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铝合金磨削加工的研究综述*
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[ 摘要 ] 铝合金因为质轻被广泛应用在需要全面减轻自重的场合，特别是航空航天领域。越来越多的零件选择磨削

作为最终加工手段，其高效磨削加工需求在不断增大。铝合金因具有较好的塑性，使得其磨削性能较差。不同种类

铝合金的磨削性能相差较大，但存在一些共同的问题，如较大的磨削力作用使工件发生变形，磨削过程的塑性变形及

磨屑堵塞砂轮造成工件表面质量差。特别是曲面磨抛加工，既要控制面形精度又要控制表面粗糙度，对加工技术提

出了新的挑战。学者们通过选择合理的磨削工具、优化磨削参数或者使用磨削液等方法改善工件表面质量；利用超

声振动辅助磨削等各种方法来提高铝合金的表面磨削质量。但是如何控制铝合金磨削加工中的塑性变形、解决磨具

堵塞以及实现自由曲面的高效精密磨削等问题仍然有待进一步研究。
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[ABSTRACT] Aluminum alloy material is light and widely used to reduce the weight of the construction element, 
especially in fields such as aerospace. More and more parts choose grinding as the final processing method, and the demand 
for efficient grinding is increasing. However, due to the good plasticity of aluminum alloy, its grinding performance is 
poor. The grindability of different kinds of aluminum alloys is quite different, but there are some common problems, such 
as the deformation of workpiece caused by the grinding force, the plastic deformation in the grinding process and the 
poor surface quality of the workpiece caused by the blockage of the grinding wheel by the debris. Especially for surface 
grinding and polishing, both of surface shape accuracy and surface roughness are necessary to control, which bring new 
challenges to processing technology. Scholars improve the surface quality of workpiece by selecting reasonable grinding 
tools, optimizing grinding parameters or using grinding fluid. Ultrasonic vibration assisted grinding and other methods 
are also used to improve the surface grinding quality of aluminum alloy. However, how to control the plastic deformation 
in aluminum alloy grinding, solve the problem of tool blockage, and achieve efficient and precise grinding of free surface 
remains to be further studied.
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铝合金因为质轻被广泛使用在要求减轻自重的航

