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杯形砂轮平面磨削WC-10Co-4Cr涂层亚表面损伤研究
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摘要：针对磨削WC-10Co-4Cr涂层产生的亚表面损伤会导致涂层性能下降的问题，开展杯形砂轮磨削WC-10Co-4Cr
涂层的亚表面损伤深度研究。根据磨削材料去除理论和压痕断裂力学，得出单颗粒磨削力理论表达式；基于杯形砂轮平

面磨削特点，建立亚表面损伤深度理论预测模型；设计单因素平面磨削试验及单点抛光试验以验证模型准确性；分析不

同磨削参数对工件亚表面损伤深度与表面粗糙度的影响规律。研究表明，亚表面损伤深度预测值与实测值的变化趋势

一致，最大相对误差为 15. 8%；亚表面损伤深度及表面粗糙度随磨削深度、进给速度的增加而增加，随主轴转速的增加而

减少。研究对于指导杯形砂轮磨削WC-10Co-4Cr涂层加工参数优化具有一定价值。
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0　引言

在制造业领域，磨削作为一种广泛应用的材料去除

加工过程，在提供高精度和优质表面的零件加工中扮演

着不可替代的角色。然而，磨削过程中亚表面损伤问题

一直是制约加工质量和效率的关键因素。亚表面损伤

会导致零件强度和耐久性的下降，直接影响着零件的摩

擦、润滑和密封性能。因此，深入研究磨削过程中的亚

表面损伤问题，探寻影响因素，寻求优化工艺参数的方

法，对于提高磨削加工的效率和质量具有重要意义。

碳化钨（WC）合金属于典型的硬脆材料，具有高

硬度、优越的耐磨性和化学稳定性及较大的断裂韧

性。精密磨削可以获得较好的表面质量，但依然存在

缺陷，尝试通过控制加工参数来减少缺陷。LI等［1］改
进了压痕断裂模型，用于描述材料磨削过程中表面粗

糙度与亚表面损伤深度之间的非线性关系。向勇等［2］

基于压痕断裂力学对微晶玻璃研磨加工的亚表面损

伤深度进行了预测，理论值和预测值的相对误差控制

在 5. 56％以内，模型可靠性较高。闫艳燕等［3］通过单

颗磨粒的切削轨迹及其切削弧长模型，建立了纵扭超

声辅助磨削氮化硅亚表面损伤深度模型并进行试验

验证，预测结果与试验结果的最大相对误差为

13. 38%。KLOCKE 等［4］研究了不同 Co 含量的 WC 合

金的材料性能，结果显示，从脆性状态到韧性状态的

过渡点会改变，导致不同的磨削工艺布局。ZHANG
等［5］使用尖角砂轮进行磨削试验，发现 WC-Co的磨削

表面主要呈现出塑性划痕的特征，表明在磨削过程中

表面的Co受到挤压变形，导致WC颗粒脱落。常乐怡

等［6］研究了 WC 粒度对 WC-10Co-4Cr 复合粉末表面和

内部结构及其涂层的孔隙率、硬度分布和断裂韧性的

影响规律，结果表明随着WC粒度的减小，涂层显微硬

度提高，断裂韧性降低。

综上所述，基于压痕断裂力学的研究方法在亚表

面损伤的预测方面表现得成熟且准确性较高；不同成

分和粒度的碳化钨材料呈现显著的性质差异，导致加

工条件和结果也会有所不同；Cr元素能提高涂层的硬

度和强度，磨削 WC-10Co-4Cr涂层亚表面损伤的研究

鲜见。为解决这一问题，本文根据杯形砂轮平面磨削

特点，由单颗粒磨削力建立了亚表面损伤深度理论预

测模型，设计单因素平面磨削试验及单点抛光试验以

验证模型准确性，研究不同磨削参数对 WC-10Co-4Cr
涂层亚表面损伤深度和表面粗糙度的影响，为优化磨

削工艺参数提供依据。

1　亚表面损伤模型

为建立杯形砂轮磨削脆性材料过程中亚表面损

伤（Subsurface Damage, SSD）深度的理论模型，首先必

须分析静态压痕过程。在杯形砂轮磨削过程（图 1）中，
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vs 为主轴转速，vw 为工件进给速度，砂轮上的磨粒可

