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随着新技术的发展，传统的金属材料已经无法满足

高性能产品的需要，而陶瓷材料由于具有优异的硬度、

耐磨性和腐蚀性，在航空航天、冶金化工以及生命医疗

等领域具有广泛的应用价值 [1]。
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[ 摘要 ]  针对工程陶瓷等脆性材料在制孔中出口质量较差的问题，采用旋转超声磨削的孔加工工艺。基于 Abaqus
软件建立旋转超声磨削仿真模型，根据其应力情况对孔出口崩边的形成机理进行仿真分析，并设计玻璃陶瓷旋内孔

转超声磨削加工试验，研究不同工艺参数对其崩边面积的影响。结果表明，内孔深度增加，玻璃陶瓷由初始阶段的压

应力逐渐变成拉应力，并在拉应力作用下产生裂纹并形成出口崩边；主轴转速和超声功率增加，其崩边面积呈逐渐

减小的趋势；进给速度增加，其崩边面积呈逐渐增加的趋势。与普通磨削加工方式相比，旋转超声磨削可有效减少出

口崩边面积，当超声功率为 100W 时，出口崩边面积减小了 57.8%，大大提高了内孔磨削加工质量。
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[ABSTRACT]  In order to solve the problem of poor export quality of brittle materials such as engineering ceramics, 
rotary ultrasonic grinding technology is adopted. Based on Abaqus software, the simulation model of rotary ultrasonic 
grinding is established. According to the stress condition, the forming mechanism of edge collapse at the hole exit is 
simulated and analyzed. The experiment of rotary ultrasonic grinding of glass ceramic inner hole is designed to study 
the influence of different process parameters on the edge collapse area. The results show that with the increase of the 
depth of the inner hole, the compressive stress in the initial stage of the glass ceramics gradually changes into the tensile 
stress, and under the action of the tensile stress, cracks are formed and the edge collapse occurs at the exit. The edge 
collapse area decreases gradually with the increase of the spindle speed and the ultrasonic power. The edge collapse area 
increases gradually with the increase of the feed speed. Compared with the conventional grinding method, rotary ultrasonic 
machining can effectively reduce the area of edge collapse at the outlet. When the ultrasonic power is 100W, the area of 
edge collapse at the outlet is reduced by 57.8%, which greatly improves the quality of inner hole grinding.
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陶瓷材料具有优异的物理和化学方面性能，因而

造成常规成型工艺无法实现高质量加工，使其成为典

型难加工材料，特别是复杂结构的高质量加工更为困

难，在很大程度上限制了陶瓷类零件的大规模推广与
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应用 [2–3]。在众多成型加工中，孔加工是机械成型工艺

