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牙科氧化锆陶瓷微尺度磨削力研究

周云光ꎬ 董　 彪ꎬ 岳新伟ꎬ 谭雁清
(东北大学秦皇岛分校 控制工程学院ꎬ 河北 秦皇岛　 ０６６００４)

摘　 　 　 要: 基于带有圆弧刃角的圆锥状磨粒形状和突出高度服从瑞利分布的假设ꎬ建立单颗磨粒未变形切

削厚度数学模型. 根据微磨削力的三种不同来源ꎬ以单颗磨粒为研究对象ꎬ建立磨削过程中单颗磨粒的切削变

形力、耕犁力和摩擦力理论模型. 结合单位面积内的磨粒数目ꎬ建立微磨削力的理论模型. 切向磨削力和法向

磨削力预测模型的验证结果表明:切向磨削力理论值与实验值平均误差为 ７􀆰 ３２％ ꎬ最大误差小于 １０％ ꎻ法向

磨削力的平均误差为 ８􀆰 １８％ ꎬ最大误差小于 ２０％ .
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　 　 随着科学技术和生活水平的提高ꎬ人们对口

腔修复材料的性能有了更高的要求. 氧化锆陶瓷

在强度和韧性上都有不错的表现ꎬ且抗磨损ꎬ具有

良好的生物相容性等ꎬ这使其在口腔修复领域得

到了广泛应用. 目前义齿加工主要采用微铣削加

工技术ꎬ其加工效果并不理想ꎬ加工表面质量差.
因此ꎬ将微磨削技术引入氧化锆陶瓷加工领域ꎬ可
以显著提高陶瓷义齿的表面质量. 对微磨削力的

研究ꎬ有利于认识微磨削加工过程. 磨削力作为研

究磨削过程的重要参量ꎬ由微磨棒与工件接触后

发生的弹性变形、塑性变形、磨屑形成以及磨粒与

工件之间的摩擦引起.
目前ꎬ在微磨削力方面ꎬ国内外研究人员开展

了理论和试验研究ꎬ并取得了一定成果. Ｌｉ 等[１]

建立了磨削 ＹＡＧ 单晶时考虑砂轮表面磨粒尺寸

非均匀分布的磨削力模型ꎬ模型预测值与试验结

果具有很好的一致性. Ｐｅｒｖｅｅｎ[２] 通过硬脆材料的

微磨削试验ꎬ分析了微磨削工艺参数对微磨削力



　 　

的影响. Ｐａｒｋ[３]假设磨粒形状为球形ꎬ建立了单颗

磨粒的微磨削力理论模型ꎬ并针对硬脆材料开展

了微磨削力的试验研究ꎬ分析了磨削参数对微磨

削力的影响规律. Ｐａｒｋ 等[４] 建立了考虑耕犁作用

和摩擦影响的新型磨削力和温度预测模型ꎬ并对

该模型进行了试验验证ꎬ结果显示该模型可在一

定程度上达到预测作用. Ｈｅｃｋｅｒ 等[５] 从磨粒的分

布和突出高度出发ꎬ得出了全新的未变形磨削厚

度的表达式ꎬ并结合硬度测试建立了微磨削力的

预测模型. 温雪龙等[６]以铝合金 Ａｌ６０６１ 为研究对

象ꎬ推导了微磨削的力 －热特性理论模型ꎬ分析了

磨削参数对微磨削力的影响规律. 郎献军等[７] 考

虑服从瑞利分布的突出高度ꎬ假设磨粒形状为圆

锥状ꎬ推导了未变形磨削厚度的数学表达式ꎬ并建

立了微磨削力预测模型ꎬ且对模型进行了试验验

证.
在微磨削加工过程中ꎬ磨削力是研究磨削过

程的重要参量ꎬ会产生残余应力ꎬ影响磨削表面质

量ꎬ造成亚表面损伤ꎬ这关系到义齿的疲劳性能和

使用寿命. 因此ꎬ牙科氧化锆陶瓷材料微磨削过程

中磨削力的研究有着重要的意义.
鉴于上述原因ꎬ本文建立了牙科氧化锆陶瓷

微磨削过程中的磨削力数学模型ꎬ并进行了验证.

