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激光热辅助磨削石英玻璃的实验研究

于天彪ꎬ 刘传蒙ꎬ 于奎东ꎬ 王宛山
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 采用正交实验研究了工艺参数对石英玻璃激光热辅助磨削后的表面粗糙度、表面形貌和砂轮磨

损情况的影响. 结果表明:激光热辅助磨削可以提高临界磨削深度、石英玻璃的表面磨削质量及效率. 激光功

率对激光热辅助磨削表面粗糙度影响最大ꎬ但不呈线性关系ꎬ最优激光功率为 １７５ Ｗꎬ对应粗糙度为 ０􀆰 ２６２. 通
过激光辅助ꎬ实验过程中玻璃脆性下降ꎬ塑性提高ꎬ实现了石英玻璃的塑性域磨削ꎬ减轻砂轮磨损ꎬ降低了磨削

表面的剥落坑.
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　 　 石英玻璃是一种典型的非金属硬脆材料ꎬ指
的是高纯度的二氧化硅非晶体ꎬ被称之为“玻璃

王” [１] . 石英玻璃具有各向同性、结构均匀、化学

性质稳定(不耐氢氟酸)、热膨胀系数小及抗热震

性好等优点ꎬ但其硬度高、脆性大ꎬ属于难加工材

料. 石英玻璃常被用作太空望远镜等光学系统的

光学元件ꎬ而光学元件对加工质量的要求相当高.
传统的磨削极易产生崩碎、凹坑、裂纹等损

伤ꎬ严重影响了石英玻璃作为光学元件的光学性

能ꎬ所以光学玻璃的冷加工严重依赖于后续的研

磨抛光ꎬ但研磨抛光耗时长ꎬ基本占整个生产周期

的 ６０％ [２ － ３]ꎬ难以满足光学行业对高精度石英玻

璃的大量需求. 研磨抛光存在不确定性ꎬ可能会降

低石英玻璃的几何精度. Ｎｇｏｉ 等[４]认为塑性域磨

削相比抛光ꎬ加工效率和面型精度的保持性都会

有所提高. 因此ꎬ为了实现硬脆材料的塑性域磨

削ꎬ本文将通过激光热辅助磨削的方法进行试验

研究. 焦俊科等[５]做了石英玻璃在激光扫描作用



　 　

下温度分布的大量研究ꎬ得到了激光参数对石英

玻璃表面温度分布的影响规律ꎬ并发现石英玻璃

在激光的扫描作用下表面温度升高迅速ꎬ极易达

到 １ ２００ ℃以上ꎬ因此激光热辅助能够达到石英

玻璃最佳的软化磨削温度ꎬ可以较好地改善其磨

削性能. 德国斯图加特大学使用 ＹＡＧ 激光对玻

璃进行了加热辅助切削试验研究[６ － ７] . 这些研究

对激光热辅助磨削石英玻璃提供了较好的理论依

据. 本文试图通过反复的磨削实验ꎬ验证激光热辅

助磨削石英玻璃的可行性并找到最适宜的磨削加

工参数和激光参数.

１　 硬脆材料加工理论

硬脆材料磨削时ꎬ只要载荷和磨削深度足够

小ꎬ磨削表面就会很光滑ꎬ接近塑性材料磨削时的

形貌. 理论上认为当未变形切屑厚度小于材料的

临界切削层深度时ꎬ材料发生塑性流动所需能量

低于材料发生脆性断裂所需能量ꎬ这时材料会通

过能量较低的方式被去除ꎬ即以塑性流动方式进

行去除ꎬ从而实现硬脆材料的塑性去除. Ｂｉｆａｎｏ
等[８]首次给出了临界磨削深度的计算公式ꎬ见式

(１) . 材料的临界磨削深度 Ｄｃ 与材料的弹性模量

Ｅ、断裂韧度的平方 Ｋｃ
２ 成正比ꎬ与材料的硬度的

三次方 Ｈ３ 成反比:

Ｄｃ ＝ ０􀆰 １５
Ｅ􀅰Ｋ２

ｃ

Ｈ３ . (１)

