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不同铝基体 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料切削力与刀具的磨损研究

段春争，冯占，孙伟，傅程

大连理工大学

摘要：对不同增强相体分比、颗粒尺寸和基体材料的 ＳｉＣＰ／Ａｌ复合材料进行切削试验，分析了铝基体材料和
颗粒尺寸对高、低增强相体分比ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料切削力的影响。针对ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料切削力的复杂性，提出用
分形维数的方法定量描述切削力波动的复杂程度。对不同铝基体 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料进行刀具磨损试验，研究铝基
体对刀具磨损的影响。结果表明：随着增强相体分比和颗粒尺寸的增加，铝基体对切削力的影响减弱；随着增强相

体分比增加，颗粒尺寸对于切削力影响有增大趋势；分形维数可以定量描述切削力波动性质，且 ＳｉＣｐ／６０６３Ａｌ切削
力波动频率高于ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ；相对于 ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ，切削 ＳｉＣｐ／６０６３Ａｌ时刀具前刀面粘结磨损加剧而颗粒磨损减
少，刀具后刀面磨损程度相对较高。
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　引言

碳化硅颗粒增强铝基复合材料（ＳｉＣｐ／Ａｌ）具有

重量轻、比强度和比刚度高、热膨胀系数低、热稳定

性好、导热和导电性能好、耐磨及耐腐蚀性优异的特

点，在先进武器系统、汽车、光学精密仪器、电子封装

和体育用品等领域的应用前景十分广阔［１］。但高

硬度增强相的加入导致 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料切削力不
稳定，刀具磨损加剧，严重制约了该材料的广泛应

用。赵永华［２］对体分比 ３０％、颗粒尺寸 ５μｍ的
ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ进行切削试验及模拟，发现随着切削速
度提高切削力有明显下降趋势。周家林［３］对增强

相体分比５６％的ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料进行高速铣削试
验后发现，随着铣削速度的提高铣削力先下降后上

升，其原因归结为：随着切削路程增加，刀具磨损加

剧，切削力增大。谭柱华［４］对不同增强相体分比

ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料的动态力学特性进行研究，发现
高、低增强相体分比材料的动态力学特性能有明显

差别。ＬｉＸ．Ｐ．等［５］研究了 ＳｉＣ颗粒尺寸和增强相
的比例对铝基复合材料切削加工特性的影响，发现

随着颗粒尺寸和体分比的增加刀具磨损加剧。在刀

具磨损方面，ＤｉｎｇＸ．等［６］发现 ＰＣＤ刀具最适合切
削加工ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料，且其磨损形式为微量粘
结磨损和磨粒磨损。

目前，国内外学者对 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料的切削
力与刀具磨损已经进行了大量的研究工作。但主要

集中在切削力大小方面，针对其波动性质的研究较

少，且对铝基体、颗粒尺寸、增强相体分比对切削

力的耦合影响还鲜有涉及。此外，关于铝基体对切

削 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料时刀具磨损影响的研究也较
少见。

本文对不同增强相体分比、铝基体及颗粒尺寸
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的ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料进行切削试验，研究各参数对
切削力的耦合影响，为切削力的模型建立和仿真预

测提供指导。提出利用分形维数定量描述切削力的

波动性质，研究铝基体对切削力波动性质的影响。

对ＰＣＤ刀具车削不同铝基体ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料时刀
具的磨损形貌和磨损机理进行对比分析，研究铝基

体对刀具磨损的影响。
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　试验条件与方案

采用ＣＡ６１４０机床，选用前角５°、后角７°、刀尖
圆弧半径为０．４ｍｍ的ＰＣＤ刀具对不同增强相体分
比、颗粒尺寸、铝基体的 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料进行切削
试验，材料参数见表１。使用 ＹＤＣＢ－ＩＩＩ０５型三向
压电石英测力仪测量切削力，采用工具显微镜和

ＦＥＩ（Ｑ４５）电子显微镜对刀具磨损量和微观磨损形
貌进行观察。

表１　试验所用材料

铝基体 ２０２４ ６０６３
增强相体分比（％） ３０ ４０ ５０ ３０ ４０ ５０
颗粒尺寸（μｍ） ３０，６０３０，６０１５，３０，６０３０，６０３０，６０１５，３０，６０

　　由表２可知，两种铝合金化学成分明显不同，因
此其物理力学性质也存在明显差异。２０２４铝合金
的强度、导热性均优于６０６３铝合金，且在高温时仍
能保持良好的力学性能。