１　 微尺度磨削力数学模型的建立

１􀆰 １　 未变形切削厚度研究

氧化锆陶瓷属于硬脆材料ꎬ本文采用表层电

镀金刚石磨粒的微磨棒对氧化锆陶瓷进行微尺度

磨削加工. 国内外诸多学者在微尺度磨削力建模

研究方面做了许多理想化假设ꎬ如 Ｐａｒｋ 等[４]假设

磨粒形状为球形ꎬ并且假定磨粒在微磨棒表面的

突出高度是平均的. 在实际的微磨削加工中ꎬ磨粒

在微磨棒表面的分布是杂乱无章高低不同的ꎬ因
此ꎬ平均突出高度的假设与实际加工情况不符.
Ｈｅｃｋｅｒ 等[５]假设磨粒突出高度服从瑞利分布. 本
文假设金刚石磨粒为更接近实际的、带有圆弧刃

角的圆锥状磨粒ꎬ同样假设磨粒突出高度分布的

概率密度函数近似为瑞利分布. 图 １ 为磨粒突出

高度的概率密度分布图.
瑞利分布的函数表达式为

ｆ(ｈ) ＝ (ｈ / β２)ｅ － ｈ２ / ２β２ꎬｈ≥０ꎻ
０ꎬｈ < ０.{ (１)

式中:ｈ 表示参与磨削的磨粒实时突出高度ꎻβ 表

示确定瑞利分布的未知变量.

图 １　 磨粒突出高度分布的概率
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｒａｓｉｖｅ

ｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 如果 β 可以确定下来ꎬ那么磨粒突出高度的

概率密度函数也就可以确定了. 通过计算可知ꎬ瑞
利分布的期望值为

Ｅ(ｈ)＝ ∫
０

∞
ｈｆ(ｈ)ｄｈ ＝ π

２ β. (２)

　 　 考虑到微磨棒上磨粒的实际形状ꎬ为了计算

磨粒的突出高度ꎬ现作以下三点假设:
１) 磨粒形状为圆锥状ꎬ并且带有圆弧尖面ꎬ

平均锥角为 ２θꎻ
２) 磨棒上所有突出磨粒都参与磨削ꎬ并且切

除材料ꎻ
３) 磨粒圆角半径约等于磨粒的切削深度.
基于上述三点假设ꎬβ 的值不易确定下来ꎬ但

可以从微磨削加工过程中材料去除率的关系来确

定 Ｅ(ｈ)的值. 图 ２ 为单颗磨粒切除工件材料的横

截面示意图ꎬ其面积 Ａｃｈ的期望值为

Ｅ(Ａｃｈ) ＝ Ｅ(ｈ２)( π
２ － θ ＋ ｔａｎθ) . (３)

图 ２　 单颗磨粒切削横截面示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｂｒａｓｉｖｅ

　 　 从而可以得到磨粒去除切屑的总横截面面积

Ａ ｔｏｔａｌ的期望值为

Ｅ(Ａ ｔｏｔａｌ)≈ＮｄＥ(Ａｃｈ) ＝

ＮｄＥ(ｈ２)( π
２ － θ ＋ ｔａｎθ) . (４)
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式中:Ｎｄ 表示磨削接触区的接触弧长内参与磨削

的磨粒数目ꎬ常取 Ｎｄ ＝ ｂｌｃＣ. 其中ꎬＣ 表示微磨棒

单位面积上参与切削磨粒数目ꎻｌｃ ＝ ａｐｄｓ 表示微

磨棒与工件材料之间的接触弧长ꎬａｐ 表示磨削深

度ꎬｄｓ 表示微磨棒直径ꎻｂ 表示磨削的接触宽度.
图 ３ 为单颗磨粒材料去除的几何模型.