以被视为压头。图 2 为经典压痕断裂试验示意图［7］。
当压头按压试样表面，接触载荷超过临界值时，形成

3 个部分：①接触点正下方的永久塑性变形区；②源

自压头正下方塑性区域边界处的横向裂纹，该横向裂

纹大致平行于试样表面传播；③在塑性区边界处产生

并垂直扩展到试样底部的中径裂纹。图 2中，CL 为横

向裂纹长度；Ch 为横向裂纹深度；Cm 为中径裂纹深度；

α为压头半顶角；h i 为压头进入工件的深度；b为压头

所属材料塑性区半径。

LAMBROPOULOS 等［8］基于压痕断裂理论和 Hill
模型，提出了计算中径裂纹和侧向裂纹深度的理论公

式，用于描述理想孔洞扩张的过程。其中，中径裂纹

深度的理论计算式为

Cm = α2/3K ( EH ) 2(1 - m )
3 (cot4/9α ) [ Fn ( t )

Kc
]2/3 （1）

式中，αK 为无量纲数，可由 αK = 0. 027 + 0. 090 (m -
1/3) 计算；E为材料的弹性模量；H为材料的硬度；m为

无量纲参数，一般取值在 1/3 ∼ 1/2，据分析m = 1/3 更

为合适；α为压头半顶角，根据MAHMOUD等［9］使用扫

描激光显微镜测量研磨金刚石颗粒的三维形状的结

果分析，取α = 55°最合适；Fn为材料承受的单颗粒法

向力；t为时刻；Kc为材料的断裂韧性。

横向裂纹深度的理论计算式为

Ch = 0.43 × (sin α ) 1
2 (cot α ) 1

3 ( EH )m [ Fn ( t )
H ]1

2  （2）
根据试验研究发现，杯形砂轮每次磨削后，磨损

仅局限在砂轮端面外侧的一部分，说明磨削过程中的

磨削宽度与磨料层的宽度 bs存在差异。杯形砂轮端面

磨粒磨削的过程如图 3 所示。其中，R为磨粒绕砂轮

中心的回转半径；Φ为砂轮外径；bw 为工件宽度；dw 为

磨粒在切入和切出工件期间的移动距离；ACB为磨粒

的实际切削轨迹。dw的计算式为

dw = vw t = Φarcsin bw
Φ

∙ vw
vs

（3）
因此，当 dw ≥ bs 时，杯形砂轮有效磨削宽度 be 可

以视作 bs，此时 bs 上的磨料全部起切削作用；当 dw < bs
时，be只能视作dw，即

be =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

bs,  dw ≥ bs
vwΦ
vs

arcsin bw
Φ

,  dw < bs
（4）

实际磨削过程中，只有前半部分参与磨削，后半

部分只参与摩擦，则砂轮工件之间的有效接触面积

Sww，即有效磨削面积为

Sww = 1
2 π [ ( Φ2 ) 2 - ( Φ2 - be )2 ] （5）

砂轮加工时，磨削过程中的有效磨粒数量Nd 可以

由磨粒表面密度C与有效接触面积 Sww 的乘积表示，C
的值可以通过XU等［10］推导出的几何关系获得。在杯

形砂轮的磨削过程中，Nd 与磨削深度 ap 密切相关。随

着 ap的提高，Nd也增加；然而当 ap达到一定值时，Nd将
保持相对稳定。为描述这一关系，引入了一个深度因

子a1/3p 。磨粒表面密度C的计算式为

C = 4a1/3p
d2g (4π/3v ) 2/3 （6）

式中，dg 为金刚石颗粒的等效球形直径，可由 dg =
15. 2M-1计算，其中M为分级筛中使用的网目尺寸，在本

研究中使用的是230目的砂轮；v为金刚石在砂轮中的体

积分数，本研究中使用的砂轮浓度为100，即v = 0. 25。
根据压痕断裂力学以及张承龙等［11-12］的研究，当磨

削过程采用脆性断裂方式去除材料时，由图2可知，单颗

磨粒的材料去除体积V取决于横向裂纹的长度CL。由

于CL远小于单颗粒划过的弧长L，因此可以近似看作一

个长方体。CL可由文献［13］中的CL = Cm /7计算得出。

根据已有文献［14］，磨屑长度可以表示为动态接

触长度。但杯形砂轮平面磨削与该文献的外圆加工

图1　杯形砂轮磨削过程

Fig. 1　Grinding process of the cup wheel

图2　经典压痕断裂试验示意图

Fig. 2　Schematic diagram of classical indentation fracture test

图3　单颗粒平面磨削模型

Fig. 3　Single-particle planar grinding model
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形式有所不同，因此将磨屑长度计算式修正为

L = (α - θ )de2 （7）
式中，de为砂轮当量直径，de = Φ (1 + vw /vs )2。

根据 KALISZER［15］对磨削过程的连续性分析，在

整个磨削过程中，材料的去除体积Vmr可以被视为所有

Nd的累积效果，则有

Vmr = 2CLCh (L1 + L2 + ⋯ + LNd ) = 2εNdCLChLs（8）
式中，ε为平均路径系数，ε与Nd 成正比；Ls 为最大路

径，此时 θ为0。
另外，从砂轮的角度分析可以得出，有效时间 t内

的材料去除总体积 V′mr 又可以表示为 ap、bw 以及 dw 的
乘积：

V′mr = ap vw tbw （9）
从磨粒和工件的角度分析所得的材料去除体积，

在理论上它们是一种等量关系［16］，故有以下关系：

ap vw tbw = 2εNdCLChLs （10）
可以计算出单颗粒法向磨削力Fn，如式（11）。由

于法向力方向是垂直工件向外，所以所有磨粒产生的

力之和就是砂轮磨削时的法向磨削力Fns。

Fn = ( ap vwbw
εKαSww vsde

) 6
7 （11）

式中，Kα为系列常数，由材料本身性质决定，可由

式（1）~式（7）计算得出。

杯形砂轮磨削平面时始终与工件保持相同距离，

故无须考虑砂轮旋转角度与最大未变形厚度的问题。

磨削硬脆材料时，中径裂纹是造成亚表面损伤的主要

原因，常用于表征SSD。

BIFANO 等［17］指出，磨料渗入深度 h i 大于脆性材

料的临界未变形切屑厚度 hc 时，磨削过程就会出现脆

性断裂。hc 可以通过材料的弹性模量 E、硬度H和断

裂韧性Kc来定量描述，其计算式为

hc = 0.15 EH ( Kc
H ) 2 （12）

对于杯形砂轮磨削平面的加工方式，磨粒的渗入

深度 h i 主要由砂轮磨削深度 ap 决定。因此可以分为 3
种情况［18］，如图 4 所示。当 ap<hc 时，材料去除采用韧

性方式，此时没有亚表面损伤；当 ap≈hc时，材料去除方

式为混合模式，既有韧性去除方式又有脆性去除方

式；当 ap≫hc 时，可忽略韧性去除方式，全部为脆性去

除方式。由于亚表面损伤位于已加工表面之下，所以

可将其表示为式（13）。在本文中，由式（12）计算为第

3种情形，结合式（11）可计算出亚表面损伤深度DSSD。

DSSD =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0,  ap < hc
Cm - h i,  ap ≈ hc
Cm - Ch,  ap ≫ hc

