
收稿日期: ２０１９ － １２ － ０５
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(５１７７５１００)ꎻ 中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(Ｎ１８０３０３０２８) .
作者简介: 巩亚东(１９５８ － )ꎬ男ꎬ辽宁本溪人ꎬ东北大学教授ꎬ博士生导师 􀆰

第４１卷第７期
２０２０ 年 ７ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ４１ꎬＮｏ. ７
Ｊｕｌ. ２ ０ ２ ０

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０２０. ０７. ００７

镍基单晶高温合金微磨削形貌仿真及实验研究

巩亚东ꎬ 苏志朋ꎬ 孙　 瑶ꎬ 金丽雅
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 基于单个磨粒微磨削几何运动学规律和最小值函数ꎬ推导出全局磨粒的微磨削运动轨迹表达

式ꎬ建立工件微磨削加工表面的包络线函数集合ꎬ得出磨削加工微观形貌仿真预测模型ꎬ并通过开展 ＤＤ５ 镍

基单晶高温合金微磨削加工工艺实验验证模型结果的正确性. 实验结果表明:仿真预测微观形貌与实际微观

形貌具有相似特征ꎬ仿真预测线轮廓高度与实际加工微磨削线轮廓高度误差为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ μｍꎻ不同磨削参数

下的表面粗糙度对比结果也表明预测模型与实验所得的表面粗糙度变化趋势一致.
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　 　 随着微电子、微机械、微流器件在诸多领域的

广泛应用ꎬ微切削加工技术ꎬ如微铣削、微车削、微
磨削等顺势而生[１] . 由于微车削和微铣削存在棱

角和毛刺等加工质量问题ꎬ难以满足加工要求ꎬ而
微磨削具有效率高、质量好且适应性强等优点被

广泛应用于高质量和高精度要求的微小零件及微

结构加工中ꎬ主要成果有:Ｐｅｒｖｅｅｎ 等[２] 研究 ４ 种

不同形状的 ＰＣＤ 微磨具ꎬ在 ＢＫ７ 玻璃进行的微

细磨削试验结果表明 Ｄ 形微磨具的磨削力最小ꎬ

正四棱柱形微磨具获得的表面粗糙度最小ꎬＤ 形

和圆柱形微磨具的磨损较少. 程军等[３] 深入分析

了硬脆材料微磨削中的材料去除机理ꎬ并根据硬

脆材料微磨削中材料去除过程与传统磨削方式的

不同建立微磨削表面形成模型. 周云光等[４] 分析

了进给速度、磨削深度、主轴转速及微磨棒悬伸量

对 Ｋ４４５ 磨削表面质量的影响规律ꎬ并对其原因

进行了深入分析ꎬ为镍基高温合金微小零件的加

工提供重要的理论依据.



　 　

综上ꎬ众多学者已对微磨削加工工艺进行大

量研究ꎬ揭示了其材料去除机理与加工工艺规律ꎬ
但在微观形貌可视化上仍鲜有研究. 本文根据微

磨削干涉加工成型机理ꎬ建立微磨削加工形貌仿

真预测模型ꎬ通过与实验结果进行对比分析ꎬ验证

预测模型的正确性.

１　 模型的建立

本文基于考虑磨粒形状、尺寸和排布方式的

实际微磨具形貌ꎬ通过工件与工具之间的坐标参

数关系ꎬ建立微磨具任意磨粒的轨迹干涉函数ꎬ生
成微磨削加工表面预测模型ꎬ其建立过程可以分

为三部分:１)基于微磨具实际形貌ꎬ简化磨粒形

状ꎬ生成微磨具仿真形貌ꎻ２)建立微磨削表面单

磨粒划擦轨迹函数ꎻ３)计算合成全部磨削轨迹ꎬ
建立微磨削加工微观形貌预测模型.
　 　 基于对磨粒形状、尺寸的观测结果如图 １ａ 所

示ꎬ将磨粒简化为八面体模型ꎬ如图 １ｂ 所示.

图 １　 磨粒实际尺寸排布及磨粒简化模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｃｔｕａｌ ｓｉｚｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｂｒａｓｉｖｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ａｂｒａｓｉｖｅ ｇｒａｉｎｓ

(ａ)—实际磨粒尺寸排布ꎻ (ｂ)—简化磨粒函数模型.