从材料去除率的角度出发ꎬ宏观材料的磨削

去除率和微观去除体积率应基本相等ꎬ因此可以

得到:
Ｅ(Ａ ｔｏｔａｌ) ＝ ｂａｐｖｗ . (５)

式中ꎬｖｗ 表示工件材料进给速度.

图 ３　 单颗磨粒材料去除几何模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｂｒａｓｉｖｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ

　 　 由式(４)和式(５)可得

Ｅ(ｈ２) ＝
ａｐｖｗ

ｖｓ ｌｃＣ
π
２ － θ ＋ ｔａｎθæ

è
ç

ö

ø
÷

. (６)

根据瑞利分布可得:

　 　 Ｅ(ｈ２)＝ ∫
０

∞
ｈ２ ｆ(ｈ)ｄｈ ＝

∫
０

∞
(ｈ３ / β２)ｅ－ｈ２ / ２β２ｄｈ ＝ ２β２ . (７)

因此ꎬ由式(６)和式(７)可得

β ＝
ａｐｖｗ

２ｖｓ ｌｃＣ
π
２ － θ ＋ ｔａｎθæ

è
ç

ö

ø
÷

. (８)

所以ꎬ接触弧区内磨粒的平均突出高度即未

变形磨削厚度为

Ｅ(ｈ) ＝ π
２ β ＝

πａｐｖｗ

４ｖｓ ｌｃＣ
π
２ － θ ＋ ｔａｎθæ

è
ç

ö

ø
÷

. (９)

１􀆰 ２　 微尺度磨削力模型的建立

与传统的磨削过程相比ꎬ微磨削的磨削深度

比磨粒半径要小ꎬ并且磨粒的尺寸与整个磨具的

尺寸比例变大. 因此ꎬ采用单颗磨粒切削工件来分

析微磨削过程中受力情况更加符合实际情况. 国
外有些研究[８] 认为ꎬ微磨削力主要有两部分ꎬ即
切削变形力和耕犁力ꎬ且认为两者的分析过程是

互不影响的. 李力钧等[９] 将磨削力分为切削变形

力和摩擦力ꎬ并建立了相应的磨削力模型. 本文建

立了如下模型:
ｆｔ ＝ ｆｔｃ ＋ ｆｔｐｇ ＋ ｆｔｃｆꎬ
ｆｎ ＝ ｆｎｃ ＋ ｆｎｐｇ ＋ ｆｎｃｆ .

} (１０)

式中:ｆｔ 表示切向力ꎻｆｎ 表示法向力ꎻ ｆｔｃ表示由切

削变形所引起的切向力ꎻｆｎｃ表示由切削变形所引

起的法向力ꎻ ｆｔｐｇ 表示由耕犁滑擦所引起的切向

力ꎻｆｎｐｇ表示由耕犁滑擦所引起的法向力ꎻｆｔｃｆ表示

由切削摩擦所引起的切向力ꎻｆｎｃｆ表示由切削摩擦

所引起的法向力.
１􀆰 ２􀆰 １　 单颗磨粒切削变形力的数学模型

切削变形力计算示意图如图 ４ 所示.

图 ４　 单颗圆锥磨粒切削变形力计算示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈｉｐ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｎｉｃａｌ ａｂｒａｓｉｖｅ

　 　 Ｘ － Ｘ 截面微元上的切削变形力 ｄＦｃ 为

ｄＦｃ ＝ ＦｐｄＡｃｏｓθｃｏｓψ. (１１)
Ｘ 方向接触微元面积 ｄＡ 为
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ｄＡ ＝ １
２ [ρ２ － (ｒｃｏｔθ) ２]ｓｉｎθｄψ. (１２)

