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摘要：基于超声辅助微磨削加工对Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＣ陶瓷材料进行微磨削试验，并与传统微磨削技术进行对比。利
用单因素分析法研究Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＣ陶瓷材料的磨削力随超声振幅、磨削砂轮转速、磨削深度、进给速度等工艺参数的
变化规律，为提高加工质量和合理选择加工参数提供依据。结果表明：超声波辅助微磨削试验获得了不同磨削参

数下磨削力的变化规律，磨削力随超声波振幅、主轴转速的增大而减小，随磨削深度、工件进给速度的增大而增大；

在相同工艺参数下，相比传统微磨削加工，超声辅助微磨削Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＣ陶瓷材料可以有效降低磨削力；在保证工件
加工表面质量的前提下，超声辅助微磨削加工可以采用较大的磨削深度和磨削速度，有助于提高材料的去除率和

加工效率，试验还得出加工Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＣ陶瓷材料的最优参数组合。
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　引言

氧化铝基陶瓷材料具有高硬度、良好的耐磨性

以及耐腐蚀性，广泛应用于航天航空和生物医学等

领域。氧化铝生物陶瓷常被作为人工关节修复材

料，相比金属材料具有更好的生物相容性及抗弯强

度和耐热性，但由于微磨削过程中容易产生热应力

和较大的切削力，会降低断裂韧性和抗弯强度。为

了延长人工关节的临床寿命，需要对新的加工工艺

进行研究，减小氧化铝基陶瓷材料微磨削的磨削力。

微磨削加工技术适用于加工表面及棱角精度较

高的零件，但是在磨削过程中存在砂轮易磨损、堵

塞、加工效率低等缺陷，在一定程度上制约着微磨削

技术的发展和应用［１，２］。超声辅助微磨削及微铣削

复合加工方法可通过减小切削力、降低切削温度和

加工工件的表面质量［３］等手段有效改善加工效果，

提高硬脆材料的加工特性。磨削力对磨削热、砂轮

磨损和加工硬化及工件表面加工质量等物理现

象［４］有着重要影响，同时具有容易测量的特点，因

此，磨削力是磨削加工过程中反映磨削状态的重要

物理量。

国内外学者关于超声振动辅助对磨削力的影响

规律进行了大量的研究。ＢｈａｄｕｒｉＤ．等［５］通过对镍

基合金７１８材料的超声振动磨削试验表明，相同切
削参数下法向和切向磨削力分别降低了 ２３％和
４３％；ＷｕＹ．Ｂ．等［６］通过假设单颗粒的磨削与磨屑

断面面积有关，研究轴向超声振动振幅、砂轮速度对

磨削力的影响规律；周雪钢［７］对氮化硅陶瓷进行超

声磨削加工，表明超声振动能有效改善材料加工表
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面质量；乔国朝［８］对热压氮化硅陶瓷的超声振动铣

磨加工试验，揭示了超声振动冲击和磨粒旋转磨蚀

是超声铣磨加工材料去除的主要部分；Ｔ．Ｔａｗａｋｏｌｉ
等［９］通过对４２ＣｒＭｏ４进行超声振动干式磨削试验，
研究表明随着超声振幅在０～１０μｍ的变化，法向磨
削力逐渐减小，相比传统磨削加工，超声振动辅助加

工可有效减轻工件表面质量的损伤。

通过分析国内外学者的研究发现，将超声振动

应用于传统磨削加工中可明显改善加工效果并提高

加工效率。本文通过对Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＣ陶瓷材料的超声
辅助微磨削试验，分析磨削力随着加工工艺参数的

变化规律，并在保证工件加工表面质量的前提下，得

出高效加工该材料的最优加工参数。
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　试验设计

在已有的试验平台基础上搭建如图１所示的超
声辅助微磨削试验平台。该平台由三种关键性运动

组成，分别是：超声波发生器沿主轴轴线方向做高频

超声振动、砂轮高速旋转运动和高精度微进给运动。

为得到较准确的试验数据，在防尘、恒温环境中实现

对Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＣ陶瓷材料的超声振动辅助微磨削加
工，见图２。

图１　试验平台

图２　超声振动微磨削加工
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　工件材料与砂轮的选择
由于氧化铝基陶瓷材料具有硬度大和脆性高的

