论和事实依据。

２　试验条件及方案

　　使用ＳＣＤ和ＰＣＤ刀具对体积分数为１５％的

复合材料ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ（粉末冶金法制备，颗粒平

均尺寸狊为３μｍ、７μｍ）和体积分数为０～２０％的

ＳｉＣｐ／ＺＬ１０１Ａｌ（搅拌铸造法制备，颗粒平均尺寸

为１２μｍ）进行超精密车削加工，基体材料的主要

化学成分如表１所示，工件材料尺寸为Φ２５ｍｍ

×１５ｍｍ，刀具材料及几何参数见表２。

表１　铝合金基体化学成分（质量分数％）

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ２０２４Ａｌａｎｄ

ＺＬ１０１Ａｌｍａｔｒｉｘｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ％）

基体 Ｓｉ Ｍｇ Ｃｕ Ｔｉ Ｆｅ Ａｌ

２０２４Ａｌ ０．１４ １．４ ３．８ ０．１５ ０．１ 余量

ＺＬ１０１Ａｌ ７．０ ０．３５ － ０．１２ ０．２５ 余量

表２　刀具材料及几何参数

Ｔａｂ．２　Ｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

刀具

材料

前角

γ０／（°）

后角

α０／（°）

刃倾角

λｓ／（°）

刀尖圆弧半

径狉ε／ｍｍ

刃口半

径／μｍ

ＳＣＤ ０ ７ ０ ０．５ ０．２

ＰＣＤ －５～５ ５～１５ －５～５ ０．４～１．６ １～２

车削试验在二轴 Ｎａｎｏｓｙｓ３００型ＣＮＣ超精

密加工复合系统上进行，该机床的测量、控制系统

分辨率为１．２５～５ｎｍ。如无特别说明，机床转速

狀、进给量犳和切削深度犪ｐ分别为１０００ｒ／ｍｉｎ、３

μｍ／ｒ和５μｍ，采用煤油喷雾冷却。同样，ＰＣＤ

刀具的默认几何参数为：γ０＝０°，α０＝５°，λｓ＝０°，狉ε

＝０．８ｍｍ。表面粗糙度的测量在Ｆｏｒｍ Ｔａｌｙ

ｓｕｒｆ１２０表面粗糙度轮廓仪上进行，其标准圆锥

形探头直径为 ２μｍ。测量取样长度设置为

０．２５ｍｍ，采样步长为０．２５μｍ，测量总长度犾为

５×０．２５ｍｍ。切屑经环氧树脂冷镶嵌、抛光并腐

蚀。使用Ｑｕａｎｔａ２０００型扫描电子显微镜对切削

表面、切屑形态和刀具磨损形态进行研究。
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３　试验结果与分析

３．１　加工表面质量

３．１．１　表面粗糙度

对ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ和ＳｉＣｐ／ＺＬ１０１Ａｌ，使用ＰＣＤ

刀具并在狀＝４００～１５００ｒ／ｍｉｎ，犳＝１～１０μｍ／ｒ，

犪ｐ＝１～２０μｍ的切削用量范围内，两者分别可获

得犚ａ＝２６．６～１３５．５ｎｍ及犚ａ＝２４．７～２４３．５ｎｍ

的表面粗糙度值。在同样的切削条件下，使用

ＳＣＤ刀具车削ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ时，可获得犚ａ＝２３．６

～１１１．２ｎｍ的表面粗糙度值。

超精密车削ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料时，增强颗粒

体分比、增强颗粒平均尺寸、切削用量、刀具几何

（ａ）体积分数比

（ａ）Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ

（ｂ）颗粒平均尺寸

（ｂ）Ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

图１　增强颗粒体积分数比和平均尺寸对表面粗糙

度的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ａｎｄａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈ

ｎｅｓｓｅｓ

参数等因素对加工表面粗糙度具有不同程度的影

响。由图１可看出，犚ａ值随增强颗粒体分比或平

均尺寸的增大而显著增大。

由图２可看出，在切削用量三要素中，进给量

对表面粗糙度的影响显著，主轴转速（或切削速

度）次之，切削深度影响较小。

（ａ）进给量和切深

（ａ）Ｆｅｅｄｒａｔｅａｎｄｃｕｔｄｅｐｔｈ狏狊ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

（ｂ）主轴转速

（ｂ）Ｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄ狏狊ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