空航天领域，其加工质量要求也越来越高。磨削加工是

一种高效的精密加工方法，越来越多的零件选择磨削作

为最终加工手段，但铝合金因具有较好的塑性，使得其

磨削性能较差。近年来随着航空技术的快速发展，铝合

金零件的磨削加工应用也逐渐扩大，并得到了广大学者

关注。本文就铝合金磨削加工的技术难点和表面质量

控制等关键技术做了综述。

1 铝合金的优良特性及用途

铝的密度为 2.7 g/cm3，约为钢材料的 1/3。加入合金

元素构成的铝合金，可以提高其机械性能。由于密度较

低，因此其比强度很高，能够实现重要结构件的减重并达

到轻量化的目的。在某些飞机上的使用量达到了 70%，

在某些大型轮船上的使用甚至达到了几千 t [1]。添加一

定量碳化硅形成的铝基碳化硅材料具有较高的比强度，

为一般结构钢比强度的两倍；具有较高的弹性模量，为一

般铝合金的 1.6 倍；较高的耐磨性，尤其在湿摩擦的条件

下，其耐磨性远高于一般铝合金，可作为多个领域应用材

料的替代材料。由于铝元素在大气环境下与氧作用，在

表面形成一层氧化膜，起到阻止氧化作用进一步往内部

扩展，因此具有较好的抗氧化性。加入稀土元素可通过

变质、净化和合金化 3 种作用对传统铝合金进行强化 [2]。

强化元素不仅能提高强度，还能够加强其耐腐蚀性能，因

此相比其他金属材料，具有突出的耐腐蚀性能。

铝合金具有以上优良特性，使其应用渗透到了生活

生产的各个方面，如电子器件、汽车制造、轨道交通、机

械装备制造、家电、建筑等，并且从传统的建筑领域行业

逐步扩大应用到航空航天等国民生产重要部门。特别

是高强度铝合金材料，兼具优良的导电性、导热性、抗蚀

性和较好的疲劳裂纹扩展抗力，逐步应用到航空及军工

设备上，是目前为数不多具有整体制造能力的材料，可

以满足现代飞机要求的轻量化、舒适化、长寿命、高可靠

性和低成本 [3]。

铝合金可以进行成形加工 [4]，再经精加工和表面处

理来获得零件。如被用于制造高强度高温铝镁合金的

叶片、铝合金轮毂、整体铝合金飞机机身、铝合金光学

镜片、天文望远镜的金属反射镜、大功率 LED 散热器基

片、磁盘基板 [5] 等。这些零件对其制造加工质量，特别

是表面形貌质量提出了较高要求。表面粗糙度不但对

零件的耐磨性、疲劳强度、配合性质和传动精度影响很

大，而且直接影响机械的使用性能和寿命。光学镜片、

轮毂、铝合金背盖等零件甚至需要加工至镜面级别。磨

削加工作为常见的高效精密加工手段，能够实现一般工

序中的最后一步精加工，在光学器材应用领域能够实

现镜面加工。如铝合金叶片通过磨抛消除其表面由于

铣削加工而出现的刀纹，提高其流体动力学性能。因此

