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表面结构化砂轮磨削加工技术研究进展
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摘　 要： 针对表面结构化砂轮的磨削加工研究现状，系统介绍了砂轮磨粒有序排布、磨粒几何参数控制、砂轮结构设计、机械

或激光修整砂轮等表面结构化方法，分析了表面结构化磨削工具的加工机理及其对加工表面质量的影响规律． 阐述表面结构

化砂轮磨削加工规则纹理表面的原理，并介绍了运用表面结构化砂轮磨削规则表面纹理的不同方法． 论述了表面结构化砂轮

磨削在特定材料加工领域的应用前景，对表面结构化砂轮制造技术的发展方向进行了展望．
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　 　 高强度钢、钛合金等塑性难加工材料及碳化硅、
光学玻璃等硬脆难加工材料在航空、航天、光学元件

制造等领域应用广泛，磨削加工是这些难加工材料

主要的加工方法，在磨削加工过程中存在磨削力大、
磨削亚表层损伤大、磨削温度高、磨削工具磨损快、
加工效率低等问题［１－３］，表面结构化砂轮磨削加工

是应对这些问题的重要研究方向之一．
表面结构化砂轮磨削加工是在磨削工具制造或

修整过程中对表面微观或宏观形貌进行控制，获得

规则的磨粒排布或沟槽结构，以改善磨削加工工艺

性能或磨削加工规则纹理表面等． 目前，砂轮表面

结构化方法主要分为两类：一类是基于砂轮制造过

程的结构化方法，即在制造过程中通过磨粒有序排

布［４－２０］、磨粒几何参数精确控制［２１－２７］、砂轮表面结

构设计［２８－３１］等实现结构化；另一类是对现有砂轮运

用特殊修整方法进行后期表面结构化［３２－４５］，如在砂

轮表面运用机械修整或激光去除等方法进行沟槽结

构化等．
自 ２０００ 年起，瑞士、德国等国家部分学者开始

运用计算机仿真及实验方法研究磨粒有序排布对磨

削加工的影响，并应用于塑性难加工材料磨削加工．
２００９ 年，英国 Ａｘｉｎｔｅ 等［２４－２６］，运用激光加工在 ＣＶＤ



金刚石块上制造了精确控制磨粒几何参数的磨削工

具，并磨削加工钛合金． １９９７ ～ ２０１１ 年，美国、德国、
韩国、澳大利亚等国家部分学者发展了运用砂轮结

构设计进行砂轮表面结构化的方法，磨削加工

ＡＩＳＩ４１４０ 钢等塑性难加工材料． ２００７ 年至今，运用

机械或激光修整在传统砂轮表面进行沟槽结构化成

为磨削加工研究热点，应用于磨削加工 １００Ｃｒ６ 钢、
光学玻璃等． 此外，巴西的学者于 ２００７ 年开创性地

运用表面结构化砂轮进行规则纹理表面磨削加工．
本文根据不同的砂轮表面结构化方法，对表面

结构化砂轮磨削加工研究进展进行了综述，并介绍

了表面结构化砂轮在规则纹理表面加工中的应用．

１　 砂轮制造过程表面结构化及其磨削

砂轮制造过程表面结构化方法主要包括磨粒有

序排布结构化，磨粒几何参数精确控制结构化，砂轮

结构创新设计结构化，如图 １ 所示．

机械或激光修整砂轮结构化

砂轮结构创新设计

磨粒几何参数可控
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图 １　 表面结构化砂轮制造方法

１．１　 磨粒有序排布结构化

传统砂轮与磨粒有序排布结构化砂轮差异

如表 １所示．
表 １　 传统砂轮与磨粒有序排布砂轮比较

传统砂轮 磨粒有序排布结构化砂轮

自然或合成磨料，如氧化铝、碳
化硅、ＣＢＮ 或金刚石

超硬磨料，如金刚石或 ＣＢＮ

细磨粒、易碎的磨料

以实现自锐效应

较大粒度、高强度、块状晶体

金刚石或 ＣＢＮ 磨粒

尖锐与锋利为主的随机的磨粒

形状

磨粒形状受到控制、一致平整

的磨粒表面

磨粒随机分布，突出高度不一致
磨粒有序分布，突出高度基本

一致

随机的磨粒切削刃形状与方向 一致的磨粒切削刃方向

多层树脂、陶瓷或金属结合剂 单层、高强度金属结合剂

　 　 传统砂轮或固定磨料磨削工具表面磨粒形状、
位置、分布密度等都是随机的，砂轮表面不同位置有

效磨粒数量、单个磨粒承受载荷、切屑流动方向等都

存在极大的不确定性，制造过程中砂轮的不均匀制

造和颗粒的不均匀分布造成砂轮磨削过程的不稳定

性． 磨粒有序排布磨削工具能够对磨粒粒度、分布、
突出高度甚至磨粒切削刃方向进行控制，能够保证

砂轮足够的切削刃长度、冷却剂空间和切屑空间，尤
其适用于需要较高材料去除速率的磨削加工［４］ ．
１．１．１　 磨粒有序排布仿真研究

磨粒有序排布仿真能够从理论上研究磨粒粒

度、形状、排布、磨损及突出高度等对磨削加工的影

响，磨削加工过程动态变化．
Ｊａｃｏｂｓｏｎ 等［５］建立如图 ２ 所示基于双体磨料作

用理论的数值仿真模型，能够简单预测磨粒尺寸、载
荷与工件硬度对磨损速率、比磨削能、接触磨粒数量

等的影响． Ｋｏｓｈｙ 等［６］基于 Ｊａｃｏｂｓｏｎ 的工作，以优化

砂轮形貌获得最佳磨削性能为目标，对数值模型进

