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微磨具磨削钠钙玻璃的磨损机理实验研究

巩亚东ꎬ 黄雄俊ꎬ 温雪龙ꎬ 周　 俊
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 建立了微磨削过程中单颗磨粒的磨损数学模型ꎬ通过观测微磨具磨削前后直径变化、表面形貌

变化及加工前后试件的表面质量ꎬ分析了微磨削过程中不同阶段磨粒的磨损情况. 利用粒度 ５００＃微磨具对钠

钙玻璃进行单因素磨损实验ꎬ研究不同的磨削影响因素对微磨具磨损的影响规律. 实验结果表明:随着磨削速

度和进给速度增大ꎬ磨粒的磨损和破碎现象加剧ꎻ随着去除材料体积的增加ꎬ微磨具直径先是急剧减小ꎬ而后

呈线性减小趋势ꎻ加工表面的粗糙度随着去除工件体积的增加总体呈下降趋势. 研究结果为提高微磨具的使

用寿命和加工性能提供了理论参考和实验依据.
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　 　 磨削过程中ꎬ磨具不断磨损ꎬ当磨损到一定程度

时ꎬ磨削力会显著增加ꎬ磨削温度随之迅速升高ꎬ并
伴有振动产生ꎬ严重影响了加工表面质量和精度.

在磨损方面ꎬ专家学者们已有大量研究.
Ｚｈａｎｇ 等[１]做了金刚石刀具切削反应烧结碳化硅

的磨损实验ꎬ发现占主导地位的磨损机制是在刀

具 －工件界面的碳化硅颗粒的磨料划伤的影响.
Ｊｉａ 等[２]研究了金刚石刀具切削碳酸钙玻璃刀具

的磨损特性和玻璃的表面粗糙度ꎬ发现前刀面上

的磨损要比侧翼磨损小得多. Ｄｉｎｇ 等[３] 研究了金

刚石砂轮在超声振动辅助下研磨碳化硅的磨损ꎬ
金刚石颗粒的宏观断裂是主要的磨损形式.
Ｕｈｌｍａｎｎ 等[４]研究了化学气相沉积金刚石涂层硬

质合金刀具的磨损机理和残余应力分析ꎬ发现高

涂层质量因子和高压缩残余应力的工具使用寿命

更长. Ｇｌａｒｄｏｎ 等[５] 研究了用于加工玻璃的单点



　 　

金刚石工具的磨损形式ꎬ发现磨损过程中磨损平

面的 形 成 在 刀 具 边 缘 且 平 行 于 工 件 表 面.
Ｕｈｌｍａｎｎ 等[６]研究了晶粒尺寸对微细电火花加工

金刚石涂层磨损性能的影响ꎬ发现纳米晶涂层比

微晶金刚石涂层形成的放电坑更小. Ｇｅｌｆｕｓａ 等[７]

研究了单颗金刚石涂层珠的切削力和刀具磨损ꎬ
发现当切削速度一定时ꎬ进给速度越大磨损越

严重.
但是ꎬ目前对电镀金刚石微小磨具磨损机理

的研究还未见相关报道. 本文通过对单层电镀金

刚石微磨具磨削钠钙玻璃的磨损机理的实验研

究ꎬ分析不同加工参数下磨损前后的微磨具磨头

直径、磨损和破损磨粒所占的比例ꎬ探讨用不同磨

损阶段的微磨具加工后试件表面粗糙度变化规

律. 为提高微磨具切削加工性能和延长微磨具的

使用寿命提供理论参考和实验依据.

１　 微磨具磨损机理

微磨具磨削钠钙玻璃过程如图 １ 所示.

图 １　 微磨具磨削过程
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｏｏｌ

在电镀金刚石微磨具磨削过程中ꎬ其磨损的

主要形式为磨耗磨损、磨粒破碎、磨粒脱落及电镀

层磨损等形式[８]ꎬ在微磨削过程中ꎬ微磨具自身

尺寸较小(磨头直径小于 １ ｍｍ)ꎬ即使进给速度

很 小ꎬ 由 于 主 轴 转 速 较 高 ( 最 高 可 达

６０ ０００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ磨粒仍会受到较大的高频冲击力.
因此ꎬ电镀金刚石微磨具的磨损形式主要是磨粒