特点，故通常选择金刚石砂轮作为微磨削工具，磨粒

的大小、种类、结合剂等影响着砂轮的加工特性。选

择加工质量稳定且具有较好综合性能的电镀金刚石

微径砂轮作为微磨削工具，半径为１．５ｍｍ，砂轮粒
度２７０＃。试验材料为 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＣ陶瓷，主要成分是

氧化铝和碳化钛，试件尺寸５０ｍｍ×２０ｍｍ×２ｍｍ，材
料性能特征参数见表１。

表１　氧化铝基ＴｉＣ陶瓷材料性能参数

参数
弹性模量Ｈ
（ＧＰａ）

材料硬度Ｅ
（ＧＰａ）

断裂韧性ＫＩＣ
（ＭＰａ·ｍ１／２）

数值 ４５ １．６５ ４．８
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　超声振动端面微磨削试验设计
基于试验平台对超声辅助微磨削试验进行设

计。运用单因素分析法探究磨削力随超声振动参

数、砂轮转速、磨削深度、进给速度等加工参数的变

化规律，具体试验参数设计组合见表２，超声振动微
磨削试验方案见表３。

表２　微磨削参数

超声振幅

Ａ（μｍ）
主轴转速

ｎ（ｒ／ｍｉｎ）
磨削深度

ａｐ（μｍ）
进给速度

Ｖｆ（μｍ／ｓ）

０ １００００ ２ ４０
６ ２００００ ３ ７０
７ ３００００ ４ １００
８ ４００００ ５ １３０

表３　超声振动微磨削试验方案

试验

编号

超声振幅

Ａ（μｍ）
主轴转速

ｎ（ｒ／ｍｉｎ）
磨削深度

ａｐ（μｍ）
进给速度

Ｖｆ（μｍ／ｓ）

１ ７ １００００ ３ １００
２ ７ ２００００ ３ １００
３ ７ ３００００ ３ １００
４ ７ ４００００ ３ １００
５ ０ ２００００ ３ １００
６ ６ ２００００ ３ １００
７ ７ ２００００ ３ １００
８ ８ ２００００ ３ １００
９ ７ ２００００ ２ １００
１０ ７ ２００００ ３ １００
１１ ７ ２００００ ４ １００
１２ ７ ２００００ ５ １００
１３ ７ ２００００ ３ ４０
１４ ７ ２００００ ３ ７０
１５ ７ ２００００ ３ １００
１６ ７ ２００００ ３ １３０
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　试验结果分析

磨削力是磨削过程中的重要物理量，其变化规

律间接地反映了磨削情况。磨削力的大小直接影响

着陶瓷的表面质量和表面损伤的产生，同时也可为

砂轮的磨损情况提供依据，方便及时修整和更换

砂轮。

图３是磨削力示意图。通过对 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＣ陶瓷
材料进行超声辅助微磨削试验和传统微磨削试验对

比，根据对磨削力的测量结果分析各工艺加工参数

和超声振动参数对磨削力的变化规律，并分析了各

４２ 工 具 技 术



加工参数对磨削力比的影响。

图３　磨削力
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　超声振动参数对磨削力的影响分析
图４为法向和切向磨削力随超声振动参数振幅

的变化规律。在相同工艺参数下，相比无超声振动，

振幅由０开始增大到８μｍ的过程中，超声辅助磨削
力随振幅的增大呈先减小后增大的趋势，明显低于

无超声振动。根据振幅为０的无超声振动和振幅为
６μｍ和７μｍ的超声振动对比，附加超声振动的磨削
力急剧下降；与振幅为６μｍ、７μｍ相比，超声振幅为
８μｍ时磨削力反而增大，同时振幅为７μｍ时磨削力
最低，就整个磨削过程而言，磨削力随振幅的增加而

降低，但降低幅度有限。

图４　磨削力随超声振幅的变化规律
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　磨削参数对磨削力的影响分析
图５为法向和切向磨削力随主轴转速的变化规