（13）

2　试验设计

2. 1　试验装置

在 DMC650V 型三轴数控加工中心上开展平面磨

削试验，主轴旋转精度为 0. 002 mm，如图 5 所示。试

验过程中采用 9257B型三向测力仪实时采集磨削力信

号，计算机通过数据采集卡输入接收磨削力，随后使

用Dynoware软件对其进行过滤、消除零点漂移。在课

题组自行研制的磁性复合流体（Magnetic Compound 
Fluid, MCF）五轴抛光试验台（图 6）上开展单点抛光试

验，重复定位精度小于 10 μm。磁流变抛光可以将需

要精密成像仪器检测的裂纹深度转化为普通金相显

微镜便可观察的横向裂纹，该方法不仅提高了观察亚

表面裂纹的能力，还降低了检测成本。

2. 2　试验方案

本文平面工件尺寸为 20 mm × 30 mm × 60 mm，

涂层厚 0. 4 mm，涂层材料为 WC-10Co-4Cr，基体材料

为 9Cr18。WC-10Co-4Cr 材料的基本性能［19］如表 1 所

示。试验使用 230#树脂基金刚石砂轮，具体参数由生

产商给出，外径为 50 mm，内径为 36 mm，浓度为

100%。工件固定，由杯形砂轮进行横向磨削，每组磨

削前使用金刚石修整笔进行反复修整。

表1　WC-10Co-4Cr涂层材料的相关参数

Tab. 1　Relevant parameters of WC-10Co-4Cr coating material

参数Parameter
弹性模量 Elasticity modulus E/GPa
维氏硬度 Vickers hardness H/HV

断裂韧性 Fracture toughness Kc/（MPa∙m）1/2

值Value
310

1 200
4.26

图4　材料去除方式与磨削深度关系

Fig. 4　Relation between the material removal method and the 

grinding depth

图5　平面磨削装置

Fig. 5　Planar grinding device

图6　MCF五轴抛光试验台

Fig. 6　MCF five-axis polishing 

test bench
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平面磨削试验的主要磨削参数为砂轮线速度 vs、

