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单颗磨粒切厚均匀化实现脆性材料延性域磨削技术

傅玉灿 张 贝 徐鸿钧 苏宏华

（南京航空航天大学机电学院，南京 ２１００１６）

摘要：脆性材料磨削加工中容易出现表面亚表面损伤等质量问题，而且加工效率较低，这已经成为脆性材料产品

大规模商品化生产的瓶颈。本文提出了一种新的工艺构想，即采用磨粒有序排布的砂轮及其精细的修整工艺实

现单颗磨粒切厚均匀化，使得每颗磨粒都处于脆性材料的延性加工状态，从而实现脆性材料的延性域磨削。基于

此构想，制作了磨粒有序排布的单层钎焊超硬磨料砂轮，并进行了一系列的修整和磨削试验，最后实现了氧化锆

陶瓷的延性域磨削。实验证明该工艺方法可行，有效且可操作。

关键词：脆性材料；延性域磨削；单层钎焊砂轮；单颗磨粒切厚

中图分类号：ＴＧ７４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００５２６１５（２０１２）０５０７５４０８

基金项目：国家重点基础研究发展计划（“九七三”计划）（２００９ＣＢ７２４４０３）资助项目。

修订日期：２０１２０８０８

通讯作者：傅玉灿，男，教授，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｙｕｃａｎｆｕ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ。

﹥┊┉━│﹩┇┃┃┄﹣┇┉┉━┉┇━┌┉┃┎┃

┃┄┇│﹤┅─┃┈┈┄﹩┇┃﹤┊┉┉┃﹦

爡牣牁牣牅牃牕，牂牎牃牕牋爜牉牏，牀牣爣牗牕牋牐牣牕，爳牣爣牗牕牋牎牣牃

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

﹢┈┉┇┉：Ｉｎｇｒｉｎｄｉｎｇｏｆｂｒｉｔｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｐｒｏｄｕｃｅｑｕａｌｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍｓｕｃｈａｓｓｕｒｆａｃｅ燉ｓｕｂｓｕｒ

ｆａｃｅｄａｍａｇｅｄｕｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｌｏｗ．Ｔｈｉｓｃａｎｂｅａｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｏｆｔｈｅｃｏｍ

ｍｅｒｃｉａｌｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂｒｉｔｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｅｗｐｒｏｃｅｓｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｗｈｉｃｈｕｓｅｓｔｈｅ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｔｏｏｌｗｉｔｈｏｒｄｅｒｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｒａｉｎｓａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｒｅｓｓｉｎｇｔｏｕｎｉｆｙｔｈｅｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄｃｈｉｐｔｈｉｃｋ

ｎｅｓｓ．Ｆｒｏｍｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｅｖｅｒｙｇｒａｉｎｃａｎｂｅｍａｄｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｄｕｃｔｉｌｅｃｕｔｔｉｎｇ，ｔｈｅｎｔｈｅｄｕｃｔｉｌｅｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｔｈｅｐａｐｅｒｐｒｏｄｕｃｅｓｍｏｎｏｌａｙｅｒｂｒａｚｅｄｓｕｐｅｒａｂｒａｓｉｖｅｇｒｉｎｄｉｎｇｔｏｏｌｓ，ａｎｄ

ｃｏｎｄｕｃｔｓａｓｅｒｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄｒｅｓｓｉｎｇａｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｄｕｃｔｉｌｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＺｉｒｃｏｎｉａｃｅ

ｒａｍｉｃｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｓｌｉａｂｌｅ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｏｐｅｒａｂｌｅ．

┎┌┄┇┈：ｂｒｉｔｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｄｕｃｔｉｌｅｒｅｇｉｍｅｇｒｉｎｄｉｎｇ；ｍｏｎｏｌａｙｅｒｂｒａｚｅｄｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌ；ｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄ

ｃｈｉｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇｒａｉｎｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅ

脆性材料具有很多优良特性，如低密度、高硬

度、高强度以及耐高温、耐磨损、耐化学腐蚀等，广

泛应用于航空、汽车、光学和半导体工业领域
［１］
。

脆性材料主要有氧化物、碳化物、氮化物、硼化

物等种类。化学键主要由共价键和离子键组成，韧

性低脆性大，材料制备工艺一般比较复杂，难以避

免材料内部生成的缺陷，并且在加工过程中也会引

入多种表面亚表面损伤，造成了脆性材料零件在加

工后出现的强度等力学性能以及其他光学、电磁学

等性能的下降，也造成了脆性材料零件的使用性能

和使用寿命的降低，这样就影响了脆性材料零件的

可靠性。

为了提高脆性材料零件的加工质量，人们不得

不采用更加耗时的研磨工艺，这使得脆性材料的加



工成本几乎达到总成本的５０％～８０％。脆性材料的

磨削技术越来越受到研究者的关注，如果脆性材料

的磨削工艺能够实现脆性材料的高质量加工，那么

磨削将会成为研磨的有潜力的替代工艺。

本文旨在尝试通过控制砂轮形貌，使得砂轮表

面上的每一颗磨粒都在控制的用量条件下进行磨

削。如果每颗磨粒的切厚都限定在脆性材料的延脆

域转变的临界切厚值以下，那么每颗磨粒都会产生

延性域的磨削效果，避免个别磨粒或者一部分磨粒

因切厚过大而产生脆性破碎引起的表面或亚表面

缺陷。为此，本文将会进行一系列的实验来验证这

种通过单颗磨粒切厚均匀化方法实现脆性材料延

性磨削的工艺方法。

 工艺原理

 粗粒度砂轮磨削脆性材料的启示

为了保证脆性材料零件的磨削表面亚表面质

量，通常采用细粒度的砂轮进行磨削。这也就形成

了一种认识，即粒度越细，所加工出来的脆性材料

零件越能满足加工的要求［２］
。然而，细粒度砂轮磨

削将会出现下列问题：

（１）细粒度砂轮的磨粒分布不均匀性会因混

料时的团聚而增大，而且细粒度砂轮的磨粒间距偏

小，容屑空间不足，磨粒出露不高，所以磨削时砂轮

容易形成堵塞。

（２）细粒度砂轮磨削时磨粒磨损相对较快，磨

粒脱落偏多，为了保持砂轮的切削能力，必须增加

修整的频率或者进行在线修整。

为了克服细粒度砂轮磨削时的困难，有些学者

转向采用粗粒度砂轮来磨削脆性材料。赵清亮等
［３］

用９１μｍ粒径的电镀金刚石砂轮磨削出的Ｋ９玻璃

表面粗糙度为爲牃０１５μｍ，范超幸
［４］用９１μｍ粒径

的电镀金刚石砂轮磨削出的碳化硅表面粗糙度可

达爲牃０７μｍ。还有其他的实验
［５６］证明，脆性材料

零件的表面质量不依赖于砂轮粒度的大小。

磨削质量的好坏不取决于砂轮粒度的粗细，而

是取决于砂轮磨粒的单颗切厚，这一点从那些粗粒

度砂轮在磨削脆性材料之前所必须进行的精细修

整上就可以看出。粗磨粒必须经过调整才能获得与

细磨粒一样的磨削效果，这说明粗磨粒在修整后的

单颗磨粒切厚变得与细磨粒相差无几了。

粗粒度砂轮磨削脆性材料虽然可以实现部分

的延性域，但这样的实验结果也只有很少的文献报

道，在一般的工厂企业更是难以想象。即使从这些

有限的文献中也能明显感觉到有些磨削结果对磨

床设备的依赖有多么强烈，这说明粗磨粒砂轮的磨

削工艺是不成熟的，磨削效果也是不稳定的。有些

实验用的砂轮磨粒浓度偏大，他们是依靠几乎是密

集排布的磨粒浓度来提高动态磨粒数的，这种方法

并不是以提高磨粒利用率为出发点的，也就是说必

须增加很多的冗余磨粒才能实现更高质量的加工。

综上分析，为了实现粗磨粒砂轮更稳定有效的

磨削，其单颗磨粒切厚必须均匀一致。因此，首先应

该使磨粒有序排布，其次通过修整控制磨粒的等高

性，最后通过调整磨削用量，使得所有的或者绝大

多数单颗磨粒切厚在脆性材料延脆域转变的临界

切厚值以下，也只有这样才可以实现真正意义上的

延性域磨削。

 脆性材料的延性域磨削机理

Ｂｉｆａｎｏ
［７］在他的博士论文里曾这样阐述，小切

厚促使材料去除由脆性向延性转变可以从能量的

角度分析。特别是在小切深加工的场合，从能量消

耗上看塑性变形比脆性断裂更具有优先性。材料抗

塑性变形的能力可表示为屈服强度犲牞，一定体积爼牘

的塑性变形能可以写成

爠牘＝ 犲牞爼牘 （１）

材料的抗断裂能力可以表示为Ｇｒｉｆｆｉｔｈ裂纹扩

展参数爢，断裂能是裂纹新生表面面积爛牄的函数，

则

爠牄＝ 爢爛牄 （２）

设加工尺度为牄，则有理由断定爼牘和爛牄取决于

牄，也就是

爼牘～ 牄
３
， 爛牄～ 牄

２
（３）

这样去除能的比值就可以写成

塑性变形能
断裂能 ～

爠牘

爠牄
∝ 牄 （４）

如果加工尺度减小，那么塑性流动就会变成能

耗更少的材料去除方式。因此，延脆域转变的临界

切厚是支配材料塑性和断裂的本身特性的因素。

Ｍａｌｋｉｎ等
［８］在他对陶瓷磨削机理的综述中曾

这样阐述，脆性材料无论是单颗刻画实验还是磨削

加工实验，都可以实现无损伤形式的延性加工，即

在保证一定工艺和工具的前提下脆性材料可以实

现像切削金属一样的加工效果。而实现脆性材料的

延性域加工必须满足一定的接触载荷或者磨粒切

厚的条件，即当磨粒施加载荷或者磨粒与工件的干

涉深度小于一定值时延性域去除就会形成。

当然，脆性材料的延性域理论在磨削界也存在

部分的争议，Ｚｈａｎｇ等
［９］曾经对脆性材料粉末域的

加工机理做过严谨细致的描述。但无论哪一种磨削
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机理都支持单颗磨粒的临界切厚条件，即存在一种