图２　切削用量对表面粗糙度的影响（ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ，

狊＝３μｍ，ＳＣＤ）

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈ

ｎｅｓｓｅｓ（ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ，狊＝３μｍ，ＳＣＤ）

由图３可知，具有正刃倾角、零前角、较小后

角或较大圆弧半径的刀具可望获得较低的表面粗

糙度犚ａ。
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（ａ）刀具几何角度θ

（ａ）Ｔｏｏｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌａｎｇｌｅｓ狏狊ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ

（ｂ）刀尖圆弧半径

（ｂ）Ｔｏｏｌｎｏｓｅｒａｄｉｕｓ狏狊ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

图３　刀具几何参数对表面粗糙度的影响（ＳｉＣｐ／

２０２４Ａｌ，狊＝３μｍ，ＰＣＤ）

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｏｏｌ＇ｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌａｎｇｌｅｓｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ（ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ，狊＝３μｍ，ＰＣＤ）

３．１．２　加工表面缺陷

由于基体和增强颗粒截然不同的物理、力学

性能，超精密车削ＳｉＣｐ／Ａｌ时，加工表面往往残留

诸如微孔洞、微裂纹、坑洞、基体材料撕裂、划痕、

表面突出物等微观缺陷，且这些缺陷大多在增强

颗粒的去除过程中产生，可见增强颗粒去除方式

对加工表面质量的好坏有着决定性的作用。

如图４（ａ）所示，切削时ＳｉＣ增强颗粒会发生

转动、破碎、拔出等现象，从而在加工表面形成微

孔洞、微裂纹、坑洞等微观缺陷。在刀具将ＳｉＣ增

强颗粒拔出或折断时，往往会连带将其附近的基

体材料一起撕裂去除（图４（ｂ））。破碎或从基体

脱落的ＳｉＣ在流向前刀面形成切屑时往往会在加

工表面耕犁一段距离，如图４（ｃ）所示。细碎的切

屑和脱离基体的ＳｉＣ有时还会落入刀具和已加工

表面之间，从而被后刀面重新压入已加工表面，在

加工表面形成许多突起（图４（ｄ））。

（ａ）微裂纹和孔洞　　　　　　（ｂ）基体撕裂

（ａ）Ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓａｎｄｐｉｔｓ　　　（ｂ）Ｍａｔｒｉｘｔｅａｒｉｎｇ　

（ｃ）划痕　　　　　　　　 （ｄ）表面突出物

（ｃ）Ｇｒｏｏｖｅｓａｎｄｓｃｒａｔｃｈｅｓ　（ｄ）Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｔｕｂｅｒａｎｃｅｓ

图４　ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ超精密加工表面缺陷（狊＝３μｍ，ＳＣＤ）

Ｆｉｇ．４　ＡｇｒｏｕｐｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｏｆＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｎｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｃｈｉｎｉｎｇ（狊＝

３μｍ，ＳＣＤ）

３．２　切屑形态及其形成机制

试验表明，在３．１节所用的切削用量范围内，

超精密车削本文所用的ＳｉＣｐ／Ａｌ时切屑都呈锯齿

型，如图５所示，切屑厚度的变化可达８０％～

１００％。由图５还可看出，切屑的自由表面由许多

紧密排列的细小层状物组成，它们的宽度约为

０．５～１μｍ。

图６为腐蚀后的切屑（切削条件同图５（ｂ）），

从图中可看出，ＳｉＣ增强颗粒沿剪切区呈线性排

列，且锯齿型切屑中的剪切台阶都在ＳｉＣ聚集处

形成。

为了进一步探知ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料超精密车

削时的切屑形成机制，按文献［８］的方法获取切屑

根部（图７）。由图７可看出，在剪切区和切屑中

存在大量的微孔洞和微裂纹，仔细观察这些微裂

纹可发现，它们大多在ＳｉＣ周围产生，并沿剪切面

方向呈线性排列，裂纹附近的ＳｉＣ并未发生断裂

或破碎现象。由此可知，在ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料切

屑的形成过程中，孔洞、裂纹的形成和扩展起着重

要的作用。切削时，剪切区的铝合金基体发生弹
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（ａ）体积分数为１０％的ＳｉＣｐ／ＺＬ１０１Ａｌ切屑的侧面