　 　 根据式(１)ꎬ假设八面体对角线长半轴长度

ｂ１ 和八面体对角线短半轴长度 ａ１ 服从二维高斯

分布以改变磨粒轮廓ꎬ使其更加符合实际情况ꎻ建

立放缩矩阵改变磨粒尺寸大小ꎬ使磨粒出刃高度

不同ꎻ基于旋转矩阵改变磨粒转角使磨粒的出刃

角度不同ꎻ假设磨粒排布服从均匀分布ꎬ建立磨粒

排布模型. 因为实际磨粒分布不会出现位置重合ꎬ
因此ꎬ排布模型中出现间距小于设定值 Ｋ(不发生

重合允许的最小值)则重新计算ꎬ直至出现满足

条件的排布模型为止. 磨粒局部排布见图 ２ａꎬ磨
粒尺寸分布比例曲线(图 ２ｂ)拟合良好.

Ｐ(ｂ１ꎬａ１) ＝ １
２πσｂ１σａ１

×

ｅｘｐ － １
２

(１ － μｂ１) ２

σｂ１
２ ＋

(１ － μａ１) ２

σａ１
２[ ]{ }. (１)

式中:Ｐ( ｂ１ꎬａ１ )为二维高斯分布的概率密度函

数ꎻσｂ１为八面体对角线长半轴方差ꎻσａ１为八面体

对角线短半轴方差ꎻμｂ１为长半轴的均值ꎻμａ１为短

半轴的均值.

图 ２　 简化磨粒排布模型及磨粒尺寸分布比例
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｒａｉｎ ｌａｙｏｕｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
(ａ)—简化微磨具磨粒排布ꎻ

(ｂ)—实际和仿真磨粒尺寸分布比例.

　 　 本文实验加工中选用的是工业应用最广泛的

直径 ８００ μｍ、粒度 ２５０＃ＣＢＮ 微磨具ꎬ如图 ３ａ 所

示ꎬ观测结果表明ꎬ其裸露高度约占磨粒尺寸的

１ / ３. 定义电镀层高度后[５ － ７]ꎬ生成微磨具形貌如

图 ３ｂ 所示. 仿真和实际的微磨具形貌对比结果表
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明ꎬ仿真微磨具形貌能很好地反映实际微磨具形

貌特征.

图 ３　 微磨具形貌对比
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｍｉｃｒｏ￣ａｂｒａｓｉｖｅ ｔｏｏｌ
(ａ)—实验用 ８００ μｍ Ｍ ２５０＃ 微磨具ꎻ
(ｂ)—仿真用 ８００ μｍ Ｍ ２５０＃ 微磨具.

　 　 磨粒的微磨削运动轨迹如图 ４ 所示ꎬ可以看

出微磨削轨迹为一摆线. 当以水平运动方向为 ｙ
轴ꎬ以竖直运动方向为 ｚ 轴ꎬ建立坐标系ꎬ其几何

运动关系可以表示为[８ － ９]

图 ４　 磨粒运动轨迹
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ａｂｒａｓｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｙ ＝
ｄｓ

２
ｖｗ

ｖｓ
θ ＋

ｄｓ

２ ｓｉｎθꎬ

ｚ ＝
ｄｓ

２ (１ － ｃｏｓθ) .

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:ｙꎬ ｚ 为磨粒位置坐标ꎻ ｄｓ 为微磨具直径ꎬ
μｍꎻｖｗ 为工件进给速度ꎬμｍ / ｓꎻｖｓ 为主轴转速ꎬ

ｒ / ｍｉｎꎻθ 为磨粒的相对转角ꎬｒａｄ.
在微磨削过程中 θ << θ′ꎬ此时式(２)可化简

为一抛物线方程式(３) [５]:

ｚ ＝ ｙ２

ｄｓｇ(１ ＋ ｖｗ / ｖｓ) ２ꎬ

θ≈ｓｉｎθꎬθ２≈１ － ｃｏｓθꎬｖｓ ｔ ＝ ｄｓθ / ２.