铝合金的精密磨削加工具有实际应用背景和重大意义。

探究表面质量与磨削加工工艺参数之间关系以及表面

形貌在加工过程中的变化趋势和对磨削缺陷的认识是

目前铝合金磨削加工的研究热点。

2 铝合金磨削加工的应用

大多数铝合金的硬度较低，塑性较强，强度比钢材

低，通常采用车削和铣削技术 [6] 进行加工能获得较高的

表面质量。但在某些领域的铝合金零件需要被高效磨

削加工至镜面。如铝合金门窗、汽车轮毂、手机铝合金

后盖等均需加工至镜面，才能满足通过阳极氧化等方法

进行表面装饰的要求。

袁伟杰等 [7–8] 通过使用弹性砂轮成功实现对铝合

金手机后盖的镜面加工，并且使用聚氨酯弹性砂轮对

6061 铝合金进行磨削抛光试验，成功加工出了表面粗

糙度为 48.93 nm 的铝合金表面。关佳亮等 [9] 在抛光压

力为 2~6 kPa，转盘转速为 60~150 r/min，抛光偏心距为

30~40 mm 以及不同的研磨抛光垫和研磨液的条件下，

对铝合金手机后盖进行抛光加工，获得表面粗糙度为

0.026 μm 的镜面表面。

强化成分的添加会提高铝合金的机械性能和表面硬

度，但也会对铝合金的切削加工性能产生较大影响 [10]，如

一种电子封装领域较为常见的硅铝合金，由于高硬度硅

颗粒的存在，在切削加工时容易出现裂纹、崩边、凹坑等

缺陷，并且对刀具的磨损也增大 [11]，使得硅铝合金的可

切削加工性能急剧下降。因此，对于具有硬质颗粒的材

料，更适合采用磨削加工作为最终的加工工艺。Atzeni
等 [12] 使用普通金刚石砂轮开展了 AlSi9Cu3（Fe）的外

圆磨削试验研究，探究铝合金磨削的机理及表面质量的

影响因素，并成功加工出了表面粗糙度为 0.28 μm 的工

件。张利军等 [13] 用大粒度 40# 和 60# 的陶瓷结合剂黑

碳化硅砂轮对 2A12–T4 的陀螺框架零件进行分布磨削

加工，在粗磨时砂轮转速为 1200 r/min，进给速度为 17 
m/min，磨削深度为 8 μm；精磨时砂轮转速为 900 r/min，

进给速度为 8 m/min，磨削深度为 1 μm，成功将产品合

格率从 80% 提高到了 98%。

3 铝合金磨削的加工难点

3.1 不同种类的铝合金材料可加工性能差异大

铝合金的种类众多，据不完全统计，目前注册的铝

合金有 706 种，牌号 1~8 系列表示不同种类的铝合金材

料 [14]，每种材料因为基体性元素的不同，也会产生不同

的加工难点，如 4 系列的 Al–Si 合金与 7 系列的高强度
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铝合金的加工难点相差较大。

