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微 -纳米复合陶瓷超声振动磨削的塑性 -脆性
转变特征研究
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摘　要 :基于工件超声振动磨削的单磨粒运动模型 ,建立超声振动磨削单磨粒最大切削厚度 agmax公式 ;基于压痕断

裂力学 ,给出硬脆材料超声振动磨削塑性 -脆性转变临界条件 ,进行超声振动磨削与普通磨削对比试验 ,应用 SEM

和 AFM分析陶瓷磨削表面微观形貌特征 ,重点研究磨削参数对其塑性 - 脆性转变特征的影响。研究结果表明 ,砂

轮平均磨粒尺寸是影响塑性 -脆性转变最为主要的因素 ,砂轮速度对其影响次之 ,磨削深度对塑性 - 脆性转变的

影响最小 ;得出只有当 agmax小于临界切削深度 agc时 ,才能实现硬脆材料塑性域磨削的重要结论。
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Abstract: The motion model of the contact between abrasive particle and workp iece in two2dimension ultrasonic vi2
bration grinding was analyzed, the maximum cutting dep th of a grain were obtained. Based on indentation fracture

mechanics, the critical condition of ultrasonic vibration grinding brittle2ductile transition was analyzed theoretically.

The ultrasonic vibration and conventional diamond grinding of A l2 O3 - ZrO2 ( n) ceram ics were performed in order to

investigate the effect of ultrasonic vibration grinding conditions on the brittle2ductile transition mechanism, the m i2
cro2topography of the grinding surface were observed by AFM and SEM. Experiment results indicated that only

when the maximum cutting dep th of a grain less than critical dep th, ductile regime grinding of ceram ics can be real2
ized, the grit size, workp iece velocity and grinding dep th can affect the brittle2ductile transition.
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　　1990年后 ,硬脆材料精密超精密加工机理研究

主要集中在塑性切削领域 , Zhang B i
[ 1 - 2 ]等人的研

究表明 ,硬脆材料裂纹或破碎的形成是由于加工过
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程中形成的拉应力或剪切应力的共同作用所致 ;

1991年美国 B ifano
[ 3 ]基于能量优先假说建立了硬脆

材料不产生裂纹时的临界切削深度模型 ;日本的

Namba[ 4 ]等人提出 ,硬脆材料塑性 - 脆性转变条件

只与砂轮的磨粒尺寸 ,砂轮的每转进给量及工件材

料有关 ,而与磨削深度无关。但是 ,仍有许多资料表

明 ,磨削深度是影响塑性 - 脆性转变的一个较为重

要的因素。许多研究者根据压痕断裂力学理论研究
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了切削从塑性到脆性的转变模型 ,研究表明 ,除了法

向载荷外 ,塑性到脆性的转变也取决于所用机床的

刚性、刀具刀尖圆弧半径、刀具前角、材料结晶取向

以及切削的方向 [ 5 - 7 ]。作者所在课题组在对工程陶

瓷超声加工中塑性 - 脆性转变特征 [ 8, 9 ]的研究中发

现 ,由于超声复合加工和普通加工的材料去除机理

不同 ,在塑性域超声振动加工中 ,表面层成形的许多

关键问题尚不清楚 ,制约了工程陶瓷精密超精密加

工的实现。

　　由于磨削过程的复杂性 ,对于硬脆材料磨削过

程中的脆塑转变机理这一问题 ,人们至今还没有一

个统一的认识。作者基于陶瓷压痕断裂力学 ,根据

超声振动磨削加工特点 ,建立超声振动磨削的塑性

-脆性转变临界条件 ,进行微 - 纳米复合陶瓷脆塑

磨削对比试验 ,采用 SEM和 AFM分析研究微纳米

复合陶瓷磨削表面微观形貌特征 ,对其塑性 - 脆性

转变机理进行理论与试验研究。

1　硬脆材料超声振动磨削的塑性 - 脆
性转变临界条件

1. 1　硬脆材料的临界切削深度模型

　　基于压痕断裂力学的单磨粒临界切削深度模

型 [ 10 ]为 :

agc = c tg (α0 /2)
2λ0

α
(

KⅠd

H
) 2 (1)

其中 ,理想金刚石磨粒的顶角α0 = 90°;综合系数λ0

= ( 1. 0～1. 6 ) ×10
4

;α为压头的几何因子 ,α =

1. 8544; KⅠd为断裂韧性 , MPa· m; H为材料显微

硬度 ,MPa。

1. 2　超声振动磨削的单磨粒最大切削厚度模型

　　超声振动磨削切削层平均体积等于单位时间内

被砂轮切去的脆性材料体积与单位时间内砂轮表面

参加工作的磨刃数之比 :