的磨耗磨损和磨粒破碎ꎬ还有磨粒脱落和电镀层

磨损等形式. 选择合理的磨削参数ꎬ以减小磨粒受

到的高频冲击力ꎬ对微磨具的加工性能和使用寿

命有着重要的意义.
１) 磨耗磨损. 微磨具磨粒在磨削工件的初始

阶段ꎬ电镀层对磨粒的把持力较强ꎬ磨粒不易脱落ꎬ
随着磨削的进行ꎬ磨粒逐渐被磨损出小平面ꎬ此时

微磨具磨损的主要形式为磨耗磨损.
２) 磨粒破碎. 虽然微磨削的进给速度较小ꎬ

但是主轴转速较高ꎬ磨粒会受到高频冲击ꎬ产生应

力集中ꎬ达到一定程度后会在磨粒的缺陷部分发

生破碎.
３) 磨粒脱落. 随着磨削的进行ꎬ磨削刃磨钝ꎬ

磨削力会变大ꎬ磨粒出刃高度降低导致电镀层损

伤ꎬ当电镀层对磨粒的把持力小于所受的磨削力

时ꎬ磨粒会出现脱落现象.
４) 电镀层磨损. 随着磨粒的磨损和破碎ꎬ磨

粒的出刃高度逐渐减小ꎬ当继续磨削时ꎬ工件会直

接与电镀层接触ꎬ出现电镀层的损伤现象.

２　 磨削过程数学建模

在超景深显微镜下观测磨粒实际形貌ꎬ可把

单颗磨粒模型近似看作正三棱台ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 单颗磨粒模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ

本文通过计算单颗磨粒磨损比例 ε 来表示磨

粒的磨损程度:

ε ＝
Ｖｓ

Ｖｍ
. (１)

式中:Ｖｓ 为磨粒磨损的体积ꎻＶｍ 为磨粒总体积ꎬ

Ｖｍ ＝ ２
１２(ａ

３ － ｂ３) . (２)

式中:ａ 为磨粒底端面边长(本模型中可近似为磨

粒直径 ｄ０)ꎻｂ 为磨粒顶端面边长ꎬ ｂ 可表示为

ｂ ＝ ａ － ６
２ ｈ０ . (３)

式中 ｈ０ 为磨粒高度.
磨粒磨损体积 Ｖｓ 为

Ｖｓ ＝ ∫Δｈ
０
Ｓ(ｈ)ｄｈ . (４)

式中:Δｈ 为任意时刻磨粒磨损掉的高度ꎻＳ(ｈ)为
磨粒从开始磨损到磨损高度为 Δｈ 之间任意截面

面积ꎬ则 Ｓ(ｈ)可表示为
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Ｓ(ｈ) ＝ １
２ ｃ２ｃｏｓ θ

２ . (５)

式中:θ 等于 ６０°ꎻｃ 为任意截面边长ꎬ

ｃ ＝ ｂ ＋ ６
２ ｈ . (６)

式中:ｈ 为磨粒磨损到任意截面时ꎬ磨粒磨损掉的

高度. Δｈ 可由磨削到任意时刻微磨具的直径减小

量求得:

Δｈ ＝
Ｄ０ ＋Ｄｔ

２ . (７)

式中:Ｄ０ 表示微磨具的初始直径ꎻＤｔ 表示 ｔ 时刻

微磨具的直径.
利用 ＭＡＴＬＡＢ 中非线性拟合函数 ｌｓｑｃｕｒｖｅｆｉｔ

对 ２＃微磨具实测直径进行数据拟合ꎬ可以求得

Ｄｔ ＝ ８５７􀆰 ６９ ＋ １２􀆰 ６９８ ６ｅ － ０􀆰 ２３２ｔ . (８)
将式(３)、式(５)、式(６)代入到式(４)ꎬ得

Ｖｓ ＝∫Δｈ
０

１
２ ｄ０ ＋ ６

２ ｈ － ６
２ ｈ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｃｏｓ θ
２ ｄｈ . (９)

所以任意时刻磨粒磨损比例的预测公式为

ε ＝ ２ ３
２ × ｃｏｓ θ

２ ×

ｄ０ ＋ ６
４ (Ｄ０ －Ｄｔ) － ６

２ ｈ０[ ]
３

－ ｄ０ － ６
２ ｈ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

ｄ３
０ － ｄ０ － ６

２ ｈ０
æ

è
ç

ö

ø
÷

３ .

(１０)

３　 实验设备与方案

３􀆰 １　 实验设备

本磨削实验使用的设备为东北大学机械学院

先进制造研究所的 ＪＸ － １Ａ 型玻璃精雕机ꎬ机床

最大主轴转速可以达到 ６０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ加工精度为

１ μｍ. 可进行微尺度铣削和磨削加工.
本实验利用 ＶＨＸ － １０００Ｅ 超景深显微镜ꎬ观

测微磨具表面与工件的表面形貌ꎬ并实际测量磨

具直径. 其低倍镜最大可放大 ２００ 倍ꎬ高倍最大可

放大 ５ ０００ 倍.
实验用法国 ＳＴＩＬ 公司的三维表面轮廓仪ꎬ

可对工件表面进行非接触测量ꎬ其最大采样区为

２ ｍｍ × ２ ｍｍꎬ最小采样步长为 ０􀆰 ５ μｍ.
３􀆰 ２　 实验方案

实验用微磨具为单层电镀金刚石微磨具ꎬ其
磨头直径为 ０􀆰 ９ μｍꎬ５００＃磨粒. 试件所用材料为

钠钙玻璃ꎬ尺寸为 ４０ ｍｍ × １０ ｍｍ × １ ｍｍ. 微磨具

和钠钙玻璃见图 ３. 钠钙玻璃材料特性见表 １.