4 系列的铝合金组织内部具有某些颗粒性硅元素单

质，硅单质的硬度比铝高出太多，可能对磨具或砂轮产

生较大的磨损甚至破坏。7 系列的铝合金是航空航天

的重要结构件，属于超硬合金，具有良好的耐磨性，因此

磨削加工对磨削参数的选择需要一定的经验积累。为

了使其耐磨性能得到提升，对表面粗糙度的要求也相应

地提高。并且航空结构件对耐蚀性和表面性能要求较

高，对加工的环境条件和加工控制提出了非常严格的要

求。不同种类铝合金材料的磨削加工性能差距较大，因

此对其进行磨削性能研究仍然是一项值得开展的工作。

3.2 磨削加工中的工件变形

铝合金材料属于偏“软”的有色金属，切削加工过程

中产生的热 – 力耦合作用、初始残余应力、切削力和振动

等都会使工件在加工之后产生一定量的变形 [15]。安装

夹紧产生过大的夹紧力还可能导致铝合金零件产生弹

性变形，导致表面完整性受损伤。磨削加工中，砂轮与

工件表面的接触力，特别是法向磨削力比切削力更大，

因此力变形现象将更严重。铝合金具有较好的导热性，

磨削产生的热量更大比例地传给了铝合金工件，将造成

工件的热变形程度严重。对于叶片、飞机蒙皮这一类薄

壁重要零件，根据使用工况的要求，其变形量应该得到

严格控制。因此薄壁铝合金零件的磨削加工，其热 – 力

耦合造成的变形控制是一个难点。

为了加工过程维持恒压力磨削，从而保证磨削表面

质量，重庆大学刘瑞杰等 [16] 采用自适应模糊 – PID 复合

控制有效地解决了钛合金复合板材砂带磨削加工过程中

存在的磨削不均匀问题。Michael 等 [17] 设计了闭环控制

器控制工件的振动，改善砂轮和工件之间的振动（颤振），

提高工件质量。Ahrens 等 [18] 提出了一种基于小波变换

的在线颤振鲁棒检测方法，在磨床配备了涡流、力、声发

射、加速度传感器和触觉探头等传感器，自动检测颤振，

为进一步的颤振抑制工作提供了理论依据。

3.3 磨屑塑性变形对磨削质量的影响

磨削是砂轮表面的磨粒对工件进行耕犁、滑擦、切

削 3 种作用的综合，是一个比较复杂且多种作用耦合的

加工过程。对铝合金平面磨削工件表面质量影响较大

的是耕犁和滑擦两种作用。铝的塑性好、黏性大、具有

较强的化学亲和力，切屑和刀具表面摩擦力大，容易产

生更大的切削热，并造成磨屑包粘在磨粒上，使加工后

的表面粗糙度较大。在磨削过程中采用较小的进给量，

仍然有较多的铝合金磨屑与砂轮结合导致堵塞 [19]。在

连续的磨削中，砂轮磨粒和铝合金磨屑共同作用，对工

件表面进行加工，一方面增加了对工件表面的耕犁作

用；另一方面磨屑又被再次加热并且挤压，在工件的表

面形成塑性变形沟槽，导致工件表面质量变差 [20]。

铝合金表面被砂轮磨削后，在磨削热作用下，出现

磨屑粘刀或者砂轮堵塞现象，在后续的加工中，耕犁和

滑擦的作用增强，使最终的加工质量进一步降低。因此

在铝合金的磨削中，较易出现多条等距刀痕，使铝合金

工件的表面质量变差，需要后续进行研磨抛光加工去除

这些刀痕 [21]，增加了工艺流程，不利于实际生产的应用。

在铝合金的磨削加工中，为了保持其表面质量和精度，

单次磨削量为 1~3 μm，但一般的加工余量都远远超过

上述数值，因此在整个平面的磨削加工中，需耗费较长

时间，对材料的去除率也比较低。当生产中对加工效率

要求比较高时，材料的去除率和加工精度之间的平衡成

为一个难点 [22]。

由于铝合金磨削的过程中容易出现粘刀现象，直接

影响工件的磨削加工性能和最终零件的尺寸、形状精度

和表面质量。氧化铝砂轮在砂轮线速度 1600 m/min、工

件进给速度 6000 mm/min、磨削深度 10 μm 条件下，磨

削 5A06 铝合金后砂轮表面形貌图如图 1 所示。可以

看到，铝合金磨屑包裹在磨粒上，使磨粒失效；堵塞进砂

轮的空隙之中，削弱了磨粒的作用。因此粘刀、砂轮堵

塞是迫切需要解决的问题。

磨削加工之前需要对磨削砂轮进行整形和修锐。

随着持续磨削的进行，砂轮磨粒逐渐磨钝，磨削能力下

降以及磨屑堵塞砂轮气孔，都将导致后续磨削中磨削力

和磨削热的增加，对工件表面造成损伤和加工不良 [23]，

因此在整个磨削过程中，必须定期修整和修锐砂轮。在

磨削领域，修整是磨削的关键已经成为共识 [24]。砂轮

修整往往是一个耗时的过程，且过于频繁的修整砂轮，

不仅影响加工效率，而且缩短砂轮寿命。因此，铝合金

磨削过程如何减少砂轮堵塞并及时修锐被堵塞的砂轮

是一个值得研究问题。

当前，不少的学者和研究人员对砂轮堵塞和磨损的

图 1 铝合金磨屑堵塞砂轮表面形貌

Fig.1 Surface morphology of grinding wheel blocked by aluminum 
alloy debris

50 μm
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情况进行了追踪，通过智能信号监测和图像识别等手段