行了改进，对磨粒有序排布在磨削性能的改善进行仿

真，结果表明：磨粒突出高度分布而不是磨粒突出高

度最大值，决定了磨削表面粗糙度及其变化；合理控

制磨粒突出高度分布能够有效改善磨削表面质量；磨
粒形状对磨削表面粗糙度的影响程度与磨削工艺变

化相近；磨粒有序排布砂轮磨削表面质量是磨粒排列

轴向间距的函数，最好的表面质量是用与传统砂轮磨

粒排布相似的砂轮得到的．

Abrasivebody

Workpiece

图 ２　 基于双体磨料作用理论建立的仿真模型［５］

　 　 Ｐｉｎｔｏ 等［７］对磨削仿真模型进行了深化，数值仿

真磨粒形状及磨损模型分别如图 ３、４ 所示，磨粒简

化为垂直磨削速度的最大投影几何截面，图 ４ 磨粒

顶部浅色区域为磨粒磨损折断部分，通过减小磨粒

顶面部分面积模拟磨粒微小磨损． 数值分析与实验

研究发现，磨粒磨损导致的微观几何形貌变化是影

响工件表面粗糙度的主要因素，破碎磨粒比例与工

件表面粗糙度具有较高的相关度． 磨粒磨损会导致

砂轮工作表面形貌的变化，并影响磨削表面粗糙度，
考虑磨粒磨损因素的表面粗糙度数值仿真结果与实

验测量粗糙度更为接近． 磨粒切削区分布在磨粒磨

损后发生改变，磨料层形貌的变化能够通过砂轮表

面磨粒切削区分布的变化进行观察． 运用数值方法

能够分析磨粒有序排布砂轮表面磨粒切削区分布或

有效磨粒比例等，还能分析磨削工艺适用性．

·２· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　



(a)实际磨粒样品

(b)数值模型仿真磨粒形状

250μm

图 ３　 实际磨粒形状类型及数值仿真磨粒形状［７］

vs

Originalgrainprofile Mocro�break

图 ４　 磨粒微观折断磨损模型［７］

１．１．２　 磨粒有序排布实验研究

为了改善磨削工艺性，提高材料去除效率并保

持较高的表面质量，Ａｕｒｉｃｈ 等［８－９］ 通过运动学仿真，
分析了砂轮表面磨粒形貌、数量及排布图案等对磨

削工艺的影响，基于仿真研究结果选择最优磨粒排

布，制造了磨粒有序排布大磨粒超硬磨料 ＣＢＮ 电镀

砂轮，图 ５ 为磨粒有序排布砂轮与普通砂轮形貌对

比． 实验研究发现，磨粒有序排布砂轮能够显著降

低磨削力及磨削温度．

(a)磨粒有序排布砂轮
500μm

(b)标准砂轮
2000μm

图 ５　 磨粒有序排布砂轮原型与标准砂轮［８］

　 　 磨粒有序排布砂轮磨粒排布受到良好控制，磨粒

以切削作用为主、犁耕作用减少，砂轮表面具有更大的

容屑空间，切屑能够有效排除，磨削液也能够有效

进入磨削区，因而能够减小磨削力与磨削功率，降低

磨削温度． Ａｕｒｉｃｈ 等［１０］对比研究了磨粒有序排布及

普通 ＣＢＮ 砂轮磨削 ４２ＣｒＭｏ４Ｖ，砂轮表面形貌分别

如图 ６（ａ）及（ｂ）所示． 材料去除速率 ７０ ｍｍ３ ／ ｍｍ·ｓ，
磨削速度 １００ ｍ ／ ｓ， 磨削深度 １ ～ ４ ｍ，进给速度

１ ０５０～４ ２００ ｍｍ ／ ｍｉｎ． 磨粒有序排布砂轮较传统砂

轮，法向力与切向力分别下降 ３０％ ～ ４０％与 ２０％ ～
３５％，主轴功率下降 １６％ ～２７％，在较小的磨削深度

时能够有效降低磨削温度，不过磨削表面粗糙度与

传统砂轮相比增大约 ３０％． Ａｕｒｉｃｈ 等［１１］还研究了磨

粒修整高度对磨削性能的影响，磨粒突出高度８０～
１２０ μｍ 时，磨粒有序排布砂轮在干磨削与湿磨削中

都具有稳定的磨削性能．

（ａ）磨粒有序排布砂轮

（ｂ）传统磨粒随机排布砂轮

图 ６　 磨粒有序排布砂轮与传统砂轮表面形貌［１１］

　 　 Ｈｅｉｎｚｅｌ 等［４］ 研究了磨粒有序排布电镀金刚石

砂轮磨削光学玻璃 ＢＫ７，磨削速度 ３ ｍ ／ ｓ，切向进给

速度 ３ ｍｍ ／ ｍｉｎ， 磨削深度 ２０ μｍ，普通砂轮及磨粒

有序排布砂轮表面如图 ７ 所示． 在精细修整后，普
通砂轮与磨粒有序排布砂轮磨削硬脆材料光学玻璃

ＢＫ７ 都获得低于 Ｓａ ＝ ２０ ｎｍ 表面粗糙度． 表征磨粒

与工件材料接触面积大小的砂轮表面单位面积磨粒

平面面积与砂轮表面单位面积磨粒平均切削刃宽度

能够描绘砂轮修整后形貌，可应用于磨粒有序排布

砂轮磨削力及磨削表面粗糙度的控制．

500μm 1mm500μm

图 ７　 传统大磨粒金刚石砂轮与磨粒有序排布砂轮表面形貌［４］

　 　 为避免传统磨削工具磨粒密度高， 突出高度有

限及随机分布等问题，Ｂｕｒｋｈａｒｄ 等［１２］ 发展了如图 ８
所示的磨粒突出高度较高并有序排布的单层珩磨工

具，磨削 １６ＭｎＣｒ５，磨削速度 １ ～ ３ ｍ ／ ｓ， 进给速度

３ ｍ ／ ｍｉｎ， 磨削深度 ０．０４ ｍｍ． 磨削效率显著提高，
工具寿命明显增加，节约加工时间超过 １ ／ ３．

图 ８　 磨粒有序排布珩磨工具及其表面形貌［１２］
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　 　 湖南大学邓朝晖等［１３－１４］ 研究了纤维状聚晶金

