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摘要!为探索磨削速度和单颗磨粒最大未变形切厚对碳化硅陶瓷高速磨削材料去除过程的影响规律!进行了切

向进给单颗磨粒高速磨削试验!研究了磨削力"磨削比能与磨削速度以及单颗磨粒切厚的关系#研究结果表明!

单颗磨粒切厚为
"<"C

和
#

!

F

时!磨削力和磨削比能均随着速度的增加而减小!而当切厚为
"<C

!

F

时!磨削力

和磨削比能随着磨削速度先增加后减小!磨削速度
%"F

$

5

为其转折点#磨削力随着单颗磨粒切厚的增大整体

上呈上升趋势!但是当切厚小于某一临界值时!磨削力变化并不明显!磨削比能却急剧降低!而且磨削速度提高!

该临界值变大#因此!磨削速度的提高有利于降低磨削力和磨削比能!适当增加单颗磨粒未变形切厚并不会恶

化加工质量#
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碳化硅陶瓷因为具有良好的热稳定性*耐磨

性*耐蚀性*高硬度以及低的膨胀系数等优越性能

而被广泛应用于航空航天等工程领域(

#

)

&然而$碳

化硅陶瓷的高脆性导致其在磨削加工中呈现出磨

削力比大*表面质量不易控制*磨削加工性差的特

点$限制了其应用范围(

$

)

&因此$研究碳化硅陶瓷

高速磨削下的材料去除机理对实现其高效低损伤

的加工目标具有重要意义&高速磨削是目前陶瓷

材料精密加工的有效方法&

O28.P

等(

C

)对氮化

硅陶瓷进行磨削实验$发现磨削过程中材料以塑性

去除方式为主时$提高砂轮线速度会改善磨削表面

质量&谢桂芝等(

YD!

)对氧化锆*氮化硅和氧化铝
C

种陶瓷材料进行了高效深磨试验研究$结果表明$

砂轮线速度由
Y"F

"

5

提高至
#B"F

"

5

可明显地增

加材料的塑性去除比例&然而$传统上对工程陶瓷

磨削速度效应的研究以整个砂轮磨削实验为主$砂

轮上所有动态有效磨粒单颗磨粒未变形切厚在一

定范围内分布$缺少一致性(

B

)

&因单颗磨粒在磨削

过程中的磨削痕迹不受其他磨粒的影响$单颗磨粒

未变形切厚可控$从而成为研究磨削机理的有效手

段(

E

)

&冯宝富(

%

)等将单颗磨粒粘接在特制的螺栓

头上进行高速磨削试验$发现提高磨削速度有利于

降低磨削比能$高速条件下剪切区材料软化效果增

强&田 霖(

H

)选 择 典 型 难 加 工 材 料 高 温 合 金

POY#BH

进行了单颗磨粒高速超高速磨削试验$定

量分析了速度效应对临界成屑厚度的影响规律$试

验结果表明$砂轮线速度的变化引起了材料加工机

理的变化$具体变现为材料磨削痕迹主要特征的改

变$以及由此引起的临界成屑厚度的改变$速度的

提高使得临界成屑厚度呈现先减小后增大的趋势&

为揭示磨削速度和单颗磨粒切厚对磨削力与磨削

比能的影响规律$进一步认识碳化硅陶瓷高速磨削

时材料去除机理的转变行为$本文对碳化硅陶瓷进

行了切向进给单颗磨粒高速磨削试验$通过对磨削

力*磨削比能变化规律的分析$明确磨削速度和单

颗磨粒切厚对材料去除方式的转变影响&

;

!

单颗磨粒切厚和磨削比能

一个磨刃的未变形切屑厚度为作用在磨粒上

的磨削力的大小*磨削比能的大小和已加工表面的

粗糙度$单颗磨粒最大未变形切厚公式为(

#"

)

.

&

F+U

7

$

!

8

9

S

9

5

.

Q

:槡5

#

#

%

式中!

9

5

为砂轮线速度$

9

S

为工作台进给速度$

.

Q

为磨削深度$

:

5

为砂轮直径$

!

8

类似于砂轮磨削时

砂轮表面的有效磨粒间距$在单颗磨粒磨削过程

中$有
!

8Z

#

+

:

5

&工作台切向进给进行单颗磨粒

磨削示意如图
#

所示&根据磨削运动几何学及运

动学知识可知!磨削过程中砂轮上一颗磨刃相对于

工件的运动轨迹为砂轮圆周运动与工件进给运动

两者的复合运动所形成的摆线轨迹(

##

)

$如图
$

所

示&令
;

表示单颗切刃相邻两次切削过程中的工

件平移量$其表达式为工件进给速度
9

<

乘以相邻

两次切削时间#

!