表２　２０２４和６０６３铝合金化学成分 （ｗｔ％）

材料 Ｃｕ Ｓｉ Ｍｇ Ｚｎ Ｔｉ
２０２４Ａｌ ３．８－４．９ ０．５ １．２－１．８ ０．２５ ０．１５
６０６３Ａｌ ０．１ ０．２－０．６ ０．４５－０．９ ０．１０ ０．１０
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　切削力分析
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　材料参数对切削力的耦合影响
为研究铝基体、颗粒尺寸、增强相体分比对

ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料切削力的耦合影响，对颗粒尺寸分
别为 ３０μｍ、６０μｍ，增强相体分比分别为 ３０％、
４０％、５０％，铝基体分别为 ２０２４、６０６３铝合金的
ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料进行切削试验，切削速度１２０ｍ／ｓ，
进给量０．１ｍｍ／ｒｅｖ。图１、图２分别是不同增强相体
分比的铝基体和颗粒尺寸对 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料切削
力的影响程度。其中，铝基体和颗粒尺寸对切削力

影响程度分别用ｆＡｌ和ｆｄ表示，计算公式为

ｆＡｌ＝
Ｆｚ２０２４－Ｆｚ６０６３
Ｆｚ２０２４

×１００％ （１）

ｆｄ＝
Ｆｚ６０－Ｆｚ３０
Ｆｚ３０

×１００％ （２）

由图１可知，随着增强相体分比的增加，铝基体

对切削力的影响显著减弱。这是因为切削低增强相

体分比的ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料时，铝基体的强度和塑
性是影响位错能否绕过 ＳｉＣ颗粒的主要因素，因此
对切削力影响较大；而切削高增强相体分比的ＳｉＣｐ／
Ａｌ复合材料时，材料承受切削力的形式是颗粒和颗
粒间组成的网状结构，铝基体对切削力的影响变小。

通过对两种颗粒尺寸下铝基体对 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合
材料切削力影响程度的对比发现，随着颗粒尺寸的

增加，铝基体对切削力影响明显减弱。这是因为随

着颗粒尺寸增加，ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料切削过程中的剪
切机制发生变化：由位错绕过增强颗粒造成微裂纹

后失稳扩展的切削机制发展为颗粒与颗粒间挤裂形

成初始裂纹后失稳扩展的切削机制。因此，随着颗

粒尺寸的增加，铝基体对切削力的影响减弱。对于

增强相体分比５０％、颗粒尺寸６０μｍ的 ＳｉＣｐ／Ａｌ复
合材料，铝基体对切削力的影响基本可以忽略不计。

由图２可知，随着增强相体分比增加，颗粒尺寸
对切削力的影响有着增加趋势。这是因为在低体分

比时，切削力由基体材料中位错绕过增强颗粒的能

力来决定。随着增强相体分比增加，ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材
料由颗粒与颗粒间形成的网状结构承受载荷，故颗

粒尺寸对切削力影响程度有明显增大趋势。

图１　增强相体分比对ｆＡｌ的影响

图２　增强相体分比对ｆｄ的影响
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　切削力波动情况分析
图３是ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料切削力的功率谱图。

由图可知，功率谱分布均匀，没有明显的旁瓣，因此

很难定量描述切削力的波动情况。根据对 ＳｉＣｐ／Ａｌ
复合材料切削力的观察发现，切削力波动存在一定
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的多尺度相似性，故引入分形维数来定量描述切削

力的复杂程度。

图３　切削力功率谱图

分形维数 Ｄ是对具有无序性、自相似特性、自
仿射特性和多尺度特征信号的复杂程度进行描述的

统计参量。在 Ｎ维空间中设一个集合，用边长为 ε
的Ｎ维体积元去覆盖这个集合，设相干涉的体积元
数目为Ｎ（ε），则其数学表达式为［７］

Ｎ（ε）∝ε－Ｄ （３）
两边取对数得到分形维数为

Ｄ＝ＩｎＮ（ε）Ｉｎ（１／ε）
（４）

根据 ＡｌｅｋｓａｎｄａｒＫａｌａｕｚｉ等［８］对功率谱和分形

维数关系的研究发现，当输入信号为谐波信号时分

形维数与信号频率成正比。当输入信号为叠加的谐

波信号时，分形维数为

Ｄ（ｙ）≈Ｄ（∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉφ（ｆｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ

（５）

式中，ｙｉ为组成 ｙ的第 ｉ个信号；Ａｉ、ｆｉ分别代表第 ｉ
个信号的幅值和频率。因此，分形维数可以定量描

述切削力信号的波动频率大小。

图４为增强相体分比５０％、颗粒尺寸１５μｍ的
ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料在不同切削速度下切削力的分形
维数。由图可知，ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料的切削力分形维
数均保持较大值，并随着切削速度增加增大，而以

６０６３铝合金为基体的复合材料的切削力分形维数
较大。作为一种两相材料，ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料铝基体
和ＳｉＣ颗粒的力学性质存在明显差异，切削力波动
较大，分形维数保持在较大值。随着切削速度增加，

刀具碰上硬质颗粒的概率增大，分形维数有增大趋

势。此外，ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ复合材料含有适量的 Ｔｉ元
素，抑制了铝合金中 Ｍｇ等元素与增强颗粒的化学
反应，明显提升了界面强度。界面强度的提升使得

ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ复合材料界面、ＳｉＣ颗粒和铝基体的力
学性能相差不大，ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ复合材料的切削力波
动程度明显低于 ＳｉＣｐ／６０６３Ａｌ复合材料，分形维数
相对较小。

图４　ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料切削力分形维数
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　刀具磨损
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刀具前刀面磨损机理

图５为 ＰＣＤ刀具以切削速度 ４０ｍ／ｍｉｎ加工
ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ时的刀具前刀面微观磨损形貌。可以
发现，ＰＣＤ刀具前刀面出现了大量磨粒磨损造成的
划痕，这是磨粒磨损和化学磨损共同作用的结

果［９］。在切削 ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ过程中，刀具前刀面与
切屑相接触。在 ２０２４铝合金中存在大量的 Ｃｕ元
素，使得刀具表面的聚晶金刚石颗粒出现一定程度

的石墨化，伴随着颗粒与前刀面之间出现的划擦作

用，共同造成了刀具前刀面的划痕状磨损。在前刀

面靠近切削刃的一段距离处，存在大量由聚晶金刚

石颗粒剥离造成的坑洞。这是因为在切削过程中，

距离主切削刃一段距离处刀具前刀面与切屑之间压

力达到最大值，聚晶金刚石颗粒与切屑底部 ＳｉＣ颗
粒接触碰撞，从 ＰＣＤ刀具表面剥离并被切屑带走，
从而在刀具前刀面形成了类似月牙洼状的磨损形

态。同时，在主切削刃靠近刀尖处有崩刃现象存在。

因为在切削 ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ复合材料时，材料力学性
质不均匀，造成切削力波动严重，使刀具承受了较大

程度的冲击应力；在靠近刀尖处还存在很大的应力

梯度和温度梯度，从而产生应力集中现象，这两种因

素共同导致ＰＣＤ刀具在靠近刀尖处出现崩刃现象。

图５　ｖ＝４０ｍ／ｍｉｎ时ＳｉＣｐ／
２０２４Ａｌ刀具的前刀面磨损

图６　ｖ＝８０ｍ／ｍｉｎ时ＳｉＣｐ／
２０２４Ａｌ刀具的前刀面磨损

　　图 ６为 ＰＣＤ刀具以切削速度 ８０ｍ／ｍｉｎ加工
ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ时的刀具前刀面微观磨损形貌。与图
５对比发现，速度升高时，聚晶金刚石颗粒剥离的现
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象加剧。这是因为随着切削速度增大，ＳｉＣ与聚晶
金刚石颗粒碰撞更加剧烈，使得金刚石颗粒更易被

剥离，在刀具前刀面形成更加严重的凹坑。

图７为 ＰＣＤ刀具以切削速度 ８０ｍ／ｍｉｎ切削
ＳｉＣｐ／６０６３Ａｌ时的刀具前刀面微观磨损形貌。与切
削ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ时的刀具磨损形貌对比发现，切屑
粘附现象更为严重，且存在微崩刃。因为６０６３铝合
金对温度更加敏感，随着温度升高，铝基体软化更为

严重，容易发生切屑粘附现象。而ＰＣＤ刀具前刀面
磨粒磨损造成的划痕明显减少，这是由于６０６３铝合
金中Ｃｕ元素含量较少，金刚石碳化现象减弱，颗粒
划擦造成的刀具表面划痕减少。由图７ｂ可知，ＰＣＤ
刀具前刀面上存在微裂纹，随着刀具进一步切削，微

