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王茂，赵国龙，何宁，夏宏军，李亮

南京航空航天大学

摘要：陶瓷复合材料具有高硬度、高弹性模量、耐磨、抗化学腐蚀等诸多优异性能，在航空航天、微电子、汽车、

切削刀具和生物医学等领域具有广泛应用前景，但其微细铣削加工中存在铣削力高、刀具磨损严重等问题。本文

提出了一种激光诱导氧化辅助微细铣削的复合加工方法，并用该方法制备了 ＴｉＢ２基陶瓷复合材料微结构。在激
光辐照下，ＴｉＢ２基陶瓷复合材料氧化生成具有一定厚度的、疏松易去除的氧化层；在此基础上，利用微细铣削工艺
依次去除氧化层、热影响层和少量基体材料，以获得高加工效率和加工质量。主要研究了铣削深度和每齿进给量

对铣削力和表面粗糙度的影响规律，结果表明，随着铣削深度和每齿进给量的增大，铣削力逐渐增大；在铣削深度

为２μｍ、每齿进给量为０．３μｍ／ｚ时，已加工表面粗糙度最小，Ｓａ为０．０６μｍ；随着铣削深度和每齿进给量的增大，材
料去除方式先后经历弹性滑动摩擦、延性模式和脆性模式三个阶段。
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　引言