刚石复合片刀具的切削性能及磨损机理，并进一步

制造了如图 ９ 所示的金刚石纤维有序排布砂轮，磨
削 ＷＣ ／ １２Ｃｏ， 砂 轮 转 速 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， 进 给 速 度

１０～４０ ｍｍ ／ ｓ，磨削深度５～４０ μｍ， 研究发现磨削表

面完整性较好，宏观裂纹和表面损伤相对减少，与普

通金刚石砂轮相比表面粗糙度更低，表面残余应力

更小，磨削工具使用寿命更长．

图 ９　 有序排布金刚石纤维砂轮［１４］

　 　 南京航空航天大学肖冰等［１５］ 研究了有序排布

钎焊金刚石磨盘磨削钢 Ｑ３４５，磨粒以磨损失效为

主，没有出现整颗磨粒脱落，磨削效率约为树脂砂轮

１．５ 倍． 南京航空航天大学苏宏华等［１６］ 研究了单层

钎焊有序排布金刚石砂轮磨削氧化锆陶瓷，发现砂

轮精细修整后能够实现塑性域磨削并显著降低磨削

表面粗糙度． 沈阳理工大学王军等［１７］基于仿生学原

理进行了磨粒有序排布砂轮研究，发现有序排布砂

轮磨削性能更好， 磨削力显著降低，不过表面粗糙

度大于无序排布砂轮磨削的表面．
１．１．３　 磨粒群有序排布研究

运用细磨粒及结合剂构成的磨粒群代替大磨

粒，则形成了磨粒群有序排布磨削工具． Ｌｕｏ 等［１８］

运用类 ＬＩＧＡ 工艺制造了如图 １０ 所示的由 ４～６ μｍ
金刚石磨粒群颗粒组成的磨削工具，用其磨削硅晶

片． 在 晶 片 表 面 实 现 了 塑 性 去 除， 获 得 低 于

Ｒａ０．０５ μｍ 的表面粗糙度，磨粒群颗粒与基体具有

较高的结合强度，甚至可在恶劣磨削条件下工作．

Photoresist

Diamond/nickelabrasivepellet

图 １０　 类 ＬＩＧＡ 工艺制造金刚石磨粒群磨削工具原理及表

面［１８］

　 　 此外，大连理工大学高航等［１９－２０］ 运用如图 １１
所示 ＣＢＮ 磨粒群颗粒可控排布砂轮干磨削碳纤维

复 合 材 料， 主 轴 转 速 ７ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ、 进 给 速 度

６００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，磨削深度 ０．０２ ｍｍ． 研究发现，磨粒群

间隙能够有效转移切屑并避免砂轮堵塞，磨削力稳

定，工件表面质量完整性好． 单个磨粒群具有细磨

粒砂轮磨削的优点，磨粒群之间又具有大磨粒砂轮

容屑空间较大、磨削液容易进入的特点．

图 １１　 ＣＢＮ 磨粒群可控排布砂轮［２０］

１．１．４　 磨粒有序排布磨削工具分析

磨粒有序排布砂轮表面磨粒或磨粒群有序排

布，能够有效控制砂轮表面磨粒间距、磨粒粒度及形

状、单位面积磨粒密度等． 砂轮表面单位面积磨粒

数量显著降低，磨削过程中犁耕或划擦作用磨粒比

例显著降低，而切削作用磨粒比例增加，因而能够有

效降低磨削力，同时有序的磨粒排布确保了工件材

料的有效去除． 磨粒数量的减少有效增大了砂轮表

面的容屑空间，有利于磨削液的进入，以及充分冷

却、润滑并排除磨屑，能够避免砂轮表面堵塞，并有

效减少磨削过程中可能出现的热及其它损伤． 因

此，磨粒有序排布砂轮能够运用更高的磨削工艺参

数以提高磨削加工效率． 综上所述，磨粒有序排布

砂轮能够有效改善磨削工艺性能，提高磨削效率，降
低磨削力及磨削温度，减小磨削损伤．
１．２　 磨粒几何参数精确控制磨削工具研究

１．２．１　 磨粒几何参数精确控制磨削基础研究

磨粒形状是影响材料去除过程的重要因素，
Ａｘｉｎｔｅ 等［２１］研究了如图 １２ 所示圆形、方形、三角形

磨粒刻划塑性材料铜与脆性材料蓝宝石时材料去除

过程，刻划深度 １～３ μｍ． 不同形状磨粒刻划塑性材

料划痕形态没有大的差异，划痕能够精确复制磨粒

几何轮廓． 方形磨粒比切削力最低，圆形磨粒比切

削力最高，三角形磨粒比切削力比方形高 ２８％． 不

同形状磨粒刻划蓝宝石材料去除机制不同，方形磨

粒以断裂为主，圆形磨粒以塑性变形为主，三角形磨

粒则是这两种机制共同作用． 圆形磨粒比切削力最

大，方形磨粒与三角形磨粒比切削力分别比圆形磨

粒低 ４４％及 ６６％． 此外，３ 种磨粒作用划痕对磨粒轮

廓的复制精度都较差．

图 １２　 激光制造不同几何形状磨粒［２１］

　 　 在磨削过程中，工件表面的形成是多个磨粒连

续作用的结果，多个磨粒连续刻划更接近磨削过程

中材料去除行为． Ａｘｉｎｔｅ 等［２ ２ ］ 进一步运用如图 １３
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所示磨粒重叠排布刻头刻划铜及蓝宝石，在重叠磨

粒刻划塑性材料时，后续磨粒材料作用会受到先行

磨粒刻划形成表面形貌的影响，磨粒形状对刻划表

面侧面与底面表面质量影响较小． 重叠磨粒刻划脆

性材料时，划痕侧面或底面的裂纹会导致材料去除

面积大于重叠磨粒组合几何轮廓． 后续磨粒作用的

是先行磨粒作用后存在裂纹的残留表面，因此与先

行磨粒相比，后续磨粒刻划形成表面裂纹减少．

图 １３　 激光制造不同几何形状重叠磨粒［２２］

　 　 Ｂｕｔｌｅｒ⁃Ｓｍｉｔｈ 等［２３］ 运用电子能量耗散（ＥＥＬＳ）
与透射电子显微镜（ＴＥＭ）研究了激光加工的 ＣＶＤ
金刚石磨粒结构表面层材料在激光作用下的变化，
分析发现，微结构表面金刚石存在石墨化，整个石墨