裂纹扩展，这是造成ＰＣＤ刀具破损的主要原因。

（ａ）刀具前刀面磨损微观形貌　　（ｂ）刀具前刀面局部放大图

图７　ｖ＝８０ｍ／ｍｉｎ时ＳｉＣｐ／６０６３Ａｌ刀具的前刀面磨损

'
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　铝基体对刀具后刀面磨损的影响
图８为 ＰＣＤ刀具以切削速度 ８０ｍ／ｍｉｎ加工

ＳｉＣｐ／６０６３Ａｌ时的刀具后刀面微观磨损形貌。由图
可知，在加工ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料时，ＰＣＤ刀具后刀面
的磨损形式为磨粒磨损，主要分布在靠近刀尖部位。

图８　刀具后刀面磨损形貌

图９为切削路程为３５０ｍ时ＰＣＤ刀具切削不同
铝基体ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料的刀具后刀面磨损状况对
比。由图可知，ＳｉＣｐ／６０６３Ａｌ复合材料刀具的后刀面
磨损量高于ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ复合材料。因为在切削过
程中，刀具后刀面磨损主要是由待加工表面上的

ＳｉＣ颗粒划擦刀具后刀面造成的。ＳｉＣｐ／６０６３Ａｌ复
合材料中的铝基体对切削温度极其敏感，当切削速

度较高时铝基体软化，导致刀具后刀面与 ＳｉＣ颗粒
的接触概率增加，后刀面磨损加剧。切削 ＳｉＣｐ／
６０６３Ａｌ复合材料时切削力波动较严重，也加剧了

ＰＣＤ刀具后刀面磨损。随着切削速度增大，ＰＣＤ刀
具后刀面磨损加剧。因为随着切削速度增加，刀具

切削到硬质颗粒的概率增大，切削力波动更加剧烈，

切削温度升高，刀具后刀面磨损更为严重。

图９　不同切削速度对刀具后刀面磨损影响

2

　结语

（１）随着增强相体分比、颗粒尺寸的增加，铝基
体对切削力的影响减弱。随着体分比增加，颗粒尺

寸对切削力的影响有增大趋势。研究表明，颗粒尺

寸、增强相体分比和铝基体对 ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料切
削力有耦合影响机制。

（２）相对于功率谱图，分形维数能够定量描述
ＳｉＣｐ／Ａｌ复合材料的切削力波动剧烈程度。随着切
削速度增加，切削力分形维数有增大趋势。ＳｉＣｐ／
６０６３Ａｌ复合材料的切削力分形维数大于 ＳｉＣｐ／
２０２４Ａｌ复合材料。

（３）加工ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ复合材料时，刀具前刀面
磨粒磨损明显多于 ＳｉＣｐ／６０６３Ａｌ复合材料，且切屑
粘附较少。相对于 ＳｉＣｐ／２０２４Ａｌ复合材料，加工
ＳｉＣｐ／６０６３Ａｌ复合材料时刀具后刀面磨损更为剧烈。
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摘要：采用直径１的４刃硬质合金立铣刀（４ＨＣＥ０４０１１０Ｓ０４）对７０７５铝合金进行单因素铣槽试验，研究已加
工表面粗糙度、铣削表层残余应力以及槽底表面质量随切削参数的变化规律。通过试验得出以下结论：随着切削

速度ｖ的增大，槽底面粗糙度逐渐增大，已加工窄槽表层残余应力逐渐减小，毛刺与卷边增多；随着进给速度的增
大，铣削的窄槽底面粗糙度逐渐增大，已加工窄槽表层残余应力逐渐增大，毛刺与卷边明显增多；随着切削深度的

增大，铣削的窄槽底面表面粗糙度逐渐增大，已加工窄槽表层残余应力逐渐增大，毛刺与卷边增多；铣削的窄槽底

面两走刀路径之间存在明显的隆起。
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　引言

微切削技术不仅可加工微小型结构零件，还具

有绿色生产前景。微切削技术现在还没有明确的概

念，ＭａｓｕｚａｗａＴ．［１］定义微切削中的“微”为“尺度非

常小且不易加工”，但事实上微切削尺度范围会因

技术发展不断变化。ＳｕｂｂｉａｈＳ．［２］认为微切削技术
可以应用于加工微小型零部件产品，或在大型零部

件产品上加工出精密、超精密光滑表面。目前传统

加工方式已经不能适应微小型零件的结构形状特异

化、材料复合多样化、尺寸与表面质量高精度化的需

要，精密微切削技术成为机械微加工的重要方

向［３］。其特征在于刀具微型化、加工尺度微纳米

４４ 工 具 技 术