陶瓷材料具有高硬度、高强度、低密度、低膨胀

系数、耐磨损、抗化学腐蚀等优异性能，被广泛应用

于航空航天、微电子、汽车、切削刀具和生物医学等

领域［１－４］。微小型陶瓷零部件对尺寸精度和表面质

量有着极高的要求，如在微流道系统中，微槽的深宽

比和垂直度对其使役性能有着关键影响［５］；在生物

医学领域，制造义齿时应尽量避免裂纹的产生［６］。

然而，陶瓷材料是难加工材料，其低切削加工性限制

了应用，高硬度导致陶瓷材料难以通过传统工艺加

工成型，低断裂韧性使得陶瓷材料对应力变化非常

敏感，在加工过程中容易产生裂纹和破碎［７］。

目前，针对陶瓷材料的加工技术主要有磨削加

工、电化学加工（ＥＣＭ）、电火花加工（ＥＤＭ）、超声加
工（ＵＳＭ）、电子束加工（ＥＢＭ）和激光加工（ＬＭ）等。
磨削加工可以获得很高的尺寸精度和表面质量，但

加工效率低，需要耗费大量加工时间和加工成

本［８］；电化学加工技术主要用于加工金属材料，可

以加工出复杂的轮廓，但是存在电极耗损严重、加工

效率低、加工范围有限的问题［９］；电火花加工技术

可加工导电性好的陶瓷材料，不受材料硬度的影响，

８ 工 具 技 术



但加工表面质量较差［８］；超声加工技术将电能转化

为高频机械振动，利用振动中的磨粒去除材料，但材

料去除率低，且材料去除机理尚未明确，所以工艺优

化困难［７，８］；电子束加工通过高速电子撞击工件待

加工表面产生热量，进而去除材料，加工过程中由偏

转线圈控制电子束，实现快速定位，获得高加工速

度，但设备昂贵，加工成本高［８］；激光加工属于非接

触加工，高能量密度的激光束辐照在工件材料表面，

通过熔化、蒸发、升华等形式去除材料，加工效率高、

应用范围广；但激光加工存在热影响区，已加工表面

容易产生重铸层和微裂纹，表面质量与尺寸精度

差［８，１０］。

随着高性能机床和切削刀具技术的发展，使用

微细铣削技术加工陶瓷复合材料已成为可能［１１］。

微细铣削技术具有较高的材料去除率和良好的加工

灵活性［１２］，可以加工复杂的三维微结构，同时确保

良好的尺寸精度和加工质量。由于陶瓷复合材料的

硬脆性，铣削过程中存在铣削力大、刀具磨损严重和

加工质量差等问题。ＢｉａｎＲｏｎｇ等［１３］研究了直径为

１ｍｍ的金刚石涂层微铣刀加工 ＺｒＯ２陶瓷时的刀具
磨损特性，选用的切削深度为２μｍ和４μｍ，试验发
现，当累积铣削路程达到１．９ｍ时，会发生严重的刀
具磨损。ＷａｎｇＳｈｕｌｏｎｇ等［１４］研究了直径为１ｍｍ的
ＰＣＤ微铣刀在加工ＺｒＯ２时的刀具磨损情况，当切削
深度 ａｐ＝５μｍ时，最大累积铣削路程只能达到
１２４ｍ。加工陶瓷材料时，铣削参数取值较小，会出
现材料去除量小、加工效率低的问题。与此同时，微

细铣削陶瓷材料的加工原理对刀具材料、设计和制

造技术提出了很高的要求［１１］。目前，市售的可以用

于加工陶瓷复合材料的微铣刀价格较高，因此迫切

需要开发一种高效率、低成本的工艺方法来克服微

细铣削陶瓷复合材料中存在的难题。

本文提出了激光诱导氧化辅助微细铣削陶瓷复

合材料的复合加工工艺，重点研究了铣削参数对铣

削力和表面粗糙度的影响规律。首先使用低功率脉

冲激光器辐照ＴｉＢ２基陶瓷复合材料，由此产生的高
温可以诱导陶瓷材料发生氧化反应，在表面生成一

层疏松的氧化物，使材料的组织结构与加工性能发

生改变；之后利用微细铣削工艺依次去除氧化层、热

影响层以及少量基体材料，提高加工效率。
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　试验装置与方案
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　试验装置
如图１所示，激光诱导氧化辅助微细铣削试验

装置由激光器、大理石床身、进给机构、气浮型高速

主轴、ＰＭＡＣ控制系统和驱动器等部分组成。激光
器为 ＩＰＧＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司生产的 ＹＬＰ－１／１００／２０型
脉冲掺镱光纤激光器，波长为１０６４ｎｍ，最大单脉冲
能量为１ｍＪ。微细铣削机床的 Ｘ、Ｙ轴采用直线电
机驱动，Ｚ轴为精密滚珠丝杠结构。三个轴均配备
有光栅位移传感器，精度为 ０．１μｍ。高速气浮主
轴的最高转速可达 １０００００ｒ／ｍｉｎ，回转精度小于
１μｍ。机床还配备显微镜对刀系统，用于辅助对刀
和对切削过程进行实时监测。测力仪型号为 Ｋｉｓ
ｔｌｅｒ９２５６Ｃ１，其测力阈值为 ０．００２Ｎ，采样频率为
２０ｋＨｚ。

图１　复合加工工艺试验装置

"


"

　试验材料及刀具

试验材料为 ＴｉＢ２ＳｉＣ陶瓷复合材料，其中 ＴｉＢ２
和ＳｉＣ的质量分数分别为９８％和２％。由平均粒径
为１．３μｍ的ＴｉＢ２粉末（纯度９８．５％）和平均粒径为
２．０μｍ的ＳｉＣ粉末（纯度９９．７％）热压烧结而成，其
力学性能见表１。

表１　ＴｉＢ２基陶瓷复合材料的力学性能

维氏硬度（ＧＰａ） 断裂韧性（ＭＰａ·ｍ１／２） 抗弯强度（ＭＰａ）

３２．３４ ５．７ ７９０

　　使用直径为０．５ｍｍ的金刚石涂层８齿平底微
铣刀加工硬脆材料，刀具参数见表２。刀具基体材
料为硬质合金，表层涂覆的金刚石涂层厚度约为

６５μｍ。刀具有效刃长为２ｍｍ，长径比为４，刀尖圆
弧半径为５μｍ。图２为微铣刀不同部位与视角的
ＳＥＭ图。

（ａ）侧面形状　　　　　　　（ｂ）底面形状

９２０１９年第５３卷Ｎｏ．７



（ｃ）刀尖圆弧

图２　金刚石涂层微铣刀形貌

表２　金刚石涂层微细铣刀参数

齿数 涂层厚度 直径 有效刃长 刀尖圆弧半径

８ ６．５μｍ ０．５ｍｍ ２ｍｍ ５μｍ

"
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　试验方案
ＴｉＢ２基陶瓷复合材料在激光辐照下会与氧气