层厚度约为 ２ μｍ． 金刚石到石墨的转变层如图 １４
所示，金刚石与石墨之间存在高度确定的分界，金刚

石材料结构保持了较好的完整性，因而能够形成精

确的切削刃．

图 １４　 激光去除石墨金刚石晶格结合面［２３］

１．２．２　 磨粒几何参数精确控制磨削工具实验研究

Ｂｕｔｌｅｒ⁃Ｓｍｉｔｈ 等［２４－２５］ 运用激光加工方法在 ＣＶＤ
金刚石块上制造了如图 １５ 及图 １６ 所示尺寸、间距

与晶向可控的微小磨粒阵列磨削工具． 平面磨削

Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ，磨削速度 ２０ ｍ ／ ｓ，磨削深度 ０．００２ ｍｍ，
进给速度 ３００ ｍｍ ／ ｍｉｎ． 磨粒几何参数精确控制阵列

磨削工具具有较好的切削作用与良好可控的切屑流

动路径，能够有效去除工件材料，几乎没有表面堵

塞；传统电镀磨削工具表面存在严重的切屑堵塞，尤
其是在磨粒高度聚集的地方． 几何参数精确控制磨

粒阵列磨削工具相比传统电镀磨削工具，具有稳定

且较低的磨削力，磨削表面质量改善 ３．５ 倍，平面度

改善 ２１．５ 倍． 单晶 ＣＶＤ 金刚石磨粒阵列与聚晶金

刚石阵列相比主切削力降低约 ５５％，刀具磨损更低．

图 １５　 激光加工多种几何参数精确控制磨粒阵列［２４］

图 １６　 激光加工三角形磨粒阵列［２５］

　 　 在几何参数精确控制金刚石磨粒阵列研究基础

上，Ｂｕｔｌｅｒ－Ｓｍｉｔｈ 等［２６］ 研究了如图 １７ 所示几何参数

与排布精确控制回转微磨削工具． 磨削 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ，
磨削速度 ３１．４ ｍ ／ ｓ，进给速度 ０．０５ ｍ ／ ｍｉｎ，径向磨削

深度 ０．０４ ｍｍ，轴向磨削深度 ０．１ ｍｍ． 相比传统磨削

工具，精密控制磨粒阵列能够更为均匀的分布磨削

载荷，能够有效去除工件材料，具有一致的切屑流动

方向，磨削表面质量显著提高． 表面粗糙度 Ｒａ 改善

超过 ３ 倍，磨削成形精度 Ｗａ 改善超过 ７ 倍， 磨削加

工具有更高的稳定性，磨削工具具有更长的工作

寿命．

图 １７　 几何参数精确控制磨粒旋转阵列磨削工具［２６］

　 　 几何参数精确控制磨削工具也可以应用于化学

机械抛光（ＣＭＰ）抛光垫的修整，Ｔｓａｉ 等［２７］运用激光

去除方法在烧结聚晶金刚石盘表面制造了如图 １８
所示的规则排列的磨粒阵列修整工具． 与传统修整

工具相比，修整率（抛光垫材料去除量）减小 ３０％，
从而增加了抛光垫使用寿命，抛光垫能够更快形成

稳定的表面纹理，表面一致性更高，随着时间增加，
抛光速率降低更快．
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图 １８　 几何参数精确控制修整工具形貌［２７］