8

"

9

5

%的积$即

;

7

!

[9

S

9

5

#

$

%

图
#

!

切向进给单颗磨粒磨削示意
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图
$

!

单颗磨粒磨削试验运动轨迹分析
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!!

令
08

表示磨刃切入点到磨刃切入工件最低点

的时间间隔内工件平移量$其表达式为

08

7

.

Q

#

:

5

=

.

Q槡 % #

C

%

!!

为了单颗磨粒的运动轨迹更接近实际$使单颗

磨粒磨削轨迹形成的未变形切屑形状为楔形条状$

必须满足
;

远远小于
08

$因此有

9

S

"

.

Q

:

5

>.

$

槡 Q

#

:

5

9

5

#

Y

%

!!

在工程陶瓷类硬脆材料磨削过程中$磨削比能

是综合反映材料的去除方式的主要指标(

#$

)

&磨削

比能是磨削过程中去除单位体积工件材料所消耗

的能量$能量是决定材料去除方式的关键因素之

一$因此磨削比能是研究碳化硅陶瓷磨削机理的重

要参数&现有的磨削比能计算模型主要针对整个

砂轮磨削比能的计算$没有见到单颗磨粒砂轮磨削

比能计算模型的报导&根据磨削比能的定义$本文
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单颗磨粒砂轮磨削比能计算公式为

$

5

7
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#
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A
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F+U

+
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4

7

$@

16

.

1

F+U
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#

!

%

式中!

6

为磨粒单次切削所做的功$

?

为磨粒单次

切削行程切屑体积$

.

1

F+U

为最大未变形切厚$

.

4

Z

"BCFF

为未变形切屑宽度&本试验中$单颗磨粒

最大切厚
.

1

F+U

不超 过
#

!

F

$磨 削 弧 长
A

5

Z

$BEHCFF

$

A

5

远远大于
.

1

F+U

$被去除材料形状呈

现为狭长的楔形$近似于三角形$以此来计算被去

除材料的体积&

<

!

单颗磨粒磨削试验条件

试验在高速平面精密磨床#

\]@=AT8G TG

Y"%

%上进行$机床主轴功率为
Y!IW

$主轴最高转

速可达
%""")

"

F0*

$工作台最大进给速度为

$!"""FF

"

F0*

$冷却液出口压力
#<!T\+

$采用

T!"""

型动平衡系统对砂轮进行在线动平衡&

图
C

为能够实现高速旋转的单颗磨粒磨削砂

轮装置及钎焊单颗磨粒形貌$

9

5

为砂轮线速度$

9

S

为工件进给速度&为保证磨削条件的一致性$试验

中采用的是单颗磨粒晶形规则的金刚石磨粒$粒度

号为
$

C!

"

Y"

&加工样件碳化硅陶瓷的尺寸规格为

!"FF ^#"FF ^!FF

$材料力学性能如表
#

所示&测量装置主要有三向压电式测力仪#

_AN

D

G̀ J]H$B!a

%$主要进行单颗磨粒切向磨削力
@

1

6

和单颗磨粒法向磨削力
@

1

*

的测量&

磨削速度变化和单颗磨粒切厚变化对磨削过

程影响的磨削试验工艺参数分别如表
$

$

C

所示&

图
C

!

钎焊单颗磨粒及磨削装置图
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表
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碳化硅陶瓷的力学性能

=+9>;

!

?*)6+$#)+7

-

"(

-

*"5#*2(.,#3)*"*@#)2

物理力学性能
N0R

密度
"

"#

1

+

9F

bC

%

C<$

硬度
*

"

T\+

$<Ĉ #"

Y

弹性模量
C

"

T\+

Y<#̂ #"

!

断裂韧性
D

AR

"#

T\+
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F

#
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表
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磨削速度变化的磨削工艺参数
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试验条件 参数

砂轮线速度
9

5

"#

F

+

5

b#

%

$"

$

Y"

$

B%

$

%"

$

#""

$

#$"

$

#Y"

$

#B"

磨削深度
.

Q

"

!

F

$"

砂轮直径
:

5

"

FF CH$

单颗磨粒切厚
.

1

F+U

"

!

F

"<"C

$

"<C

$

#

冷却条件 干磨

表
A

!

单颗磨粒切厚变化的磨削工艺参数

=+9>A

!

!"#$%#$

&-

+"+@*5*"24#56)6+$

&

#$

&

B3=

试验条件 参数

砂轮线速度
9

5

"#

F

+

5

b#

%

$"

$

%"

$

#$"

磨削深度
.

Q

"

!