�ag �bg ls =
vw ap b

vs bN d

(2)

式中 , �ag 为每一工作磨刃的平均切削厚度 ; �bg 为每

一工作磨刃的平均切削宽度 ; ls 为砂轮与工件的接

触长度 [ 11 ]
, ls = ( ap dse ) 1 /2

; vw 为工作台的往复运动

速度 , m / s; ap 为磨削深度 , mm; b为磨削宽度 , mm;

vs 为砂轮速度 , m / s; N d 为砂轮动态有效磨刃数 ,

mm
- 2。

　　超声振动磨削是在平面磨削机床 GTS6016上 ,

通过超声波发生器驱动换能器 - 变幅杆装置 ,在垂

直于砂轮线速度方向上在工件上施加超声振动。分

析表明 ,超声振动磨削单磨粒单位时间内的磨削宽

度近似为 �bg = �bpg +A (见图 1) , A为与砂轮线速度方

向垂直的超声振动的振幅。

图 1　工件超声振动磨削与普通磨削的单磨粒运动模型

对比图

F ig. 1 　A gra in m otion m odel of both conven tiona l

gr ind ing and ultra son ic v ibra tion gr ind ing

　　Shaw
[ 12 ]等人认为 ,普通磨削过程中单颗磨粒平

均切削宽度与磨粒的平均切削厚度之比是一个常

数 ,即 �bpg = C·�apg ,公式 (2)整理得 :

C·vsN d �ag �apg + A·vsN d �ag - vw

ap

dse

= 0;

�ag =
vw ( ap dse

- 1 ) 0. 5

C·vsN d �apg + A·vsN d

(3)

　　由公式 (2)可得出普通磨削的 (即无振幅 A 的

影响 )每一工作磨刃的平均切削厚度 :

�apg = (
vpw

vsNpd C

ap

dse

) 1 /2 (4)

其中 ,动态有效磨刃数 N d 为
[ 13 ] :

N d = Ag ( c1 ) 2 /3 (
2
ks

) 1 /3 (
vx + vw

vs

) 1 /3 (
ap

dse

) 1 /6 (5)

式中 , vx 为与砂轮线速度方向垂直的超声振动速率 ;

Ag 为与静态磨刃数有关的比例系数近似为 1. 2; c1

为与磨刃密度有关的系数 , mm
- 3。

将公式 (4) , (5)代入公式 (3)可求解超声振动

磨削单磨粒的平均切削厚度 �ag ,由 agmax = 2�ag ,可求

出超声振动磨削的单磨粒最大切削厚度 agmax。由压

痕断裂力学 ,当单磨粒最大切削厚度 agmax与临界切

削深度 agc满足关系 agmax < agc时 ,硬脆材料可实现塑

性域加工 , agmax > agc时 ,材料以脆性断裂模式被去

除。

2　工件施振超声振动磨削试验

磨削试验条件为 :

1)磨削材料
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A l2 O3 - ZrO2 ( n) 微 - 纳米复合陶瓷 ;断裂韧性

7. 8 MPa· m;维氏硬度 23 GPa。

2)砂轮修整

SiC砂轮修形 ,细颗粒磨料氧化铝磨块修锐 , vs

= 26. 6 m / s,磨削深度 10μm /行程 ,干磨。

3)金刚石砂轮

砂轮规格 Do ×B ×D i 为Φ350 mm ×35 mm ×

Φ127 mm;金刚石砂轮粒度 270
#
, W 10, W 5;树脂结

合剂 ,浓度 100%。

4)超声波振动

超声波发生器功率为 60 W ;振幅 A 为 10. 22

μm;振频为 19. 356 kHz;

5)工序

半精加工 :砂轮平均磨粒尺寸 w = 40μm, vs =

26. 6 m / s, vw = 0. 2, 0. 084 m / s,磨削深度 1～10μm;

