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　　摘　要　分析了用缓进给方法实现硬脆材料半塑性化磨削的机理 , 提出了衡量半塑性化磨削效果的破

碎率指标, 介绍了实验方法和实验结果, 对实验结果进行了分析比较。实验结果表明, 在普通磨床上可实现

硬脆材料的半塑性化磨削, 采用缓进给磨削方法可以显著地提高半塑性化磨削的效果。
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　　Abstract　In this paper , the semi-duct ile r eg ime gr inding mechanism by creep feed method is

analy sed. A new fracture r at io is defined to measur e the ef fect of semi-duct ile regime grinding. T he ex-

perimental method and the experimental equipment are presented. T he experimental results ar e anal-

ysed and compar ed. T he experimental r esults show that the semi-ductile regime g rinding of hard-br it-

tle mater ial can be carried out in a univ ersal g rinding machine to ol, and the g rinding effect can be im-

proved r emarkably by the cr eep feed method.
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硬脆材料在航空、航天、光学、电子等工业领域具有广泛的应用前景。如航空和火箭发动机的热障

涂层、固体火箭发动机的热结构件、战术导弹上用于机动目标探测和跟踪的非球面光学零件、激光陀

螺的反射腔体以及电子工业中的半导体元器件等, 都是由硬脆材料制成的。

硬脆材料的传统加工方法是由粗磨成型、精磨、研磨、抛光等工序组成。由于加工时硬脆材料以微

脆性断裂的形式被去除, 亚表面有破坏层, 研磨和抛光的材料去除量很小, 不足以去除亚表面破坏层,

而且研磨和抛光仅能降低表面粗糙度数值, 不能提高零件的形状和位置精度, 并且生产率很低。

针对上述硬脆材料加工方法的缺陷, 人们一直探索新的加工方法, 幻想着像加工塑性金属材料那

样加工硬脆材料。近年来, 在日本和美国出现了一种硬脆材料的超精密加工技术——塑性化磨削 ( Duc-

tile-Regime Grinding) 技术
[ 1] , 使这个幻想变成了现实。实验表明, 当单个磨粒的磨削厚度a c小于某一

个临界值 ac0时, 硬脆工件材料的去除将以塑性方式进行。这样, 塑性化加工可以获得极小的表面粗糙度

数值, 极高的形位精度, 并且无亚表面破坏层, 其生产率也比传统的加工方法高出许多倍。

塑性化磨削可省掉研磨、抛光等工序, 并且可比传统的方法提高零件的形位精度。但是, 塑性化磨

削对机床的刚度、运动精度、低速运动的平稳性以及加工环境等提出了苛刻的要求, 而且在一般情况

下没有必要对零件提出如此高的要求。因此, 在很多情况下采用半塑性化磨削
[ 2]
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Grinding ) 或半塑性化磨削加抛光的加工方法即可满足要求。本文介绍利用缓进给磨削的思想, 在普通

磨床上用金刚石砂轮对氮化硅陶瓷和微晶玻璃进行半塑性化磨削的方法和实验结果。

1　用缓进给方法实现硬脆材料半塑性化磨削的机理分析

加工硬脆材料时, 材料的去除方式取决于单个磨粒的加工尺度 ( Scale of M achining)、工件材料的

缺陷尺寸和缺陷密度。如果单个磨粒切削刃引起的应力场中在特征滑移面方向的剪应力 S大于某一临
界值 Sc, 即 S> Sc, 则材料以剪切滑移的塑性变形方式被去除; 如果单个磨粒切削刃引起的应力场中在

垂直于特征断裂面方向的拉应力 R大于某一临界值Rc, 即 R> Rc, 则材料以微脆性断裂的方式被去除。材
料的最终去除方式取决于 S> Sc 和 R> Rc 中哪一个占支配地位, 或哪一个超前

[ 3]
。

当加工尺度大于微米量级时, 单个磨粒切削刃引起的应力场尺度将大于材料内部的微裂纹 (包括

晶界、杂质等) 和位错这两种缺陷的尺度。随着加工尺度增大, 应力场增大, 应力场中的微裂纹数目增

多, Rc急剧下降, 而 Sc却对微裂纹缺陷不敏感, 因此, 在这种情况下, 材料将主要以微脆性断裂方式

被去除, 属于微脆性断裂磨削。

当加工尺度在微米到亚微米量级时, 单个磨粒切削刃引起的应力场尺度减小, 应力场中将主要存

在位错缺陷, 微裂纹缺陷大量减少, Rc 迅速增大, 而 Sc则没有明显的变化, 因此, 材料的去除将从微

脆性断裂向塑性变形迁移, 属于半塑性化磨削。

当加工尺度在亚微米到纳米量级时, 单个磨粒切削刃引起的应力场尺度进一步减小, 致使应力场

内既不包括微裂纹缺陷, 也不包括位错缺陷, Rc和 Sc 均达到理想材料的理论强度。理论分析和实验表
明, 在这种情况下, 材料的塑性变形将先于裂纹的产生和微脆性断裂[ 3] , 可实现塑性化磨削。

