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面阵ＣＣＤ彩色视频图像实时采集系统的设计

冉　峰，杨　辉，黄舒平

（上海大学 微电子研究与开发中心，上海２０００７２）

摘要：为了实现用面阵ＣＣＤ实时采集彩色视频图像，设计了一种彩色视频图像实时采集系统。在分析ＳＯＮＹ面阵ＣＣＤ

器件ＩＣＸ４２４ＡＱ的结构参数和彩色视频图像采集原理的基础上，实现了ＣＣＤ控制时序的产生和整个采集系统的时序控

制逻辑。分析了ＣＣＤ器件的主要噪声来源，采用相关双采样技术滤除了视频信号中的复位噪声和１／犳等低频噪声，提

高了系统的信噪比。由于采用的面阵ＣＣＤ芯片表面覆盖有Ｂａｙｅｒ彩色滤波阵列（ＣＦＡ），因此每个像素点只有一个颜色

分量。为了获得全彩图像，采用一种改进的双线性插值算法来获得每个像素点上丢失的色度信息，较好地兼顾了插值效

果和硬件实现复杂程度。该设计采用ＣＣＤ逐行扫描工作方式，曝光时间为０．３２ｍｓ时，所有像素信号可依次读出。整

个系统采用ＦＰＧＡ作为核心控制器件，读取的ＣＣＤ信号经过插值处理，实时地通过发送芯片ＳｉＩ１１６２以ＤＶＩ格式发送

到ＴＦＴＬＣＤ屏上显示。
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１　引　言

　　ＣＣＤ（电荷耦合器件）图像传感器是高性能的

固体成像器件，它将光信号转换为电信号，广泛应

用于图像采集系统和测量检测系统中。它具有光

谱响应宽、线性好、动态范围宽、噪声低、灵敏度

高、实时传输等优点，因此在科学研究、生产检测、

以及国防军工等领域扮演着非常重要的角色。

为了能够使用面阵ＣＣＤ采集得到彩色图

像，可以采取以下两种方法。（一）让光线通过特

殊棱镜分光分成红、绿、蓝３种颜色，接着用３片

ＣＣＤ分别接受其中的一种颜色并转换为电信号，

再将得到的信号通过电路处理来产生彩色图像信

号。用这种方法采集得到的彩色视频图像清晰度

高，色彩还原效果好，但是这样的系统很复杂，制

造成本高昂。（二）采用单ＣＣＤ来进行图像采集。

这种 ＣＣＤ 的表面覆盖了一层彩色滤波阵列

（ＣＦＡ），感光和色彩还原在一个ＣＣＤ上完成。采

集到的数据经过彩色插值运算得到最终的图像。

选择好的彩色插值方法对获取高质量图像非

常重要。选用方法越复杂，插值产生的图像质量

越高，但是需要的数据处理时间很长，同时很难用

硬件实现复杂算法。为了达到减少插值运算时间

和便于硬件实现这两个目的，双线性均值算法是

最优的选择，但是这种算法会造成边缘模糊情况。

本文采用一种改进的双线性插值算法，它在犚、犅

信号插值时考虑了相关性，而对于犌信号仍然按

照双线性插值方法处理。这种方法具有边缘增强

的功能，在处理速度和成像质量方面达到了很好

的折中。

本文采用单ＣＣＤ进行视频采集，使用ＦＰＧＡ

作为控制模块，产生了采集系统要求的时序，硬件

实现了彩色插值算法，最终将实时采集到的图像

发送到ＴＦＴＬＣＤ上显示。

２　面阵ＣＣＤ视频图像采集系统的

组成

　　 面阵ＣＣＤ视频图像采集系统的组成如图１

所示。在光线作用下，外界物体的光信号通过光

学镜头投影到面阵ＣＣＤ的感光区域上，时序发生

器产生ＣＣＤ工作所需要的时序脉冲，ＣＣＤ将光

线作用强度转化为电荷的积累，在一定的时序控

制下，电荷积累转换为电压的形式输出。ＡＤ转

换器对ＣＣＤ输出的模拟信号进行ＡＤ转换，同时

采用相关双采样（ＣＤＳ）技术降低信号中的噪声，

减小频率混淆。

图１　面阵ＣＣＤ的彩色视频图像实时采集系统

Ｆｉｇ．１　Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｌｏｒｖｉｄｅｏｃａｐｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｒｅａ

