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摘　 要： 以氧化铝陶瓷为加工对象，采用小直径电镀砂轮进行了旋转超声铣磨和普通铣磨加工试验，分析了铣磨氧化铝陶瓷时的

磨削力随超声功率、砂轮线速度、进给速度、铣磨深度的变化规律。 结果表明，在其他铣磨参数不变时，超声功率由 ０ Ｗ 增大至

９０ Ｗ，磨削力呈下降趋势，表面形貌得到显著改善。 随着砂轮线速度增大、进给速度和铣磨深度减小，旋转超声铣磨和普通铣磨时

的磨削力均呈下降趋势。 在试验加工参数范围内，旋转超声铣磨的磨削力均低于普通铣磨时，且旋转超声铣磨时最大可降低法向

磨削力 ２４．１７％、切向磨削力 ２３．３０％。
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　 　 随着现代工业快速发展，人们对工程陶瓷材料的

需求日益增多。 氧化铝陶瓷具有硬度高、熔点高、绝缘

性能和耐蚀性能好等优点，是航空航天、过程装备、仪
器仪表等领域的重要零部件材料［１⁃２］。 氧化铝陶瓷硬

度大、脆性强，属于难加工材料，普通铣磨加工后工件

表面损伤较严重，制约了其进一步发展［３⁃４］。 旋转超声

铣磨的加工方式可有效改善硬脆材料的加工性能［５⁃６］。

文献［７］基于氧化锆陶瓷超声磨削实验，研究了磨削

力随主轴转速、进给速度、磨削深度以及砂轮粒度的影

响规律，并建立了磨削力模型。 文献［８］建立了磨削

力预测模型，同时对氟金云母材料进行了超声振动辅

助磨削，研究了磨削力随主轴转速、进给速度、磨削深

度和超声振幅变化的规律。 文献［９］基于单晶硅材

料，研究了不同超声振动方向下超声辅助磨削时磨削
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力的变化规律，并与普通磨削时的磨削力进行了对比。
磨削力是铣磨加工性能的重要评价指标之一［１０］。

目前，业界对不同工艺参数下旋转超声铣磨氧化铝陶

瓷磨削力影响规律的研究还不够充分。 因此，本文以

氧化铝陶瓷为加工对象，进行了普通铣磨和旋转超声铣

磨对比试验［１１］，研究了磨削力随铣磨参数的变化规律。

１　 磨粒切削机理分析

进行铣磨加工时砂轮与工件的相对位置如图 １ 所

示。 砂轮作旋转运动，在超声振动的作用下，砂轮沿着

主轴轴线方向振动，同时工件沿着一定的方向和速度

作进给运动。 砂轮表面由多颗磨粒构成，为了能更直

观简洁地分析加工时磨粒的切削轨迹及机理，绘制了

两颗磨粒在不同超声功率条件下铣磨时的切削加工轨

迹，如图 ２ 所示。 从图 ２ 可以看出，超声功率 ０ Ｗ，即
普通铣磨时，加工轨迹由两条相互平行的直线构成；旋
转超声铣磨时，超声功率为 Ｐ１ 时，作用于砂轮上的振