ü

þ

ý

ïï

ïï
(３)

此外ꎬ在微磨具基体上ꎬ磨粒常以不等间隔排

布. 两相邻磨粒运动轨迹坐标系的平移距离 Ｓ 可

以由式(４)表示. 则以第一颗磨粒的坐标系为全

局坐标系ꎬ后一颗磨粒的运动轨迹可以表示为

式(５) . 依此类推ꎬ以第一颗磨粒的运动轨迹最低

点为全局坐标系ꎬ第 ｎ 颗磨粒的运动轨迹方程可

以表示为式(６) .

Ｓ ＝
Ｌ􀅰ｖｗ

ｖｓ
ꎬ (４)

ｚ(２) ＝
ｙ(２) － Ｌ

ｖｗ

ｖｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄｓ􀅰(１ ＋ ｖｗ / ｖｓ) ２ ＋ (ｒｓ１ － ｒｓ２)ꎬ (５)

ｚ(ｎ) ＝ ｙ(ｎ) － Ｌ(ｎ － １)
ｖｗ

ｖｓ

ｄｓ
１ / ２􀅰(１ ＋ ｖｗ / ｖｓ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２

＋ (ｒｓ１ － ｒｓｎ) . (６)

在计算出全部磨粒运动轨迹位置后ꎬ以微磨

具最高出刃点的最大切深处为全局坐标系原点

Ｏｇꎬ则多磨粒在全局坐标系下的工件创成表面包

络线集合可以由式(７) 中的集合 Ｐ 表示ꎬ工件微

磨削表面由最小值函数式(８)求得. 微磨削表面

形貌仿真具体流程如图５所示ꎬ首先输入微磨具

图 ５　 微磨削表面形貌仿真流程图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
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形貌参数ꎬ根据实际测得的微磨具形貌参数ꎬ确定

磨粒的出刃高度、尺寸大小和周向间隔 Ｌꎬ生成微

磨具形貌模型. 设定工艺参数 ａｐꎬｖｓ 和 ｖｗꎬ同微磨

具形貌模型一起作为输入参数. 计算合成有效的

磨粒磨削轨迹ꎬ生成工件形貌并输出.

Ｐ ＝
ｚ( ｉ) ＝

ｙ( ｉ) － Ｌ(ｎ － １)
ｖｗ

ｖｓ
[ ]

２

ｄｓ􀅰(１ ＋ ｖｗ / ｖｓ) ２ ＋ (ｒｓ１ － ｒｓｎ)ꎬ

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻ
ｘ( ｉ) ＝ ｘｃ

( ｉ) ＋ ｘｒａｎｄ
( ｉ) .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)
Ｑ ＝ｍｉｎ(ｚ(１)ꎬｚ(２)ꎬ􀆺ꎬｚ(ｎ)) . (８)