　 　 综上所述，磨粒几何形状对材料去除过程尤其

是硬脆材料去除过程有重要影响，磨削表面的形成

由多个磨粒共同作用完成，运用激光方法能够制造

具有几何参数可控的磨粒阵列，采用几何参数精确

控制磨削工具能够获得更为稳定的切削力，以及更

好的加工表面质量．
１．２．３　 磨粒几何参数精确控制磨削工具分析

磨粒几何参数精确控制磨削工具制造是运用激

光去除方法在 ＣＶＤ 金刚石等超硬材料表面加工出

具有相同几何参数、磨粒排列规则的磨削工具的过

程，能够更为精确地控制磨削工具表面形貌． 在磨

削过程中，磨粒与工件材料相互作用均匀而稳定，能
够均匀分布磨削载荷，形成非划擦及犁耕作用的有

效切削，最终降低磨削力并提高磨削表面质量．
１．３　 砂轮结构设计表面结构化方法

对砂轮结构进行创新设计以实现非连续磨削和

改善磨削液进入磨削区能力能够有效改善磨削工艺

性能，这主要应用于普通磨削加工［２８－３１］ ．
１．３．１　 砂轮结构设计表面结构化砂轮磨削研究

非连续磨削砂轮能够减少砂轮与工件表面的接

触时间，增加磨削液进入磨削区的能力，因而能够降

低磨削温度与热损伤，改善磨削性能． Ｌｅｅ 等［２８］ 研

究了非连续金刚石砂轮端面磨削 Ａｌ２Ｏ３陶瓷，磨削

速度 １５～３０ ｍ ／ ｓ、磨削深度 ０．０２ ～ ０．０８ ｍｍ，进给速

度 １．２ ｍ ／ ｓ，研究发现材料去除速率增加，磨削温度

降低 ４０％～８０％，砂轮磨损减少，不过磨削表面更为

粗糙． Ｋｉｍ 等［２９］通过控制砂轮不同部分气孔率研究

了如图 １９ 所示的新型非连续磨削砂轮，砂轮表面含

有 ６５％孔隙部分磨损迅速， 而气孔率低的部分磨损

缓慢，从而在磨削过程中在砂轮表面形成沟槽并实

现非 连 续 磨 削． 磨 削 速 度 ２４ ｍ ／ ｓ， 进 给 速 度

９．０ ｍ ／ ｍｉｎ， 磨削深度 ０． ０１ ～ ０． ０５ｍｍ， 磨削 Ｃｕ、
Ａｌ６０６１、青铜等材料，非连续砂轮与传统砂轮相比表

面粗糙度改善在 １．５ ～ ５．０ 倍之间且没有磨削损伤，
磨削 ＳＵＳ３０４ 钢时虽然没有改善表面粗糙度但没有

出现磨削损伤．
　 　 砂轮表面分段能够减少静态磨削刃数量，使得

瞬时参与接触切削刃数量减少，从而降低划擦与犁

耕作用磨粒数量，减小磨削力、比磨削能． Ｔａｗａｋｏｌｉ

等［３０］运用如图 ２０ 所示 Ｔ－型分段磨削工具，磨削陶

瓷基复合材料，磨削速度 ３０ ～ １２０ ｍ ／ ｓ， 进给速度

０．５～３．０ ｍ ／ ｍｉｎ， 磨削深度 ０．０５ ～ ０．６０ ｍｍ． 研究发

现，与普通砂轮相比，法向力与切向力显著减少，工
件表面没有残余拉应力产生，能够采用更高的材料

去除速率而不出现磨削损伤．
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图 １９　 多孔磨料沟槽非连续砂轮［２９］

图 ２０　 Ｔ－型磨削工具［３０］

　 　 通过创新的砂轮结构设计改善磨削液进入磨削

区的能力，也是优化磨削性能的重要方法． Ｎｇｕｙｅｎ
等［３１］设计了如图 ２１ 所示的径向磨削液供应通道的

分段砂轮系统，砂轮表面为非连续分段结构，磨削液

通过砂轮内部微孔从砂轮径向直接作用于磨削区．
磨削 ＡＩＳＩ４１０４ 钢， 磨削速度 ２３ ｍ ／ ｓ， 进给速度

４００ ｍｍ ／ ｍｉｎ， 磨削深度 ０．０１～０．０５ ｍｍ． 新的磨削系

统与传统砂轮相比，能够有效维持切削刃锋利度，砂
轮表面清洁能力得到改善，砂轮表面没有切屑堵塞，
磨削表面质量更好，没有拉伸残余应力，比磨削能更

低，磨削液消耗更少．

Segments
PerforatedholesCoolantchamber

Fluidinlet
Annulargroove

图 ２１　 Ｎｇｕｙｅｎ 等设计优化磨削液供应的分段砂轮［３１］
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１．３．２　 砂轮结构设计表面结构化磨削分析

砂轮结构设计表面结构化方法获得的非连续磨

削砂轮，由于表面的不连续性，降低了单位时间内砂

轮表面与工件表面接触面积，有效减少划擦及犁耕

作用磨粒数量． 不连续的砂轮表面有利于磨削液更

为充分的进入磨削区，进行有效地润滑与冷却． 因

此，非连续磨削砂轮能够降低磨削作用力并减轻磨

削损伤． 此外，在砂轮内部布置磨削液输送微孔通

道，能够进一步促进磨削液进入磨削区，清洁砂轮工

作表面，减少磨屑粘附，保持切削刃的锋利度，降低

砂轮表面堵塞，因而也能够减小磨削力及磨削损伤．
创新的砂轮表面结构设计实现非连续磨削及磨削液

内部供应，是改善磨削工艺性能的重要方法．

２　 传统砂轮表面结构化及其磨削

２．１　 细磨粒砂轮沟槽结构化磨削

Ｒａｂｉｅｙ［ ３２ ］对表面沟槽结构化砂轮磨削进行了

理论研究，发现磨削过程中的能量消耗主要与磨粒

与工件表面的摩擦及犁耕作用有关，表面结构化砂

轮磨削能够显著减少摩擦及犁耕作用，进而减少热

量的产生，最终降低磨削温度及热损伤． 此外，理论

研究还发现： 表面粗糙度主要受到有效切削刃密度

影响，磨削工艺参数的影响相对小一些，砂轮表面结

构化会导致表面粗糙度增大，且砂轮表面接触面积

越小，磨削表面粗糙度越大． 相比非结构化砂轮，表
面结构化砂轮磨削能够不同程度降低磨削力．
Ｒａｂｉｅｙ 运用接触面积 ２５％的表面结构化砂轮磨削

１００Ｃｒ６，磨削力减少超过 ３５％． Ｔａｗａｋｏｌｉ 等［ ３３ － ３５ ］ 运

用如图 ２２所示结构化 ＣＢＮ 砂轮，干磨削 １００Ｃｒ６，磨
削速度 ６０ ｍ ／ ｓ、进给速度 ５００ ～ ２ ５００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，磨削