中最重要的工序之一，占机械工艺总量的 30% 以上 [4]。

对于陶瓷类脆性材料，传统的孔加工方式基本存在工具

偏离、崩边过大以及精度过低等问题，甚至是无法实现

深孔的成型加工 [5]。为了突破陶瓷材料孔加工质量较

差的瓶颈，多工艺复合加工方式成为现阶段的重点研究

项目。

太原理工大学的霍瑞超 [6] 针对工程陶瓷加工中质

量较差的问题，设计了自由质量块捕捉装置，通过孔双

面加工试验研究了崩边面积的变换规律和出口崩边过

大的问题。南京航空航天大学的王茂等 [7] 针对陶瓷材

料加工中切削力过高、刀具磨损过大以及加工质量较

差的问题，提出了激光诱导氧化辅助铣削的复合加工

方法，通过试验对切削力和表面粗糙度进行了系统性

研究。林佳杰等 [8] 针对工程陶瓷传统加工中存在质

量较差的问题，提出了超声螺旋磨削制孔的加工方式，

进行了磨削试验对内孔表面质量的研究。饶小双 [9] 针

对工程陶瓷超声加工中出现的边缘破损进行了系统性

研究，并通过有限元软件对加工中裂纹的扩展进行了

理论分析，最后通过工艺试验对理论分析进行了验证。

Egashira 等 [10] 设计了陶瓷材料的超声振动微孔加工，

认为加工中出现的应力分布不均是微孔边缘破损的主

要因素。Qin 等 [11] 基于脆性材料的压痕断裂力学理论

构建了高频超声振动磨削制孔的切削力模型，以此分

析了孔加工过程中陶瓷材料在超声振动作用下的去除

机理。

可以看出，超声辅助旋转磨削加工方式在陶瓷材料

制孔方面具有较高的加工质量。目前，关于崩边的研究

主要以平面磨削为主，在孔加工方面研究仍存在不足，

尤其缺乏陶瓷材料出口崩边的理论研究。因此，本文基

于 Abaqus 软件建立金刚石砂轮磨削制孔的仿真模型，

对旋转超声磨削加工中出口崩边的形成机理进行分析，

并设计了玻璃陶瓷旋转超声磨削试验对仿真研究进行

验证，从工艺参数角度对崩边面积的变化趋势进行研

究。

1 有限元仿真

1.1 几何模型

使用 Abaqus 仿真软件建立金刚石砂轮磨削制孔

的三维装配模型，其中砂轮使用 Solidworks 软件进行

绘制并通过缩放导入到 Abaqus 软件中，陶瓷工件使用

Abaqus 进行绘制，模型尺寸为 2.0mm×2.0mm×0.5mm，

如图 1 所示。为了尽可能模拟砂轮表面磨粒的形状和

分布情况，使用几种不同形状的磨粒进行交叉排列。

砂轮和工件各边分别进行布种后，采用局部细化方式

对砂轮和工件进行网格划分，以加快仿真收敛速度。

网格的类型设置为六面体单元，单元类型设置为应力

分析。

1.2 仿真条件

陶瓷作为典型的脆性材料，基本通过脆性断裂的

方式形成材料去除，因此基于最大正应力准则对玻璃

陶瓷的断裂失效进行判断。在 Abaqus 软件中，通过

对材料属性中 Cracking Brittle 进行参数化定义，实现

切屑组织的线弹性形变及断裂。本构模型中，应力和

应变之间呈正比例变化，当单元的应力超过拉伸极限

时，将单元视为删除并形成切屑。断裂方程可以表达

为

σ0≥max（σ1，σ2，σ3）  （1）
式中，σ1、σ2、σ3 为工件受到的空间三维应力；σ0 为玻璃

陶瓷的抗拉强度。玻璃陶瓷和金刚石材料的力学性质

如表 1 所示 [12]。

表 1 玻璃陶瓷材料力学性质 [12]

Table 1 Mechanical properties of glass ceramic materials[12]

材料 参数 数值

玻璃陶瓷

密度 /（g·cm–3） 2100

杨氏模量 /GPa 20.0

泊松比 0.35

剪切应力 /GPa 23

脆性失效位移 /μm 0.01

比热容 / （J·kg–1·K–1） 1260

导热系数 / （W·m–1·K–1） 31

金刚石

密度 /（g·cm–3） 3.5

杨氏模量 /GPa 960

泊松比 0.2

比热容（J·kg–1·K–1） 508

导热系数 / （W·m–1·K–1） 2000

图 1 仿真几何模型

Fig.1 Simulation geometric model



1072022年第65卷第12期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

（a） n=6000r/min

（b）n=18000r/min
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（a）普通磨削

（b）旋转超声磨削
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根据仿真需求，对磨粒和工件间的相互接触进行设

置。在接触属性中通过“硬”接触对磨粒和工件之间的

法向接触进行设置，通过“罚”接触对磨粒和工件之间

的切向接触进行设置，其中“罚”接触中摩擦系数由库

伦摩擦定律进行设置，即







≥

<
=

maxmax

max

,

,

ττ

τµσ
τ n µσ n

µσ n
f  （2）

式中，τf 为摩擦剪切压力；σn 为正压力；τmax 为最大摩擦

剪切压力；μ为摩擦系数。

对仿真中工件几何模型的 4 个侧面进行完全约束，

模拟试验中工件的固定情况。对于砂轮的边界条件，分

别为普通磨削和旋转超声磨削两种运动方式。在普通

磨削加工中，砂轮对主轴的旋转运动和沿主轴方向的进

给运动进行加载。而旋转超声磨削加工是在普通磨削

的基础上，通过设置幅值曲线对高频振动进行设置，实

现超声振动辅助磨削的孔加工。

1.3 仿真分析

玻璃陶瓷工件磨削制孔过程及应力分布仿真结果

如图 2 所示。可以看出，受到主轴的旋转和进给作用，

砂轮表面磨粒对工件材料逐渐去除，当工件内部即将形

成通孔时，砂轮底部压应力逐渐演化成拉应力，此时在

砂轮底部磨粒位置和工件孔四周形成了应力极大值区

域，受到拉应力的影响将在工件底部出现较深的裂纹，

当裂纹向下扩展时，最终形成了出口崩边。

图 3~5 为通孔仿真中不同加工参数条件下出口崩

边的对比情况，超声辅助磨削时功率都为 100W。图 3
为普通磨削和旋转超声磨削时崩边的仿真对比情况，其

中砂轮主轴转速为 12000r/min，进给速度为 1mm/min；
图 4 为旋转超声磨削条件下主轴转速对崩边影响的仿

真对比情况，其中砂轮进给速度为 1mm/min，主轴转速

分别为 6000r/min 和 18000r/min；图 5 为旋转超声磨削

条件下进给速度对崩边影响的仿真对比情况，其中砂轮

主轴转速为 12000r/min，进给速度分别为 0.6mm/min 和

图 2 应力分布仿真图

Fig.2 Stress distribution simulation diagram

图 3 两种磨削方式对崩边面积的影响

Fig.3 Effect of two kinds of grinding processes on edge 
chipping area

图 4 旋转超声磨削下主轴转速对崩边面积的影响

Fig.4 Effect of spindle speed on edge chipping area in rotary 
ultrasonic grinding
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（a）德玛吉数控加工中心