式中:Ｆｐ 表示单位磨削力ꎬ

Ｆｐ ＝ ６Ｋ
πｃｏｓθ ω２ ｖｗ

ｖｓ

ｄｗ ＋ ｄｓ

ｄｗｄｓ
ａｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ε

ꎻ (１３)

ψ 表示 Ｘ 方向与切削方向之间的夹角ꎻρ 表示磨

粒圆锥面和工件接触的理论母线长.
由式(１１)和式(１２)可得

ｄＦｃ ＝０􀆰 ５Ｆｐｓｉｎθｃｏｓθｃｏｓψ[ρ２ － (ｒｃｏｔθ)２]ｄψ. (１４)
圆锥磨粒 Ｘ 方向微元上切削的切向变形力

ｄＦ ｔｃ和法向变形力 ｄＦｎｃ分别为

　 ｄＦ ｔｃ ＝ ｄＦｃｃｏｓθｃｏｓψ ＝ ０􀆰 ５Ｆｐｓｉｎθｃｏｓ２θｃｏｓ２ψ[ρ２ －
(ｒｃｏｔθ) ２]ｄψꎬ (１５)
　 ｄＦｎｃ ＝ ｄＦｃｓｉｎθ ＝ ０􀆰 ５Ｆｐｓｉｎ２θｃｏｓθｃｏｓψ[ρ２ －
(ｒｃｏｔ２θ) ２]ｄψ. (１６)

由图 ４ 可知ꎬψ 的取值范围为[ － π / ２ꎬπ / ２]ꎬ
以 ψ 为变量对式(１５)和式(１６)进行积分可得圆锥

磨粒切向切削变形力 ｆｔｃ和法向切削变形力 ｆｎｃ分别为

ｆｔｃ ＝
π
４ Ｆｐｓｉｎθｃｏｓ２θ[ρ２ － (ｒｃｏｔθ) ２]ꎬ (１７)

ｆｎｃ ＝ Ｆｐｓｉｎ２θｃｏｓθ[ρ２ － (ｒｃｏｔθ) ２] . (１８)
考虑到 ρ 与 ｒ(即 ｈｅ ＝ Ｅ(ｈ)ꎬ磨粒的平均突出

高度即未变形磨削厚度)的几何关系ꎬ可得

ｆｔｃ ＝
π
４ Ｆｐ

ｈ２
ｅ

ｓｉｎθ(１ － ｃｏｓ４θ)ꎬ (１９)

ｆｎｃ ＝ Ｆｐｈ２
ｅ

１
ｃｏｓθ － ｃｏｓ３θæ

è
ç

ö

ø
÷. (２０)

１􀆰 ２􀆰 ２　 单颗磨粒耕犁力的数学模型

在微磨削过程中ꎬ当磨粒的切削深度小于最

小成屑厚度时ꎬ工件材料仅产生了塑性变形而没

有发生切削过程ꎬ这种现象称之为耕犁. 目前已有

研究表明耕犁力会受到微尺度加工的尺寸效应影

响. 可以通过布尔硬度测试来求得该过程中产生

的应力[１０] . 布氏硬度 ＨＢ 是载荷 Ｆｂ 与压痕面积

的比值:

ＨＢ ＝
２Ｆｂ

πＤ(Ｄ － Ｄ２ － ｂ２ )
. (２１)

式中:Ｄ 表示压球的直径ꎻｂ 表示压痕的直径.
根据 Ｐａｒｋ 等[４]的研究理论ꎬ耕犁力的计算过

程如下:
切向耕犁力:

ｆｔｐｇ ＝ Ｆｂ(ｃｏｓα － μｐｓｉｎα) . (２２)
法向耕犁力:

ｆｎｐｇ ＝ Ｆｂ(ｓｉｎα － μｐｃｏｓα) . (２３)
式中ꎬμｐ 表示耕犁摩擦系数[１１]ꎬ

μｐ ＝ ２
π

ｗ
２ｒｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ２

ｓｉｎ － １ ｗ
２ｒｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

２
π

ｗ
２ｒｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ２

－ １[ ]
１ / ２

. (２４)

其中:ｗ 表示变形区域的宽度ꎻｒｇ 表示磨粒的半径.
１􀆰 ２􀆰 ３　 单颗磨粒摩擦力的数学模型

当切屑沿磨粒的等效前刀面流出时ꎬ工件材

料和磨粒发生相对移动ꎬ如图 ５ 所示. 同时ꎬ工件

与磨粒之间也存在着正压力ꎬ所以此处的摩擦力

是必须要考虑的.