深度０．００５～ ０．０２５ ｍｍ，在相同材料去除率下，表面

结构化砂轮磨削力显著降低． 表面结构化砂轮干磨

削能够有效改变磨削表面残余应力状态，在磨削表

面形成残余压应力，而传统砂轮磨削加工表面主要

是残余拉应力． 表面结构化砂轮磨削几乎没有磨削

烧伤或其它热损伤，因而能够使用更大的材料去除

速率以提高磨削加工效率． 不过，表面结构化会导

致单个磨粒承受的平均载荷增大，因此结构化砂轮的

磨损速度略快于传统砂轮；结构化还会导致磨削表

面粗糙度上升，但在可以接受范围内，增加清磨工艺

等能显著降低表面粗糙度．
　 　 Ｗｉｌｌｅｍ 等［３６］首先提出在砂轮表面加工交替排

列沟槽以改善砂轮磨削工艺性，沟槽结构能够有效

聚集并将磨削液输送到磨削区实现冷却与润滑，在
缓进给磨削时有效减少磨削烧伤． Ｍｏｈａｍｅｄ 等［３７］运

用如图 ２３ 所示螺旋沟槽结构化氧化铝砂轮，缓进给

磨削 ＡＩＳＩ４１４０， 磨 削 速 度 ２２． ４ ｍ ／ ｓ、 进 给 速 度

１．７ ｍｍ ／ ｓ、磨削深度 １～４ ｍｍ． 结构化砂轮与传统砂

轮相比，在砂轮失效前材料去除量增加 ２ 倍以上，而
能量消耗减少接近 ６１％，当限制表面粗糙度低于

０．３ μｍ及 １．６ μｍ 时，材料去除量分别增加 ３７％及

１２０％，砂轮结构化并没有明显加快砂轮的磨损，而
且砂轮表面接触面积越小，磨削工艺改善效果越好．

（ａ）砂轮表面规则结构阵列结构化

（ｂ）砂轮表面螺旋沟槽结构化

图 ２２　 砂轮表面不同结构化原理［３３－３５］

图 ２３　 表面沟槽结构化缓进给磨削砂轮［３７］

　 　 砂轮表面结构化结构类型不同，对磨削工艺的影

响也不同． Ｗａｌｔｅｒ 等［３８］ 运用激光去除方法在金属－
陶瓷混合结合剂 ＣＢＮ 砂轮表面加工如图 ２４ 所示不

同类型沟槽结构，Ｖ－型沟槽结构化的实际砂轮表面

如图 ２５ 所示，获得接触面积均为 ６３％的结构化砂

轮，磨削 １００Ｃｒ６，磨削速度 ６０ ｍ ／ ｓ，进给速度 １ ０００～
３ ０００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，磨削深度 ０．０６ ～ ０．１８ ｍｍ． 砂轮表面

激光结构化后磨削力下降 ２５％ ～ ５４％不等，磨削力

稳定性明显大于非结构化砂轮，不同材料去除速率

下表面结构化砂轮磨削力基本保持恒定． 不过，与
未结构化砂轮相比，工件表面粗糙度除小尺寸 Ｖ－型
外都略有增大． 随着材料去除速率增加，不同类型

结构化砂轮磨削表面粗糙度都将增大，但增大程度

不同． 此外，结构化砂轮平均径向轮廓没有明显变

化，即表面结构化砂轮磨损速度并没有明显增加．
　 　 Ｔｓｕｃｈｉｙａ 等［３９］ 运用螺旋沟槽结构化超细磨粒

固定磨料工具精密磨削铝，主轴转速８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，进
给速度 ０．４ ｍｍ ／ ｓ，磨削深度 １ ｍｍ，螺旋沟槽能够连
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续排除磨屑，避免或减少磨屑对工具表面容屑空间

的堵塞，能够有效改善磨削表面质量． 结构化磨削

工具表面几乎没有磨屑堵塞，而传统磨削工具表面

很容易发生表面堵塞． 不同磨削工具磨削工件表面

如图 ２６ 所示，用结构化固定磨料工具磨削粗糙度为

Ｒａ３２ ｎｍ 的表面，实现了镜面级表面质量，而传统固

定磨料工具磨削表面粗糙度为 Ｒａ ＝ ０．２６ μｍ．

(a)螺旋型(b)交叉螺旋型 (c)小V-型 (d)大V-型 (e)轴向-偏心型
图 ２４　 不同砂轮表面结构化结构类型［３８］

图 ２５　 砂轮表面结构化实际形貌［３８］

Ra=0.26μm

Ra=0.32nm

图 ２６　 螺旋沟槽结构化超细磨粒磨料工具磨削铝表面［３９］

　 　 运用特殊的修整方法在砂轮表面加工规则沟槽

结构是砂轮结构化的重要方法，沟槽结构能够降低

磨削力和磨削温度，促进磨削液进入磨削区，在干磨

削、缓进给磨削、难切削材料磨削等方面有重要应

用，既适用于普通磨削，也适用于精密磨削．
２．２　 大磨粒金刚石砂轮微结构化磨削研究

精密光学元件在航空航天、半导体及通信等行

业应用广泛，其精密磨削要求实现纳米级表面粗糙

度、亚微米级尺寸精度、低的亚表层损伤、高的生产

效率等．
为了解决传统细磨粒金刚石砂轮磨削光学玻璃

等硬脆材料时，容屑空间小，表面容易堵塞，砂轮磨

损快，需频繁整形与修锐等问题，Ｂｒｉｎｋｓｍｅｉｅｒ 等［４０］

发展大磨粒金刚石砂轮磨削． 赵清亮等［４１－４３］结合大

磨粒金刚石砂轮磨削特点，对大磨粒金刚石砂轮定

义如图 ２７ 所示创新性修整要求． 利用精密修整大

磨粒金刚石砂轮磨削光学玻璃 ＢＫ７ 和微晶玻璃，两
种材料实现超精密磨削范畴并获得纳米级表面粗糙

度，其中光学玻璃亚表面损伤深度小于 ３ μｍ，但磨

削表面亚表层损伤深度明显大于细磨粒金刚石

砂轮．
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图 ２７　 大磨粒金刚石砂轮修整［４３］

　 　 郭兵等［４４－４６］ 发展了激光微结构化方法对大磨

粒电镀金刚石砂轮表面进行微结构化，激光微结构

化原理如图 ２８ 所示．
Laserscan
feedstep Micro

grovesLaser

(a)

(b)

图 ２８　 砂轮表面激光结构化原理及结构化磨粒［４６］

　 　 电主轴轴端的磨削砂轮以一定转速旋转，固定

于 ＰＩ 平台的皮秒激光器发射高脉冲激光照射旋转

砂轮，在砂轮表面加工不同的微沟槽平行阵列，每个

金刚石磨粒加工出 ２ ～ ３ 个宽度为 １０ ～ １５ μｍ 的沟

槽，微结构化沟槽宽度小于磨粒尺寸，亚磨粒尺度的
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微结构化使得砂轮表面单位面积上有效切削刃数量

增加，从而单个切削刃未变形切屑厚度降低，有利于

实现塑性域磨削．
　 　 基于以上理论分析，加工图 ２９ 所示 ５ 种微结构

砂轮，分别代表无微沟槽、７０ μｍ 平行间隔（半个砂

轮）、３０ μｍ 平行间隔、９０ μｍ 平行间隔和 １５０ μｍ 平

行间 隔． 砂 轮 磨 削 光 学 玻 璃 参 数： 砂 轮 转 速

３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， 进给速度 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ， 磨削深度 ２ μｍ．
微结构砂轮磨削光学玻璃亚表面损伤深度比无微结