律。随着主轴转速增大，无论有无超声辅助振动，法

向和切向的磨削力整体呈下降趋势；在工件磨削深

度、进给速度及超声参数相同情况下，相比传统微磨

削加工，超声振动辅助微磨削能够明显降低磨削力，

且在转速为２００００ｒ／ｍｉｎ时切向和法向的磨削力下
降幅度最大。其原因是，随着主轴转速的增大，单颗

磨粒的瞬时切削厚度和瞬时切削面积变小，从而使

单颗磨粒和砂轮整体的磨削力降低。

图６为法向和切向磨削力随磨削深度的变化规
律。无论有无超声振动辅助，法向磨削力和切向磨

削力都随磨削深度的增大而增大。在相同磨削参数

下，磨削深度由２μｍ增加到３μｍ时，超声振动辅助
加工的法向和切向磨削力增长速度较缓慢；磨削深

度从３μｍ增加到５μｍ时，法向磨削力增长速度较

快，且在磨削深度为３μｍ时，超声振动辅助的法向
和切向的磨削力相比传统微磨削下降幅度最大。超

声振动辅助微磨削力低于传统微磨削力，这是由于

在主轴添加超声振动砂轮的磨削方式为间歇式切

削，导致超声振动辅助磨削下的平均磨削力低于传

统微磨削；同时，当磨削深度增大时，在瞬时切削厚

度不变的情况下，磨粒有效前角增大，从而引起单颗

粒的磨削力增大。

图５　磨削力随主轴转速的变化规律

图６　磨削力随磨削深度的变化规律

图７为法向和切向磨削力在超声振动辅助微磨
削和传统微磨削加工中随工件进给速度的变化规

律。进给速度由４０μｍ／ｓ增大到１３０μｍ／ｓ，法向和
切向磨削力均随进给速度的增大而增大；进给速度

为１００μｍ／ｓ时，在相同加工参数下，相对传统微磨
削而言，超声振动辅助微磨削的法向和切向磨削力

降低幅度最大。其原因是，由于工件进给速度增大，

引起单颗磨粒的实际接触弧长增大，使得磨粒—工

图７　磨削力随工件进给速度变化规律
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件作用接触面积增大，导致磨削力增大。

#


#

　各加工参数对磨削力比的影响
与磨削力相同，磨削力比也是评价磨削过程中

材料可磨性的重要指标，定义磨削力比为 Ｃｆ，表达
式为

Ｃｆ＝
Ｆｎ
Ｆｔ

式中，Ｆｎ为法向磨削力；Ｆｔ为切向磨削力。
表４为Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＣ陶瓷微磨削力比随各工艺参

数的变化。可见，磨削力比随磨削深度和进给速度

的增大呈上升趋势，随主轴转速和振幅的增大呈下

降趋势，而且整体的磨削力比随加工参数的变化规

律与磨削力基本一致。

表４　Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＣ陶瓷微磨削力比随各工艺参数的变化

磨削

深度

ａｐ（μｍ）

磨削力

比Ｃｆ

主轴

转速ｎ
（ｒ／ｍｉｎ）

磨削

力比

Ｃｆ

进给速

度Ｖｆ
（μｍ／ｍｉｎ）

磨削力

比Ｃｆ
振幅

Ａ（μｍ）

磨削

力比

Ｃｆ

２ １．４９ １００００ １．５８ ２４０ １．２６ ０ １．４２
３ １．５５ ２００００ １．５０ ４２０ １．５０ ６ １．２８
４ １．５７ ３００００ １．３２ ６００ １．５６ ７ １．０５
５ １．６６ ４００００ １．１０ ７８０ １．６９ ８ １．２０

$

　结语

通过对 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＣ陶瓷材料的微磨削试验，对

比了传统微磨削和超声振动辅助微磨削两种加工方

式下的磨削力随磨削加工工艺参数与超声振动参数

的变化规律，结论如下：

（１）与传统微磨削相比，超声振动辅助微磨削
加工可抑制切向磨削力随磨削参数的变化程度；相

比传统磨削微加工，超声振动辅助加工通过施加更

大的进给速度和磨削深度，可提高材料的加工效率。

（２）在给定的磨削用量范围内，并保证加工质
量和效率的前提下，超声振动辅助微磨削 Ａｌ２Ｏ３／
ＴｉＣ陶瓷材料的最优微磨削加工参数为：超声振幅Ａ
＝７μｍ，砂轮转速 ｎ＝２００００ｒ／ｍｉｎ，磨削深度 ａｐ＝

３μｍ，进给速度Ｖｆ＝１００μｍ／ｓ。
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