判断砂轮的表面状态，以确定是否对砂轮进行修整，减

少不必要的修整次数，提高加工的效率。You 等 [25] 通

过对不同磨损程度的砂轮表面进行图像识别，利用灰度

值差异得出砂轮表面磨损占比，从而实现砂轮磨损程度

的在位监测。汪旋 [26] 通过在砂轮表面镶嵌识别记号，

如图 2 所示，用于跟踪观察磨削过程中磨粒的磨损状态；

通过磨削温度信号间接反映砂轮磨损状态，结合砂轮表

面单颗粒磨粒磨损状态，基于图像识别的方法，实现了

对砂轮磨损状态进行在线跟踪。段景淞 [27] 利用磨削力

信号、声发射信号和振动信号对砂轮实现状态进行在线

跟踪，并且成功建立一套可行的智能监测系统。

3.4 曲面磨削加工的关键问题

大型铝合金整体制件及叶片类零件均具有自由曲

面，如果采用磨削或者磨抛加工方法作为零件加工的最

后一个步骤，其加工余量和加工精度均需要得到保证。

目前铝合金的磨削研究大多集中在平面磨削方面，曲面

磨削较少，但也有学者在这个方向上进行了突破。徐慧

等 [28] 利用磨削液射流磨削抛光装置对异型自由曲面进

行磨削抛光，并通过正交试验找到了优化工艺参数组

合，实现了对自由曲面的精密加工。

在以航空发动机叶片为代表性的一类多异形曲面

及复杂薄壁结构件，通常采用精密铸造或精密锻造的方

法进行成形，然后再采用磨削的方法进行最终几何精度

定形的精加工。其曲面异形且复杂，叶片薄且扭转程度

大，并且具有很高的几何精度，一直以来是工业制造的

难点。对于这类加工易变形，形状复杂，难以拟合磨削

加工面的零件，传统砂轮磨削比较困难。任旭 [29] 在机

器人平台上使用浮动带补偿结构磨头对机器人砂带磨

削的关键技术进行了研究，通过对以航空发动机叶片为

代表的一类多异形曲面及薄壁复杂结构件进行砂带磨

削加工，实现了自由曲面的精密加工。

在光学器材制造领域，随着近年来加工技术的进

一步发展，对铝合金复杂曲面的镜加工已经成为可能。

在曲面加工的难点中，最主要的问题是拟合自由曲面的形

状以保证其形状精度，实现对其曲面加工的恒去除量 [30]。

徐超等 [31] 从自由曲面的曲率入手，对其恒去除函数进

行建模，通过模型得出最小驻留时间的算法，优化工艺

参数的组合，并在后续加工中通过使用单点金刚石车削

和磁流变抛光的组合工艺进行试验验证，证明出其算法

的可行性。此外保证其精密加工的参数控制，以达到表

面质量优异的要求，对机床的联动进给技术、精密的工

具控制技术有关加工工艺参数的优化提出了不小的要

求，是在后续研究中需要进行突破和开拓的领域。

4 提高铝合金磨削质量的途径

评定金属零件磨削加工表面质量的主要参数是表面

粗糙度，表面残余应力状态则决定了零件的疲劳性能 [22]。

虽然表面粗糙度通常作为评定铝合金磨削质量的主要

指标，但是其影响因素很多。比如加工硬化能够使工件

表面性能得到一定的提升 [6]，铝合金具有较大的塑性，

在磨削加工中必然产生较严重的加工硬化，理论上会在

一定程度上对其表面粗糙度的获得产生有利影响。在

加工环节的每一个因素都可能对加工结果产生较大的

影响 [32]，且影响机制复杂。众多学者对如何提高铝合

金工件表面磨削质量开展了大量的研究，也获得了一定

的成果。

4.1 合理选择磨削工具改善磨削质量

影响磨削质量的主要因素包括磨削工具和磨削参

数及磨削条件。如砂轮、砂带和磨抛轮等工具的各项基

本参数对加工结果有较大的影响，特别是工具表面的

磨粒种类、磨粒直径、磨粒的分布情况以及磨粒的磨损

和堵塞程度。Sun 等 [33] 通过对磨削表面划痕的试验研

究，得到了磨料的粗细对材料去除率和加工表面粗糙度

的影响规律，即磨料颗粒越大，磨削加工表面越粗糙；反

之磨料颗粒越小，加工表面质量越好；磨料的颗粒越大，

在参与磨削时的有效磨削深度越大，材料的去除率也越

大。磨削工具的导热性对磨削质量也有一定的影响。

赵智航 [20] 在 MGK7120×6 精密磨床上进行 6061 铝合

金的正交试验，研究了金刚石砂轮和传统 CBN 砂轮对

6061 铝合金磨削质量的影响，工件表面质量如图 3 和 4
所示。可以看出，金刚石砂轮磨削后的工件表面质量更

好，分析其原因是金刚石砂轮的硬度较高，导热性较好，

出现铝合金粘刀的现象更少，并且磨削力更小，能够提

升表面加工的质量。

近年来随着材料制备技术的发展，以及对加工要求

的不断提高，也出现了较多的新型磨削工具。袁伟杰

等 [8] 通过使用聚氨酯微孔弹性砂轮对 6061 铝合金手

机背盖在砂轮转速 500 r/min、折线往复走刀、磨削深度
图 2 跟踪观察砂轮表面磨粒 [26]

Fig.2 Tracking abrasive grains on wheel[26]

150μm
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0.01 mm 的条件下进行磨削抛光，获得了表面粗糙度为