２　 实验验证

为验证仿真预测模型的正确性ꎬ选择工业生

产应用广泛的直径 ｄｓ ＝ ８００ μｍꎬ磨粒粒度 Ｍ ２５０＃
的微型磨具ꎬ开展 ＤＤ５ 镍基单晶高温合金微磨削

加工工艺实验. 实验设备为 ＪＸ － １Ａ 精密磨床ꎬ定
位精度为 ０􀆰 ００６ ｍｍꎬ对刀精度为 ０􀆰 ００２ ｍｍꎬ最大

工作负重为 ３０ ｋｇ. 采用 ＶＨＸ － １０００Ｅ 超景深数

码显微系统. 观测被加工磨削表面的形貌ꎬ采用

ＯＬＹＭＰＵＳ ＯＬＳ４１００ 激光共聚焦显微镜测量工

件加工表面粗糙度.
２􀆰 １　 形貌对比分析

不同磨削加工参数下 ＤＤ５ 表面微观形貌观

测结果和模型预测结果如图 ６ ~ 图 ８ 所示ꎬ结果

表明微磨削加工表面存在明显的磨粒划痕ꎬ这是

由于磨粒和工件的干涉结果造成的ꎬ与模型预测

结果相符合ꎻ此外实验测量结果表明工件表面也

存在切屑黏结以及由于犁耕作用造成的表面隆

起[１０ － １１]ꎬ而在模型预测结果中由于并没有考虑材

料属性对工件形貌的影响[１２]ꎬ故其没有反映出材

料变形回弹作用ꎬ工件表面起伏相对平缓ꎬ使得模

型预测得到的形貌要比实验所得的磨削表面更为

光整. 微磨削表面线轮廓高度变化能有效反映磨

削表面质量. 对比分析不同加工参数下 ７０ μｍ 取

样长度内实际线轮廓变化高度 ｈ１ 和模型预测线

轮廓变化高度 ｈ２ 的偏差量△ｈꎬ结果表明:在

图 ６ ~图 ８所示的三种典型加工参数下线轮廓高

度偏差量△ｈ 在 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３ μｍ 之间ꎬ模型能够很

好地反映线轮廓高度变化情况.

图 ６　 当进给速度 ｖｗ ＝２０ μｍ / ｓꎬ主轴转速 ｎ ＝３􀆰 ５ ×１０４ ｒ / ｍｉｎꎬ切深 ａｐ ＝８ μｍ时ꎬＤＤ５ 表面微观形貌对比结果
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＤＤ５ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄ ｖｗ ＝２０ μｍ / ｓꎬｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄ

ｎ ＝３􀆰 ５ ×１０４ ｒ / ｍｉｎꎬｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｐ ＝８ μｍ

(ａ)—测量表面ꎻ (ｂ)—预测表面ꎻ (ｃ)—线轮廓对比.

图 ７　 当进给速度 ｖｗ ＝２０ μｍ / ｓꎬ主轴转速 ｎ ＝１􀆰 ５ ×１０４ ｒ / ｍｉｎꎬ切深 ａｐ ＝１８ μｍ时ꎬＤＤ５ 表面微观形貌对比结果
Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＤＤ５ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄ ｖｗ ＝２０ μｍ / ｓꎬｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄ

ｎ ＝１􀆰 ５ ×１０４ ｒ / ｍｉｎꎬｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｐ ＝１８ μｍ

(ａ)—测量表面ꎻ (ｂ)—预测表面ꎻ (ｃ)—线轮廓对比.
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图 ８　 当进给速度 ｖｗ ＝１００ μｍ / ｓꎬ主轴转速 ｎ ＝３􀆰 ５ ×１０４ ｒ / ｍｉｎꎬ切深 ａｐ ＝１８ μｍ时ꎬＤＤ５ 表面微观形貌对比结果
Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＤＤ５ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄ ｖｗ ＝１００ μｍ / ｓꎬｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄ

ｎ ＝３􀆰 ５ ×１０４ ｒ / ｍｉｎꎬｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｐ ＝１８ μｍ

(ａ)—测量表面ꎻ (ｂ)—预测表面ꎻ (ｃ)—线轮廓对比.

２􀆰 ２　 表面粗糙度对比分析

从图 ９ 中可以看出表面粗糙度[１３ － １４] 的预测

结果和实验结果具有相同的变化趋势. 当切深分

别为 １０ 和 １５ μｍ 时ꎬ模型预测 Ｒａ 分别为 ０􀆰 ２６４
和 ０􀆰 ３９０ μｍꎬ 实验测量 Ｒａ 分别为 ０􀆰 ３３４ 和

０􀆰 ５３７ μｍꎬ如图 ９ａ 所示. 在图 ９ｂ 中ꎬ主轴转速分

别为 １５ ０００ 和 ４５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ模型预测 Ｒａ 分别

为 ０􀆰 ５７１ 和 ０􀆰 ４２０ μｍꎬ实验测量 Ｒａ 分别为 ０􀆰 ９９４
和 ０􀆰 ７５９ μｍ. 图 ９ｃ 中ꎬ进给速度分别为 ２０ 和

８０ μｍ / ｓ 时ꎬ 模 型 预 测 Ｒａ 分 别 为 ０􀆰 ２８８ 和

０􀆰 ４９２ μｍꎬ 实 验 测 量 Ｒａ 分 别 为 ０􀆰 ３８８ 和

０􀆰 ７８０ μｍ. 三组加工参数下 Ｒａ 的平均预测误差

约 ０􀆰 ２６０ μｍ. 对比分析结果表明ꎬ仿真预测与实

验所测得的表面粗糙度变化趋势一致ꎬ但仍存在

一定误差. 这主要是由于预测模型没有考虑材料

属性以及加工过程中的微磨具磨损、切屑黏结和

刀具振动[１５]等因素的影响ꎬ使仿真预测得到的结

果均小于实验结果.

