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[ 摘要 ]   通过大量的正交试验，研究陶瓷材料在低

速下的磨削性能，优化陶瓷磨削参数，对于丰富陶瓷磨

削理论，指导实际生产实践具有重要的现实意义。
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[ABSTRACT]   Though lots of orthogonal experi-
ments, the grinding properties of ceramics materials in low 
speed is researched, the grinding parameters are optimized, 
which have important and practical significance in actual 
production.
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随着科学技术的进步，高硬度、高强度、高耐磨性、

高耐热性、高耐腐蚀性和高功能性的材料在各工业领域

中的应用日益增多 , 其中尤以陶瓷为代表的硬脆材料

的应用日益广泛 [1]。目前，使用金刚石砂轮磨削陶瓷是

加工陶瓷材料的主要加工方法 [2]。在磨削加工过程中，

如何在保证磨削质量的前提下，提高磨削效率和砂轮的

寿命并降低加工成本是当前研究的主要课题。近些年

科研工作者在陶瓷高速磨削方面做了大量研究 [3]，但在

砂轮低转速下的研究几乎没有涉及，本文探究石英陶瓷

在较低磨削速度下去除率大、 比磨削能又较低的磨削参

数，对于丰富陶瓷磨削理论，指导陶瓷磨削生产实践具

有重要的现实意义。

1    试验方法

磨削时，磨除单位体积材料所需的磨削能量称为比

磨削能 Es [4]，比磨削能不仅体现了磨削力的特征，同时

也体现了切除单位体积材料所消耗的能量大小，间接反

映了材料去除的难易程度。本试验在砂轮低转速下，设

计正交试验，测试不同条件下磨削力的大小，求出实际

磨削过程中的切向磨削力和法向磨削力，计算比磨削能

Es [4]（Nm/mm3 或 J/mm3），以比磨削能作为目标因素进

行磨削参数的优选。
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                                  ES=
VsFt

103Vwapb
            ，� （1）

式中，Vs 为砂轮速度（m/s）；Vw 工件速度（m/s）； Ft 为切

向磨削力（N）；ap 磨削深度（mm）；b 为磨削宽度（mm）。

1.1    试验设备及磨具

试验采用我国上海机床厂生产 MK9025 型数控光学

曲线磨床，磨削力用 KISTLER 动态测力仪通过夹具与试

验材料刚性连接（如图 1（a）所示），在磨削过程中，测力

仪将磨削力信号（包括切向力和法向力）转化为压电信

号，由 SD 动态数据采集系统对磨削力信号进行采集和

记录，并传入计算机进行后继处理（如图 1（b）所示）。

 1.2    试件的材料及性能

本试验采用的石英陶瓷材料性能 [1] 如表 1。

 1.3    试验中的固定因素：

 本试验选择有代表性的粒度为46目、60目、100目的

电镀金刚石砂轮，浓度为100%，砂轮直径100mm，宽10mm。

（a）磨削过程

（b）磨削力测试

图1    试验设备

Fig.1   Test equipment
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1.4    试验因素和因素水平

试验中不考虑磨削深度、砂轮速度、工件速度的交

互作用，每个因素的取 5 个水平，采用 L25(56) 正交试验

表 [5-7]，安排 25 组试验，每组试验做 3 次，测得磨削过程

中的切向力和法向力，取它们的平均值，根据公式（1）计

算出比磨削能作为试验测得结果，试验因素如表2所示。

表1    试验用石英的性能

材料
性能

密度
Vs /(g·cm-3)

气孔率
/％

弹性模量
E/GPa

维氏硬度
HV/GPa

断裂韧性 KIC

/  （MPa·m1/2）

1 号石英 2.12 17.2 70 7.31 0.6

表4     M60砂轮试验比磨削能方差分析表

因   素 偏差平方和 自由度 F 比 F 临界值 显著性

磨削深度 A 1.612 4 1.762 6.390 *

砂轮速度 B 0.464 4 0.507 6.390

工件速度 C 3.328 4 3.637 6.390 *

误差 0.92 4

表3     试验因素水平表

表2     试验因素水平表

因素
磨削深度
ap /μm

砂轮速度
Vs /(m·s-1)