构砂轮的小 ２ ～ ３ μｍ，同时随着平行微沟槽间隔减

小，损伤深度呈现减小的趋势．

图 ２９　 加工 ５ 种微结构砂轮［４６］

　 　 表面微结构化砂轮与非结构化砂轮相比，磨削

光学玻璃 ＢＫ７ 亚表层损伤深度由 ８ μｍ 减少到１．５～
５．０ μｍ． 但是，微结构化不能改善磨削表面粗糙度，
当沟槽间距较大时表面粗糙度甚至明显增大． 此外，
表面粗糙度与亚表层损伤深度均随着沟槽间距的降低

而下降．
大磨粒金刚石砂轮微结构化创新性地在亚磨粒

尺度进行结构化，保留了传统砂轮磨粒排布的随机

性，并有效地增加了切削刃密度，特别适用于光学玻

璃、碳化硅等硬脆材料精密磨削．
２．３　 砂轮表面微结构化磨削方法分析

传统砂轮表面结构化是磨削工艺优化的重要方

法，根据沟槽结构宽度与砂轮表面磨粒粒度的相对

大小不同其影响机理也不相同．
细磨粒砂轮或普通砂轮结构化，微结构宽度一

般明显大于磨粒粒度，砂轮表面结构化能够减少单

位时间内砂轮表面与工件表面接触面积，进而减少

相互作用特别是划擦、犁耕作用磨粒数量，进而降低

磨削作用力及能量消耗． 表面沟槽结构化能够有利

于磨削液进入磨削区，进行有效的冷却与润滑，有利

于降低磨削温度及相应的热损伤，能够采用更高的

磨削工艺参数以提高磨削加工效率． 大磨粒砂轮主

要应用于硬脆材料等难切削材料磨削，磨削力大，磨
削亚表层损伤较大［４３］，进行亚磨粒尺度的微结构化

增加了单位面积切削刃数量，并部分降低磨粒与工

件表面接触顶面面积，有利于塑性切削的形成并降

低磨削作用力，减轻亚表层损伤深度．

３　 表面结构化砂轮磨削规则纹理表面

规则纹理表面能够减少流体或边界润滑摩擦系

数，吸附润滑液中的微小硬质颗粒，增强涂层粘附及

结合强度，改善静态或动态结合面密封性等，在流体

动压轴承等方面有重要运用［４７－５３］ ． 研究规则纹理表

面的磨削加工具有重要价值．
３．１　 结构化砂轮磨削规则纹理表面理论基础

在磨削过程中，砂轮表面形貌会一定程度复印

到工件磨削表面上，这为运用磨削方法进行规则纹

理表面制造提供了可能． 规则表面纹理磨削原理如

图 ３０ 所示［５４ ］，表面沟槽结构化的砂轮当以恒定的

磨削速度与进给速度比值进行磨削加工时，沟槽结

构部分由于磨粒被去除，在磨削过程中不会去除工

件表面材料，而非沟槽结构部分表面磨料层能够有

效去除工件材料，从而能够在工件表面稳定的形成

规则分布的纹理，使用不同速度比率或沟槽结构图

案能够获得不同的表面纹理． 磨削表面纹理包含两

部分：确定性部分，砂轮表面沟槽结构分布及磨削与

进给速度比值，决定了工件磨削表面纹理分布的形

状；随机部分，来源于砂轮非沟槽结构化部分磨料层

随机的磨粒形状与分布，随机的磨粒作用构成了规

则纹理表面沟槽表面微观形貌． 磨削表面纹理主要

受确定性部分影响，确定性部分决定了表面纹理的

形状、尺寸及排布等． 随机部分对工件表面沟槽尺

寸、形状及排列影响极小，主要影响局部沟槽底部粗

糙度． 因此，复制机制相对于随机性而言更多是确

定性的．

d2

sss

w

w

w

d1
d

图 ３０　 砂轮结构化磨削规则表面纹理原理［５４］

３．２　 结构化砂轮磨削规则纹理表面实验研究

Ｓｔｅｐｉｅｎ 等［５４－５６］采用单点金刚石修整工具在砂

轮表面修整获得规则排列的深度大于磨削深度的螺

旋沟槽，并运用表面沟槽结构化的砂轮进行磨削．
磨削速度 ３１．３９ ｍ ／ ｓ，进给速度 ０．３２６ ｍ ／ ｓ，磨削深度

·９·第 ７ 期 郭兵， 等： 表面结构化砂轮磨削加工技术研究进展



０．０２ ｍｍ，成功将砂轮表面纹理复制到工件表面上而

获得规则表面纹理，图 ３１ 为磨削纹理局部沟槽形

貌． 磨削加工获得的规则纹理表面沟槽对砂轮表面

进行有效磨削的非结构化部分复制轮廓偏差极小．
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图 ３１　 磨削表面纹理沟槽局部 ３Ｄ 形貌［５６］

　 　 Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等［５７］ 设计了如图 ３２ 所示的砂轮表面

结构化修整系统，能够在砂轮表面上修整形成所需

纹理图案，在磨削过程中保持砂轮与工件速度比

１０．０ ∶ １～１０．３ ∶ １，获得规则纹理表面如图 ３３ 所示，
具有不同的复杂纹理表面． 研究结果表明，不仅能

够根据所需的表面纹理设计相应的砂轮表面沟槽结

构分布以获得不同的纹理表面，还能够使用相同的

砂轮表面纹理运用不同的工件与砂轮速度比值获得

不同的表面纹理． Ｓｉｌｖａｅ 等［５８］基于 Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等的工作

对规则表面纹理磨削进行了深入研究，运用不同的

轴向进给速度，获得如图 ３４ 所示的具有不同比例复

制的表面纹理． 因此，选择合适的砂轮与工件速度

比值，能够改变纹理参数，增加了工艺灵活性． 此

外，具有规则纹理表面的砂轮能够显著减少磨削功

率消耗，并获得可接受的表面质量，且除表面纹理描

述参数以外的磨削表面质量（如粗糙度、磨削烧伤）
仍然主要受传统修整及磨削工艺参数影响，如修整

重复率与磨削条件．
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图 ３２　 磨削砂轮纹理结构化方法［５７］

