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摘要!碟轮修整方法可以实现对单层钎焊金刚石砂轮的精密修整!改善磨粒等高性!提高加工表面质量"为了探

究此种修整方法对磨削
?1@

陶瓷的材料去除机理的影响!建立了砂轮修整量与单颗磨粒最大切厚之间影响关系

的理论模型!并且进行了单层钎焊金刚石砂轮的碟轮修整实验!在修整过程中又进行了
?1@

陶瓷的磨削实验"

从砂轮磨粒形貌及磨削表面形貌角度对磨削过程中的材料去除机理进行了研究"结果表明!碟轮修整单层钎焊

金刚石砂轮增加了砂轮表面动态有效磨粒数!减小了单颗磨粒最大切厚!使
?1@

陶瓷的材料去除方式从修整前

的脆性断裂转变为塑性变形!最终实现了
?1@

陶瓷的延性域磨削"

关键词!碟轮修整#单层钎焊金刚石砂轮#
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陶瓷#材料去除机理
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作为一种常用的工程陶瓷"具有硬度高耐

磨性好等优点"被广泛应用于航空航天"汽车"电

子"光学等领域'

&AC

(

%磨削加工是这类材料最主要

的机械加工方法%

单层钎焊金刚石砂轮具有磨粒出露度高"对磨

粒把持力大"使用寿命长等优点'

!

(

"是磨削工程陶

瓷的有效工具%随着钎焊技术的不断成熟"在工程

陶瓷磨削加工领域"单层钎焊金刚石砂轮有逐渐取

代传统结合剂砂轮的趋势%然而由于在制造过程

中磨粒粒径大小不一"磨粒排布方位不同以及砂轮

基体的加工误差"造成了单层钎焊金刚石砂轮磨粒

等高性不一致的缺陷'

#

(

%这样在磨削过程中只有

少部分磨粒能够参与磨削"磨出的工件表面质量较

差%尤其当加工
?1@

等脆硬材料时"表面)亚表面

损伤较为严重"难以实现延性域磨削%

针对单层钎焊金刚石砂轮磨粒等高性不一致

的缺陷"为实现
?1@

陶瓷的延性域磨削"需要对砂

轮进行精密修整%对此"国内外学者进行过一系列

的探索研究'

"AU

(

%其中"徐旺'

U

(等人采用基于机械

化学综合效应的碟轮修整方法对单层钎焊金刚石

砂轮进行了修整%此修整方法中使用的修整工具

是一个两侧钎焊有金刚石磨粒的
!#

钢材质碟轮%

在修整过程中"碟轮上的金刚石起机械修磨作用"

!#

钢材质的碟轮基体与砂轮上的金刚石磨粒发生

化学反应"起到化学磨损作用%实验结果表明"碟

轮修整法可以实现单层钎焊金刚石砂轮的精密修

整%修整后的砂轮磨粒等高性得到显著改善$使用

修整后的砂轮磨削
?1@

陶瓷"其表面质量得到很大

提高%

磨削表面质量的提高必然是砂轮表面众多磨

粒共同作用的结果"其中存在着材料去除方式的改

变%然而"碟轮修整过程对材料去除方式的影响机

理目前尚不明确"这为修整参数的优化以及修整过

程的控制带来不便%

为了清楚反映出碟轮修整方法对材料去除方

式的影响机理"本文建立了砂轮表面磨粒排布理想

状态下的修整量对单颗磨粒最大切厚影响关系的

理论模型%随后进行了单层钎焊金刚石砂轮的碟

轮修整实验"并在修整过程中进行了
?1@

陶瓷的磨

削实验%从砂轮磨粒形貌和磨削表面的形貌方面

对材料去除机理进行了分析研究%

B

!

理论模型

材料去除方式由单颗磨粒最大切厚决定'

E

(

"单

颗磨粒最大切厚是单颗磨粒实际切出的未变形切

屑最大厚度%单颗磨粒最大切厚的计算是复杂的"

国内外学者进行了丰富的研究"提出了多种计算方

法'

&%A&&

(

%其中"

?H,M

推荐的单颗磨粒最大切厚计

算公式'

&&

(为

#
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3槡' (

6

&

$

!

&

#

式中&

1

%

为砂轮表面单位面积上的有效刃数$

0

M

为工作台进给速度$

0

6

为砂轮线速度$

2

为切屑宽

度与厚度之比$

#

N

为磨削切深$

3

6

为砂轮直径%

从式!