图 ５　 磨粒滑擦工件接触面积示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｏｆ

ａｂｒａｓｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｐａｒｔｓ
(ａ)—磨粒滑擦侧视图ꎻ (ｂ)—磨粒俯视图.

　 　 若 Ｘ 方向上的正压力为 ｄｆｔｃꎬ则该处摩擦力

为 μｄｆｔｃꎬ积分可得前刀面上摩擦力的切向分力 ｆｔｃｆ
和法向分力 ｆｎｃｆ分别为

　 　 　 ｆｔｃｆ ＝ － π
４ μＦｐ

ｈ２
ｅ

ｓｉｎθ(１ － ｃｏｓ４θ)ꎬ (２５)

　 　 　 ｆｎｃｆ ＝ μＦｐｈ２
ｅ

１
ｃｏｓθ － ｃｏｓ３θæ

è
ç

ö

ø
÷. (２６)

式中ꎬ摩擦因数为 μ ＝
Ｄｓｖｓｒ
４Ｆｎｖｗ

＋ δ.

１􀆰 ３　 磨削接触区内微磨削力的数学模型

在微尺度磨削过程中ꎬ切向微磨削力等于磨

削区内所有参与切削的磨粒的切向微磨削力之

和. 同理ꎬ法向微磨削力也是如此.
磨削区内的磨粒数目为

Ｎｄ ＝ ∫
０

ｌｃ
ｂＣｄｌ ＝ ｂｌｃＣ . (２７)

由此ꎬ可以得到切向微磨削力 Ｆ ｔ 和法向微磨削力

Ｆｎ 分别为

Ｆ ｔ ＝ Ｎｄ( ｆｔｃ ＋ ｆｔｐｇ ＋ ｆｔｃｆ) ＝
(１ － μ)Ｆｐｂπ２ａｐｖｗ(１ － ｃｏｓ４θ)

１６ｖｓｓｉｎθ
π
２ － θ ＋ ｔａｎθæ

è
ç

ö

ø
÷

＋

ｂ ａｐｄｓ ＣＦｂ(ｃｏｓα － μｐｓｉｎα) .
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Ｆｎ ＝ Ｎｄ( ｆｎｃ ＋ ｆｎｐｇ ＋ ｆｎｃｆ) ＝

(１ ＋ μ)Ｆｐｂπａｐｖｗ
１

ｃｏｓθ － ｃｏｓ３θæ

è
ç

ö

ø
÷

４ｖｓ
π
２ － θ ＋ ｔａｎθæ

è
ç

ö

ø
÷

＋

ｂ ａｐｄｓ ＣＦｂ(ｓｉｎα ＋ μｐｃｏｓα) . (２８)

２　 微磨削力数学模型试验验证

２􀆰 １　 试验条件

试验机床:ＪＸ － １Ａ 型精密微尺度磨削机床

如图 ６ａ 所示ꎻ测力仪器:德国 ＦＣ － ｋ３ｄ６０ 型测力

仪如图 ６ｂ 所示ꎻ试验刀具:刀柄直径为 ３ ｍｍꎬ磨
头直径为 ０􀆰 ９ ｍｍꎬ表层电镀 ５００＃金刚石磨粒的微

型磨棒ꎬ如图 ６ｃ 所示ꎻ试验材料:牙科氧化锆陶瓷.

图 ６　 微磨削试验装置
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

(ａ)—微尺度加工机床ꎻ (ｂ)—测力仪ꎻ(ｃ) －微磨削刀具.