临界切厚，如果每颗磨粒的实际切厚满足不大于这

个临界切厚值，那么脆性材料磨削将不会因脆性破

碎去除而形成不能接受的粗糙表面。

基于以上理论，在磨削过程中只有控制了单颗

磨粒切厚，才能开发出有效的延性域加工工艺。

 实现单颗磨粒切厚均匀化的方法

为了实现单颗磨粒切厚的均匀化，需要满足以

下３个条件：

（１）砂轮表面磨粒的有序排布；

（２）超硬磨粒的修整；

（３）磨削用量的调整。

磨粒的有序排布技术是实现单颗磨粒切厚均

匀化的首项关键技术，Ａｕｒｉｃｈ等
［１０］曾经做过单层

电镀有序排布的砂轮。从他的文章里可以看出，磨

粒排布并非易事。电镀砂轮因属于常温固结，所以

存在有磨粒有序排布后粘胶残留和固结失效等问

题。钎焊砂轮的高温钎焊工艺
［１１］克服了这样的缺

点，同时可实现磨粒的有序排布
［１２］
。本文依靠课题

组的多年研究基础，采用自行研制的专利技术
［１３］

实现了砂轮磨粒可靠的有序排布。

砂轮的磨粒修整并非一般意义上的砂轮修整，

不是去除部分结合剂而使磨粒出露或者去除钝化

的磨粒使新鲜的磨粒能够出露，磨粒修整的主要目

的是调节磨粒的出露高度，使磨粒的等高性能够得

到最大程度的改善，同时也必须保证磨粒不能因修

整而出现严重的钝化。超硬磨料砂轮的修整目前仍

是个技术难点，Ｇｈｏｓｈ，Ｃｈｅｎ
［１４１５］也曾做过相关的

实验研究。本文依据他们的成功经验，自行研制了

一种节块式的修整工具，可以简单快捷地完成修整

工序。

磨削用量的调整是最后决定磨削效果的直接

影响工序。如果砂轮修整效果良好，采用合理的工

序流程和最终工序的用量选择即可获得满意的脆

性材料零件的加工表面质量。

 实验方法

 砂轮的制作

本文制作两个单层钎焊磨粒有序排布的砂轮。

砂轮基体为４５钢，磨粒分别选用粒径３５５～４２５μｍ

和 １６０～１８０μｍ的超硬磨料。钎料采用粒度２００燉

２３０的ＡｇＣｕＴｉ合金粉。砂轮钎焊在真空炉ＶＡＦ

２０中进行钎焊，最高温度为９２０°Ｃ，最高温度保温

时间４ｍｉｎ。具体的磨粒排布方法如图１所示，首先

在钢基体上钎焊一层钎料，再在钎料表面涂一层

胶，然后采用模板排布超硬磨料颗粒，取掉模板后，

磨粒便被有序地粘接在带有钎料层的钢基体上，最

后入炉再次钎焊，即可完成磨粒的有序固结。

图１ 磨粒排布固结工艺

 砂轮磨粒的修整

单层钎焊超硬磨料砂轮的修整方法如图２所

示，修整实验在ＨＺＹ１５０磨床上进行，砂轮匀速旋

转运动（转速为０７２ｍ燉ｓ），修整节块磁吸在磨床工

作台上做往复运动（进给速度１０ｍ燉ｍｉｎ），并有一定

的横向进给（进给速度１ｍｍ燉行程），待节块移出砂

轮干涉范围后，砂轮向下微量进刀（进刀量５μｍ）。

图２ 单层钎焊砂轮的磨粒修整

为了保证修整的效率和效果，依次采用了３种

粒度的金刚石修整工具，即４０燉５０，８０燉１００和１４０燉

１７０，修整工具的制作方法与砂轮一样，为单层钎焊

有序排布的金刚石节块。这样修整初期主要是削除

较大的磨粒高度不平量，改善磨粒的等高性，到修

整的后期主要是改善磨粒顶端的微观锋刃，使其产

生适中的微锋刃，以利于磨粒具有最佳的切削能

力。

 磨削工艺参数

磨削工艺在砂轮修整后机床原位上进行。磨削

材料为氧化锆陶瓷（图３），显微硬度ＨＶ１３００，断裂

韧性１０５～１３Ｐａ·ｍ
１燉２
。磨削为普通往复磨，磨削

用量条件可参看表１。
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图３ 氧化锆试件

表 磨削用量条件

参数 数值

砂轮速度燉（ｍ·ｓ
－１
） ２４

工件速度燉（ｍ·ｍｉｎ
－１
） ０５，５，１０

切深燉μｍ ５

余量燉ｍｍ ００５

横向进给燉（ｍｍ燉行程） １

 实验结果

 砂轮钎焊及修整效果

由２１节的方法制作出的砂轮Ａ、Ｂ。砂轮Ａ磨

粒粒径为３５５～４２５μｍ，磨粒间距为１ｍｍ；砂轮Ｂ

磨粒粒径为１６０～１８０μｍ，磨粒间距为１ｍｍ。砂轮

Ａ的外观如图４所示。修整工具的磨粒排布和钎焊

与砂轮的制作方法相同，其外观如图５所示。

钎焊状况如图６所示，超硬磨料钎焊后，钎料

铺展均匀、无明显流淌，无磨粒包埋现象。磨粒晶型

清晰出露良好，出露高度几乎达到８０％～９０％。

采用ＫＥＹＥＮＣＥＬＫＧ８０激光传感器测量砂

轮修整前后的轮廓中的一段如图７，８所示。图７为

图４ 砂轮Ａ外观

图５ 修整工具

图６ 粒度４０燉５０超硬磨料的钎焊状况

图７ 砂轮Ａ的激光测量轮廓以及轮廓峰点统计分布
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图８ 砂轮Ｂ的激光测量轮廓以及轮廓峰点统计分布