ａｒｒａｙＣＣＤ

由于采用的ＣＣＤ图像传感器的表面覆盖一

层彩色滤波阵列（ＣＦＡ），为了获得全彩色图像，

即每个像素点获得红、绿、蓝三个色度分量，必须

依靠插值获得丢失的两个颜色信息。视频处理模

块硬件实现改进的双线性插值算法。设计采用

ＤＶＩ接口进行数据发送，由于采用的面阵ＣＣＤ

分辨率６９２ｐｉｘｅｌ×５０４ｐｉｘｅｌ，ＤＶＩ发送到ＬＣＤ上

的图像采用８００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ分辨率，所以图

像缩放模块（Ｓｃａｌｅｒ）将接受到的图像信号进行缩

放以后发送到ＬＣＤ屏上显示。

面 阵 ＣＣＤ 芯 片 采 用 ＳＯＮＹ 公 司 的

ＩＣＸ４２４ＡＱ，时序产生以及视频信号处理用可编

程逻辑器件ＦＰＧＡ（ＣｙｃｌｏｎｅⅡＥＰ２Ｃ８Ｑ２０８）实现，

ＡＤ转换器采用ＡＤ公司芯片ＡＤ９９４３，ＤＶＩ发送

芯片 采 用 ＳｉｌｉｃｏｎＩｍａｇｅ 公 司 的 发 送 芯 片

ＳｉＩ１１６２。

４７２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　



３　面阵ＣＣＤＩＣＸ４２４ＡＱ控制时序

产生

３．１　犐犆犡４２４犃犙型面阵犆犆犇芯片

ＩＣＸ４２４ＡＱ是日本ＳＯＮＹ公司生产的一款

０．８５ｃｍ、逐行扫描的面阵ＣＣＤ图像传感器芯片，

芯片结构如图２所示。它的像素为６９２ｐｉｘｅｌ（Ｈ）

×５０４ｐｉｘｅｌ（Ｖ），其中有效像素６５９ｐｉｘｅｌ（Ｈ）×

４９４ｐｉｘｅｌ（Ｖ），像元尺寸７．４μｍ×７．４μｍ，所有

像素输出仅需要１／６０ｓ。它具有可以调整的电子

快门功能，同时具有很小的暗电流和很高的灵敏

度。

图２　ＩＣＸ４２４ＡＱ型面阵ＣＣＤ芯片结构

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｒｅａａｒｒａｙＣＣＤＩＣＸ４２４ＡＱ

面阵ＣＣＤＩＣＸ４２４ＡＱ共有两种工作模式：逐

行扫描模式、中心扫描模式。当ＩＣＸ４２４ＡＱ工作在

逐行扫描模式即每帧读出所有像素时，帧频最快可

以达到６０ｆｒａｍｅ／ｓ，如图３所示。在此工作模式下，

所有的像素信号在一个曝光周期内不停的读出，所

以这种模式适合高分辨率的图像采集。

图３　面阵ＣＣＤ的逐行扫描模式

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｓｃａｎｍｏｄｅｆｏｒａｒｅａａｒｒａｙＣＣＤ

３．２　犆犆犇控制时序的产生

ＣＣＤ正常工作需要产生以下时序：控制水平

移位寄存器中电荷移动的水平转移时钟（犎φ１，

犎φ２），控制垂直移位寄存器中的电荷移动的垂直

转移时钟（犞φ１，犞φ２，犞φ３），复位时钟（Φ犚犌），以及

使得垂直移位寄存器中的电荷信号能够顺利转移

到水平移位寄存器中的衬底时钟（Φ犛犝犅）。因为

ＣＣＤ的垂直移位寄存器的驱动需要外加与之相

配套的垂直时钟驱动芯片 ＣＸＤ３４００Ｎ，将原本

ＦＰＧＡ产生的犞１，犞２，犞３和Φ犛犝犅 信号转变成

具有－７．５，０，１５Ｖ 三个电压等级的信号犞φ１，

犞φ２，犞φ３。这样就需要另外引入两个时序信号

犡犛犌１，犡犛犌２用来形成垂直转移时钟信号，实现

感光阵列中的电荷信号转移到垂直移位寄存器。

ＩＣＸ４２４ＡＱ进行电荷产生、转移和读出所需

要的驱动脉冲包括垂直转移时钟各驱动脉冲必须

严格满足相位时序要求，才能保证ＣＣＤ正常工

作。每发送一组垂直转移时钟犞φ１，犞φ２，犞φ３，面阵

ＣＣＤ的每行像素积累的电荷向水平移位寄存器

方向移动一行，每发送一组水平转移时钟 犎φ１，

犎φ２，水平移位寄存器中的电荷向输出端转移一

次，被转移的电荷输出到输出放大器，把电荷转换

成电压的形式在 ＯＵＴ 管脚上输出，复位时钟

Φ犚犌清除水平移位寄存器中的残余电荷。由于

电平的不匹配，ＦＰＧＡ产生的犎１、犎２、犡犚犌需要

送入ＬＶＣ４２４５Ａ芯片产生驱动ＣＣＤ工作的水平

转移时钟信号和复位时钟信号 犎φ１，犎φ２，犚犌 时

钟信号。

本文设计的时序产生代码用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ

编写，用 ＱＵＡＲＴＵＳⅡ仿真通过，ＩＣＸ４２４ＡＱ驱

动时序仿真波形图如图４所示。由示波器观察得

到的水平转移时钟和垂直转移时钟相位关系图如

图５所示。

图４　ＩＣＸ４２４ＡＱ驱动时序仿真波形图

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＩＣＸ４２４ＡＱｄｒｉｖｅｔｉｍｉｎｇ
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（ａ）犞φ１与犞φ３之间的相位关系图

（ａ）Ｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犞φ１ａｎｄ犞φ３

（ｂ）犞φ２与犞φ３之间的相位关系图

（ｂ）Ｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犞φ２ａｎｄ犞φ３

（ｃ）犞φ３和犎φ２之间的相位关系图

（ｃ）Ｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犞φ３ａｎｄ犎φ２

图５　水平转移时钟和垂直转移时钟之间相位关系

Ｆｉｇ．５　Ｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｌｏｃｋａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｃｌｏｃｋ

４　相关双采样技术控制时序设计

　　ＣＣＤ在工作过程中存在着暗电流、输入噪

声、转移噪声、输出噪声。同时也存在着沟道热噪

声和噪声，复位噪声是ＣＣＤ的主要噪声。ＣＣＤ

信号电荷读出的一种常用的方法就是浮置扩散放

大器（简称ＦＤＡ）的读出方法，如图６所示。它可

实现信号电荷与电压之间的转换，由一个复位

ＭＯＳ场效应管开关和一个 ＭＯＳ场效应管放大

器组成。当信号电荷包进入浮置扩散区时，复位

开关管是截止的，此时信号电荷通过 ＭＯＳ放大

管读出。复位时，加在复位开关管Ｇ上的脉冲使

Ｇ导通，从而将浮置扩散区的信号电荷抽走，随后

脉冲消失 Ｇ又截止，等待着下一个电荷包的到

来。由此可见，复位开关管交替于导通和截止两

种工作状态，其导通时沟道电阻和截止时沟道电

阻都会产生热噪声。这些热噪声通过浮置扩散结

构与输出信号混在一起，就形成了复位噪声。为

了抑制ＣＣＤ的复位噪声和其他一些噪声，需要采

用相关双采样技术。

图６　ＦＤＡ读出ＣＣＤ信号方法

Ｆｉｇ．６　ＷａｙｏｆＣＣＤｓｉｇｎａｌｒｅａｄｏｕｔ

相关双采样技术就是对ＣＣＤ的输出信号进

行处理时进行两次采样，第一次采样复位噪声电

压，第二次像元信号电压（采样信号电压加上复位

噪声电压），他们之间的差值可以抵消复位噪声，

相关双采样技术抑制噪声的程度由两次采样得到

的复位噪声的相关程度决定。相关双采样电路的

传递函数为：

犜（狊）＝
１－ｅ狊τ

１＋狊／ω０
犜０， （１）

其中ω０ 为电路带宽，犜０ 为电路增益。

由上式可知，当频率为０的时候，电路的频率

响应下降为０，所以相关双采样技术还可以抑制

１／犳噪声和其他低频噪声。

本文采用ＡＤ公司模数转换芯片ＡＤ９９４３处

理ＣＣＤＩＣＸ４２４ＡＱ输出的视频信号，ＡＤ９９４３具

有１０位精度Ａ／Ｄ，采样频率２５ＭＨｚ，具有相关

双采样电路，内置可编程增益放大器和暗电平校
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正功能。图７是ＩＣＸ４２４ＡＱ 输出信号及相关双

采样时序。

图７　相关双采样时序

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｉｎｇｏｆＣｏｒｒｅｌａｔｅｄＤｏｕｂｌｅＳａｍｐｌｉｎｇ（ＣＤＳ）