磨削深度 ap、砂轮横向进给速度 vw。设计单因素试

验，研究不同磨削参数对亚表面损伤深度和表面粗糙

度的影响规律。设计试验参数磨削深度由小到大，进

给速度由慢到快，主轴转速为 1 000~3 000 r/min，具体

平面磨削试验方案如表 2 所示。为确保试验数据的

可靠性，每组磨削重复 3 次并取平均值。由于工件

相比砂轮尺寸较小，两者接触加工时间过短，每次磨

削都会循环 10次。

单点抛光试验中，根据前期实验室磁性复合流体

抛光液的试验研究成果［20］，进行抛光液的配制。考虑

到涂层硬度高，故将抛光液中原成分氧化铝磨粒等量

换成 1 μm金刚石磨粒，具体试验方案如表 3所示。为

保证试验数据的可靠性，每个工件在不同位置共抛光

3 次并取平均值；抛光完成后在超声波浴中用乙醇清

洗研磨样品 15 min，使用M230-HD228S型金相显微镜

观察抛光单点表面形貌，使用 Taylor Hobson轮廓仪测

量该点轮廓并得到亚表面损伤深度数值。

3　试验结果分析

3. 1　SSD深度模型验证

由于采用的是循环磨削，采集到的磨削力会分为不

连续的 10段。第一段是全程磨削，故取第一段的磨削

力数据进行分析。在 12. 5 Hz下进行低通快速傅里叶

变换（Fast Fourier Transformation, FFT）滤波处理，图 7
所示为S1组的磨削力曲线。选取稳定阶段的法向磨削力

Fz作为 Fns，任取两组数据，可得出 Nd = -0. 000 04ε +

0. 031 7。表 4所示为预测值与试验值的对比结果，以

相对误差和绝对误差来描述磨削力模型的准确性。

由表4可知，最大相对误差为9. 10%，大多数情况下

具有较好的预测性能。可见，模型能有效预测磨削力的

变化，有助于提高SSD预测模型的准确性和可靠性。

图 8为试件经过MCF单点抛光法在显微镜 400倍

率下的显微图。由图 8（a）~图 8（c）可以看出，随着抛

光深度的增加，损伤面积明显减小。在图 8（d）中，大

面积损伤已经基本去除，说明损伤主要集中在相对较

浅的亚表面上。当抛光深度达到图 8（f）所示数值时，

仍然存在一些微小的缺陷无法被彻底去除。结合材

料的组成与制备方法可知，这些微小的缺陷是涂层制

造过程中产生的气孔［21］，该气孔主要由涂层喷涂工艺

决定，此时可认为亚表面损伤已经完全去除。

图 9 为实测值和 SSD 深度模型预测值的对比图。

由图9可知，SSD预测值与实际检测值的变化趋势有较

好的一致性，模型最大相对误差为 15. 8%。这说明该

亚表面损伤计算方法具有一定的准确性与实用价值。

预测值相较于实测值整体偏大，与磨削力预测情况类

似，主要原因可能是实际参与磨削的颗粒数量比计算

值少。对磨粒密度C进行计算修整或采用显微镜直接

表2　平面磨削试验方案

Tab. 2　Test scheme of the planar grinding

序号
No.
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

磨削深度
Grinding depth 

ap/μm
5

10
15

10

15

进给速度
Feed speed 
vw/（mm/s）

3

1
2
5

2

砂轮线速度
Linear speed of the 

grinding wheel vs/（m/s）

7.86

7.86

2.62
5.24
7.86

表3　单点抛光试验方案

Tab. 3　Test scheme of the single-point polishing 

参数Parameter
转速Rotational speed/（r/min）
抛光间隙Polishing gap/mm
抛光时间Polishing time/min

数值Value
400
0.7
20

图7　磨削力曲线

Fig. 7　Grinding force curves

表4　法向磨削力预测值与试验值对比

Tab. 4　Comparison between predicted and test values of the normal 

grinding force

序号
No.
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

预测值
Predicted value 

Fns /N
48.417
91.258

132.328
29.785