Ｍｉｃｈｅｌ 等[９] 研究发现ꎬ硬脆材料的硬度随温

度的升高会明显下降ꎬ而弹性模量和断裂韧度随

温度的升高变化不大. 由式(１)可知ꎬ在热辅助作

用下ꎬ硬脆材料的临界磨削深度较常温时会有所

增大ꎬ磨削效果会有明显改善ꎬ磨削效率会有显著

提高.
当在维氏压头上所施加的法向载荷 Ｆ 低于

临界载荷 Ｆｃ 时ꎬ材料不会出现脆性裂纹ꎻ一旦压

头所施加的法向载荷 Ｆ 超过临界载荷 Ｆｃ 时ꎬ材
料将发生脆性断裂. Ｌｅｅ 等[１０]给出了临界载荷 Ｆｃ

的表达式:

Ｆｃ ＝
ａｙＫ４

ｃ

Ｈ３ . (２)

式中ꎬａｙ 为压头几何因子.

２　 石英玻璃的正交实验及对比实验

为了验证激光热辅助磨削石英玻璃的可行

性ꎬ设计了四因素三水平的正交实验及对应的对

比实验. 在进行正交实验时ꎬ同时也进行了对应的

无激光热辅助的对比实验. 为了保证其他变量的

一致性ꎬ本实验在同一条被磨削棱线上进行ꎬ以工

件被磨削棱线的中点作为分界点ꎬ将被磨削棱线

分为两部分:前半部分为激光热辅助磨削区ꎬ当到

达中点时停止激光ꎻ后半部分为无激光热辅助磨

削区. 这样便保证了每一组实验:其他变量一致ꎬ
只有有无激光的区别.

本实验使用 ＹＬＲ － ５００ 型光纤激光器ꎬ该激

光器技术参数见表 １.

表 １　 激光器技术参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｓｅｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 参数

工作温度 / ℃ － ４０ ~ ７５
工作湿度 / ％ ＲＨ ２０ ~ ８０
操作电压 / Ｖ ２２０ ~ ３８０
激光波长 / ｎｍ １ ０２０

最大输出功率 / Ｗ ５００
功率不稳定率 / ％ ≤ ±５

额定连续运行时间 / ｈ ２４

　 　 砂轮选用电镀金属结合剂立方氮化硼 ＣＢＮ
平面磨棒ꎬ砂轮参数为 Ｄ８ － １０Ｔ － ６Ｂ － ８０Ｌ －
ＣＢＮ４００＃.

加工实况如图 １ 所示. 激光头垂直照射ꎬ入射

角 ɑ ＝ ９０°ꎬ激光头与工件的垂直距离 ｈ ＝ １６ ｍｍꎬ
光斑与砂轮磨削点的距离 Ｌ ＝ Ｄ / ２ ＋ ２ꎬ其中 Ｄ 为

砂轮直径ꎬ中点附近为激光热辅助磨削与无激光

热辅助磨削的过渡区ꎬ后期检测时应避免在标记

点附近取样.

图 １　 石英玻璃加工实况
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｌｉｖｅ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｇｌａｓｓ

在用 ＯＬＳ４１００ ３Ｄ 激光显微镜测量粗糙度值

时ꎬ为了避免测量误差ꎬ对同一组实验参数下磨削

面的不同位置测量 ３ 次ꎬ取平均值ꎬ记录到表 ２ 和
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表 ３中.
由表 ２ 和表 ３ 可知ꎬ条件相同时ꎬ激光热辅助

磨削时的表面粗糙度值明显低于同等情况下无激

光热辅助磨削时的表面粗糙度值. 激光热辅助磨

削实验获得表面粗糙度 Ｒａ 为 ０􀆰 ４６９ ~ １􀆰 ０９６ μｍꎬ
非激光热辅助磨削实验获得表面粗糙度 Ｒａ 为

０􀆰 ８６３ ~ １􀆰 ９６１ μｍ. 在本实验中ꎬ激光热辅助磨削

情况下表面粗糙度的均值为 ０􀆰 ７４５ μｍꎬ小于非激

光 热 辅 助 磨 削 情 况 下 表 面 粗 糙 度 的 均 值

１􀆰 ２７７ μｍꎬ在一定程度上证明了激光热辅助磨削

可以在一定程度上改善石英玻璃的表面磨削

质量.
表 ２　 正交实验所得表面粗糙度(激光热辅助)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ μｍ