Ra48.93 nm 的加工表面，在其加工过程中，聚氨酯微孔砂

轮的磨粒数与工件及容屑槽接触更多，加工效率更高，

对表面的损伤更小，是一种良好的精密加工手段，其磨

削原理如图 5 所示 [7]（其中，Vs 表示磨粒线速度），通过

弹簧和弹性磨粒的双重作用，使研磨的刚性减小，增大

了接触的面积，加工质量更好。

砂带磨削是一种近年来兴起的磨削加工工具，其原

理与传统的砂轮加工原理类似，同样是经过耕犁、滑擦

以及切削 3 个阶段对工件进行磨削，但砂带除对工件表

面产生耕犁滑擦切削外，额外对工件表面有挤压，对工

件表层产生一定量的塑性变形和流动，类似于在加工过

程中，同时完成了磨削、研磨、抛光 3 个阶段，因此表面

质量更好 [34]。砂带切削热较小，相比于传统的磨削砂轮，

砂纸只是薄薄一层，产生热量可以很快散失在空气中，

对于加工工件的表面保护很强，不容易造成烧伤；砂带

是一种柔性材料，可实现弹性磨削，与工件之间是柔性

接触，其磨合性和抛光能力较好；精度更高，属于精密加

工的一种类型，具有很好的抛光作用，能够实现 0.01 μm
的粗糙度加工；生产成本更低，经济效益更好，砂纸相比

于砂轮的价格更便宜，并且对很多大型异形曲面表面磨

削抛光有较好的效果，如异形水槽、船用螺旋桨、航空发

动机的精密加工 [35]。

张迪 [36] 通过使用 1500# 的碳化硅固结磨料的磨具，

在研磨压力 178 N、研磨半径 80 mm、主轴转速 25 r/min
的条件下，对 6061 铝合金进行了精密研磨抛光，得到

表面粗糙度为 214.88 nm 的铝合金镜面，实现了铝合金

的精密加工。廖燕玲等 [37] 制备钎焊金刚石微刃砂轮并

对 AlSiC 进行磨削加工，研究了普通钎焊金刚石砂轮和

AlSiC 钎焊砂轮在不同的砂轮转速、进给速度、磨削深

度以及磨削方式下对磨削力和表面粗糙度的影响，发

现钎焊金刚石砂轮相对于传统的金刚石砂轮，能够降

低加工的表面粗糙度，并且其微刃结构能够使工件表

面得到更好的冷却和排屑，对铝合金加工的粘刀现象

具有较大的改善，进一步提升加工质量。张晓芳 [38] 则

从辅助加工工具的角度对砂带磨削过程进行了改进，

利用超声振动原理，对砂带磨削过程进行超声振动辅

助，从原理上加快了磨屑与砂带工具的脱离，能够防止

磨削工具的堵塞，并且通过对 6063 铝合金的砂带磨削

加工，通过单因素试验研究了有无超声振动存在的条

件下，砂带速度、进给深度和超声振动幅度对工件表面

图 3 CBN 砂轮磨削 6061 铝合金的表面形貌 [20]

Fig.3 Surface of 6061 aluminum alloy ground by CBN wheel[20]

（a）ap=10 μm （b）ap=20 μm

（c）ap=30 μm （d）ap=40 μm

200 μm 200 μm

200 μm 200 μm

图 4 金刚石砂轮磨削 6061 铝合金的表面形貌图 [20]

Fig.4 Surface of 6061 aluminum alloy ground by diamond wheel[20]

（a）ap=10 μm （b）ap=20 μm

（c）ap=30 μm （d）ap=40 μm

200 μm 200 μm

200 μm 200 μm

图 5 弹性砂轮磨削示意图 [7]

Fig.5 Grinding schematic with an elastic grinding wheel[7]

Vs

Cutting Plow Friction
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粗糙度的影响，结果表明超声振动能够使表面粗糙度降