图 ９　 表面粗糙度对比
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

(ａ)—ｖｗ ＝ ４０ μｍ / ｓꎬｎ ＝ ３􀆰 ５ × １０４ ｒ / ｍｉｎꎻ(ｂ)—ｖｗ ＝ ４０ μｍ / ｓꎬａｐ ＝ １０ μｍꎻ (ｃ)—ｎ ＝ ３􀆰 ５ × １０４ ｒ / ｍｉｎꎬａｐ ＝ １０ μｍ.

３　 结　 　 论

１) 本文基于形状简化磨粒尺寸分布比例曲

线拟合的微磨具形貌模型及单个磨粒微磨削运动

轨迹和最小值函数ꎬ推导出全局磨粒的磨削轨迹

表达式ꎬ得到工件磨削加工表面的包络面函数集

合ꎬ构建了微磨削加工微观形貌仿真预测模型. 模
型预测数据与微磨削实验检测结果基本一致ꎬ验
证了仿真预测模型的有效性和准确性.

２) 不同磨削参数下ꎬ模型预测与微磨削实验

检测的表面轮廓线的波动变化量误差在 ０􀆰 ２ ~

０􀆰 ３ μｍ 之间ꎬ模型能够较准确地反映线轮廓高度

变化情况ꎻ模型仿真预测表面粗糙度 Ｒａ 值均小于

微磨削实验检测的表面粗糙度 Ｒａ 值ꎬ预测误差平

均约为 ０􀆰 ２６ μｍ.

参考文献:

[ １ ]　 Ｓｕｎ Ｙꎬ Ｇｏｎｇ Ｙ Ｄꎬ Ｗｅｎ Ｘ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｍｉｌｌｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＬＳ￣ＷＥＤＭ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｈｅｌｉｃａｌ ａｎｄ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ
ｍｉｃｒｏ ｅｎｄ ｍｉｌｌ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２０ꎬ１６７:１８５ － ２０７.

[ ２ ]　 Ｐｅｒｖｅｅｎ ＡꎬＳａｎ Ｗ Ｙꎬ Ｒａｈｍａｎ Ｍ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏ￣
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ＢＫ７ ｇｌａｓｓ [ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ６１ (１ / ２ / ３ / ４):
１０１ － １１５.

３５９第 ７ 期 　 　 　 巩亚东等: 镍基单晶高温合金微磨削形貌仿真及实验研究



　 　

[ ３ ]　 程军ꎬ巩亚东ꎬ阎旭强ꎬ等. 硬脆材料微磨削延性域复合临

界条件建模及试验研究[Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２０１３ꎬ４９(２３):
１９１ － １９８.
(Ｃｈｅｎｇ ＪｕｎꎬＧｏｎｇ Ｙａ￣ｄｏｎｇꎬＹａｎ Ｘｕ￣ｑｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｄｕｃｔｉｌｅ￣ｒｅｇｉｍｅ ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｈａｒｄ ｂｒｉｔｔｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ４９ ( ２３ ):１９１ －
１９８. )

[ ４ ]　 周云光ꎬ巩亚东ꎬ温雪龙ꎬ等. 高温合金 Ｋ４４５ 微磨削表面

质量实验研究[Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１６ꎬ３７
(２):２１８ － ２２２.
(Ｚｈｏｕ Ｙｕｎ￣ｇｕａｎｇꎬ Ｇｏｎｇ Ｙａ￣ｄｏｎｇꎬ Ｗｅｎ Ｘｕｅ￣ｌｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ
ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ Ｋ４４５ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１６ꎬ３７(２):２１８ － ２２２. )