由上述分析可知, 对于给定的工件材料, 磨削时材料的去除方式主要取决于单个磨粒切削刃引起

的应力场的尺度大小。在其它条件一定的情况下,单个磨粒切削刃引起的应力场的尺度大小将取决于单

个磨粒的切削厚度。磨削平面时, 单个磨粒的最大切削厚度为 [ 4] :

a cgmax =
2vw

v õm
f r / d t ( 1)

式中: a cgmax—单个磨粒的最大切削厚度 ( mm) ; v、v w—分别为砂轮、工件的速度 ( m/ m in) ;

f r—径向进给量 ( mm) ; m—砂轮每毫米圆周长上的磨粒数 ( 1/ mm) ; d t—砂轮直径 ( mm )。

由式 ( 1) 可知, 在选定机床和砂轮后, 工件的切向进给速度 vw 和径向进给量 f r 是决定单个磨粒

最大切削厚度的主要因素。以前人们在研究塑性化磨削时对减小 f r 比较重视, 但是, 减小 vw 比减小 f r

对减小 acgmax更有利。故本文实验研究用缓进给磨削的思想实现硬脆材料的半塑性化磨削。

2　实验方法和实验结果

2. 1　实验方法

实验在 M7120A 平面磨床上进行, 实验装置如图1所示。图中, 1为陶瓷基结合剂金刚石砂轮。粒度

250# , 浓度100% , 直径 <200mm ; 2为试件, 本实验中所用试件材料为微晶玻璃; 3为微进给夹具, 用

来保证小而准确的径向进给量 f r ; 4为机床电磁吸盘。

图1　实验装置

在其它条件一定的情况下, 改变工件的切向进给速度

vw , 研究 vw 对硬脆材料磨削过程的影响, 用缓进给磨削的思

想实现硬脆材料的半塑性化磨削。

2. 2　实验结果及分析

在砂轮转速为3000r/ m in、径向进给量 f r = 1Lm 的情况
下, 改变工件的切向进给量 vw , 对微晶玻璃进行磨削实验, 已

加工表面的显微照片分别如图2所示。

由图2可以看出, 降低工件的切向进给速度 vw 时, 可使已

加工表面的光滑长条磨痕明显增加, 材料塑性去除的比例增
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　　　　　　 ( a) vw = 1. 67m/ min　　　　　　　　　　 ( b) vw = 0. 16m/ min

图2　微晶玻璃的显微照片 (×200)

大, 半塑性化磨削的效果明显改善。

硬脆材料半塑性化磨削时, 已加工表面既有由于塑性变形而形成的光滑长条磨痕, 又有由于微脆

性断裂而形成的凹坑。一般用破碎面积率来衡量半塑性化磨削的效果, 但其测量比较困难, 只能大概估

计。为此, 本文定义平行于 vw 方向的表面粗糙度R ap和垂直于 vw 方向的表面粗糙度R av的比值 r 为破碎

率。即

r =
Rap

Rav
× 100% ( 2)

　　显然, 当工件材料完全以微脆性断裂方式去除时,破碎率 r 接近100%。当微脆性断裂方式去除比例

减小、塑性变形方式去除比例增加时, 破碎率 r 将减小。

为了比较工件切向进给速度 vw 对半塑性化磨削的影响, 用轮廓仪对不同 vw 下的已加工表面粗糙

度 Ra进行了测量。分别沿平行于 v w 方向和垂直于 vw 方向进行测量, 测量结果及计算的破碎率 r 值如

表1所示。
表1　不同 vw 时的破碎率 r

工件材料 v w / ( m / min) Rap /Lm Rav / Lm r / %

微　晶 1. 67 0. 622 0. 818 76. 0

玻　璃 0. 16 0. 408 0. 786 51. 9

　　由表1可以看出, 磨削微晶玻璃 vw 从1. 67m / min 降至0. 16m/ min时, 破碎率从76. 0%降至51.

9% , 可见, vw 是影响半塑性化磨削效果的一个重要因素。

3　结论

通过上述理论分析和磨削实验, 可以得出下述结论:

( 1) 工件的切向进给速度 vw 是影响单个磨粒切削厚度的一个主要因素, 降低 v w (采用缓进给磨削

方法) 可以显著地提高半塑性化磨削的效果。

( 2) 半塑性化磨削的效果可以用由平行于 vw 方向的粗糙度 Rap与垂直于 v w 方向的粗糙度 Rav的比

值而定义的破碎率 r 来衡量, r 值越小, 微脆性断裂去除方式所占比例越小, 半塑性化磨削效果越好。

( 3) 只要合理选择加工条件, 在普通磨床上进行硬脆材料的半塑性化磨削是可行的。
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