低 15%~20%。

在抛光领域还有一些比较特殊的工具，如气囊抛光

工具、弹性砂带抛光、磁性流体抛光、磨料射流抛光 [39]，

但是其基本原理类似，都是通过柔性抛光工具与工件曲

面在完全接触的情况下，驱动抛光工具对接触表面进行

充分打磨，重点在于对接触效果和接触压力的研究与控

制，从而达到精密加工。

从上述来看，在磨削加工领域，工具多种多样，关键

是根据加工要求选择合适的磨具来加工铝合金零件。

4.2 优化加工参数提高加工精度

除了磨削工具外，对于磨削加工表面质量具有重大

影响的还有磨削三要素，即砂轮转速、进给速度以及磨

削深度。磨削工艺的优化一般集中于优化这 3 个工艺

参数，在保证工件质量的前提下，提高效率并降低成本。

通常采用测定磨削热、磨削力和表面粗糙度等来评定磨

削工艺参数的合理性。通过优化磨削三要素来降低磨

削力，减小磨削变形；通过控制磨削温度来防止磨削烧

伤和热变形，通过降低表面粗糙度来获得产品合格的表

面质量。

提高砂轮转速可以使单颗磨粒受到的磨削力作用

减小 [40]，也可以使整个砂轮的磨削力变得更小，并且使

铝合金磨屑融附在砂轮上的比例减小，使砂轮堵塞现象

得到改善 [41]。观察铝合金磨削后的微观表面可以发现，

其主要由磨屑黏附、白色析出颗粒、孔、划痕和光滑区 5
部分组成。其中光滑区和磨屑黏附的比例是决定表面

粗糙度的主要因素。提高砂轮转速有利于减少磨屑黏

附和增大光滑区的面积，从而降低表面粗糙度，提高表

面加工质量 [42]。随着砂轮线速度的不断提高，当砂轮转

速达到超高速加工区域，单位时间内参与磨削的磨粒数

大幅度增加，使磨屑在极短的时间内发生高应变率。此

时磨屑的形成过程与普通磨削具有较大的差别，主要表

现为工件的弹性变形减小，在砂轮两侧因磨屑产生塑性

流动形成的隆起高度减小，磨屑形成过程中的耕犁和滑

擦距离变小，单个磨粒磨削产生的磨屑变得很薄，可以

归结为超高速磨削下，单颗磨粒的最大未变形切屑厚度

变小，有利于减少工件表层加工硬化和残余应力区域面

积，还有利于减小工件表面粗糙度。此时，单个颗粒的

切削力减小，总的切削力也可能减小，可以进一步改善

磨屑对磨粒的包粘和砂轮堵塞的现象。在超高速磨削

时，温度的响应滞后于应变率的变化，在磨屑高应变率

的情况下，温度来不及响应变化，因此能够直接越过磨

削烧伤区域 [43]，避免磨削烧伤。

工件进给速度在磨削加工中的影响也是显著的。

随着工件进给速度增大，金属材料的剪切应变效应增

大，材料塑性变形程度加大，此时消耗的磨削能量增大，

磨削比能降低。同时由于来不及排屑，发生粘刀的磨屑

随着砂轮在后续的加工中，增大了滑擦和耕犁作用的比

例，使加工质量进一步变差。在实际加工中，往往通过降

低进给速度的方式来提高表面质量，降低表面粗糙度。

磨削深度对加工结果也有很大的影响。随着磨削

深度的增加，未变形切屑的厚度增加，铝合金热融时产

生大量热能使切屑热融附于砂轮表面，增大了滑擦和耕

犁效应，并且对切削产生阻碍，因此磨削比能降低，磨削

质量变差。但是磨削深度与工件进给速度之间的关联

较强，近年来发展起来的缓进给大深度磨削工艺，是一

种为航空航天器材零件应运而生的工艺手段 [44]，其满

足了加工效率和较大的加工余量之间的平衡关系，选择

使用慢进给大切深的方式进行加工，是一种新的精密磨

削方式。

上述的 3 个磨削要素对磨削质量的影响并不是孤

立的，其相关规律和组合方式将会造成不同的加工结

果，因此有大量的学者从其组合方式上着手，进行最佳

工艺组合的研究。较为常见的优化方法有正交试验法、

响应曲面法 [45] 等，近年来兴起的人工智能算法 , 如多