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ 均值

０􀆰 ８０７ ０􀆰 ８３２ １􀆰 ０９６ ０􀆰 ６７２ ０􀆰 ５８３ １􀆰 ０３７ ０􀆰 ４６９ ０􀆰 ６１８ ０􀆰 ５９４ ０􀆰 ７４５

表 ３　 对比实验所得表面粗糙度(无激光热辅助)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ μｍ

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ 均值

１􀆰 ２９０ １􀆰 ５８６ １􀆰 ９６１ ０􀆰 ９８０ ０􀆰 ８８８ １􀆰 ７１２ ０􀆰 ８６３ １􀆰 ２７６ ０􀆰 ９４０ １􀆰 ２７７

２􀆰 １　 极差分析

１) 石英玻璃正交实验的极差分析:
通过比较极差 Ｒ 值ꎬＲＰ > Ｒｖ > Ｒａｐ > Ｒｎꎬ可得

实验因素对实验指标———表面粗糙度影响的主次

顺序为激光功率→工件进给速度→磨削深度→砂

轮转速ꎬ见表 ４. 其中ꎬ激光功率对表面粗糙度的

影响最大. 本实验中ꎬ在某因素下对应的 ３ 个均值

中ꎬ均值最小的那个代表此因素在此水平下得到

的表面粗糙度最小ꎬ是此因素的优水平ꎬ因此因素

的最佳搭配为 １７５ Ｗꎬ２ ｍｍ / ｓꎬ１０ μｍꎬ１２０ ｒ / ｓꎬ其
中最佳搭配不在实验组内.

表 ４　 正交实验结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

实验编号
激光功率 Ｐ

Ｗ
工件进给速度 ｖ

ｍｍ􀅰ｓ － １

砂轮转速 ｎ
ｒ􀅰ｓ － １

磨削深度 ａｐ

μｍ
表面粗糙度 Ｒａ

μｍ

１＃ １２５ ２ １００ １０ ０􀆰 ８０７
２＃ １２５ ３ １２０ ２０ ０􀆰 ８３２
３＃ １２５ ４ １４０ ３０ １􀆰 ０９６
４＃ １５０ ２ １２０ ３０ ０􀆰 ６７２
５＃ １５０ ３ １４０ １０ ０􀆰 ５８３
６＃ １５０ ４ １００ ２０ １􀆰 ０３７
７＃ １７５ ２ １４０ ２０ ０􀆰 ４６９
８＃ １７５ ３ １００ ３０ ０􀆰 ６１８
９＃ １７５ ４ １２０ １０ ０􀆰 ５９４

均值 １ ０􀆰 ９１１ ７ ０􀆰 ６４９ ３ ０􀆰 ８２０ ７ ０􀆰 ６６１ ３
均值 ２ ０􀆰 ７６４ ０ ０􀆰 ６７７ ７ ０􀆰 ６９９ ３ ０􀆰 ７７９ ３
均值 ３ ０􀆰 ５６０ ３ ０􀆰 ９０９ ０ ０􀆰 ７１６ ０ ０􀆰 ７９５ ３
极差 Ｒ ０􀆰 ３５１ ３ ０􀆰 ２５９ ７ ０􀆰 １２１ ３ ０􀆰 １３４ ０

　 　 ２) 石英玻璃对比实验的极差分析:
通过比较 Ｒ 值ꎬＲｖ > Ｒａｐ > Ｒｎꎬ可得实验因素

对实验指标———表面粗糙度影响的主次顺序为工

件进给速度→磨削深度→砂轮转速ꎬ见表 ５. 因素

的最佳搭配为 ２ ｍｍ / ｓꎬ１０ μｍꎬ１２０ ｒ / ｓꎬ其中最佳

搭配不在实验组内.
３) 四因素对表面粗糙度的影响趋势:
为了更加直观地反映实验因素对实验指标的

影响规律ꎬ分别绘制了激光功率、工件进给速度、

砂轮转速和磨削深度对表面粗糙度的影响趋势

图ꎬ见图 ２ ~图 ５.
由图 ２ 可知ꎬ石英玻璃激光热辅助磨削后表

面粗糙度随着激光功率的增大而减小. 这可能是

因为石英玻璃在激光热辅助的作用下ꎬ脆性有所

变小ꎬ韧性有所增大ꎬ部分脆性去除的凹坑特征转

变成塑性去除的微细纹理ꎬ使得石英玻璃在激光

热辅助下表面粗糙度明显减小. 但是物极必反ꎬ激
光功率并非越大越好.