精密加工 :砂轮平均磨粒尺寸 w = 10μm, vs = 26. 6

m / s, vw = 0. 084 m / s,磨削深度 1, 2μm; 超精密加

工 :砂轮平均磨粒尺寸 w = 5μm, vs = 26. 6 m / s, vw

= 0. 084 m / s,磨削深度 1μm ,干磨。

用 JJ I - B型三参数表面粗糙度测量仪测量磨

削表面粗糙度 ,用 CSPM2000 型扫描探针显微镜

(AFM )和 JSM - 5610LV型扫描电镜 ( SEM )对磨削

表面进行观察和检测 , A l2 O3 - ZrO2 ( n)微 - 纳米复合

陶瓷两种磨削方式下的单磨粒最大切削厚度值见表

1。

表 1　不同粒度的砂轮的单颗磨粒最大切削厚度

Tab. 1　The maximal cutting depth of a gra in for d iamond wheel

磨粒平均尺寸 /μm

单磨粒最大切削厚度值 agmax /μm

ap = 1μm ap = 2μm ap = 4μm ap = 6μm

普通 超声 普通 超声 普通 超声 普通 超声

40 ( vw = 0. 084 m / s) 0. 66 1. 6 0. 68 1. 8 0. 79 2. 0 0. 89

40 ( vw = 0. 2 m / s) 0. 7 1. 9 1. 2 2. 4 1. 4 2. 6 1. 5

10 ( vw = 0. 084 m / s) 0. 36 0. 18 0. 4 0. 17

5 ( vw = 0. 084 m / s) 0. 18 0. 09 0. 2 0. 08

3　结果与分析

分别选用磨粒平均直径为 40μm, 10μm , 5μm

的金刚石砂轮进行普通磨削和超声振动磨削试验。

由公式 (1)计算试验材料的临界切削深度 agc = 1. 75

μm。

3. 1　金刚石砂轮平均磨粒尺寸对陶瓷磨削的塑性

-脆性转变的影响

图 2是在 w = 40μm, vs = 26. 6 m / s, ap = 2μm

条件下 ,经不同方式磨削的表面 SEM微观形貌图。

由图 2 ( a)可见 ,磨粒平均直径 40μm的砂轮普通磨

削表面具有很明显的材料破损现象 ,工件表面上有

大量的断裂性凹坑存在 ,只有很少部分的条纹 ,且条

纹不连续 ,沟槽底部凹凸不平 ,破碎残存在沟底 ,表

面粗糙度 Ra 为 0. 189μm。由表 1可见 ,在此磨削

条件下 A l2 O3 - ZrO2 ( n)材料的最大切削厚度 agmax≈

agc ,材料以脆性断裂模式为主要去除机理 ;图 2 ( b)

超声振动磨削表面 ,由理论计算 agmax < agc ,径向裂

纹产生并扩展 ,并延伸到磨削表面 ,随着磨粒的逐渐

卸载 ,已产生的横向裂纹在光滑的磨痕上形成微小

的脆性剥落坑 ,材料表面呈现塑性模式的材料去除 ,

表面粗糙度 Ra 为 0. 131μm;振动磨削表面材料的

脆性断裂明显少于普通磨削表面。

( a)普通磨削 ( vw = 0. 084 m / s) 　( b)超声振动磨削 ( vw = 0. 084 m / s)

( c)普通磨削 ( vw = 0. 2 m / s) 　 ( d)超声振动磨削 ( vw = 0. 2 m / s)

图 2　磨削表面 SEM微观形貌图 (w = 40μm, vs = 26. 6 m /

s, ap = 2μm )

F ig. 2　The SEM m icro2topography of the gr ind ing surface
of ceram ics under w = 40μm, vs = 26. 6 m / s, ap = 2

μm
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　　图 3为磨粒平均直径分别为 10μm、5μm的砂

轮的磨削表面微观形貌照片。采用普通磨削和超声

振动磨削两种方法 ,工艺条件为 vs = 26. 6 m / s, ap =

1μm, vw = 0. 084 m / s。图 3 ( c)、( d)为磨粒平均直

径 w = 5μm,在 10μm ×10μm面积的 AFM照片。

由表 1计算可知 ,两种磨削方法均满足 agmax < agc ,

陶瓷磨削表面均可清楚地看到切削沟槽边沿出现如

金属切削一样的塑性加工痕迹 ,具有明显的耕犁现

象 ,大量的磨削条纹存在 ,且磨削条纹完全连续 ,工

件表面上看不到微裂纹缺陷 ,表面几乎没有破碎现

象 ,无论是超声振动磨削还是普通磨削 ,材料均以塑

性模式被去除 ,表面粗糙度较图 2 ( a)、( b)的磨削

表面粗糙度低一个量级。

( a) 　普通磨削 (w = 10μm) 　 ( b) 　超声振动磨削 (w = 10μm)

( c) 　普通磨削 (w = 5μm) 　 ( d) 　超声振动磨削 (w = 5μm)