粒子目标群体算法 [46]、BP 神经网络算法 [47]，对其参数

的组合研究也取得了不错的成果。

4.3 使用磨削液提高表面质量

还有一些其他因素如研磨液等对磨削质量的影响

不可忽视。高志森等 [48] 配制了一种 1∶1 的 Na2SiO3· 

9H2O∶CH4N2S 新型磨液，在主轴转速 300 r/min、磨液

体积 400 mL、磨块体积 700 mL 的条件下，对 7075 高

强度铝合金进行滚磨光整加工，研究不同比例的磨液

对工件表面粗糙度的影响，结果表明工件表面粗糙度从

1.260 μm 减小到了 0.167 μm，并且实现了在加工 20 min
时的去除率最大，为 0.089 mm3/min，工件表面质量如图

6 所示 [48]，在磨削加工前后，工件的表面出现了较为明

显的晶粒细化，说明新型磨液的使用增强了细化的作

用，能够对工件表面产生较好的强化作用。Li 等 [49] 研

究了氧化石墨烯冷却液对 Gd3Ga5O12 激光晶体的超精

密研磨加工过程的作用机理和对加工质量的影响，结

果发现氧化石墨烯的加入增强了材料表层的剪切和充

填作用，达到了纳米尺度的材料去除，实现了材料的高

效精密加工。

温度对加工质量也有一定的影响，商执亿等 [50] 在

高速钢干式磨削的过程中通过低温冷风降低工件表面

的热塑性变形程度，并且对磨削区域形成了冲击效应，

获得比传统干式磨削更小的表面粗糙度值。

4.4 超声振动辅助磨削减少堵塞提高表面质量

为解决砂轮磨削铝合金容易出现黏附、堵塞及磨
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损等问题，不少学者引入超声振动辅助的方法。根据

理论分析，将超声振动叠加到磨削作用中，可以加快磨

粒与切屑的脱离，降低黏附程度，减少堵塞 [51]。近年来，

随着对超声振动辅助加工的深入研究，其加工机理也

得到了揭示。肖敏 [52] 对轴向超声振动辅助磨削的机

理进行了研究，指出超声振动具有超声软化作用和超

声排屑作用，大幅度减轻磨削过程的砂轮堵塞，较大提

升材料的表面质量。张晓芳 [38] 研究了超声振动辅助

磨削过程中的工艺参数对表面粗糙度的影响，发现在

一定范围内，振动幅度和振动频率的提高都有助于降

低表面粗糙度，并且超声振动的加入使表面粗糙度平

均降低 10%~15%。与传统磨削相对比，超声波振动中

磨削轨迹的轮廓为正弦路径，超声波在垂直于工件的

方向上振动，在连续或不连续模式下磨削材料，超声波

振动方向平行于工件时切割面积扩大，超声波会导致

磨粒对工件的冲击，使变形场从冲击部位扩散，产生更

深的磨削深度和更大的径向和横向裂纹，提高磨削效

率 [53]。

5 结论

铝合金因独特的应用场合和庞大的使用量，其精密

加工的要求也正逐步提高，人们期待一种能超越车削或

铣削加工效率的精密加工手段，磨削加工通常会成为首

选，这促使了铝合金磨削技术向着高精、高效、高速的方

向蓬勃发展。但仍存在一些有待解决的问题。

（1）对于大型自由曲面的磨削加工，传统的砂轮结

构很难满足于曲面的拟合性，近年来随着机器人技术的

兴起，使用机器人作为控制源进行自由曲面的砂带磨削

成为一个热点方向，铝合金零件自由曲面磨削研究仍需

要开展探索。

（2）铝合金磨削加工机理研究仍处于探究参数组

合对加工质量影响的阶段，随着智能制造技术的发展，

通过在磨削过程监控砂轮磨损、堵塞，及时修锐或者更

换砂轮，是保证加工质量的有效途径。铝合金零件的智

能磨削与控制也将是今后的重要研究方向。
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