&

#中可以看出"单颗磨粒最大切厚除了

与磨削参数有关外"也受砂轮的性能参数的影响"

主要体现在砂轮直径*单位面积上的有效刃数以及

切屑宽度与厚度之比上%修整过程中砂轮直径的

改变量十分微小"对比砂轮直径的大小来说是可以

忽略的%由于磨削过程中切屑的宽度与厚度之比

由磨粒磨削刃的形状决定"而已有的研究表明'

&$

(

"

采用碟轮修整方法修整后的单层钎焊金刚石砂轮

不会产生钝化%因此"从统计意义上可以认为在修

整前后金刚石磨粒磨削刃形状未发生改变"其磨出

的切屑宽度与厚度之比是不变的%这样"碟轮修整

对单层钎焊金刚石砂轮单颗磨粒最大切厚的影响

就集中体现在改变砂轮表面单位面积上有效刃数

1

%

上%由于有效刃数与有效磨粒数是同一概

念'

&C

(

"故以有效磨粒数代替有效刃数%

将单层钎焊金刚石砂轮上有序排布的的磨粒

等效为如图
&

所示的理想化情况&周向相邻的磨粒

之间的距离为
4

$轴向相邻的磨粒之间的距离为

!

$磨粒排布的角度为
"

%则单位面积上的磨粒数

量为

1

+

/

&

!

461+

"

!

$

#

图
&

!

砂轮表面磨粒排布示意图
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若砂轮表面所有的磨粒等高性一致"则在磨削

CCB

第
#

期 张
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昆"等&碟轮修整单层钎焊金刚石砂轮对磨削
?1@

的材料去除机理的影响



工件时"这些磨粒均能参与到磨削过程中"均为动

态有效磨粒"则单位面积上动态有效磨粒数
1

%

W

1

+

%但是由于磨粒粒径大小不一以及磨粒排布位

向的不同"各磨粒顶端至砂轮基体表面的距离并不

相同"如图
$

所示"取其最大值为
)

G,R

"最小值为

)

G1+

%磨削工件时"实际上只有部分磨粒能够参与

到磨削过程中"单位面积上动态有效磨粒数
1

%

"

1

+

%由于磨粒排布时粒径及位向的选择是随机

的"可认为磨粒顶端至砂轮基体表面距离
)

在区

间'

)

G1+

"

)

G,R

(上服从均匀分布%

图
$

!

未修整的砂轮表面磨粒高度示意图
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2

MH55-

在碟轮修整过程中"磨粒尖端在机械化学综合

作用下不断被去除%当砂轮径向被修整掉
5

高度

时"初始高度处在区间'

)

G,R

X5

"

)

G,R

(里的磨粒

高度是一致的"为
)

G,R

X5

%磨削工件时"这些磨

粒均为动态有效磨粒"则单位面积上这些磨粒的数

量为

1

&

!

5

#

/

5

)

G,R

6

)

G1+

1

+

!

C

#

!!

由于磨削过程中单颗磨粒最大切厚
#

2

G,R

的存

在"单位面积上动态有效磨粒数是大于
1

&

!

5

#的"

因为初始高度在区间'

)

G,R

X5X#

2

G,R

"

)

G,R

X5

(

里的磨粒理论上也可能参与到磨削过程中来"如图

C

所示%

图
C

!

修整后的砂轮表面磨粒高度示意图
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因为区间'

)

G,R

X5X#

2

G,R

"

)

G,R

X5

(里的磨

粒高度不同"所以磨削过程中此区间里的磨粒并不

全是动态有效的%鉴于区间'

)

G,R

X5X#

2

G,R

"

)

G,R

X5

(长度较小"其中的磨粒数量有限"静态磨

粒数与动态磨粒数之间的差别对计算结果影响不

大"此处以该区间里的静态磨粒数代替动态有效磨

粒数%则在单位面积上"其数量为

1

$

!

5

#

/

#

2G,R

)

G,R

6

)

G1+

1

+

!

!

#

则此时砂轮表面单位面积动态有效磨粒数为

1
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使用
1

%

!

5

#替换式!

&

#里的
1

%

即可得此种理

想模型下的单颗磨粒最大切厚
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式!

"

#可以直观地反映出修整过程对单颗磨粒

最大切厚的影响关系&当砂轮径向被修整量
5

增

大时"单颗磨粒最大切厚减小!反证法#%采用碟轮

修整法对单层钎焊金刚石砂轮进行修整时"随着修

整的进行"砂轮磨粒的修整量
5

逐渐增大"单颗磨

粒最大切厚逐渐减小"材料的去除方式逐渐由脆性

断裂向塑性变形转变%当
5

足够大使得单颗磨粒

最大切厚小于
?1@

陶瓷脆延性转变临界切厚时"就

可以实现
?1@

陶瓷的延性域磨削%

C

!

实验条件与方法

实验选用的单层钎焊金刚石砂轮由真空下高

温钎焊而成%磨粒选用
YZE

金刚石"粒径为
U%

)

&%%

"

"采用单层有序排布%磨粒排布角度为
E%[

"

周向 相 邻 磨 粒的 间距 为
& GG

"砂轮 直径 为

$"%GG

"工作宽度为
&UGG

%金刚石砂轮外观及

磨粒排布方式如图
!