（c）数控超声波发生器

（d）激光共聚焦显微镜

（b）超声振动专用砂轮
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（a）  f =0.6mm/min

（b） f =1.4mm/min

1.4mm/min。
由图 3 可知，在普通磨削加工中，受到砂轮的作用，

应力主要集中在通孔周围，由于砂轮表面磨粒的随机

性，在出口位置形成的崩边也具有不确定性，在出口四

周均可出现面积不等的贝壳状崩边，对形成的通孔圆度

造成了严重的影响。由图 4 可知，在旋转超声磨削加工

中，由于超声能量的作用，工件基体内部的应力处于较

高的水平，相当于降低了砂轮底部的应力等级，对通孔

加工中崩边的情况起到了改善作用。由图 5 可知，进给

速度增大，崩边面积也随之增加，这是由于进给速度较

大时砂轮每转产生的切削量也较大，从而形成更大的崩

边面积。

2 试验设计

图 6 为试验中使用的试验设备和检测仪器。图 6
（a）为试验中使用的德国德玛吉数控加工中心，运动精

度为 0.1μm；图 6（b）为加工中使用的超声振动专用砂

轮，砂轮前端通过电铸方式实现金刚石磨粒的固定，中心

为通孔可实现冷却液的流动；图 6（c）为超声加工中使

用的数控超声波发生器，对机床上装夹的超声刀柄提供

加工所需的能量，可以通过控制超声波发射器的功率来

实现超声振幅的调节；图 6（d）为激光共聚焦显微镜，

对加工后工件表面的出口崩边形貌及面积进行检测。

试验前将玻璃陶瓷表面进行精磨并抛光，工件尺寸

为 40mm×15mm×4mm，安装好超声刀柄及砂轮后超

声波发生器可以实现超声频率的自适应调节，保持振动

频率的稳定。通过将工件固定在特制的夹具上，工件中

心呈悬空状态防止对出口崩边产生干扰，磨削加工中

使用 Blaser Swisslube Grindex 10 冷却液对砂轮表面

进行降温、排屑和润滑。机床和砂轮主要性能参数如

表 2 所示。

图 6 加工和检测设备

Fig.6 Processing and testing equipments

图 5 旋转超声磨削下进给速度对崩边面积的影响

Fig.5 Effect of feed rate on edge chipping area in rotary ultrasonic 
grinding
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试验中采用单因素变量方式进行磨削加工，工艺参