幅为 Ａ１，加工轨迹由两条正弦曲线构成，曲线与曲线

之间相互交叠干涉；超声功率增加至 Ｐ２（Ｐ２＞Ｐ１）时，作
用于砂轮上的振幅为 Ａ２，两条正弦曲线的变化幅度更

加明显。 由此可见，超声振动的引入以及不同的超声

功率使得磨粒对工件的切削轨迹发生变化，加工机理

的改变会导致磨削力存在差异，进而影响工件的加工

性能及表面形貌。 图 ２ 表明，超声功率越大，切削轨迹

振幅越大，加工的表面质量趋向于更好。

图 １　 铣磨加工示意图
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图 ２　 磨粒切削轨迹示意图

２　 试验条件

本试验所用机床为 ＣＹ⁃ＶＭＣ８５０ 加工中心。 超声

系统装置装夹于机床主轴处。 进行超声铣磨加工时，超
声电源发出高频电信号后，基于电磁感应原理将电能传

递至超声刀柄上的线圈，再经过超声刀柄上换能器的转

换和变幅杆的放大，最终将振动作用传递至砂轮上。
关闭超声电源后即转换为普通铣磨加工。 工件材料为

氧化铝陶瓷，其长 ×宽 ×高为 ５０ ｍｍ ×５０ ｍｍ × ６ ｍｍ，
材料性能参数如表 １ 所示。 刀具采用小直径电镀金刚

石砂轮，直径 １４ ｍｍ，宽度 １０ ｍｍ，金刚石粒度为 ８０＃

（０．１７８ ｍｍ）。 采用干磨的加工方式，通过调节机床工

作台进给速度来实现工件进给速度的变化，选用的工

艺参数如表 ２ 所示。 采用 ＫＩＳＴＬＥＲ⁃９２５５Ｂ 测力仪测

量磨削力，采用 ＫＨ⁃７７００ 超景深显微镜观察工件表面

形貌。

表 １　 材料性能参数

密度
ρ ／ （ｇ·ｃｍ－３）

断裂韧性
Ｋ ／ （ＭＰａ·ｍ１ ／ ２）

弹性模量
Ｅ ／ ＧＰａ

硬度（ＨＶ） ／
ＧＰａ

３．８３ ４．８ ３５０ ８８

表 ２　 干磨加工参数

砂轮线速度
ｖｓ ／ （ｍ·ｓ－１）

进给速度
ｖｗ ／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１）

铣磨深度
ａｐ ／ μｍ

超声功率
Ｐ ／ Ｗ

１．０９～５．４９ １５０～６００ ７～２２ ０～９０

３　 试验结果与分析

３．１　 超声功率对磨削力的影响

旋转超声铣磨加工时磨削力随超声功率的变化规律

见图 ３。 在砂轮线速度 ４．０２ ｍ／ ｓ、进给速度 １５０ ｍｍ／ ｍｉｎ、
铣磨深度 ７ μｍ 条件下，超声功率从 ０ 增加至 ９０ Ｗ
时，法向磨削力从 ４．３５ Ｎ 下降至 ３．３０ Ｎ，切向磨削力

从 １．０３ Ｎ 下降至 ０．７９ Ｎ，磨削力随着超声功率增大呈

下降趋势。 由磨粒切削轨迹分析可知，超声振动的引

入使得切削特性发生了改变，磨粒切削轨迹的干涉作

用使得单位时间内工件表面被切削的次数增多，切屑

更细，工件材料得到更加有效的去除。 随着超声功率

增大，正弦轨迹曲线的波动幅度增大，振动冲击作用

更强，旋转超声的高频振动冲击作用促进了材料裂纹
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（ａ） 法向磨削力； （ｂ） 切向磨削力

图 ３　 磨削力与超声功率的关系
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的生长，利于破碎去除，磨粒切入材料的难度降低，去
除材料受到的阻力减小，磨削力下降。