图 ３　 微磨具和钠钙玻璃
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｏｏｌ ａｎｄ ｓｏｄａ￣ｌｉｍｅ ｇｌａｓｓ

表 １　 钠钙玻璃材料的特性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｄａ￣ｌｉｍｅ ｇｌａｓｓ

材料特性 数值

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) １ ２００

比热容 / (Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) － １) ８２０

导热系数 / (Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １) １􀆰 ２

热膨胀系数 / (μｍ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) － １) ３􀆰 ３

弹性模量 / ＭＰａ ５３２􀆰 ７

泊松比 ０􀆰 ５

玻璃熔化温度 / ℃ ５００

室温 / ℃ ２５

　 　 本实验是用单层电镀金刚石微磨具对钠钙玻

璃进行加工ꎬ通过改变磨削速度、进给速度和磨削

深度ꎬ在湿磨的条件下进行逆磨ꎬ研究不同磨削参

数条件下微磨具的磨损情况ꎬ具体实验参数如表

２ 所示.
在磨削实验开始前ꎬ利用超景深显微镜对微

磨具进行一次检测ꎬ而后累计去除工件体积 ８ꎬ
２４ꎬ４０ꎬ８０ꎬ１２０ꎬ１６０ꎬ２００ ｍｍ３ 时各为一组实验. 每
组实验结束后分别利用超景深显微镜对微磨具进

行观测ꎬ分析其直径变化、表面形貌及磨粒磨损破

碎情况ꎬ并利用三维表面轮廓仪对加工试件表面

进行粗糙度检测与形貌分析.

表 ２　 微磨削磨损实验参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｅａｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

磨具编号
磨削速度
ｍ􀅰ｓ － １

进给速度
ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １

磨削深度
μｍ

１＃ １􀆰 ４１３ ２５ ２０
２＃ １􀆰 ４１３ ５０ ２０
３＃ １􀆰 ４１３ １００ ２０
４＃ ２􀆰 ８２６ ５０ ２０
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４　 实验结果分析

４􀆰 １　 微磨具磨损和破碎磨粒比例及影响因素

　 　 ４ 支微磨具每组实验后统计出的磨损磨粒及

破碎磨粒占总磨粒数比例的变化曲线分别如图 ４
和图 ５ 所示.

图 ４　 磨损磨粒百分比随去除工件体积的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｗｏｒｎ ｇｒａｉｎｓ ｖｓ. ｒｅｍｏｖｅｄ ｖｏｌｕｍｅ

图 ５　 破碎磨粒百分比随去除工件体积的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｇｒａｉｎｓ ｖｓ. ｒｅｍｏｖｅｄ

ｖｏｌｕｍｅ

由图 ４ 和图 ５ 可知ꎬ磨粒的磨损比例远大于

磨粒的破碎比例. 这是由于金刚石的硬度高ꎬ不易

破碎ꎬ其中少数磨粒的破碎是由于主轴转速高ꎬ磨
粒局部受到较大冲击ꎬ产生应力集中ꎬ在磨粒缺陷

处产生裂纹ꎬ积累到一定程度后导致磨粒破碎ꎻ而
大部分磨粒都是正常的磨耗磨损.

对比 １＃ꎬ２＃ꎬ３＃微磨具ꎬ随着去除工件体积的

增加ꎬ磨粒磨损和破碎比例均增大ꎬ可以看出ꎬ三
支微磨具的进给速度越大ꎬ磨粒的磨损和破碎越

严重. 这是由于单颗磨粒在每次接触工件时ꎬ水平

移动距离更长ꎬ磨粒的磨削深度更深ꎬ磨削力也就

越大ꎬ所以磨粒的磨损和破碎更严重.