（左）和自由表面（右）（狀＝１２００ｒ／ｍｉｎ，犳＝６

μｍ／ｒ，犪ｐ＝５μｍ，ＰＣＤ）

（ａ）Ｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆｃｈｉｐ

ｏｆＳｉＣｐ／ＺＬ１０１Ａｌｗｉｔｈｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ１０％ （狀

＝１２００ｒ／ｍｉｎ，犳＝６μｍ／ｒ，犪ｐ＝５μｍ，ＰＣＤ）

（ｂ）体积分数为１５％的 ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ切屑的侧面

（左）和自由表面（右）（狀＝８００ｒ／ｍｉｎ，犳＝１０μｍ／

ｒ，犪ｐ＝２０μｍ，狊＝３μｍ，ＳＣＤ）

（ｂ）Ｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆｃｈｉｐ

ｏｆＳｉＣｐ／２０２４Ａｌｗｉｔｈｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ１５％（狀＝

８００ｒ／ｍｉｎ，犳＝１０μｍ／ｒ，犪ｐ＝２０μｍ，狊＝３μｍ，

ＳＣＤ）

图５　ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料典型的切屑形态

Ｆｉｇ．５　Ｃｈｉｐｆｏｒｍｓｄｕｒｉｎｇｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｕｒｎｉｎｇｏｆ

ＳｉＣｐ／Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

图６　腐蚀后的切屑形态

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｉｐｆｏｒｍａｆｔｅｒｅｔｃｈｉｎｇ

性或塑性变形，而ＳｉＣ增强颗粒阻碍这个变形，当

位错攀越ＳｉＣ颗粒的速度小于切削速度时，就会

在颗粒周围形成位错塞积群，当这种位错应力达

到一定程度时，颗粒周围的界面或基体中就会产

生空洞。同时，在切削热的作用下，由于增强颗粒

与基体热膨胀系数的差异，在界面处产生位错失

配应力［９］，从而容易在此处形成微孔洞和微裂纹。

此外，切削刃频繁和ＳｉＣ相互碰撞，使ＳｉＣ发生断

裂破碎或被拔出，这个过程也将导致微裂纹和微

空洞的产生。上述各种原因产生的裂纹在基体中

传播，并和基体中原有的裂纹源汇聚、长大。由于

微裂纹的存在，剪切区的实际承载面积大大减小，

应变在此处集中，当包含大量微裂纹的剪切区材

料其剪切应变大于材料的断裂应变时，切屑发生

突发剪切并产生部分断裂。由于切屑工件交线

处（如图７中箭头Ａ所示）的应力为零，所以该处

的裂纹更容易扩展，并同其它裂纹汇聚，造成材料

在此处产生突发剪切和断裂。

图７　腐蚀后ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ切屑的根部（ＳＣＤ，切深＝

３０μｍ，切削速度＝１０ｍ／ｍｉｎ，切宽＝５０μｍ）

Ｆｉｇ．７　ＥｔｃｈｅｄｃｈｉｐｒｏｏｔｏｆＳｉＣｐ／２０２４Ａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

（ＳＣＤ，ｃｕｔｄｅｐｔｈｏｆ３０μｍ，ｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ

１０ｍ／ｍｉｎ，ｃｕｔｗｉｄｔｈｏｆ５０μｍ）

３．３　表面形成机制

由于增强颗粒的存在，ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料的

表面形成机制与其基体合金有较大不同。加工表

面的轮廓或形貌其形成因素不仅包含进给量和刀

尖圆弧半径组成的进给波纹、刀具工件相对振

动、基体材料塑性膨胀测流等，而且包含那些由于

增强颗粒去除时在加工表面留下的振动、坑洞、裂

纹、基体撕裂、表面凸起等。对比图８（ａ）、（ｃ）可

知，切削基体材料时，由于沿切削刃两侧塑性测流
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（热膨胀而致）以及最小切削厚度的存在［１０１１］，实

际加工表面粗糙度（犚ｍａｘ＝９．４２ｎｍ）约为理论粗

糙度值（犚ｍａｘ＝１．４１ｎｍ）的６．７倍（图８中（ｃ）图

为（ｂ）图中刀具工件基本无相对振动的一段粗糙

度轮廓Ａ部分的局部放大）。由图８（ａ），（ｂ）可

知，切削基体材料时，由各种因素引起的刀具工

件相对振动使得实际加工表面粗糙度远远高于理

论值，而由图８（ｂ）、（ｄ）可知，当基体中加入增强

（ａ）理论表面粗糙度轮廓

（ａ）Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅ

（ｂ）ＺＬ１０１Ａｌ

（ｂ）ＺＬ１０１Ａｌ

（ｃ）图（ｂ）中Ａ附近的放大

（ｃ）ＨｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｉｎ（ｂ）

（ｄ）１０％ＳｉＣｐ／ＺＬ１０１Ａｌ

（ｄ）１０％ＳｉＣｐ／ＺＬ１０１Ａｌ

图８　ＳｉＣｐ／Ａｌ及其基体材料的表面粗糙度轮廓对比

（ＰＣＤ）

Ｆｉｇ．８　ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＳｉＣｐ／ＺＬ１０１Ａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｎｄｉｔｓｍａｔｒｉｘ（ＰＣＤ）