发生反应，生成疏松易去除的氧化物，且氧化层的厚

度可以通过调节激光参数来控制。经过前期试验，

在富氧环境中，激光平均功率为 ５Ｗ、扫描速度为
１ｍｍ／ｓ时取得的氧化效果最佳。在该参数下，氧化
层的厚度为５１μｍ，热影响层的厚度为１５μｍ。图３
为激光诱导氧化辅助微细铣削工艺的示意图。因为

氧化反应不可逆，生成的氧化层与热影响层在一定

时间区间内会保持稳定的机械性能。因此，微细铣

刀不必紧跟激光光斑移动，可有效避免高温对微铣

刀性能的影响。

图４为激光诱导氧化辅助微细铣削加工过程的
示意图。通过激光诱导生成的氧化物呈颗粒状，与

基体材料间的结合十分松散，前期试验发现通过超

声清洗可去除氧化层。据此推测，在微细铣削过程

中氧化层也极易去除。热影响层是由激光辐照过程

中的热影响所导致，上面分布有裂纹、气孔、残留氧

化物等缺陷。如果不去除，会严重影响陶瓷微结构

的使役性能。因此，微细铣削加工过程的主要任务

是去除热影响层材料。同时，为了获得更高的加工

质量，降低热影响层中裂纹扩展等因素的影响，新工

艺在去除热影响层材料后，要求去除少量的基体材

料。经测试得出，热影响层的维氏硬度为１４ＧＰａ左
右，远低于基体材料的维氏硬度３２．３４ＧＰａ。新的加
工方法可以突破陶瓷材料铣削加工的瓶颈，降低刀

具磨损，延长刀具寿命，并因此获得更高的加工质量

和更低的加工成本，为陶瓷材料加工提供新的思路。

选用试验参数如表 ３所示，主轴转速 ｎ＝
２００００ｒ／ｍｉｎ，铣削深度 ａｐ选择１μｍ和２μｍ两个水
平，每齿进给量 ｆｚ选择０３μｍ／ｚ、０．６μｍ／ｚ、０．９μｍ／ｚ
和１．２μｍ／ｚ四个水平。由于激光辐照区域在激光诱
导氧化之后产生了严重的体积膨胀现象，为了确保

对刀精度，试验先在激光辐照区域外完成对刀，再将

刀具移至激光辐照区域内进行加工。

图３　激光诱导氧化辅助微细铣削工艺原理

（ａ）去除氧化层　　　（ｂ）去除热影响层　　（ｃ）去除少量基体材料

图４　激光诱导氧化辅助微细铣削加工过程

表３　微细铣削试验参数

主轴转速ｎ（ｒ／ｍｉｎ） ２００００ ２００００ ２００００ ２００００
铣削深度ａｐ（μｍ） １ １ １ １
每齿进给量ｆｚ（μｍ／ｚ） ０．３ ０．６ ０．９ １．２
主轴转速ｎ（ｒ／ｍｉｎ） ２００００ ２００００ ２００００ ２００００
铣削深度ａｐ（μｍ） ２ ２ ２ ２
每齿进给量ｆｚ（μｍ／ｚ） ０．３ ０．６ ０．９ １．２

"
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　表征方法
采用Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５６Ｃ１测力仪监测，记录铣削过程

中的铣削力。使用白光干涉仪（ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＭｉｃｒｏ
ＸＡＭ３Ｄ）测量已加工表面粗糙度 Ｓａ。为了减小测
量过程中的随机误差，每组参数下测量３个不同位
置的粗糙度，取平均值为表面粗糙度。

#

　试验结果与分析

#


!

