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Technique solutions

工艺方案

1. 材料特点

现代科技和工业的快速发展

对材料提出了越来越高的要求，

金属基复合材料作为一类重要的

新材料，具有耐高温、高比强、

高比模、热膨胀系数小和抗磨损

等优点，正在航空航天及其他高

科技领域得到日益广泛的应用。

其中，从20世纪80年代开始，世

界各国竞相研发颗粒增强铝基复

合材料，经过数十年的研发，在

基础研究和开发与应用等方面都

取得了显著成果。

相比传统金属材料，碳化硅

颗粒增强铝基复合材料的特点主

要有以下几方面：

（1）材料各向同性。与长

纤维金属基复合材料相比，碳化

硅颗粒增强铝基材料基本上表现

碳硅铝复合材料工件线切割
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摘要：介绍碳化硅颗粒增强铝基复合材料的特点。通过试验优化线切割加工参数，加工出合格工件，为含有非导电性增强体

复合材料工件的加工提供了思路。

为各向同性，因而可以借用传统

金属材料的设计理论进行结构设

计，可以简化设计过程，充分利

用材料。

（2）良好的尺寸稳定性和热

特性。此材料热膨胀系数随SiC含

量的增加几乎呈线性下降，同时

其导热系数和比热等热参数均接

近基体，因而具有良好的尺寸稳

定性，可在温度变化剧烈的环境

中使用，这在航空航天工业中是

十分重要的。

（3）良好的耐高温性能。此

材料耐高温性能良好，抗氧化，

具有较高的抗热冲击、抗热蚀能

力。

（4）良好的力学性能。大量

试验已证明该材料具有高比强度

和比刚度，并且耐磨性能、耐疲

劳性能良好，因而具有优异的力

学性能，适用于对质量要求苛刻

的航空航天领域。

（5）较低的断裂韧性。原材

料制备困难，加工、涂覆和焊接

性能较差。颗粒增强铝基复合材

料的断裂韧性低于基体合金，同

时其原材料制备、加工、涂覆和

焊接等工艺过程难度远大于基体

合金，这在一定程度上限制了其

应用范围。

从军工电子行业来看，随着

电子元器件的复杂性、密集性以

及集成度的迅速提高，传统的电

子封装材料已经无法满足要求。

作为第三代电子封装材料的代

表，高体积分数碳化硅颗粒增强

铝基复合材料（SiCp/Al）具有良

好的参数匹配性、优良的力学性

能和热性能，已在基于各种平台

的雷达设备中得到应用。在利用

其优良特性的同时，不可避免地

需要解决其加工过程的困难。本

文介绍了在某科研课题中遇到的

碳化硅颗粒增强铝基复合材料壳

体的加工难题及其解决办法。

2. 关键加工工艺研究

某课题上使用的组件壳体结

构如图1所示，其属于小型薄壁精

密件，毛坯采用了碳化硅颗粒增

强铝基（SiCp/Al）复合材料。此

种复合材料含60%碳化硅颗粒、

40%铝合金。在研制前期，我们
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试验参数对比表

序号
工作电压/

V
工作电流/

A
脉冲宽度/

μs
脉冲间隙/

kHz
功率管数/

个
加工现象和结果描述

1 45 2 5 6 7   频繁地短路、断丝，无法切

割

2 45 2.2 6 8 8
 放电正常，偶尔短路，可切

割，切割速度为15mm2/min，
表面粗糙度质量很差

3 55 2.1 5 9 9
 放电正常，切割速度较快，

表面粗糙度质量一般，有明显

切痕。

4 70 1.8 6 9 9
 放电正常，切割速度达

25mm2/min以上，表面平整，

表面粗糙度质量好

采用传统的机械加工方法加工，

结果存在刀具磨损严重、表面粗

糙度值大等问题，加工相当困

难，难以满足使用要求。同时，

由于其成本高、效率低，批量生

产时更是难以实施。因此，经过

反复讨论，决定采用电加工工艺

方法对其外形进行精加工。

电加工工艺方法的基本原理

是：基于工具和工件之间的脉冲

性火花放电时的电腐蚀现象，去

除多余材料实现切割，适用于加

工导电材料。我所通常使用电加

工方法的工件材料为铝合金、铜

合金及钢等金属材料，而S i C p/

Al复合材料中由于含有大量导电

率差的碳化硅颗粒，会对电加工

过程造成不利影响，如采用的参

数不当，必然难以满足要求，甚

至造成工件损坏。由于以前未接

触过此类材料的电加工，无任何

加工经验可以借鉴，同时在文献

资料中也未查询到可供参考的数

据，因此拟采用加工试验的方法

摸索其适用的加工参数。

线切割试验在现有高速走

丝线切割设备上进行，开始试验

时,首先采用常用的加工钢件的切

割参数，结果在切割过程中出现

频繁的短路现象，易断丝，切割

速度极慢且无法切割出直线，基

本上不能加工。在后续试验中 ,

对放电电流、脉冲宽度、脉冲

间隔及放电电压等参数进行调整

和优化，消除短路现象，使排屑

顺畅，逐步解决了材料的加工问

题。具体的试验参数、加工现象

和结果如附表所示。

试验表明，采用第4组工艺参

数加工出的SiCp/Al复合材料试件

表面质量好、加工精度高。不同

参数加工出的工件如图2所示。

通过分析认为：在电加工过

程中，导电性差的增强体材料主

要以高温的熔化、气化及热应力

作用下的脆性剥落形式被从基体

蚀除。提高功率有利于该蚀除过

程的进行，提高工作电压并增加

脉冲间隙保证有效排屑，可使放

电过程连续进行，获得较快的切

割速度和较好的表面质量。

接下来按此组参数又进行

了数次加工试验，结果表明加工

质量的一致性好，可用于工件加

工。在随后的工件电火花加工

中，采用此组参数获得了较好的

加工效果，工件表面质量良好，

且加工速度达到了铝合金材料加

工速度的一半，效率较高。

3. 结语

SiCp/Al基复合材料作为一种

新的结构材料有着广阔的应用前

景，在现代军工电子工业中得到

了一定程度的应用，但其存在的

缺点制约了广泛应用，要实现大

规模产业化还需要做不少工作。

本文通过对该种难加工材料的电

加工试验，成功解决了碳化硅颗

粒增强铝基复合材料（SiCp/Al）

组件壳体的外形加工问题。该工

艺思路和工艺参数对其他含有非

导电性增强体的复合材料具有一

定的可借鉴性。

图1 壳体模型

（a）初始工艺参数加工件 （b）适用工艺参数加工件

图 2
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