数分别为主轴转速、进给速度和超声功率，通过对超声

功率进行调节实现砂轮轴向振幅的改变，试验参数如

表 3 所示（其中超声功率 P 为 0，表示普通磨削，P 取其

他值则表示超声磨削）。试验完成后，将玻璃陶瓷工件

放在装有无水乙醇溶液的超声清洗机中，经过多次清洗

后使用激光共聚焦显微镜 OLS3000 对出口崩边进行检

测。

3 结果与分析

磨削初始阶段，工件主要受到砂轮的压应力作用，

随着深度的逐渐增加，砂轮底部材料的受力状态也将发

生改变，从加工初始阶段的压应力逐渐变成拉应力。玻

璃陶瓷作为典型的脆性材料，在受到拉应力时极易导致

脆性裂纹的发生，并最终演化为出口崩边，对孔质量造

成影响。

图 7 为试验后玻璃陶瓷工件出口崩边情况及崩边

面积的测量方案，可以看出，加工后的出口位置形成了

大面积的月牙形崩边，结合仿真中应力分布曲线可知，

磨削加工中玻璃陶瓷材料在受到拉应力时极易形成脆

性断裂，当应力较高时，工件底面材料无法承受砂轮的

挤压发生了整体分离，最终形成了大面积的崩边。当大

面积的崩边发生后，在孔周围仍旧残留部分材料，此时

砂轮磨粒继续进行磨削加工，由于残留材料体积较小，

导致应力后续磨削时加工区域应力水平较低，从而在出

口其他区域形成了面积较小的连续崩边，验证了有限元

仿真的合理性。

通过对试验后通孔形状进行观察，可以看出，在不

同的工艺参数条件下崩边形状有着显著的区别，通过

ImageJ 软件对崩边面积进行测量并作为评价指标对通

孔质量进行评价。

图 8 为不同主轴转速条件下，试验后出口崩边面积

的变化情况。可以看出，无论是普通磨削还是旋转超声

磨削，当主轴转速增加时崩边面积都呈现逐渐减小的趋

势，并且崩边面积减小的趋势逐渐变缓。磨削加工中，

随着转速的增加金刚石磨粒参与磨削的次数也会相应

增加，在材料去除体积保持不变的前提下，单颗磨粒的

最大切削深度就会减小，降低了孔底部所承受的拉应

500μm

表 3 试验参数

Table 3 Experimental parameters

主轴转速 /（r·min–1） 进给速度 /（mm·min–1） 超声功率 P/W

6000 1.0 0/100

9000 1.0 0/100

12000 1.0 0/100

15000 1.0 0/100

18000 1.0 0/100

12000 0.6 0/100

12000 0.8 0/100

12000 1.0 0/100

12000 1.2 0/100

12000 1.4 0/100

12000 1.0 20

12000 1.0 40

12000 1.0 60

12000 1.0 80

图 7 出口崩边及测量方案

Fig.7 Exit edge chipping and measurement scheme

表 2 机床和砂轮主要性能参数

Table 2 Main performance parameters of machine tool and grinding wheel

机床主轴转速 n/
（r·min–1）

机床超声振动系统 砂轮

发生器型号 功率 P/W 振动频率 f/ kHz 外径 D/mm 内径 d/mm 磨粒浓度 /% 磨粒粒度

0~30000 USPTH–3.3H 0~300 18~30 1 0.4 100 D64

力，因而有效降低了出口周围的崩边面积。通过对旋转

超声磨削和普通磨削进行对比，可以看出，超声振动对

崩边情况起到了改善作用，超声磨削时崩边面积平均降

低了 55.9%。

图 9 为不同进给速度条件下，试验后出口崩边面积
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的变化情况。可以看出，随着进给速度的增加崩边面积

也呈现逐渐增加的趋势。当进给速度增加时，单位时间

内材料的去除体积也会随之增加，因此导致砂轮表面的

磨粒压入工件的深度增加形成更大的去除量，从而产

生了较大的崩边面积。在旋转超声磨削中，磨粒和工

件之间的接触时间也会增加，在振动频率不变的情况

下，这造成磨削力变大从而产生更大的出口崩边。整

体上看，相比于普通磨削，旋转超声磨削加工崩边面积

明显更小，施加超声振动时出口崩边面积平均降低了

49.3%。

图 10 为不同超声功率条件下，试验后出口崩边面

积的变化情况。可以看出，当超声功率增加时，由于磨

粒与工件之间的有效接触时间减小造成磨削力逐渐降

低，导致玻璃陶瓷的出口崩边面积呈逐渐降低的趋势。

但由于砂轮振幅随着超声功率的增加而增加，随着超声

功率的增大崩边面积降低的趋势逐渐平缓。相比于普

通磨削，在超声功率为 20W 时，崩边面积下降的程度最

大，达到了 29.3% ；超声功率为 100W 时，崩边面积下降

率最低，为 7.5%，此时相比于普通磨削加工，崩边面积

降低了 57.8%。

4 结论

本文通过 Abaqus 软件建立了砂轮磨削制孔的仿真

模型，对旋转超声磨削加工中出口崩边的形成机理进行

了分析，设计了玻璃陶瓷旋转超声磨削试验，从试验和

仿真两方面对崩边面积的变化趋势进行了研究，得出如

下结论。

（1）仿真结果表明，随着切削深度逐渐增加，玻璃

陶瓷由初始阶段的压应力逐渐变成拉应力，在拉应力作

用下工件底部出现较深裂纹，当裂纹向下扩展时，最终

形成了出口崩边，且旋转超声磨削对通孔加工中的崩边

情况起到改善作用。

（2）单因素磨削试验表明，主轴转速增加，出口崩

边面积呈逐渐减小趋势。对比旋转超声磨削和普通磨

削时的崩边面积，前者的崩边面积比后者的平均降低了

55.9%。随着进给速度增加，出口崩边面积呈逐渐增加

趋势。相比于普通磨削时的出口崩边面积，旋转超声磨

削时的明显更小，其出口崩边面积平均降低了 49.3%。

随着超声功率增加，出口崩边面积呈逐渐减小趋势，且

随超声功率增大崩边面积减小的趋势逐渐平缓。当超

声功率为 100W 时崩边面积最小，相比于普通磨削时的

加工崩边面积降低了 57.8%。

目前来看，通过施加轴向超声振动对降低崩边面积

具有一定的作用，然而在崩边深度以及微裂纹扩展方面

还需要进行深入的研究。
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