工件速度
Vw /(m·min-1)

比磨削能
/mm3

试验 1 1 1 1 1.8

试验 2 1 2 2 2.9

试验 3 1 3 3 3.1

试验 4 1 4 4 2.3

试验 5 1 5 5 2

试验 6 2 1 2 2.9

试验 7 2 2 3 2.2

试验 8 2 3 4 2.4

试验 9 2 4 5 2.1

试验 10 2 5 1 3.1

试验 11 3 1 3 2.9

试验 12 3 2 4 2

试验 13 3 3 5 2.1

试验 14 3 4 1 3

试验 15 3 5 2 2.6

试验 16 4 1 4 1.6

试验 17 4 2 5 1.8

试验 18 4 3 1 2.6

试验 19 4 4 2 2.2

试验 20 4 5 3 2.5

试验 21 5 1 5 1

试验 22 5 2 1 3.3

试验 23 5 3 2 1.4

试验 24 5 4 3 2.2

试验 25 5 5 4 1.5

因素
磨削深度 A

ap /μm
砂轮速度 B
Vs /(m·s-1)

工件速度 C
Vw /(m·min-1)

1 30 3 6

2 50 6 8

3 70 9 10

4 90 12 12

5 110 15 14

2    试验结果

 通过专业正交试验数据处理软件“正交设计助手

Ⅱ”，对试验数据进行极差分析和方差分析，获取不同参

数对比磨削能的影响的显著水平 , 并通过极差分析获

得最佳的磨削参数水平组合。试验结果如表 3、4。

由于试验数据较多，文章篇幅所限，对于 M46、

M100 砂轮比磨削能试验数据，文中只显示试验分析结

果，如表 5、6、7 所示。

3    试验结果分析

（1） 利用 DZ-2 光学显微镜对试验用石英陶瓷进行

显微组织观察，如图 2 所示，可见石英陶瓷由大小不同

的颗粒和气孔组成，属多孔材料，气孔率和气孔尺寸都

较大，有熔融状的烧结体，且颗粒度分布较广，组织较为

疏松，为常见陶瓷材料显微特征。

（2）满足去除率大、比磨削能又较小时，对试验用

石英陶瓷的磨削试验数据能进行分析，得到不同磨削条

件下各磨削用量对比磨削能的影响大小，结论如下：

·使用 46 目电镀金刚石砂轮磨削时，砂轮速度和工

件速度对比磨削能的影响较明显。

·使用 60 目电镀金刚石砂轮磨削时，磨削深度和工
图2    石英放大显微组织（×600）

Fig.2   Microstructure of quariz（×600）
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件速度对比磨削能的影响较明显。

· 使用 100 目电镀金刚石砂轮磨削时，工件速度对

比磨削能影响较明显。

但不同粒度电镀金刚石磨削试验用石英陶瓷，以比

磨削能作为优化目标时，最佳的参数组合为大磨深、低

砂轮转速及高工件转速。

4    结论

根据上述试验数据分析，对于常用的石英陶瓷材

料，在砂轮低转速下，既要求获得大去除率，比磨削能又

较小时，从而提高磨削效率，降低能量消耗，降低加工成

本时，可以磨削参数可以设置为：较低砂轮转速，大磨

削深度和较高工件速度获得。本试验用石英陶瓷使用

M46 金刚石砂轮时，最佳磨削参数设置为：

ap=90μm，Vs=3m/s，Vw=14m/min ；当使用 M60 金

刚石砂轮时，最佳磨削参数为 :ap=110μm，Vs=3m/s，

Vw=14m/min，当使用 M100 金刚石砂轮时，最佳磨削参

数为 :ap=110μm，Vs=3m/s，Vw=14m/min。
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图4    基于应用反馈知识管理优化的飞机维护流程

Fig.4   Aircraft maintenance processes based on knowledge 

management optimized application feedback
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