由图 ４ 和图 ５ 可知ꎬ２＃和 ４＃微磨具磨削速度

越大ꎬ磨粒的磨损和破碎越严重. 这是由于磨削速

度越大ꎬ磨粒与工件接触的频率越高ꎬ磨粒磨损的

次数越多ꎬ磨粒所受的冲击力越大ꎬ所以磨粒的磨

损和破碎越严重.
４􀆰 ２　 微磨具直径变化对磨损的影响

４ 支微磨具直径随去除工件总体积的变化曲

线如图 ６ 所示.
由图 ６ 可知ꎬ当去除工件体积小于 ４０ ｍｍ３

时ꎬ微磨具的直径迅速减小ꎬ当去除工件体积大于

４０ ｍｍ３ 直到 ２００ ｍｍ３ 时ꎬ其直径呈缓慢减小趋

势. 这是由于磨削的初始阶段部分磨粒出刃高度

较高ꎬ微磨具开始磨削的阶段部分出刃高度较低

的磨粒不参与磨削ꎬ所以开始阶段参与磨削的磨

粒受到的平均磨削力较大ꎬ会快速磨损ꎬ直径减小

得快. 磨削一段时间后ꎬ随着磨粒的磨损ꎬ磨粒的

出刃高度差减小ꎬ有效磨粒数越来越多ꎬ单颗磨粒

所受的平均磨削力越来越小ꎬ磨粒磨损速度减缓ꎬ
所以磨具直径减小的速度趋于平稳.

图 ６　 微磨具直径随工件去除体积的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｏｏｌ ｖｓ.

ｒｅｍｏｖｅｄ ｖｏｌｕｍｅ

４􀆰 ３　 微磨具磨损对加工表面粗糙度的影响

图 ７ 为试件被加工表面粗糙度随去除工件体

积的变化曲线. 由图可知ꎬ当去除工件体积为

４０ ｍｍ３ 时ꎬ １＃ 微磨具的加工表面粗糙度值为

１􀆰 ４１５ μｍꎬ当去除工件体积为 ８０ ｍｍ３ 时ꎬ其表面粗

糙度为１􀆰 ０７５ μｍ.当去除工件体积从４０ｍｍ３ 增加到

２００ ｍｍ３时ꎬ２＃ꎬ３＃ꎬ４＃微磨具的加工表面粗糙度分别

减小了 ０􀆰 １６０ꎬ０􀆰 ５２５ꎬ０􀆰 ０７０ μｍ.
由图可见ꎬ试件加工表面粗糙度值总体呈先

减小后增大的趋势. 这是由于微磨具在加工的初

始阶段ꎬ磨粒的出刃高度分布不均匀ꎬ部分磨粒的

出刃高度较高ꎬ磨粒磨削工件的深度不一致ꎬ导致

参与磨削的有效磨刃数较少ꎬ进而使得加工表面
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粗糙度较大. 随着磨削的进行ꎬ磨粒不断磨损ꎬ磨
粒的出刃高度差减小ꎬ参与磨削的有效磨刃数增

多ꎬ使得加工表面粗糙度值减小. 当磨削进行一定

时间后ꎬ试件表面粗糙度值开始逐渐增大ꎬ磨削表

面质量变差. 这是由于磨粒的磨损使得磨削刃变

钝ꎬ同时磨粒受到的磨削力增加ꎬ磨削温度升高ꎬ
进而影响加工表面的质量.

图 ７　 粗糙度随工件去除体积的变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｖｓ. ｒｅｍｏｖｅｄ ｖｏｌｕｍｅ

４􀆰 ４　 实验结果与预测曲线对比分析

图 ８ 为 ４ 支微磨具直径的实际测量值与预测

值随时间变化的曲线. 由图可见ꎬ４ 支微磨具实际

测量直径与预测曲线直径变化趋势一致. ３＃和 ４＃

微磨具直径变化曲线与预测曲线的最大误差仅为

２􀆰 ２１ μｍ. １＃微磨具由于制备时的误差ꎬ其初始直

径比其他 ３ 支微磨具大ꎬ约为 ６ μｍꎬ而 １＃微磨具

直径变化与预测直径的最大误差也仅 ８ μｍꎬ且曲

线变化趋势一致ꎬ所以预测曲线也适用于 １＃微磨

具. 由此可见ꎬ预测公式具有一定的科学性.

图 ８　 微磨具直径随磨削时间变化的预测曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｏｒｅｃａｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｏｏｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｖｓ. ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｉｍｅ

５　 结　 　 论

１) 建立了单颗磨粒数学模型ꎬ推导出任意时

刻磨粒磨损比例的预测公式.
２) 随着去除工件体积的增加ꎬ磨损和破碎磨

粒的比例不断增加ꎬ同时ꎬ进给速度和磨削速度越

大ꎬ磨粒的磨损和破碎越严重.
　 　 ３) 在微磨具去除工件体积的过程中ꎬ当去除

工件总体积小于 ４０ ｍｍ３ꎬ微磨具直径急剧减小ꎻ
当去除工件总体积大于 ４０ ｍｍ３ꎬ微磨具直径呈缓

慢减小趋势.
４) 在微磨削实验过程中ꎬ加工表面粗糙度值

总体呈先减小后增大的趋势ꎬ其中ꎬ３＃微磨具表面

粗糙度减小量最多ꎬ为 ０􀆰 ５２５ μｍ.
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ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｗｅａｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅｄ
ｄｉａｍｏｎｄ ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｏｏｌ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ５１(１１):１７７ － １８５. )
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