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超声辅助金刚石飞切纳米氧化锆陶瓷加工参数

对去除率影响的试验研究
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摘要：通过对普通金刚石飞切和超声辅助金刚石飞切特点的分析，设计正交对比试验，并通过对试验数据的

分析，得出普通金刚石飞切和超声辅助金刚石飞切去除率受进给量、切削深度和主轴转速的影响规律。
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　引言

为了得到在不同切削参数下，超声辅助金刚石

飞切和普通金刚石飞切纳米氧化锆陶瓷的去除率，

采取三因素四水平的正交试验。选用纳米氧化锆陶

瓷片的规格为２０ｍｍ×２０ｍｍ，试验通过测量切削前
后纳米氧化锆陶瓷片的质量变化，并换算得出超声

辅助金刚石飞切与普通金刚石飞切的去除率。为保

证试验的准确性，消除电子称误差及试验成本的考

虑，每个参数都加工五条微槽［１，２］。
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　试验设备

由于是微切削，去除质量非常小。为得到准确

的数值，测重设备的精度尤其重要。根据试验条件，

选用 ＪＭ精密电子称，精度为 ０．００１ｇ，最大量程为
５００ｇ。

由于纳米氧化锆陶瓷片通过ＡＢ胶粘结在负载
拖板上，为了保证测量结果的正确性，必须在纳米氧

化锆陶瓷片称重前进行清洗，以去除粘接在纳米氧

化锆陶瓷片上残留的杂质。试验采用深圳艾柯森自

动化装备有限公司生产的 ＡＩＸ－Ｃ１１０３０９８超声清
洗设备，振动频率２８ｋＨｚ。清洗方法为：超声清洗机
里装入适量的水，将纳米氧化锆陶瓷片放入盛有丙

酮溶剂的烧杯，然后将烧杯放入超声清洗机里，盖上

盖，打开电源清洗５分钟。
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　试验及分析

三因素四水平的正交试验因素水平表见表１。
表１　正交试验因素水平表

水平

因素

切削深度ａｐ
（μｍ）

进给速度ｆ
（ｍｍ／ｍｉｎ）

主轴转速ｎ
（ｒ／ｍｉｎ）

１ ５ ５ １０００

２ １０ １０ ２０００

３ ２０ ２０ ３０００

４ ３０ ３０ ４０００

　　表２和表３分别表示普通金刚石飞切和超声辅
助金刚石飞切纳米氧化锆陶瓷的切削参数、去除质

量及去除率表。去除率Γ的计算公式为

Γ＝ｍｆ６０ρｌ
（１）

式中，ｍ表示切削前后去除的质量（ｇ）；ｆ表示一分
钟内纳米氧化锆陶瓷的进给量（ｍｍ／ｍｉｎ）；ρ表示纳
米氧化锆陶瓷的密度，值为０．０００５６ｇ／ｍｍ３；ｌ表示加
工纳米氧化锆陶瓷片微槽的长度。

根据表２和表３，对相同切削参数下超声辅助
金刚石飞切和普通金刚石飞切去除率进行对比。可

见，在整体上超声辅助金刚石飞切纳米氧化锆陶瓷
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的去除率高于普通金刚石飞切纳米氧化锆陶瓷的去

除率。

表２　普通金刚石飞切纳米氧化锆陶瓷去除率

试验

编号

主轴

转速ｎ
（ｒ／ｍｉｎ）

进给量

ｆ（ｍｍ／
ｍｉｎ）

切削

深度

ａｐ（μｍ）

切削前

质量

Ｍ（ｇ）

切削后

质量

Ｍ′（ｇ）

去除

质量

ｍ（ｇ）

去除率

Γ（ｍｍ３／ｓ）

１ １０００ ５ ５ １５．４１０１５．４０１０．００９ ０．０６６９６４
２ １０００ １０ １０ １５．４０１１５．３８９０．０１２ ０．１７８５７１
３ １０００ ２０ ２０ １５．３８９１５．３７３０．０１６ ０．４７６１９０
４ １０００ ３０ ３０ １５．３７３１５．３５５０．０１８ ０．８０３５７１
５ ２０００ ５ ３０ １２．４１５１２．３９７０．０１８ ０．１３３９２９
６ ２０００ １０ ５ １２．３９７１２．３８８０．００９ ０．１３３９２９
７ ２０００ ２０ １０ １２．３８８１２．３７７０．０１１ ０．３２７３８１
８ ２０００ ３０ ２０ １２．３７７１２．３６２０．０１５ ０．６６９６４３
９ ３０００ ５ ２０ １２．３６２１２．３４７０．０１５ ０．１１１６０７
１０ ３０００ １０ ３０ １２．３４７１２．３３００．０１７ ０．２５２９７６
１１ ３０００ ２０ ５ １２．３３０１２．３２２０．００８ ０．２３８０９５
１２ ３０００ ３０ １０ １３．５１６１３．５０５０．０１１ ０．４９１０７１
１３ ４０００ ５ １０ １３．５０５１３．４９３０．０１２ ０．０８９２８６
１４ ４０００ １０ ２０ １３．４９３１３．４７７０．０１６ ０．２３８０９５
１５ ４０００ ２０ ３０ １３．４７７１３．４５９０．０１８ ０．５３５７１４
１６ ４０００ ３０ ５ １３．４５９１３．４５００．００９ ０．４０１７８６