60.197

155.420
274.846
132.328
87.147

试验值
Test value/N

47.6
86.3

125.4
27.3
56.1

144.8
258.8
124.5
81.7

绝对误差
Absolute 
error/N
0.817
4.958
6.928
2.485
4.097

10.615
16.046
7.828
5.447

相对误差
Relative 
error/%

1.72
5.75
5.53
9.10
7.30
7.33
6.20
6.29
6.67
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观测每单位面积的磨粒数，可有效减小模型误差。试

验环境乳化液的喷射也会影响磨削力的采集，可通过

调整喷射角度和压力或使用更高精度的采集卡来减小

模型误差。

3. 2　工艺参数对表面质量影响

为了对磨削加工的工件表面质量进行评价，在实

际加工质量检测环节中，常将平均算术偏差Ra 作为衡

量工件表面粗糙度的指标。使用 Taylor Hobson 表面

粗糙度轮廓仪对磨削加工工件的Ra 进行检测，进行多

次测量取平均值，具体结果如表 5所示。其中 S0 组所

示为初始表面粗糙度。

图 10所示为亚表面损伤深度与表面粗糙度-磨削

深度的关系。由图 10可知，随着磨削深度的增加，亚

表面损伤深度与表面粗糙度也逐渐增加。这是因为

增大的磨削深度直接引起了材料去除体积的增加，进

而使磨粒的法向力增大，最终导致亚表面损伤深度的

增加。图 11所示为亚表面损伤深度与表面粗糙度-磨

削深度的关系。由图 11可知，随着进给速度的增加，

亚表面损伤深度与表面粗糙度也随之增加。这可以

用式（7）来解释，因为进给速度的增加导致磨粒切削

路径增长，单位时间内去除的体积也增多，最终导致

亚表面损伤深度的增加。图 12所示为亚表面损伤深

度与表面粗糙度-砂轮线速度的关系。由图 12 可知，

随着主轴转速的增加，亚表面损伤深度与表面粗糙度

减小。这是因为随着主轴转速的增加，切削时间减

少，材料去除体积减小，从而使材料去除所需的磨削

力减小，最终降低了亚表面损伤深度。
表5 工件表面粗糙度测量结果

Tab. 5 Measurement results of workpiece surface roughness

序号No.
S0
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

Ra1 /μm
4.109
0.015
0.019
0.030
0.014
0.018
0.032
0.085
0.027
0.017

Ra2 /μm
4.066
0.016
0.022
0.032
0.015
0.017
0.030
0.081
0.030
0.016

Ra3 /μm
4.503
0.016
0.023
0.030
0.016
0.019
0.032
0.084
0.028
0.018

平均值 Mean value Ra/μm
4.226
0.016
0.021
0.031
0.015
0.018
0.032
0.083
0.029
0.017

（a）抛光深度2. 5 μm
（a） Polishing depth 2. 5 μm

（d）抛光深度 8. 3 μm

（d） Polishing depth 8. 3 μm

（b）抛光深度4. 7 μm

（b） Polishing depth 4. 7 μm

（e）抛光深度 10. 6 μm

（e） Polishing depth 10. 6 μm

（c）抛光深度5. 5 μm

（c） Polishing depth 5. 5 μm

（f）抛光深度 11. 8 μm

（f）  Polishing depth 11. 8 μm

图8　MCF单点抛光亚表面损伤显微图

Fig. 8　Micrograph of MCF single-point polishing subsurface damage

图9　亚表面损伤预测值与试验值对比

Fig. 9　Comparison between predicted and test values of the 

subsurface damage 
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图10　亚表面损伤深度与表面粗糙度-磨削深度的关系