颗粒后，由于刀具交替切削硬质的不可变形的

ＳｉＣ增强颗粒和塑性的铝合金基体，切削振动更

为剧烈，振幅几乎是切削基体材料时的２倍。图

９显示了切削基体材料和复合材料时加工表面形

貌的差异。

（ａ）ＺＬ１０１Ａｌ基体　　　　　（ｂ）１０％ＳｉＣｐ／ＺＬ１０１Ａｌ　

（ａ）ＺＬ１０１Ａｌｍａｔｒｉｘ　　　　（ｂ）１０％ＳｉＣｐ／ＺＬ１０１Ａｌ　

图９　已加工的ＳｉＣｐ／Ａｌ及其基体材料的表面形貌对比（ＰＣＤ）

Ｆｉｇ．９　ＭａｃｈｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＳｉＣｐ／ＺＬ１０１Ａｌｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅａｎｄｉｔｓｍａｔｒｉｘ（ＰＣＤ）

３．４　刀具磨损形态及其形成机理

３．４．１　ＳＣＤ刀具

如图１０（ａ）、（ｂ）所示，ＳＣＤ刀具切削体积分

数为１５％的ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ时，发生了微磨损以及

较多的脆性崩刃和剥落。由于切削ＳｉＣｐ／Ａｌ复合

材料时刀具工件振动现象严重，且ＳｉＣ增强颗粒

对切削刃或前刀面具有频繁的强力冲击作用，使

得刀具承受较大的冲击应力。在上述两因素的综

合作用下，当刀具刃口局部区域应力达到其脆性

解理强度时，就会发生微小的脆性剥落或崩刃。
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而在发生剥落或崩刃处极容易产生应力集中，从

而引起更大规模的崩刃或剥落，如图１０（ｂ）、（ｃ）

所示。由图１０（ｄ）可看出，圆弧刃ＳＣＤ后刀面存

在明显的磨粒磨损痕迹，产生上述现象的一个原

因是工件材料中的众多硬质相ＳｉＣ颗粒的刻划作

用，虽然单晶金刚石的硬度比ＳｉＣ高出数倍，但由

于ＳｉＣ颗粒众多（对本文所使用的材料，每２０μｍ

长度上分布１０个左右的ＳｉＣ颗粒），ＳｉＣ对单位

长度切削刃的冲击、刻划达１０６～１０
７ 次／ｍｉｎ（在

狀＝１０００ｒ／ｍｉｎ下）；另一原因是超精密切削

ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ复合材料时产生的温度比人们先前

认为的要高很多，且ＳＣＤ刀具此时在基体中铜元

素［１２］和ＳｉＣ增强颗粒的共同作用下发生了化学

磨损，从而使得刀具变“软”。如图１０（ｃ）所示，圆

弧刃ＳＣＤ刀具圆弧顶部后刀面处的抛物线状磨

损平台正是石墨化磨损所致。限于篇幅，该部分

内容的详细研究结果将另文发表。

（ａ）后刀面（１１０）　　　　 　　（ｂ）前刀面（１１０）

（ａ）Ｒｅａｒｆａｃｅ（１１０）　　　　　　（ｂ）Ｒａｋｅｆａｃｅ（１１０）

（ｃ）刀尖圆弧顶部后刀面　　（ｄ）中方框部分的放大

（ｃ）Ｒｅａｒｆａｃｅａｔｔｈｅｔｏｏｌｎｏｓｅ（ｄ）ＰａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗＡｉｎ（ｃ）

图１０　ＳＣＤ刀具磨损形貌（切削行程犔＝６．４ｋｍ）

Ｆｉｇ．１０　ＳＣＤｔｏｏｌｗｅａｒａｐｐｅａｒａｎｃｅｓａｆｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒ６．４ｋｍ