所示%

图
!

!

单层钎焊金刚石砂轮

V1

2

=!

!

J(+(-,

8

5*K*,L5II1,G(+IMH55-

为了研究碟轮修整法对砂轮磨削工件材料去

除方式的影响"本文采用碟轮修整方法对单层钎焊

金刚石砂轮进行了精密修整"修整碟轮规格及修整

参数与文献'

U

(所述相同"共进行了
&!

次修整%为

研究修整过程对
?1@

陶瓷的材料去除机理的影响"

在修整开始之前及每次修整结束之后都进行了磨

削
?1@

陶瓷实验"对磨粒形貌和工件表面形貌进行

了观察"对材料去除机理进行了分析%实验所用
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陶瓷的规格为
#%GG\&%GG\#GG

"性能

参数如表
&

所示%为了消除工作台及装夹带来的

误差"每次磨削实验都以相同的参数重复进行
&%

次"对最终获得的平面进行观测"磨削参数如表
$

所示%采用切入式磨削方式及水基冷却液%实验

中对磨粒形貌进行观察时"为了避免砂轮重复拆装

带来的误差"采用了复形技术%使用硅橡胶印模材

料对砂轮表面形貌进行复形"实验结束后使用三维

视频显微镜!

TJAZ]BB%%

#对印模材料上的磨粒

形貌 进 行 观 察%修 整 实 验 与 磨 削 实 验 均 在

_̂>VQJ9OJO!%U

型高速平面精密磨床上进

行"其主轴功率可达
!#D̀

"最高转速为
U%%%*

)

G1+

"径向跳动小于
&

#

G

%

表
B

!

!"#

陶瓷材料性能

D-?EB

!

5-.)2"-'

F

2+

F

)2.")3+&!"#*)2-:"*3

参
!

数 数
!

值

硬度)
â , $U

弹性模量)
Ĵ , !=&\&%

#

断裂韧性)!

Ĵ ,

+

G

&

)

$

#

C=$

表
C

!

磨削参数

D-?EC

!

=2"%9"%

4F

-2-:).)23

参
!

数 数
!

值

砂轮速度)!

G

+

6

X&

#

U%

工件进给速度)!

G

+

G1+

X&

#

%=%C

磨削切深)
#

G #

累计磨削深度)
#

G #%

G

!

实验结果分析

修整结束后对硅橡胶印模材料上复印的磨粒

形貌进行观察发现"修整后的砂轮上磨粒形貌主要

有两类&完整的磨粒和磨耗的磨粒%图
#

所示为一

个完整的磨粒形貌"这个磨粒由于出露高度较低"

整个修整过程中都没有被修整到"因而其形貌一直

保持不变%图
"

所示为一个磨耗的磨粒在修整过

程中的形貌变化%从图中可以看到"砂轮未修整

时"该磨粒保持完整%修整
B

次后"磨粒的左半部

分出现了一个磨耗平台%此后磨耗平台逐渐增大"

至修整结束时"磨耗平台的面积几乎占据了磨粒表

面的一半%这个磨粒由于高度较大"在修整过程中

随着砂轮径向进给不断增大"其被修整掉的高度也

逐渐增大%

经过统计发现"随着修整次数的增加"砂轮上

磨耗的磨粒数量逐渐增多"而完整的磨粒数量逐渐

减少%这是因为随着出露过高的磨粒逐渐被修整

变低"越来越多的磨粒被修整到"因而越来越多的

磨粒出现了磨耗平台%这些磨粒因为被磨耗而处

于同一高度水平%砂轮被修整量越大"处于同一高

度的磨粒数量就越多"砂轮表面动态有效磨粒数量

就得到增加"这与式!

C

#所描述的现象是一致的%

这样"由式!

"

#可知"使用此砂轮磨削工件时"随着

砂轮修整量逐渐增大"单颗磨粒最大切厚将逐渐减

小"材料的去除机理也将逐渐改变%

图
#

!

完整的磨粒形貌变化

V1

2

=#

!

@H,+

2

1+

2

G(*

N

H(-(

2

156(.1+7,:7

2

*17

图
"

!

磨耗的磨粒形貌变化

V1

2

="

!

@H,+
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G(*
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2

156(.M5,*1+

22

*176

#CB

第
#

期 张
!

昆"等&碟轮修整单层钎焊金刚石砂轮对磨削
?1@

的材料去除机理的影响



!!

图
B

所示的是使用未修整的砂轮磨出的工件

表面形貌%从图
B

!

,

#所示的整体形貌图中可以看

出工件表面的磨削沟槽十分明显"且深浅不一%这

说明只有少部分的磨粒参与了磨削过程"也反映出

未修整的砂轮磨粒等高性不一致问题%从图
B

!