Fig. 10　Relation between the subsurface damage depth and surface 

roughness-grinding depth

图11　亚表面损伤深度与表面粗糙度-砂轮横向进给速度的关系

Fig. 11　Relation between the subsurface damage depth and surface 

roughness-transverse feed speed of the grinding wheel

图12　亚表面损伤深度与表面粗糙度-砂轮线速度的关系

Fig. 12　Relation between the subsurface damage depth and surface 

roughness-linear speed of the grinding wheel

在实际加工过程中，通过模型可以预测涂层在磨

削过程中可能遭受的损伤程度。在保证一定加工效

率的情况下，可以通过适当减小磨削深度和进给速

度、增大主轴转速来减少亚表面损伤情况，有助于提

高涂层性能和寿命。

4　结论

通过对杯形砂轮磨削硬质合金WC-10Co-4Cr平面

涂层过程中亚表面损伤深度的研究，由单颗粒磨削材

料去除理论和压痕断裂力学建立了亚表面损伤预测

模型，经过单因素试验和单点抛光试验的验证，得出

以下结论：

1）基于材料去除理论的磨削力模型在描述磨削

力变化规律方面表现出了较高的准确性，最大相对误

差为 9. 10%。这为理解和控制磨削力提供了可靠的

基础。

2）亚表面损伤模型能够较好地预测磨削过程中

的亚表面损伤深度，其最大相对误差为 15. 8%。这为

磨削工艺的优化和质量控制提供了有效的工具。

3）不同工艺参数对亚表面损伤深度与表面粗糙度

有显著影响。亚表面损伤深度与表面粗糙度随磨削深

度、进给速度的增加而增大，随主轴转速的增加而减

小。这为工程实践中的工艺参数选择提供一定指导。

未来的研究可以进一步优化亚表面损伤模型，以

更准确地预测亚表面损伤的形成机制，在实际加工过

程中有助于制定合适的磨削策略，改进磨削工艺，减

小涂层损伤，提高涂层的性能，延长涂层的寿命。
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Study on subsurface damage of WC-10Co-4Cr coating in planar grinding of 

cup sand wheels

SHEN Xiandi1 JIANG Chen1 JIANG Zhenyu1 ZHANG Yixuan1 WANG Lingqi2 PU Guiyuan2

(1.  School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

(2.  Shanghai Bearing Technology Research Institute Co., Ltd., Shanghai 201800, China)

Abstract: The subsurface damage depth of grinding WC-10Co-4Cr coating with a cup wheel was investigated in an effort 

to address the issue that the subsurface damage will cause the coating􀆳s performance to deteriorate.  The theoretical formula of 

single particle grinding force was obtained based on the principles of indentation fracture mechanics and grinding material 

removal theory.  A theoretical subsurface damage depth prediction model was developed based on the cup wheel 􀆳 s surface 

grinding properties.  The design of the single factor surface grinding test and the single point polishing test was to confirm the 

model 􀆳 s accuracy.  Analysis was done on how various grinding parameters affected the workpiece 􀆳 s surface roughness and 

depth of subsurface damage.  The maximum relative error is 15. 8%, and the predicted subsurface damage depth agrees with 

the measured value, according to the results.  Surface roughness and subsurface damage depth rise with feed speed and grind‐

ing depth, but fall with spindle speed.  The study has some theoretical significance for directing the process parameter 

optimization of cup wheel grinding of WC-10Co-4Cr coatings.

Key words: Cup wheel; Hard alloy coating; Single factor test; Single point polishing test; Subsurface damage depth
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