　铣削参数对铣削力的影响
铣削力是监测微细铣削过程的重要参数，其变

化可以实时反映刀具磨损状况及已加工表面质量。

在激光诱导氧化辅助微细铣削试验中，氧化层极易

去除，铣削氧化层时铣削力的信号与干扰信号处于

同一水平，因而难以被准确监测。铣削氧化层时，刀

具磨损可忽略不计，所以监测铣削氧化层时的铣削

力信号意义不大，仅对铣削热影响层材料时的铣削

力变化做记录分析，以每个周期中铣削力峰值信号

的绝对值作为该周期的铣削力。图５为微细铣削试
验示意图，对应的力信号中 Ｆｘ为主切削力，Ｆｙ为进
给抗力，Ｆｚ为轴向力。

从图６可以看出，在相同的铣削深度下，铣削力
随着每齿进给量的增大而逐渐增大；在相同的每齿

进给量下，切削深度增大时切削力也增大。当每齿

进给量为 ０．３μｍ／ｚ、切削深度为 １μｍ时，Ｆｘ为
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０８４Ｎ，Ｆｙ为 ０．３８Ｎ，Ｆｚ为 １Ｎ；当切削深度增大为
２μｍ时，Ｆｘ变为１．８８Ｎ，Ｆｙ为０．７５Ｎ，Ｆｚ为２．３Ｎ，为
前者的两倍左右。这是因为随着每齿进给量和切削

深度的增加，材料去除率会增加，所需能量也会增

多，因此切削力会随之增大。如图６所示，在所有铣
削参数下，轴向力 Ｆｚ始终最大。这是因为切削深
度、每齿进给量与刀尖圆弧半径相比要小很多，在铣

削过程中会形成一个较大的实际负前角，使得铣削

力在沿轴线方向的分力很大。因为轴向力较大，才

能对工件材料施加一个较大的压应力，促使其发生

塑性变形，获得高加工质量。

图５　微细铣削试验图示

图６　不同铣削参数下获得的铣削力

#
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　铣削参数对表面粗糙度的影响
表面粗糙度对于零件的耐磨性、耐腐蚀性、配合

稳定性等各方面都有重要影响，是评价已加工表面

质量的重要指标。在本研究中已加工表面上存在无

规则的缺陷分布，凹坑等缺陷可能存在于取样线段

外，因而Ｒａ无法完全体现出已加工表面的粗糙度轮
廓，故采用基于面的轮廓算术平均高度Ｓａ来表征表
面质量。

图７为采用不同铣削参数时获得的表面粗糙
度。当切削深度ａｐ＝１μｍ时，已加工表面粗糙度随
着每齿进给量的增加先减小后增大；当每齿进给量

ｆｚ为０．３μｍ／ｚ时，Ｓａ为０．１２２μｍ。随着每齿进给量
的增大，表面粗糙度值持续减小，当每齿进给量增大

到０．９μｍ／ｚ时，表面粗糙度达到最小值，Ｓａ为
０８８μｍ。此后，随着每齿进给量的增大，表面粗糙
度逐渐增大。当切削深度为２μｍ时，表面粗糙度随

每齿进给量的增大而逐渐增大。当每齿进给量 ｆｚ
为０．３μｍ／ｚ时，Ｓａ为０．０６μｍ，表面粗糙度最小，表
面质量最好。随着每齿进给量的增加，表面粗糙度

值快速增大。当每齿进给量增加到１．２μｍ／ｚ时，Ｓａ
升高到０．１１８μｍ。由此可以得出结论：当铣削深度
ａｐ为２μｍ、每齿进给量为０．３μｍ／ｚ时，加工出的表
面质量最佳，Ｓａ可达到０．０６μｍ。