图７中ＣＣＤ信号是ＩＣＸ４２４ＡＱ 的输出信

号，信号ＳＨＰ和ＳＨＤ是提供给ＡＤ９９４３进行相

关双采样的时序，ＳＨＰ采集 ＣＣＤ参考电平，而

ＳＨＤ采集ＣＣＤ视频电平。用采集到的两个电平

作差即可消除ＣＣＤ的复位噪声和部分低频噪声。

随后ＡＤ将模拟信号转化为数字信号读入ＦＰＧＡ

的ＲＡＭ中。

５　改进的双线性插值算法及硬件实现

　　 为了降低系统的成本与体积，采用单片面阵

ＣＣＤ器件，其表面覆盖有Ｂａｙｅｒ彩色滤波阵列

（ＢａｙｅｒＣＦＡ），如图８所示。ＣＦＡ使每个像素点

只能获得红、绿、蓝其中一种分量。所以必须依靠

插值的方法将只有一种基色的马赛克图像变换成

每个像素包含红、绿、蓝三色的信息的全彩图像。

这个过程通常被称为彩色插值（ｄｅｍｏｓａｉｃｉｎｇ）。

现有的文献中大量的描述ｄｅｍｏｓａｉｃｉｎｇ插值

算法，包括简单的线性插值法、基于边缘的插值方

法，加权系数法，基于小波变换的插值方法。但是

很多插值算法硬件实现很困难，计算十分复杂，并

且延迟大，占用硬件资源多。本文为了实现视频

图像实时的传输，并且在ＦＰＧＡ中硬件实现，需

要采用线性均值的插值方法易于实现和快速的优

点，在此基础上，我们采用了一种改进的双线性插

值算法。这种算法保持了线性插值算法速度快的

优点，同时有效地改善普通线性插值方法引起的

图像模糊问题。

图８　Ｂａｙｅｒ彩色滤波阵列

Ｆｉｇ．８　Ｂａｙｅｒｃｏｌｏｒｆｉｌｔｅｒａｒｒａｙ

５．１　改进的双线性插值算法

双线性插值算法具有运算速度较快，运算量

适中等优点，在平滑区域可以得到满意的效果。

但是在高频区域和边界区域有明显的失真。为了

解决这个问题，我们采用了一种改进的双线性插

值算法。由于ＢａｙｅｒＣＦＡ阵列中绿色像素点的

数量是红或蓝像素点的两倍，可以利用犌像素点

作为犚、犅分量的插值参考，即使用双线性插值方

法对绿色分量进行插值，在红、蓝分量的插值过程

中考虑相关性。首先插值绿色分量。从 Ｂａｙｅｒ

ＣＦＡ中可以看出，每个犚、犅 像素点的上下左右

四个点都是犌 像素点，如图８所示。比如在（狓－

１，狔）的犅点，插入绿色分量，那么：

犌（狓－１，狔）＝
犌（狓－１，狔－１）＋犌（狓－１，狔＋１）＋犌（狓－２，狔）＋犌（狓，狔）

４
， （２）

在犚点插入绿色像素同理。

随后对于红色、蓝色的分量插值。考虑需要

插值像素的犌分量与邻域中的哪个同色像素的犌

分量最接近，则选择最接近的像素的犚（或犅）分

量作为此像素的犚（或犅）分量。分以下两种情况

讨论。

如果需要插值的像素点只有犌分量，并且像

素点的左右是犚分量，上下是犅分量的话，那么

有（３）（４）式子成立。

犚＝