表３　超声辅助金刚石飞切纳米氧化锆陶瓷去除率

试验

编号

主轴

转速ｎ
（ｒ／ｍｉｎ）

进给量

ｆ（ｍｍ／
ｍｉｎ）

切削

深度

ａｐ（μｍ）

切削前

质量

Ｍ（ｇ）

切削后

质量

Ｍ′（ｇ）

去除

质量

ｍ（ｇ）

去除率

Γ（ｍｍ３／ｓ）

１ １０００ ５ ５ ９．９８１ ９．９６８ ０．０１３ ０．０９６７２６
２ １０００ １０ １０ ９．９６８ ９．９５３ ０．０１５ ０．２２３２１４
３ １０００ ２０ ２０ ９．９５３ ９．９３５ ０．０１８ ０．５３５７１４
４ １０００ ３０ ３０ ９．９３５ ９．９１０ ０．０２０ ０．８９２８５７
５ ２０００ ５ ３０ ９．９１０ ９．８８９ ０．０２１ ０．１５６２５０
６ ２０００ １０ ５ ９．８８９ ９．８７７ ０．０１２ ０．１７８５７１
７ ２０００ ２０ １０ ９．８７７ ９．８６４ ０．０１３ ０．３８６９０５
８ ２０００ ３０ ２０ ９．８６４ ９．８４８ ０．０１６ ０．７１４２８６
９ ３０００ ５ ２０ １１．５２７１１．５０９０．０１８ ０．１３３９２９
１０ ３０００ １０ ３０ １１．５０９１１．４８９０．０２０ ０．２９７６１９
１１ ３０００ ２０ ５ １１．４８９１１．４７８０．０１１ ０．３２７３８１

１２ ３０００ ３０ １０ １１．４７８１１．４６４０．０１４ ０．６２５０００

１３ ４０００ ５ １０ １１．４６４１１．４４９０．０１５ ０．１１１６０７

１４ ４０００ １０ ２０ １１．４４９１１．４３３０．０１６ ０．２３８０９５

１５ ４０００ ２０ ３０ １１．４３３１１．４１２０．０１９ ０．５６５４７６

１６ ４０００ ３０ ５ １１．４１２１１．４０１０．０１１ ０．４９１０７１

　　４　加工参数对两种加工方式去除率的
影响［３］
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　主轴转速对两种加工方式去除率的影响
主轴转速对两种加工方式去除率的影响如图１

所示。由图可知，两种加工方式在切削深度和进给

速度分别相同的情况下，当转速由１０００ｒ／ｍｉｎ提高
到２０００ｒ／ｍｉｎ这个过程中，无论是超声辅助金刚石
飞切还是普通金刚石飞切，两者加工纳米氧化锆陶

瓷工件的去除率减小。这是由于主轴转速的增加导

致飞刀从切入到切出的这段时间内，陶瓷片的进给

量减小的缘故。当其它因素不变而主轴转速增加

时，两种加工方式去除率降低。之后随着转速的增

加，两种加工方式的去除率区域稳定。此外，超声辅

助金刚石加工的去除率大于普通金刚石飞切的去除

率，这是由于在相同的主轴转速下，超声辅助金刚石

飞切加工从切入角到切出角这段时间内的工件进给

量大于普通金刚石飞切的进给量。

图１　主轴转速对去除率的影响

$


"

　进给速度对两种加工方式去除率的影响
进给速度对两种加工方式去除率的影响如图２

所示。由图可知，无论是超声辅助金刚石飞切还是

普通金刚石飞切，其去除率都随着进给速度的增加

而接近于线性增加。这是由于转速和切削深度一定

时，进给速度的增加直接引起飞刀从切入角到切出

角这段时间内的工件进给量增加。进给速度的增加

导致切入角和切出角的变化，其两者相互作用，导致

在转速和切削深度一定时，去除率与进给速度呈线

性关系。此外，超声辅助金刚石飞切的去除率大于

普通金刚石飞切的去除率。这是由于超声振动的存

在，飞刀从切入角到切出角这段时间内的工件进给

量大于普通金刚石飞切的进给量。

图２　进给速度对去除率的影响
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　切削深度对两种加工方式去除率的影响
切削深度对两种加工方式去除率的影响如图３

所示。由图可知，随着切削深度的增加，超声辅助金

刚石飞切与普通金刚石飞切的去除率都增加。这是

由于切削深度的增加导致切入与切出角的变化，同

时也使瞬时切削厚度增加，进而引起瞬时切削面积

增加的缘故。此外超声辅助金刚石飞切随着切削深

度的增加，其去除率大于普通金刚石飞切的去除率，

８３ 工 具 技 术



这是因为引入了超声振动，使普通金刚石飞刀的切

削轨迹发生变化，进而引起去除质量的增加。

图３　切削深度对去除率的影响
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　结语

通过对普通金刚石飞切和超声辅助金刚石飞切

特点的分析，并设计正交对比试验，通过对试验数据

的分析，得出以下结论：普通金刚石飞切和超声辅助

金刚石飞切去除率受进给量、切削深度和主轴转速

的影响；在相同的加工条件下，超声辅助金刚石飞切

的去除率大于普通金刚石飞切的去除率；转速由

１０００ｒ／ｍｉｎ提高到２０００ｒ／ｍｉｎ的过程中，无论是超声

辅助金刚石飞切还是普通金刚石飞切，两者加工纳

米氧化锆陶瓷的去除率减小，之后随着转速的增加，

两种加工方式的去除率区域稳定；无论是超声辅助

金刚石飞切还是普通金刚石飞切，其去除率都随着

进给速度的增加而接近于线性增加；随着切削深度

的增加，超声辅助金刚石飞切与普通金刚石飞切的

去除率都增加。
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