F

$"

砂轮直径
:

5

"

FF CH$

单颗磨粒切厚
.

1

F+U

"

!

F

"<"$

$

"<"C

$

"<"!

$

"<"%

$

"<#

$

"<C

$

"<!

$
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$

#

$

$

$

C

冷却条件 干磨

A

!

试验结果分析

A<;

!

磨削速度对磨削力与磨削比能的影响

!!

图
Y

是在不同单颗磨粒未变形切厚下#

.

1

F+U

Z

"<"C

$

"<C

和
#

!

F

%$单颗磨粒磨削力随砂轮线速

度的变化规律曲线&从图
Y

可以看到$磨削速度对

图
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磨削力与磨削速度的关系
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磨削力有显著影响$不同单颗磨粒未变形切厚下影

响规律不一样&当
.
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F+U

Z"<"C
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F

时$切向和法

向磨削力随着磨削速度的增加整体上呈下降趋势$

但是磨削速度在
$"

%

#""F

"

5

范围内$切向磨削力

下降比较缓慢$仅降低了
#$<!c

'当磨削速度大于

#""F

"

5

时$切向力和法向力显著降低$分别降低

了
E"c

和
Y$<%c

&当单颗磨粒切厚为
"<"C

!

F

时$磨削速度超过
#""F

"

5

时$材料的力学性能发

生了显著变化$磨削力大幅降低$有利于实现延性

域加工$降低亚表面损伤&当
.

1

F+U

Z"<C
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F

时$

切向力和法向力均随着磨削速度从
$"F

"

5

增加到

%"F

"

5

$分别升高了
!Y<!c

和
Y#<$c

'当速度大于

%"F

"

5

时$磨削力开始降低&单颗磨粒未变形切

厚为
"<C

!

F

时$磨削速度
%"F

"

5

为其临界速度$

材料的加工性发生了变化&当单颗磨粒切厚为
#

!

F

时$磨削力随着磨削速度提高而降低$但切向

力和法向力在
$"

%

%"F
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5

速度范围内磨削力变化

斜率明显大于
%"

%

#B"F

"

5

速度范围磨削力变化

斜率$即在低速范围内$磨削速度对磨削力影响更

加显著&从以上分析可知$磨削速度对磨削力有显

著影响$对于不同的单颗磨粒未变形切厚$磨削速

度对磨削力影响规律也不同&磨削速度对磨削力

的影响曲线表明$磨粒切入工件的难易程度发生了

改变$当砂轮线速度大于
%"F

"

5

时$速度效应显著

提高了碳化硅陶瓷磨削加工性$磨痕表面形貌的变

化也印证了速度提高的优势$如图
!

所示&

结合测得的磨削力$根据式#

!

%$得出磨削速度

对磨削比能的影响规律$如图
B

所示&单颗磨粒切

厚
.
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F+U

Z"<"C
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F

时磨削比能远大于单颗磨粒切

厚为
"<C

!

F

和
#

!

F

时的磨削比能&这是因为

"<"C

!

F

远小于碳化硅陶瓷脆延转变临界切厚$材

料完全以塑性方式去除$磨削速度的提高$磨削比

能显著降低&研究表明$磨削过程绝大部分的能量

都消耗在划擦和耕梨两个阶段$成屑过程所消耗的

能量仅有
#c

%

Bc

(

#C

)

&磨削速度增加$磨粒动态

切削锋利度增加$划擦和耕梨阶段缩短$消耗的总

能量降低$这是磨削速度提高导致磨削比能降低的

主要原因'然而在单颗磨粒切厚
.
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F+U
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F

条

件下$工件材料去除兼有延性去除和脆性去除两种

方式$磨削速度在
$"

%

%"F

"

5

范围内$磨削比能增

加主要是原因随着速度的提升$材料塑性方式去除

比例增加$脆性方式去除比例减小$进而磨削比能

增加$但磨削速度在
%"

%

#B"F

"

5

范围内$磨削速

度的增加导致划擦和耕梨阶段变短$从而导致磨削

比能的降低'在单颗磨粒切厚
.
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F+U

Z#

!

F

时$磨

削比能较小$且随着磨削速度的升高而降低$材料

完全以脆性断裂方式去除$脆性断裂消耗能量要比

延性去除消耗能小的多&

图
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时不同磨削速度下的磨痕表面形貌
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图
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磨削比能与磨削速度的关系
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单颗磨粒切厚对磨削力与磨削比能的影响

图
E

#

+

%

9

%是磨削速度分别为
$"

$

%"

和
#$"

F

"

5

时$单颗磨粒磨削力随单颗磨粒切厚的变化规

律曲线&从图中可以看到$磨削力随着单颗磨粒切

厚的增加整体上是增大的&在磨削速度为
$"F

"

5

条件下$单颗磨粒切厚小于
"<C

!