９６４１第 １０ 期 　 　 　 于天彪等: 激光热辅助磨削石英玻璃的实验研究



　 　

表 ５　 对比实验结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

实验编号 工件进给速度 ｖ / (ｍｍ􀅰ｓ － １) 砂轮转速 ｎ / ( ｒ􀅰ｓ － １) 磨削深度 ａｐ / μｍ 表面粗糙度 Ｒａ / μｍ

１＃ ２ １００ １０ １􀆰 ２９０
２＃ ３ １２０ ２０ １􀆰 ５８６
３＃ ４ １４０ ３０ １􀆰 ９６１
４＃ ２ １２０ ３０ ０􀆰 ９８０
５＃ ３ １４０ １０ ０􀆰 ８８８
６＃ ４ １００ ２０ １􀆰 ７１２
７＃ ２ １４０ ２０ ０􀆰 ８６３
８＃ ３ １００ ３０ １􀆰 ２７６
９＃ ４ １２０ １０ ０􀆰 ９４０

均值 １ １􀆰 ０４４ ３ １􀆰 ４２６ ０ １􀆰 ０３９ ３
均值 ２ １􀆰 ２５０ ０ １􀆰 １６８ ７ １􀆰 ３８７ ０
均值 ３ １􀆰 ５３７ ７ １􀆰 ２３７ ３ １􀆰 ４０５ ７
极差 Ｒ ０􀆰 ４９３ ３ ０􀆰 ２５７ ３ ０􀆰 ３６６ ３

图 ２　 激光功率对石英玻璃表面粗糙度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ

ｑｕａｒｔｚ ｇｌａｓｓ

由图 ３ 可知ꎬ无论是有激光热辅助磨削还是

无激光热辅助磨削ꎬ石英玻璃加工后表面粗糙度

都随着工件进给速度的增加而增大. 这是因为工

件进给速度越快ꎬ在单位时间内投入的材料切削

量越多ꎬ磨削力随之增大ꎬ磨削长度加长ꎬ不利于

获得较好的表面加工质量.
有激光热辅助磨削的表面粗糙度要比无激光

热辅助磨削的小. 这是因为石英玻璃在激光热辅

助下ꎬ磨削性能可以得到较好改善. 对于有激光热

辅助磨削ꎬ本实验中的工件进给速度即为激光扫

描速度. 工件进给速度直接影响着激光作用在石

英玻璃上的时间ꎬ工件进给速度越快ꎬ激光作用时

间就会越短ꎬ可能达不到石英玻璃磨削性能改善

的最佳温度. 工件进给速度越快ꎬ由于在单位时间

内投入的材料切削量越多且激光作用时间越短ꎬ
所以在有激光热辅助下ꎬ当 υ > ３􀆰 ０ ｍｍ􀅰ｓ － １时ꎬ随

工件进给速度的增加ꎬ表面粗糙度变化得更快.

图 ３　 工件进给速度对石英玻璃表面粗糙度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｆｅｅｄ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｇｌａｓｓ

由图 ４ 可知ꎬ无论是有激光热辅助的磨削还

是无激光热辅助的磨削ꎬ随着砂轮转速的增加ꎬ石

图 ４　 砂轮转速对石英玻璃表面粗糙度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｇｌａｓｓ
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英玻璃加工后表面粗糙度都是先减小后增大ꎬ总
体呈下降趋势ꎬ在砂轮转速为 １２０ ｒ / ｓ 时表面粗糙