图 3　A l2O3 - ZrO2( n )磨削表面微观形貌图 ( vs = 26. 6

m / s, ap = 1μm, vw = 0. 084 m / s)

F ig. 3 　The SEM and AFM m icro2topography of the
gr ind ing surface of ceram ics under vs = 26. 6 m / s, ap = 1

μm, vw = 0. 084 m / s

3. 2　工作台往复运动速度对陶瓷磨削的塑性 - 脆

性转变的影响

图 2 ( c)和 ( d)为工作台往复运动速度 vw = 0. 2

m / s的材料磨削表面微观形貌照片 ,与图 2 ( a)和

( b)相比 ,两种磨削方式下其表面质量均下降。由

公式 (3) , (4)可以看出 ,随着工作台运动速度 vw 的

增大 ,单磨粒的最大切削厚度值 agmax相应增大 (见

表 1) ,在图 2 ( c)磨削条件下 , agmax > agc ,工件普通

磨削表面呈完全破碎状态 ,表面粗糙度 Ra 为 0. 213

μm。图 2 ( d)对应 agmax接近 agc ,材料以脆 /塑混合

模式被去除。

3. 3　磨削深度对陶瓷磨削的脆塑转变的影响

图 4为 A l2 O3 - ZrO2 ( n)磨削表面 SEM微观形貌

图 ,采用普通磨削和超声振动磨削两种方法 ,工艺条

件为 w = 40μm, vs = 26. 6 m / s, vw = 0. 084 m / s。

( a) 　普通磨削 ( ap = 4μm) 　 ( b) 　超声振动磨削 ( ap = 4μm)

( c) 　普通磨削 ( ap = 6μm) 　 ( d) 　超声振动磨削 ( ap = 6μm)

图 4　A l2O3 - ZrO2( n )磨削表面 SEM 微观形貌照片 ( w

= 40μm, vs = 26. 6 m / s, vw = 0. 084 m / s。)

F ig. 4　The SEM m icro2topography of the gr ind ing sur2
face of ceram ics under w = 40μm, vs = 26. 6 m / s, vw = 0.

084 m / s
　　由公式 (3) ～ ( 5)可知 ,磨削深度 ap 对陶瓷磨

削的塑性 - 脆性转变的影响是比较小的。由图 4

( a)可见 ,工件磨削表面有一部分破碎 ,存在少量连

续的磨削条纹 ,材料以脆 /塑混合模式被去除 ,主要

是因为此磨削条件满足 agmax≈ agc。图 4 ( c)可见 ,磨

削表面呈完全破碎状态 ,工件表面材料大面积剥落 ,

只见少量磨削条纹 ,此磨削条件满足 agmax > agc ,材

料以脆性模式被去除。图 4 ( b)和 ( d)为超声振动

磨削表面 ,经表 1计算 ,在此磨削条件下满足 agmax <

agc ,材料以塑性模式被去除。图 4 ( a)和 ( b)与图 2

( a)和 ( b)相比 ,表面微观形貌近似 ,表面粗糙度相

接近 ,表面质量没有太大的变化 ,磨削深度对材料表

面塑性 -脆性转变特性的影响不显著 ,主要是因为

磨削深度发生变化时 ,单磨粒的最大切削深度 agmax

变化较小 ,并且对于超精密磨削加工 ,磨削深度一般

在 0. 1～2μm之间 ,其变化范围更小 ,磨削深度对

硬脆材料精密超精密磨削的塑性 -脆性转变的影响

仅次于工作台往复运动速度。
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4　结　论

基于工件超声振动磨削的单磨粒运动模型 ,推

导了振动磨削单磨粒最大切削厚度公式 ,并得出当

agmax < agc时才能实现硬脆材料塑性域磨削加工的结

论。结果表明 ,当 agmax > agc时 ,材料以脆性断裂模

式被去除 ;当 agmax≈ agc ,材料以脆性断裂和塑性变

形混合模式被去除 ;当满足 agmax < agc时 ,可获得加

工精度很高的磨削表面 ;砂轮平均磨粒尺寸是影响

塑性 -脆性转变最为主要的因素 ,砂轮速度对其影

响次之 ,磨削深度对脆塑转变的影响最小 ;通过减小

砂轮的平均磨粒尺寸 ,降低工作台往复运动速度 ,减

小磨削深度 ,均有利于实现硬脆材料的塑性域磨削 ;

超声振动磨削比普通磨削更易于实现硬脆材料的塑

性域磨削。
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