图 ４ 为普通铣磨和旋转超声铣磨后工件表面形

貌。 超声功率 ０ Ｗ，即普通铣磨后，工件表面存在多条

互相平行的深磨痕，平整均匀性差，表明较高的磨削力

得到的工件表面形貌不佳；超声功率 ９０ Ｗ，即旋转超

声铣磨后，工件表面只存在少许交叉重叠的正弦曲线

划痕，表面相对平整，表明超声作用下较低的磨削力能

得到较好的工件表面形貌。

（ａ） 超声功率 ０ Ｗ； （ｂ） 超声功率 ９０ Ｗ

图 ４　 不同功率下工件表面形貌

３．２　 砂轮线速度对磨削力的影响

旋转超声铣磨及普通铣磨加工时，磨削力随砂轮线

速度的变化规律如图 ５ 所示。 在进给速度 １５０ ｍｍ／ ｍｉｎ、
铣磨深度 ７ μｍ 条件下，砂轮线速度从 １．０９ ｍ ／ ｓ 增加

至 ５．４９ ｍ ／ ｓ，普通铣磨时的法向和切向磨削力分别从

７．４３ Ｎ 和 １．７１ Ｎ 下降至 ３．２９ Ｎ 和 ０．６８ Ｎ，旋转超声铣

磨时的法向和切向磨削力分别从 ６．２８ Ｎ 和１．４９ Ｎ 下

降至 ２．６２ Ｎ 和 ０．５７ Ｎ，磨削力均随着砂轮线速度提高

呈下降趋势。 这是由于增大砂轮线速度后，单位时间

内砂轮磨粒与工件表面接触的次数增多，单颗磨粒的

切削厚度变小，材料去除的难度减轻，切削阻力减小。
此外，提高砂轮线速度也会导致铣磨温度增高，一定程

度上使得工件表面软化，去除材料时受到的阻力减小，
磨削力呈现下降趋势。 对比分析可知，旋转超声铣磨

时的磨削力更小，砂轮线速度 ４．０２ ｍ ／ ｓ 时，旋转超声铣

磨的磨削力降幅最大，其中法向磨削力可降低 ２４．１７％、
切向磨削力可降低 ２３．３０％。
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（ａ） 法向磨削力； （ｂ） 切向磨削力

图 ５　 磨削力与砂轮线速度的关系

３．３　 进给速度对磨削力的影响

旋转超声铣磨及普通铣磨加工时，磨削力随进给

速度的变化规律如图 ６ 所示。 在砂轮线速度 １．０９ ｍ ／ ｓ、
铣磨深度 ７ μｍ 条件下，进给速度从 １５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 增加

至 ６００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，普通铣磨时的法向和切向磨削力分别

从 ７．４３ Ｎ 和 １．７１ Ｎ 增加至 １３．３６ Ｎ 和 ３．１８ Ｎ，旋转超声

铣磨时的法向和切向磨削力分别从 ６．２８ Ｎ 和 １．４９ Ｎ 增

加至 １１．９０ Ｎ 和 ２．８３ Ｎ，磨削力均随着进给速度提高

而呈上升趋势。 提高了进给速度后，砂轮磨粒与工件

表面在单位周期内的接触频率减小，需要去除材料的

体积更多，单颗磨粒的切削厚度增大，切削阻力增大，
因此磨削力呈现上升趋势。 对比分析可知，旋转超声

铣磨时的磨削力更小，进给速度 １５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，旋转

超声铣磨的磨削力降幅最大，其中法向磨削力可降低

１５．４８％、切向磨削力可降低 １２．８７％。
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图 ６　 磨削力与进给速度的关系

３．４　 铣磨深度对磨削力的影响

旋转超声铣磨及普通铣磨加工时，磨削力随铣磨深

度的变化规律如图 ７ 所示。 在砂轮线速度 １．０９ ｍ ／ ｓ、进
给速度 １５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 条件下，铣磨深度从 ７ μｍ 增加至

２２ μｍ，普通铣磨时的法向和切向磨削力分别从 ７．４３ Ｎ
和 １．７１ Ｎ 增加至 ２３．５６ Ｎ 和 ５．７９ Ｎ，旋转超声铣磨时

的法向和切向磨削力分别从 ６．２８ Ｎ 和 １．４９ Ｎ 增加至

２０．３７ Ｎ 和 ５．０９ Ｎ，磨削力均随着铣磨深度提高而呈上

升趋势。 提高了铣磨深度后，砂轮磨粒在单位时间内

去除材料的体积增多，同时切削弧长变长，单颗磨粒的

切削厚度增大，材料去除时受到的阻力增大，导致磨削

力上升。对比分析可知，旋转超声铣磨时的磨削力更
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图 ７　 磨削力与铣磨深度的关系
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小，铣磨深度 １２ μｍ 时，旋转超声铣磨的磨削力降幅

最大，其中法向磨削力可降低 １８．３６％、切向磨削力可

降低 ２１．１０％。

４　 结　 　 论

１） 在砂轮线速度 ４．０２ ｍ／ ｓ、进给速度 １５０ ｍｍ／ ｍｉｎ、
铣磨深度 ７ μｍ 条件下，超声功率从 ０ Ｗ 增大至 ９０ Ｗ
时，磨削力呈降低趋势，表面形貌显著改善。

２） 随着砂轮线速度增大、进给速度和铣磨深度减

小，旋转超声铣磨和普通铣磨时的磨削力均呈减小

趋势。
３） 在试验加工参数范围内，旋转超声铣磨时磨削

力均低于普通铣磨时。 砂轮线速度 ４．０２ ｍ ／ ｓ、进给速

度 １５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ、铣磨深度 ７ μｍ 时旋转超声铣磨的磨

削力有最大降幅，法向磨削力降低了 ２４．１７％，切向磨

削力降低了 ２３．３０％。
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