２􀆰 ２　 试验方案

为了验证本文所建磨削力理论模型的准确性ꎬ
随机选取了 ４ 组试验参数ꎬ试验方案如表 １ 所示.
２􀆰 ３　 微磨削力模型的验证

为了验证氧化锆陶瓷微尺度磨削力的理论模

表 １　 微磨削力模型验证试验的磨削参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

试验序号 ｎｓ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) ａｐ / μｍ ｖｗ / (μｍ􀅰ｓ － １)

１ ６０ ０００ ３ ７０
２ ４０ ０００ ９ ２０
３ ５０ ０００ ６ １７０
４ ４０ ０００ １２ ７０

型的准确性ꎬ将表 １ 中的每组试验参数独立进行

了 ５ 次试验ꎬ将 ５ 次试验所测结果取平均值得到

该参数下的切向力 Ｆ ｔ 和法向力 Ｆｎ . 将表 １ 中磨削

参数代入微尺度磨削力的理论公式(２８)ꎬ计算出

微尺度磨削力理论值 Ｆ ｔ理论和 Ｆｎ理论ꎬ其与试验值

的大小如表 ２ 所示.

表 ２　 试验测得及模型计算的磨削力
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｅｓｔ ａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｍＮ

试验序号 Ｆｔ试验 Ｆｔ理论 Ｆｎ试验 Ｆｎ理论

１ １７７ １９１ ３９３ ４７１
２ ２５４ ２７７ ９０６ ８９３
３ ３０９ ３３１ ８２９ ７６２
４ ２８８ ３０３ ９８５ ９５２

　 　 图 ７ 为表 １ 中 ２ 号试验所测得的磨削力信

号. 图 ８ 为切向和法向磨削力中理论值和试验值

的比较. ４ 组试验切向微磨削力理论值与试验值

的相对误差依次为 ７􀆰 ９１％ ꎬ ９􀆰 ０６％ ꎬ ７􀆰 １２％ 和

５􀆰 ２１％ ꎻ法向微磨削力理论值与试验值的相对误

差依次为 １９􀆰 ８５％ ꎬ１􀆰 ４３％ ꎬ８􀆰 ０８％ 和 ３􀆰 ３５％ . 图 ９
为切向和法向微磨削力理论值与试验值误差比较.

从图 ９ 可以看出ꎬ该模型的切向磨削力平均

误差为 ７􀆰 ３２％ ꎬ法向磨削力平均误差为 ８􀆰 １８％ ꎬ
最大误差不超过 ２０％ ꎬ在可接受的范围内. 此外ꎬ
随着磨削参数的变化ꎬ该理论模型的切向和法向

微磨削力计算值与测量值的变化趋势一致.

图 ７　 切向和法向微磨削力信号
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｓｉｇｎａｌｓ

(ａ)—切向ꎻ (ｂ)—法向.

１６５第 ４ 期 　 　 　 周云光等: 牙科氧化锆陶瓷微尺度磨削力研究



　 　

图 ８　 磨削力理论值和试验值比较
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ
(ａ)—Ｆｔꎻ (ｂ)—Ｆｎ .

图 ９　 切向、法向微磨削力试验值和理论值误差比较
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ
ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ

３　 结　 　 论

１) 本文建立了磨粒突出高度服从瑞利分布

的单颗磨粒未变形切削厚度理论模型ꎬ并以单颗

磨粒为研究对象ꎬ建立了磨削过程中单颗磨粒的

切削变形力、耕犁力和摩擦力理论模型.
２) 建立了牙科氧化锆陶瓷微尺度磨削过程

中的磨削力理论模型. 通过试验验证得出切向磨

削力理论值与实际值平均误差为 ７􀆰 ３２％ ꎬ法向磨

削力的最大误差小于 ２０％ ꎬ所建立的微磨削力理

论模型具有一定的工程意义.
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