[ ５ ]　 刘月明ꎬ巩亚东ꎬ曹振轩. 基于数值建模的砂轮形貌仿真与

测量[Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２０１２ꎬ４８(２３):１８４ － １９０.
(Ｌｉｕ Ｙｕｅ￣ｍｉｎｇꎬＧｏｎｇ Ｙａ￣ｄｏｎｇꎬＣａｏ Ｚｈｅｎ￣ｘｕａｎ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１２ꎬ４８(２３):１８４ － １９０. )

[ ６ ]　 蔡明ꎬ巩亚东ꎬ冯耀利ꎬ等. 镍基高温合金磨削表面工艺性

能试验研究[ Ｊ] . 东北大学学报( 自然科学版)ꎬ２０１９ꎬ４０
(２):２３４ － ２３８.
(Ｃａｉ ＭｉｎｇꎬＧｏｎｇ Ｙａ￣ｄｏｎｇꎬＦｅｎｇ Ｙａｏ￣ｌｉꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ｂａｓｅ
ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１９ꎬ４０(２):２３４ － ２３８. )

[ ７ ]　 Ｌｉ Ｈ ＮꎬＹｕ Ｔ ＢꎬＺｈｕ Ｌ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｂｙ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ８１ (９ / １０ / １１ / １２):１９２１ －
１９３８.

[ ８ ]　 程凯ꎬ霍德鸿ꎬ丁辉. 先进制造技术丛书:切削技术基础与

应用[Ｍ] . 北京:机械工业出版社ꎬ２０１５:３３ － ６０.
( Ｃｈｅｎｇ Ｋａｉꎬ Ｈｕｏ Ｄｅ￣ｈｏｎｇꎬ Ｄｉｎｇ Ｈｕｉ. Ａｄｖａｎｃｅｄ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｅｒｉｅｓ: ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｍ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１５:３３ － ６０. )

[ ９ ]　 斯蒂芬􀅰马尔金. 磨削技术理论与应用[Ｍ] . 蔡光起ꎬ巩亚

东ꎬ宋贵亮ꎬ译. 沈阳:东北大学出版社ꎬ２００２:３３ － ６０.
(Ｍａｌｋｉｎ Ｓ. Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
[Ｍ] . Ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ ｂｙ Ｃａｉ Ｇｕａｎｇ￣ｑｉꎬＧｏｎｇ Ｙａ￣ｄｏｎｇꎬＳｏｎｇ Ｇｕｉ￣
ｌｉａｎｇ. Ｓｈｅｎｙａｎｇ:Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２００２:３３ －
６０. )

[１０] Ｊｉｎ ＤꎬＬｉｕ Ｚ ＱꎬＹｉ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｆｏｒ ｐｏｗｄｅｒ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ｎｉｃｋｅｌ￣ｂａｓｅｄ
ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ ＦＧＨ９５ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ５６(６):５５３ － ５５９.

[１１] Ｚｈｏｕ Ｗ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｈ Ｆ. Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｌｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｇｒａｉｎ￣ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｍｉｃｒｏ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ３Ｄ
ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１８ꎬ１１４:６３９ － ６５３.

[１２] Ｇａｂｌｅｒ Ｊ ＣꎬＳｃｈａｆｅｒ ＬꎬＭｅｎｚｅ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏ ａｂｒａｓｉｖｅ ｐｅｎｃｉｌｓ
ｗｉｔｈ ＣＶＤ ｄｉａｍｏｎｄ ｃｏａｔｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｄｉａｍｏｎｄ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００３ １２(３):７０７ － ７１０.

[１３ ] Ｄｅｎｋｅｎａ Ｂꎬ Ｇｏｔｔｗｉｋ Ｌꎬ Ｇｒｏｖｅ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｏｘｉｄｅ ｃｅｒａｍｉｃｓ [ Ｊ ] .
Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｃｉｒｐꎬ２０１７ꎬ６５:７０ － ７７.

[１４] Ａｇａｒｗａｌ Ｓ. Ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ２０１５ꎬ９６:１ － １４.

[１５] Ｌｉｕ ＣꎬＤｉｎｇ ＷꎬＹｕ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ
ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｍａｔｒｉｘ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[Ｊ] . Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ５１:７０ － ８９.
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