犚ｌｅｆｔ，｜犌－犌ｌｅｆｔ｜＝ｍｉｎ（｜犌－犌ｌｅｆｔ｜，｜犌－犌ｒｉｇｈｔ｜）

犚ｒｉｇｈｔ，｜犌－犌ｒｉｇｈｔ｜＝ｍｉｎ（｜犌－犌ｌｅｆｔ｜，｜犌－犌ｒｉｇｈｔ｜
｛ ）

，

（３）
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犅＝
犅ｕｐ，｜犌－犌ｕｐ｜＝ｍｉｎ（｜犌－犌ｕｐ｜，｜犌－犌ｄｏｗｎ｜）

犅ｄｏｗｎ，｜犌－犌ｄｏｗｎ｜＝ｍｉｎ（｜犌－犌ｕｐ｜，｜犌－犌ｄｏｗｎ｜
｛ ）

，

（４）

如果像素点的左右是犅 分量，上下是犚 分量的

话，仅仅需要把上面的两个式子犚、犅对调。

２）如果需要插值的像素点只有犚分量（犅分

量）的话，那么这个像素点的四个对角是用来插值

的犅分量（犚分量）。下面的公式（５）给出具有像

素点仅具有犚分量的情况，相应的只有犅分量像

素点的情况类似。

　犅＝

犅ｌｅｆｔ＿ｕｐ，｜犌－犌ｌｅｆｔ＿ｕｐ｜＝ｍｉｎ（｜犌－犌ｌｅｆｔ＿ｕｐ｜，｜犌－犌ｌｅｆｔ＿ｄｏｗｎ｜，｜犌－犌ｒｉｇｈｔ＿ｕｐ｜，｜犌－犌ｒｉｈｇｔ＿ｄｏｗｎ｜）

犅ｒｉｇｈｔ＿ｕｐ，｜犌－犌ｒｉｇｈｔ＿ｕｐ｜＝ｍｉｎ（｜犌－犌ｌｅｆｔ＿ｕｐ｜，｜犌－犌ｌｅｆｔ＿ｄｏｗｎ｜，｜犌－犌ｒｉｇｈｔ＿ｕｐ｜，｜犌－犌ｒｉｈｇｔ＿ｄｏｗｎ｜）

犅ｌｅｆｔ＿ｄｏｗｎ，｜犌－犌ｌｅｆｔ＿ｄｏｗｎ｜＝ｍｉｎ（｜犌－犌ｌｅｆｔ＿ｕｐ｜，｜犌－犌ｌｅｆｔ＿ｄｏｗｎ｜，｜犌－犌ｒｉｇｈｔ＿ｕｐ｜，｜犌－犌ｒｉｈｇｔ＿ｄｏｗｎ｜）

犅ｒｉｇｈｔ＿ｄｏｗｎ，｜犌－犌ｒｉｇｈｔ＿ｄｏｗｎ｜＝ｍｉｎ（｜犌－犌ｌｅｆｔ＿ｕｐ｜，｜犌－犌ｌｅｆｔ＿ｄｏｗｎ｜，｜犌－犌ｒｉｇｈｔ＿ｕｐ｜，｜犌－犌ｒｉｈｇｔ＿ｄｏｗｎ｜

烅

烄

烆 ）

． （５）

５．２　算法的硬件实现

ＡＤ将模拟信号转化为数字量以后，ＦＰＧＡ

读取每个像素８ｂｉｔ的Ｂａｙｅｒ数据，进行处理目的

是为了得到每个像素是２４ｂｉｔ的彩色图像数据。

为了硬件实现改进的双线性插值算法，需要在

ＦＰＧＡ里面设计使用异步ＦＩＦＯ和双端口ＲＡＭ

作为缓冲存储。ＦＩＦＯ接受采集到的图像的 ＡＤ

采样的值，一方面将ＲＧＢ与行列的位置信息写入

图９　系统的实验设备

Ｆｉｇ．９　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

（ａ）没有插值前的原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）原始图像的部分放大

（ｂ）Ｅｎｌａｒｇｅｄｐａｒｔｉａｌｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｃ）经过插值算法后得到的图像