度最小. 有激光热辅助磨削的表面粗糙度值总比

无激光热辅助磨削时的小. 这是因为砂轮转速越

快ꎬ单位时间内参与工件加工的磨粒越多ꎬ各刀刃

的切削层相对越低ꎬ增加了磨粒的磨削作用ꎬ得到

的表面粗糙度也就越小. 但此磨削实验台是自行

搭建的ꎬ达不到磨削加工中心的刚度ꎬ当砂轮转速

过高时ꎬ会造成机床振颤ꎬ影响加工表面质量.
由图 ５ 可知ꎬ无论是有激光热辅助的磨削还

是无激光热辅助的磨削ꎬ石英玻璃加工后表面粗

糙度都随着磨削深度的加深而增大. 这是因为磨

削深度加深ꎬ单颗磨粒切削刃的切削厚度增加ꎬ单
元磨屑的体积增加ꎬ被磨表面塑性变形将随之增

大ꎬ磨粒与工件的摩擦加剧ꎬ所以被磨表面的粗糙

度也会增大.
有激光热辅助磨削的表面粗糙度要比无激光

热辅助磨削的低. 这是因为在激光热辅助作用下ꎬ
材料脆性下降ꎬ有利于磨削加工. 虽然磨削深度增

大ꎬ但相对无激光热辅助ꎬ表面粗糙度会有明显降

低. 在表 ４ 的正交实验中ꎬ７＃样石英玻璃表面粗糙

度最小ꎬ其表面显微结构如图 ６ａ 所示ꎬ延性去除

和脆性去除共存ꎬ但以延性去除为主ꎬ属于准塑性

模式磨削. 在表 ５ 的对比实验中ꎬ３＃样石英玻璃表

面粗糙度最大ꎬ其表面显微结构如图 ６ｂ 所示ꎬ因
脆性去除而产生的凹坑比较明显ꎬ属于脆性模式

磨削.

图 ５　 磨削深度对石英玻璃表面粗糙度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｇｌａｓｓ

图 ６　 磨削表面形貌对比
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

(ａ)—７＃样准塑性磨削ꎻ (ｂ)—３＃样脆性磨削.

２􀆰 ２　 石英玻璃的表面特征形貌分析

正交 实 验 因 素 的 最 佳 搭 配 为 激 光 功 率

１７５ Ｗ、工件进给速度 ２ ｍｍ / ｓ、磨削深度 １０ μｍ、
砂轮转速 １２０ ｒ / ｓ. 对比实验因素的最佳搭配为工

件进给速度 ２ ｍｍ / ｓ、磨削深度 １０ μｍ、砂轮转速

１２０ ｒ / ｓꎬ均不在之前的实验组内. 分别针对这两组

因素的最佳搭配再次做实验ꎬ进行表面特征形貌

的对比分析.
经检测ꎬ激光功率为 １７５ Ｗ、工件进给速度为

２ ｍｍ / ｓ、磨削深度为 １０ μｍ、砂轮转速为１２０ ｒ / ｓ
时ꎬ对此实验参数下磨削面的不同位置各测量 ３
次表面粗糙度ꎬ取平均值为 ０􀆰 ２６２ μｍ. 工件进给

速度为 ２ ｍｍ / ｓ、磨削深度为 １０ μｍ、砂轮转速为

１２０ ｒ / ｓ时ꎬ对此实验参数下磨削面的不同位置各

测量 ３ 次表面粗糙度ꎬ取平均值为 ０􀆰 ７０１ μｍ. 表
面粗糙度从传统磨削时的 ０􀆰 ７０１ μｍ 降低到激光

热辅助磨削时的 ０􀆰 ２６２ μｍꎬ从而也在一定程度上

说明极差分析选出的因素最佳搭配的正确性. 这
两组参数下即激光热辅助磨削与非激光热辅助磨

削表面形貌对比如图 ７ 所示. 容易看出图 ７ａ 为塑

性模式磨削ꎬ图 ７ｂ 为脆塑混合模式磨削.
２􀆰 ３　 激光功率较大时石英玻璃的表面状况

当激光功率 Ｐ ＝ ２５０ Ｗ 时ꎬ其磨削表面形貌

如图 ８ 所示ꎬ石英玻璃表面过于软化ꎬ出现烧伤氧

化现象ꎬ表面质量较差. 所以激光热辅助磨削石英

玻璃时ꎬ激光功率不要超过 ２５０ Ｗ.
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图 ７　 最佳因素搭配时的磨削表面形貌对比
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ

(ａ)—Ｐ ＝ １７５ Ｗꎬ塑性磨削ꎻ (ｂ)—Ｐ ＝ ０ꎬ脆塑混合磨削.