３．４．２　ＰＣＤ刀具

由图１１可看出，ＰＣＤ刀具超精密车削体积

分数为１５％的ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ复合材料时，后刀

面、前刀面和刃口部位都会发生明显的磨损。图

１１（ａ）所示为ＰＣＤ刀具后刀面的典型磨损形貌，

图中一些平行于切削速度方向的细小沟槽均匀分

布于与工件材料相接触的后刀面处，它们是由不

规则形状的ＳｉＣ增强颗粒刻划所造成的，是刀具

和工件之间包括两相和三相在内的磨粒磨损。

虽然聚晶金刚石的硬度高于增强颗粒，但切

削时，增强颗粒对刀具不断地刻划和微切削破坏

了金刚石和结合剂之间的结合，使得金刚石颗粒

从刀具材料中脱落。造成磨粒磨损的原因除了

ＳｉＣ增强颗粒外还有高温切削，切削表面或粘附

在刀具上的部分铝基体发生氧化生成氧化铝，它

会对刀具产生刻划作用，从刀具材料中脱落的金

刚石颗粒也会对刀具进行刻划。

（ａ）后刀面（犔＝４．８ｋｍ）　　（ｂ）前刀面（犔＝７．２ｋｍ）

（ａ）Ｒｅａｒｆａｃｅ（犔＝４．８ｋｍ）　（ｂ）Ｒａｋｅｆａｃｅ（犔＝７．２ｋｍ）

（ｃ）刃口磨损（犔＝１４．４ｋｍ）

（ｃ）Ｒａｄｉａｌｗｅａｒ（犔＝１４．４ｋｍ）

图１１　ＰＣＤ刀具典型磨损形貌

Ｆｉｇ．１１　ＷｅａｒａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆＰＣＤｔｏｏｌ

由图１１（ｂ）可看出，超精密车削体积分数为

１５％的ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ复合材料时，ＰＣＤ刀具前刀

面的主要磨损模式是粘结磨损。在切削初始阶

段，由于刀具前刀面和新鲜的切屑底面相接触，前

刀面也会受到切屑中增强颗粒的刻划作用。然

而，由于ＰＣＤ刀具的前刀面和刃口较粗糙，再加

上铝基体本身的粘性较强，从而切削不久前刀面

就发生了粘结现象。正是由于粘结材料的存在，

使前刀面免于进一步的磨粒磨损。然而由于粘结
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材料和积屑瘤的不断生长和脱落，前刀面刀具材

料不断被切屑撕裂带走，从而使刀具经受较严重

的粘结磨损。随着后刀面磨粒磨损和前刀面粘结

磨损的加重，ＰＣＤ刀具最终会发生明显的刃口磨

损，如图１１（ｃ）所示。

４　结　论

　　上述试验研究结果表明，ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料

超精密车削加工性较差，具体表现在以下几方面：

（１）切削表面包含大量微孔洞、微裂纹、坑洞、

划痕、基体撕裂、表面残留物突起等加工缺陷。

（２）切削该材料时一般形成锯齿型切屑，不利

于切削过程稳定性和加工表面质量。

（３）切削时刀具工件相对振动剧烈，造成表

面粗糙度波动剧烈。

（４）ＳＣＤ刀具脆性崩刃、剥落情况较严重，

ＰＣＤ刀具发生较严重的后刀面磨粒磨损和前刀

面粘结磨损。

正因为上述不利因素或现象的存在，超精密

切削体积分数为１５％的ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料时要

获得表面粗糙度犚ａ低于１０ｎｍ的超光滑表面是

极其困难的。虽然如此，通过合理、正确地选择工

艺参数和刀具可以较大幅度地提高表面质量，并

可望获得表面粗糙度犚ａ 低于２０ｎｍ 的加工表

面。
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●下期预告

特征谱区筛选在近红外光谱检测茶叶

游离氨基酸含量中的应用

郭志明，赵杰文，陈全胜，黄星奕

（江苏大学 食品与生物工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

在近红外光谱快速检测茶叶游离氨基酸含量过程中，为了提高检测的精度和稳定性，利用特征谱区

结合偏最小二乘法建立预测模型。分别尝试联合区间偏最小二乘法和遗传偏最小二乘法等特征谱区筛

选方法，通过交互验证法确定偏最小二乘模型的主成分因子数和筛选区间，以预测均方根误差ＲＭＳＥＰ

和作为模型评价指标的相关系数犚。试验结果表明：两种方法建立模型的预测能力都好于传统ＰＬＳ模

型；利用联合区间偏最小二乘法建立的预测模型最佳，预测时的相关系数犚和预测均方根误差ＲＭＳＥＰ

分别为０．９５４２和０．２５６０。研究结果表明，近红外光谱结合特征谱区筛选方法可以快速准确地测定茶

叶中游离氨基酸含量。
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