（ｃ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

图１０　改进的双线性插值算法效果图

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＲＡＭ，另一方面预先读出ＦＩＦＯ中最开始的几个

数据以便调用。但是写入的时钟和读出的时钟是

不一样的，因此在本设计中采样异步双口ＦＩＦＯ

作为数据缓冲器，宽度５２ｂｉｔ，深度５１２ｗｏｒｄｓ。

缓存模块采用ＦＰＧＡ内部的双口ＲＡＭ，缓冲三

行的图像数据量和行结束、帧结束等控制信号。

输入的数据先进入缓存模块，缓存模块是由双

口ＲＡＭ构成，从缓存中输出的数据被分成奇行和
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偶行。奇行的数据进入奇行奇列运算块和奇行偶

列运算块，偶行的数据进入偶行奇列运算块和偶行

偶列运算块，最后在插值控制模块的作用下，各运

算块处理的数据输出。最后的输出数据按红色高

８位，绿色中间８位，蓝色低８位进行排列。

数据最后按照 ＤＶＩ格式发送到 ＴＦＴＬＣＤ

屏上显示，经过Ｓｃａｌｅｒ缩放模块显示分辨率为

８００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ。ＤＶＩ实现采用ＤＶＩ发送

芯片ＳｉＩ１１６２。整个实验系统设备如图９所示。

硬件实现的实验结果如图１０所示。

６　结　论

　　 本文设计了一种面阵ＣＣＤ的彩色视频图像

采集系统。文中详细介绍了面阵ＣＣＤ彩色视频

图像采集系统的组成，并且重点说明了系统时序

控制模块和改进的双线性彩色插值模块的设计。

系统采用 ＡＤ９９４３，运用相关双采样技术滤除视

频信号中的相关噪声，提高了系统的信噪比。文

中给出了时序信号的测试波形和插值算法的试验

结果。最后通过采用此视频图像采集系统，对

ＣＣＤ曝光时间做了相关实验。实验表明，当面阵

ＣＣＤ器件ＩＣＸ４２４ＡＱ 曝光时间为０．３２ｍｓ时，

ＣＣＤ器件基本为线性响应，实验观测到的结果良

好。基于以上设计，完成了面阵ＣＣＤ的彩色视频

图像采集实时显示系统的设计。本设计采用ＦＰ

ＧＡ作为系统主要控制芯片，开发周期短，可扩展

性强。
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纳米硬质合金刀具切削犃犾／犛犻犆狆复合材料实验

郐吉才１，张飞虎２

（１．河南理工大学 机械与动力工程学院，河南 焦作４５４０００；

２．哈尔滨工业大学 机电学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

ＳｉＣ颗粒具有较高的硬度，使Ａｌ／ＳｉＣｐ复合材料在切削时刀具磨损剧烈。纳米硬质合金具有较高

的硬度、韧性及良好的抗磨损能力。制备了纳米硬质合金刀具 ＷＣ７Ｃｏ，对Ａｌ／ＳｉＣｐ 复合材料进行了切

削实验，研究了纳米硬质合金刀具磨损机理和Ａｌ／ＳｉＣｐ复合材料的切屑去除机理，以及刀尖处后刀面磨

损值。研究认为，纳米硬质合金刀具磨损的机理为ＳｉＣ颗粒的微切削作用引起的磨料磨损，及ＳｉＣ颗粒

对刀尖刃口的高频、断续冲击引起的微崩刃及微破损，Ａｌ／ＳｉＣｐ 复合材料的切削实质是断续切削；Ａｌ／

ＳｉＣｐ复合材料去除机理为切屑的崩碎去除；纳米硬质合金后刀面磨损值较普通硬质合金小３０％～

５０％。实验表明，纳米硬质合金较普通硬质合金更适于加工Ａｌ／ＳｉＣｐ复合材料。
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