３　 砂轮磨损实验及结果

磨削加工时ꎬ砂轮在磨削去除材料的同时ꎬ自
身也会受到磨损ꎬ当砂轮磨损到一定程度时ꎬ就不

能保持良好的磨削性能ꎬ会降低工件的加工质量

和精度ꎬ这时需要对砂轮进行修锐或更换砂轮. 为
了探究激光热辅助磨削能否减小砂轮磨损ꎬ提高

砂轮使用寿命ꎬ针对石英玻璃ꎬ设计了如下两组实

验ꎬ这两组实验的工件进给速度 ｖ、砂轮转速 ｎ、磨
削深度 ａｐ、磨削次数均相同. 实验 １ 为无激光热

辅助磨削(Ｐ ＝ ０)ꎬ实验 ２ 为激光热辅助磨削(Ｐ ＝
１７５ Ｗ)ꎬ实验安排见表 ６. 实验后ꎬ用 ＬＥＸＴ ＯＬＳ

４１００ ３Ｄ 激光测量显微镜对砂轮表面的 ３Ｄ 形貌

进行观测. 砂轮的磨损状况见图 ９.

图 ８　 Ｐ ＝２５０ Ｗ时磨削表面形貌
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｔ Ｐ ＝２５０ Ｗ

表 ６　 砂轮磨损实验
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｗｅａｒ ｔｅｓｔ

实验 激光功率 Ｐ / Ｗ 工件进给速度 ｖ / (ｍｍ􀅰ｓ － １) 砂轮转速 ｎ / ( ｒ􀅰ｓ － １) 磨削深度 ａｐ / μｍ 磨削次数

１ ０ ２ １２０ １０ ２０
２ １７５ ２ １２０ １０ ２０

图 ９　 不同加工条件下砂轮的磨损状况
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｗｅａｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

(ａ)—Ｐ ＝ ０ꎻ (ｂ)—Ｐ ＝ １７５ Ｗ.
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　 　 图 ９ａ 为实验 １:Ｐ ＝ ０ 时ꎬ磨削工件棱线后砂

轮表面的 ３Ｄ 形貌ꎬ可知砂轮磨粒脱落严重. 这是

因为无激光热辅助磨削时ꎬ受工件材料高硬度的

影响ꎬ砂轮与工件摩擦剧烈ꎬ造成砂轮磨损较快.
图 ９ｂ 为实验 ２:Ｐ ＝ １７５ Ｗ 时ꎬ磨削工件棱线后砂

轮表面的 ３Ｄ 形貌ꎬ可知磨粒的出刃高度明显减

小ꎬ磨粒上形成了磨损小平面ꎬ磨粒磨钝但并未脱

落ꎬ磨损程度相对常规磨削有所减小ꎬ砂轮磨损的

减少从侧面反映了磨削力的减小. 通过上述两组

实验砂轮磨损状况的比较ꎬ说明激光热辅助在一

定程度上降低了工件材料的硬度ꎬ材料发生了软

化ꎬ塑性增强ꎬ脆性减弱ꎬ改善了工件材料的磨削

性能ꎬ使磨削力减小ꎬ砂轮磨损减少ꎬ在一定程度

上改善了砂轮的磨损状况ꎬ延长了砂轮的使用

寿命.

４　 结　 　 论

１) 在热辅助作用下ꎬ硬脆材料的临界磨削深

度较常温时会有所增大ꎬ材料所能承受的压力也

增大ꎬ因此从理论上说明了在激光热辅助作用下

硬脆材料的磨削效果会有所改善ꎬ磨削效率会有

所提高.
２) 影响石英玻璃表面粗糙度因素的主次顺

序为激光功率→工件进给速度→磨削深度→砂轮

转速. 其中ꎬ激光功率对表面粗糙度的影响最大.
因素的最佳搭配为 １７５ Ｗꎬ ２ ｍｍ / ｓꎬ １０ μｍꎬ
１２０ ｒ / ｓꎬ此时石英玻璃的表面粗糙度为 ０􀆰 ２６２. 激
光热辅助磨削可以改善石英玻璃的表面磨削质

量ꎬ实现石英玻璃的塑性域磨削ꎬ减轻砂轮磨损.
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