　 　 新的砂轮表面纹理修整装置能够解决砂轮复杂

表面纹理修整的问题，不过机床动态性能及高频移

动修整装置对能量变换器输出波形响应不可能完全

理想，会对修整获得的实际砂轮表面纹理尺寸及形

貌、工件几何形状精度等产生一定的不利影响．
Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等［５９］为了解决这一问题提出了两种不同的

磨削工艺路线：对砂轮表面纹理化，并对砂轮表面进

行精细修整获得理想的砂轮形状精度，最后磨削工

件表面获得所需表面纹理；先进行砂轮表面纹理化，
再磨削工件表面初步获得存在形状精度误差的规则

纹理表面，再对获得的规则纹理表面进行精细磨削，
获得所需的形状精度． 两种磨削工艺能够良好控制

如顶部与底部粗糙度与微结构高度纹理特征等，以
改善规则纹理表面的表面质量与形状精度，图 ３５ 为

运用两种磨削工艺磨削得到的规则纹理表面局部

形貌．
50

m
m

25mm

Conventional
groundsurface

Texturedsurface

图 ３３　 磨削加工不同表面纹理［５７］
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图 ３４　 不同速度比磨削声发射监测及表面纹理［５８］
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图 ３５　 磨削获得规则纹理表面形貌［５９］

　 　 砂轮表面结构化磨削能够简单、高效、经济的进

行规则表面纹理面制造，是经济高效的进行规则表

面纹理制造的新方法，对于推动规则纹理表面的应

用具有重要意义．
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４　 表面结构化砂轮应用及研究趋势

表面结构化砂轮磨削加工目前还处于研究阶

段，当前研究工作主要集中于塑性难切削材料如钛

合金、高强度钢的磨削加工研究，而硬脆材料磨削加

工研究较少，不同结构化方法的比较研究还处于起

步阶段． 因此，目前表面结构化砂轮还未有效地在

不同行业中运用． 表面结构化砂轮在行业中的应用

前景基于现有国内外研究工作简要分析如下．
１）塑性难加工材料在航空、航天、深海探测等

领域有着广泛运用，如航空发动机叶片及机匣、深海

探测器、卫星承力部件、承压部件等都使用钛合金制

造． 表面结构化砂轮能够有效地降低磨削力及磨削

烧伤，提高塑性难加工材料磨削加工效率，因此在航

空、航天、深海探测等领域有着巨大的应用前景．
２）碳化硅、碳化钨、光学玻璃等硬脆材料是模

具制造、大型光学元件制造等领域的主要加工材料，
现有硬脆材料主要使用细磨粒砂轮磨削及后续抛光

等工艺实现超精密加工，存在加工效率低， 砂轮磨

损快， 磨削形状精度低， 砂轮需频繁修整等问题，
大磨粒砂轮磨削虽然能够提高磨削加工效率，但磨

削亚表层损伤深度较大． 表面结构化大磨粒砂轮磨

削加工相比传统砂轮能够获得更低的亚表层损伤深

度，而磨削表面质量不存在显著的降低，因此在高效

超精密磨削加工硬脆材料方面的研究与应用具有重

要意义．
３）表面纹理结构能够有效提高流体动压力，吸

附流体中的硬质颗粒以减少结合面磨损，纹理表面

在流体动压轴承、液体密封中的应用具有重要的意

义，表面结构化砂轮磨削能够经济高效地进行规则

纹理表面制造，因而具有广泛的应用前景．

５　 展　 望

砂轮表面结构化技术能够不同程度影响砂轮表

面宏观或微观形貌，进而影响磨削过程中砂轮与工

件材料的相互作用过程，以及砂轮磨削性能或磨削

表面形成过程． 综合分析表面结构化砂轮磨削国内

外研究现状，可以预计砂轮结构化磨削在未来还需

要在以下方向进行进一步的深入研究．
１）进一步优化磨粒有序排布砂轮磨粒排布图

案，以实现工件磨削表面材料的均匀去除；进一步研

究能够适用于不同工件材料与磨粒并考虑磨粒磨损

机制变化的数值仿真方法．
２）不同磨粒形状及排布对几何参数精确控制

磨削工具磨削性能的影响，较大直径几何参数与排

布精确控制精密旋转磨粒阵列磨削工具及其在硬脆

材料磨削中的应用．
３）砂轮表面结构设计创新，以进一步减少磨削

液使用并提高磨削性能，提高切屑排除能力，避免砂

轮表面堵塞，及其在精密磨削中的应用．
４）沟槽结构及尺寸对细磨粒砂轮表面沟槽结

构化磨削性能的影响，多种沟槽结构结合进行砂轮

表面结构化，磨粒粒度对砂轮结构化的影响，细磨粒

砂轮沟槽结构化在精密磨削中的应用．
５）磨粒粒度对大磨粒金刚石砂轮亚磨粒尺度

砂轮表面微结构化性能的影响，微结构形式与排布

对结构化大磨粒砂轮磨削性能的影响．
６）磨削规则表面纹理过程中具有规则纹理表

面结构化砂轮在线修整以进行连续磨削，运用大磨

粒砂轮进行表面纹理磨削的可行性，表面纹理沟槽

尺寸的精确控制及其在微传感器制造中的应用．
砂轮表面结构化能够有效的提高磨削加工效

率，降低磨削力及磨削过程能量消耗，增大砂轮表面

容屑空间，改善冷却润滑条件，降低磨削温度及磨削

表面损伤，在高效干磨削、缓进给磨削、硬脆材料精

密磨削、难切削材料磨削、规则纹理表面制造等方面

具有重要意义． 表面结构化砂轮磨削加工既适用于

塑性难加工材料的普通磨削也能够应用于硬脆材料

的精密磨削，是磨削加工技术的重要研究方向，具有

巨大的研究价值与应用前景．
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