K

#

所示的局部放大图中可以看出"工件表面纹理十分

粗糙"有很多裂纹存在%此外"工件表面密布着因

材料脆性剥落而产生的凹坑%很明显"脆性断裂是

主要的材料去除方式%未修整的砂轮表面磨粒等

高性不一致"磨削工件时"单位面积上动态有效磨

粒数较少"导致磨削过程中单颗磨粒最大切厚较

大"超过了
?1@

陶瓷的脆延性转变临界切厚"因此"

材料的去除方式主要是脆性断裂%

图
B

!

砂轮未修整时
?1@

表面形貌

V1

2

=B

!

?)*.,:5G(*

N

H(-(

28

(.?1@:5*,G1:6MH5+

2

*1+I

A

1+

2

MH55-16)+I*5665I

图
U

所示为砂轮修整
B

次后磨削
?1@

陶瓷获

得的表面形貌图%从图
U

!

,

#所示的整体形貌中可

以看出"工件表面依旧有很多磨痕"但是比起修整

前"磨痕变得更加密集而且深度变得更浅%从图
U

!

K

#所示的局部放大图中已经看不到宏观裂纹"虽

然工件表面仍然有一些材料脆性剥落留下的凹坑"

但是其数量已经显著减少%此外"工件部分表面出

现了连续的塑性变形区%这说明脆性断裂与塑性

变形同时是磨削
?1@

陶瓷的材料去除方式%由于

修整过程改善了磨粒等高性"使能够参与磨削的磨

粒数量大大增加"磨粒的重复切削次数增加"因此

磨痕变得更密更浅%经过
B

次修整后"砂轮磨粒被

图
U

!

砂轮修整
B

次后
?1@

表面形貌

V1

2

=U

!

?)*.,:5G(*

N

H(-(

28

(.?1@:5*,G1:6MH5+

2

*1+I

A

1+

2

MH55-16I*5665I6545+71G56

修整掉一定的高度"因此砂轮表面单位面积动态有

效磨粒数增加"单颗磨粒最大切厚减小%因而材料

去除方式才会由脆性断裂逐渐向塑性变形转变"这

与式!

"

#所描述的规律是一致的%

由于在实际修整过程中"被修整的磨粒磨损状

态不尽相同"其修整后的高度难以达到理论上的完

全一致"所以磨削过程中砂轮表面动态有效磨粒的

高度是存在差异的"这些磨粒的单颗磨粒最大切厚

并不完全相同"导致部分磨粒最大切厚大于
?1@

的

脆延性转变临界切厚"呈现的是脆性断裂的材料去

除方式$部分磨粒最大切厚小于
?1@

的脆延性转变

临界切厚"呈现的是塑性变形的材料去除方式%所

以才会出现脆性断裂与塑性变形同时存在的现象%

图
E

所示的是使用修整
&!

次后的砂轮磨出的

工件表面形貌%从图
E

!

,

#所示的整体图中可以看

出"工件表面十分光滑"甚至出现了镜面效果%由

于表面不同区域的反射性能不同"因而显示出不同

的颜色%从图
E

!

K

#所示的局部放大图中几乎看不

到裂纹的存在"表面纹理变得更加均匀"材料剥落

而产生的凹坑数量比图
U

也明显减少%大片连续

的塑性去除区域出现在工件表面上"塑性变形已经

成为材料去除的主要方式%这说明修整
&!

次后"

砂轮的修整量已经足够大"导致磨削过程中的单颗

磨粒最大切厚足够小"已经小于
?1@

陶瓷的脆延性

转变临界切厚"因此塑性变形成为了材料去除的主

要方式"

?1@

陶瓷的延性域磨削因此得以实现%

图
E

!

砂轮修整
&!

次后
?1@

表面形貌
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2
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!
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N
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2
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A
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2

MH55-16I*5665I&!71G56

H

!

结
!!

论

!

&

#碟轮修整单层钎焊金刚石砂轮"主要通过

改变砂轮表面单位面积动态有效磨削刃数来改变

单颗磨粒最大切厚"进而影响磨削工件的材料去除

方式%

!

$

#随着修整的进行"砂轮磨粒的修整量逐渐

增大"单颗磨粒最大切厚逐渐减小"工件材料去除
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方式逐渐由脆性断裂向塑性变形转变%

!

C

#修整前的砂轮磨削
?1@

陶瓷"其表面纹理

粗糙"布满裂纹及凹坑"脆性断裂是主要的材料去

除方式$当砂轮修整后"

?1@

陶瓷表面很光滑"出现

了镜面效果"塑性变形成为主要的材料去除方式"

实现了
?1@

陶瓷的延性域磨削%
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