砂轮Ａ修整前后的轮廓对比以及轮廓峰点统计分

布，图８为砂轮Ｂ修整前后的轮廓对比以及轮廓峰

点统计分布。

从图７（ａ，ｂ）和８（ａ，ｂ）可以看出，砂轮在修整前

磨粒的出露高度是不一致的，甚至有的相差很大，

这样即使磨粒有序排布良好，也不能获得均匀一致

的单颗磨粒切厚。修整即是削减某些磨粒过于突出

的部分，使得砂轮轮廓的外包络线接近于圆形（图

中的轮廓是铺展开的，理想的轮廓包络线是水平直

线）。这样每颗磨粒承担的磨削任务基本均衡，不会

出现个别磨粒的过大单颗磨粒切厚。从图７（ｃ，ｄ）和

８（ｃ，ｄ）可以看出，修整使得轮廓峰点高度的统计分

布更加集中了，砂轮Ａ的高斯拟合曲线的标准差从

修整前的００６９５７减小到修整后的００３３３９，砂轮

Ｂ则从修整前的 ００４５２７减小到修整后的 ００３２

６８，这说明磨粒等高性得到了明显的改善。

采用ＨＫ７７００三维视频光学显微镜观察砂轮

修整前后的表面形貌如图９，１０所示。图９为砂轮Ａ

修整前后的表面形貌，图１０为砂轮Ｂ修整前后的

表面形貌。

从图９（ａ）和１０（ａ）可以看出，磨粒排布基本整

齐；从图９（ｂ）和１０（ｂ）可以看出，超硬磨料均出露

良好，无包埋现象，磨粒边刃锋利。从图９（ｃ，ｄ）和

１０（ｃ，ｄ）可以看出，在修整后磨粒的高度和切刃状

态都有了一定的调整。磨粒的切刃在修整过程中一

般会经历碰撞、切削等过程，磨粒的最终表面最多

的有两种形态，一种是图９（ｃ）和１０（ｃ）所示的局部

破碎，一种是图９（ｄ）和１０（ｄ）所示的小面积损耗平

台。磨粒的局部破碎是由于磨粒被切削时干涉深度

过大产生了晶体内的较大脆性断裂，而磨粒的小面

积平台则是不断的微量切削造成的结果。

 磨削实验结果

磨削结果如图１１所示。砂轮Ａ磨削氧化锆的

表面粗糙度范围为爲牃０２０～０４２μｍ（图１１（ａ）），

砂轮Ｂ磨削氧化锆的表面粗糙度范围为爲牃００９～

０３５μｍ（图１１（ｂ））。磨削表面粗糙度随着工件速

度的增大而增大，磨削表面粗糙度测量值的不稳定

性也随着工件速度的增大而增大（从图１１中的曲

线误差限上可以看出）。

工件速度的增大说明了所控制的单颗磨粒切

厚值总体上向更大的方向移动，那么材料的去除模

式可能会朝向脆性域的方向变化。表面粗糙度的不

稳定则说明了材料表面的缺陷有增多的迹象，有个

别的磨粒难以控制其单颗磨粒切厚而造成了脆性

去除留下的较大凹坑，形成了相对较大的表面缺

陷，这些缺陷一方面增大了表面粗糙度中的轮廓高

度算术平均值，另一方面由于表面缺陷的多样性也

使得测量值变得不稳定。
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图９ 砂轮Ａ修整前后的表面形貌

图１０ 砂轮Ｂ修整前后的表面形貌

图１２，１３为砂轮Ａ，Ｂ磨削的氧化锆表面的微观