F

时$单颗磨粒

切厚对切向磨削力和法向磨削力影响并不明显$上

下波动约为
#!c

$但单颗磨粒切厚在
"<C

%

"<%

!

F

范围内$磨削力随着单颗磨粒切厚增大而显著

上升$切向和法向磨削力分别由
#E<!.

和
#$.

增

C$#

第
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期 于腾飞$等!单颗磨粒磨削碳化硅陶瓷磨削力与比能研究



长到
YB<Y.

和
CY.

$增幅高达
#%"c

$在单颗磨粒

切厚大于
"<%

!

F

后$磨削力增长趋于平缓'当磨

削速度为
%"F

"

5

时$单颗磨粒切厚在
"<"$

%

#

!

F

范围内$切向和法向磨削力从
$".

和
#Y.

增长到

$B.

和
#E.

$分别增长了
C"c

和
$#<Yc

$单颗磨

粒切厚超过
#

!

F

后$磨削力随着单颗磨粒切厚迅

速增加'当磨削速度为
#$"F

"

5

时$在单颗磨粒切

厚小于
"<!

!

F

范围$切向和法向磨削力分别由

#C.

和
#"<B.

增长到
$B.

和
#%.

$单颗磨粒切

厚在
"<%

%

#

!

F

范围内$法向力大于切向力&单

颗磨粒切厚的增大$导致磨屑截面积增大$使得磨

粒一次性去除体积增大$进而导致磨削力增加$然

而随着单颗磨粒切厚的增加$磨削力并不是线性地

升高$主要是因为在单颗磨粒切厚逐渐增大过程

中$存在着材料去除方式的转变$而且磨削速度对

材料去除方式也有着重要的影响$使得磨削力随着

切厚的增加呈阶段性变化&

图
E

!

磨削力与单颗磨粒切厚的关系
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根据以上得到的单颗磨粒切向磨削力$由式

#

$

%可得
C

个不同磨削速度下$磨削比能随单颗磨

粒切厚变化而变化的曲线$如图
%

所示&由图
%

可

知$在不同磨削速度下$磨削比能随着单颗磨粒切

厚的增大而急剧降低$当单颗磨粒切厚增大到一定

值后$磨削比能变化区域平缓$磨削速度为
$"

$

%"

和
#$"F

"

5

条件下该临界单颗磨粒切厚分别为

"<C

$

"<!

和
"<%

!

F

$在不同速度下$该临界单颗磨

粒切厚不一致&究其原因$主要是因为在单颗磨粒

切厚很小的时候工程陶瓷材料更多的是以塑性方

式变形为主$划擦*耕梨阶段较长$材料去除率极

低$磨削比能非常大$随着单颗磨粒切厚增大$成屑

阶段增加$划擦耕梨阶段缩短$磨削比能急剧下降$

当单颗磨粒切厚增大到一定值后$材料去除方式逐

渐由塑性去除转变到脆性去除$磨削比能降低速度

减小$此后单颗磨粒切厚继续增大$直至材料完全

以脆性断裂方式去除$磨削比能趋于稳定&图
H

为

图
%

!

磨削比能与单颗磨粒切厚的关系
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磨削速度
$"F

"

5

时$

C

种单颗磨粒切厚的条

件下磨削后的表面形貌$形貌的变化趋势与单颗磨

粒切厚变化的关系与以上分析相吻合&

C

!

结束语

#

#

%对碳化硅陶瓷的磨削加工而言$磨削速度

对磨削力和磨削比能有显著影响$磨削速度的增加

可以有效降低磨削力和磨削比能&

#

$

%磨削力随着单颗磨粒切厚的增加整体上呈

上升趋势$但由于材料去除方式和磨削速度的影响

使得磨削力上升趋势呈阶段性变化&

#

C

%单颗磨粒切厚的增加使得磨削比能急剧降

低$单颗磨粒切厚增大到临界值后开始趋于稳定$

在不同磨削速度下$磨削比能发生变化时单颗磨粒

切厚临界值不一致$磨削速度为
$"

$

%"

$

#$"F

"

5

时

临界单颗磨粒切厚分别为
"<C

$

"<!

和
"<%

!

F

&

#

Y

%随着单颗磨粒切厚的逐渐增大$材料去除

塑性比例减小而脆性断裂比例增大&单颗磨粒切

厚一定$当砂轮线速度大于
%"F

"

5

时$磨削速度的

提高可以改善碳化硅陶瓷的磨削加工性&
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