图７　不同铣削参数下获得的表面粗糙度

#
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　材料去除机理
陶瓷材料的化学键主要为共价键和离子键，具

有很高的键能和方向性。在外力作用下，晶格难以

发生位错运动，因此陶瓷材料的塑性变形能力较差，

在铣削加工中主要以脆性模式去除。随着硬脆材料

精密加工技术的发展，研究发现，当切削厚度足够小

时，材料的去除形式可由脆性模式转变为延性模式，

大大提高了微细铣削的加工质量，避免了因脆性破

坏造成的损伤。ＸｉａｏＣｈｅｎ等［１５］发现，脆性材料去

除方式的脆塑转变与加工过程中的切削厚度有关，

当切削厚度小于某一临界切削厚度时即可实现脆性

材料的延性模式去除。ＭｉｎＹａｎｇ等［１６］研究了不同

润滑条件下氧化锆陶瓷由脆性模式向延性模式转变

的临界切削厚度，根据碎屑的不同形成机理，将氧化

锆陶瓷的材料去除方式划分为弹性滑动摩擦、延性

去除、粉末去除和脆性去除。

实现陶瓷材料以延性模式去除的关键技术是控

制铣削过程中的实际切削厚度小于脆塑转变的临界

切削厚度。由图８可以看出，在切削深度ａｐ小于刀
尖圆弧半径ｒε时，最大切削厚度 ｈｍａｘ并非简单地等
于每齿进给量ｆｚ，而是跟切削深度ａｐ、每齿进给量ｆｚ
以及刀尖圆弧半径ｒε有关。其表达式为

ｈｍａｘ＝ｒε－ ｒ２ε＋ｆ
２
ｚ－２ｆｚ ２ｒεａｐ－ａ

２
槡槡 ｐ （１）

如式（１）所示，通过减小每齿进给量和铣削深
度、选用刀尖圆弧半径较大的微铣刀可以获得较小

的最大切削厚度。为了获取合适的最大切削厚度，

实现陶瓷材料的延性模式切削，必须合理选择刀具
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及铣削参数。

图８　铣削区域

图９为铣削深度为２μｍ时、不同每齿进给量加
工的微槽形貌。图９ａ所示的微槽形貌是当每齿进
给量为０．３μｍ／ｚ时取得，在延性模式下实现材料去
除，材料表面缺陷很少。当每齿进给量增大到

１２μｍ／ｚ时，加工出的表面遍布凹坑和大块的材料
剥落，这些缺陷是脆性断裂的材料去除形式造成的

（见图９ｂ）。

（ａ）ｆｚ＝０．３μｍ／ｚ　　　　　　　　　　（ｂ）ｆｚ＝１．２μｍ／ｚ

图９　不同每齿进给量加工的微槽形貌

当切削深度ａｐ＝１μｍ时，随着每齿进给量的增
大，表面粗糙度先减小后增大。铣削过程中的最大

切削厚度随每齿进给量的增大而增大，逐渐逼近并

超过脆塑转变的临界切削厚度，材料去除方式先后

经历了弹性滑动摩擦、延性模式去除和脆性模式去

除三个阶段。当每齿进给量相同时，切削深度为

２μｍ时的最大切削厚度大于切削深度为１μｍ时的
最大切削厚度。当切削深度为２μｍ时，表面粗糙度
随每齿进给量的增大而逐渐增大，材料去除方式只

经历了由延性模式向脆性模式的转换。在延性模式

下，已加工表面粗糙度最小，且表面平整无明显缺

陷，加工质量最佳。

%

　结语

对激光诱导氧化辅助微细铣削 ＴｉＢ２基陶瓷复

合材料进行了探索性研究，主要对铣削力、表面粗糙

度进行了测试分析，结论如下：

（１）在不同切削深度下，铣削力均随着每齿进
给量的增大而逐渐增大；当铣削深度为２μｍ时，铣
削力三向铣削力均大于铣削深度为１μｍ时的铣削

力，说明铣削力随着铣削深度的增大而逐渐增大。

（２）铣削过程中的最大切削厚度随铣削深度和
每齿进给量的增大而增大，逐渐逼近并超过脆塑转

变的临近切削厚度，材料去除方式先后经历弹性滑

动摩擦、延性模式和脆性模式三个阶段。

（３）当铣削深度 ａｐ为 ２μｍ、每齿进给量为
０３μｍ／ｚ时，材料以延性模式去除，Ｓａ可以达到
００６μｍ，是被研究参数范围中表面粗糙度的最小
值，加工质量最佳。
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