形貌。所用的磨削用量中砂轮速度为２４ｍ燉ｓ，切深为

５μｍ，图１２（ａ，ｂ）和１３（ａ，ｂ）是工件速度为０５ｍ燉

ｍｉｎ时的低倍和高倍放大，图１２（ｃ，ｄ）和１３（ｃ，ｄ）是

工件速度为１０ｍ燉ｍｉｎ时的低倍和高倍放大。

从图１２，１３的低倍放大可以看出，砂轮Ｂ的磨

削表面略优于砂轮Ａ。随着工件速度的增大，表面

缺陷有明显增多的现象。从图１２，１３的高倍放大可

以看出，磨削表面基本上由连续的磨痕纹理和其间

夹杂的破碎坑点组成，即使是质量最好的表面如图
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图１１ 磨削氧化锆表面粗糙度

图１２ 砂轮Ａ磨削的氧化锆表面微观形貌（砂轮速度２４ｍ燉ｓ，切深５μｍ）

图１３ 砂轮Ｂ磨削的氧化锆表面微观形貌（砂轮速度２４ｍ燉ｓ，切深５μｍ）
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１３（ｂ）所示，其表面粗糙度可达爲牃００９μｍ，也可以

看出表面上的破碎坑点是不可避免的。工件速度的

增大，增加了部分磨粒进入脆性域的可能，这也和

表面粗糙度的分析一致，而表面上的破碎坑点说明

了材料去除还存在一定程度的脆性域加工。但是无

论如何，已经较好地使绝大多数磨粒的单颗切厚保

持在有限的范围之内，从而形成以延性域为主的加

工模式。

 结 论

本文根据延性域的磨削机理，采用磨粒排布、

精密修整以及磨削用量的选择等步骤来均匀化单

颗磨粒切厚，在一定程度上实现脆性材料的延性域

磨削。具体结论如下：

（１）本文利用单层钎焊砂轮的优势，依靠本课

题组多年的研究基础，采用了改进的钎焊工艺，使

得磨粒出露良好。利用模板对磨粒进行排布，控制

磨粒间距，结果证明排布整齐可靠。

（２）本文采用节块接触修整的方法成功有效地

修整了单层钎焊超硬磨料砂轮，该方法简单、方便、

效率高、可操作性强。修整后砂轮磨粒的等高性得

到了极大的改善，磨粒在修整后大部分出现了局部

破碎和小面积的损耗平台。

（３）单层钎焊砂轮经磨粒有序排布和精密修整

达到了均匀化单颗磨粒切厚的目的，可磨削出具有

较高质量的氧化锆表面。粒径３５５～４２５μｍ的单层

钎焊砂轮在砂轮速度２４ｍ燉ｓ，切深５μｍ，工件速度

０５ｍ燉ｍｉｎ的用量条件下可以获得表面粗糙度

爲牃０２０μｍ的加工表面；粒径１６０～１８０μｍ的单层

钎焊砂轮在相同用量条件下可以得出表面粗糙度

爲牃００９μｍ的加工表面。表面粗糙度及其不稳定

性随着工件速度的增大而增大。磨削表面由细密连

续的磨痕纹理和少量的破碎坑点组成，随着工件速

度的增大坑点等表面缺陷相应地增多。
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