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摘　 要:搭建了单颗磨粒划擦试验平台ꎬ开展了单颗磨粒铰珩试验研究ꎮ 以毛刺高度和根部厚

度作为毛刺尺寸评价指标ꎬ分析了切削深度、切削速度和进给速度对毛刺形貌的影响规律ꎮ 试

验结果显示:切削深度对于毛刺尺寸影响最大ꎬ切削速度和进给速度对于毛刺尺寸影响较小ꎮ
毛刺尺寸随切削深度的增大而增大ꎬ切削速度和进给速度的增加ꎬ毛刺尺寸变化不明显ꎮ
关键词:铰珩ꎻ单颗磨粒划擦ꎻ侧边毛刺ꎻ塑性变形
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０　 引言

航空发动机燃油喷嘴是燃烧室的重要部件之一ꎬ用来

实现燃油雾化ꎬ保证燃油稳定燃烧[１] ꎮ 喷嘴的材料一般

为马氏体不锈钢ꎬ硬度高ꎬ加工时易黏附ꎬ刀具磨损快ꎬ加
工难度大[２] ꎮ 铰珩精加工喷嘴孔的过程中ꎬ不可避免地

会产生毛刺ꎬ影响使用功能ꎬ而去毛刺工艺复杂ꎬ不仅会增

加加工成本ꎬ甚至可能造成塌边等二次损伤ꎮ 研究毛刺形

貌影响规律ꎬ能够为抑制毛刺产生、提高加工质量提供研

究的基础ꎮ
影响毛刺形貌的因素有多种ꎬＬＵ Ｊｉａｐｅｎｇ[３] 等研究了

切削速度、刀刃半径、刀具前角和切削深度等参数对于钛

合金切削边缘处毛刺的影响规律ꎮ ＬＥＫＫＡＬＡ Ｒａｖｉ[４]等研

究了微铣削过程中速度、进给速度、切削深度、刀具直径等

多个变量对于工件出口和顶部毛刺的影响规律ꎮ 孙伟[５]

等利用仿真研究了单颗磨粒成屑的过程ꎬ从侧面研究了毛

刺ꎮ 前期的研究表明ꎬ铰珩加工过程中ꎬ磨粒的切削深度、
刀具转速和进给速度等都对毛刺有重要影响ꎮ

ＷＵ Ｘｉａｎ[６]等通过微切削的方法对无氧铜进行试验ꎬ
研究了单晶材料的取向和多晶材料的晶粒尺寸对切削力

和毛刺形成的影响ꎮ ＡＺＩＺ Ｍｕｈａｍｍａｄ[７] 等利用一种钻和

磨相结合的新刀具ꎬ研究了孔加工中的毛刺影响因素ꎮ 铰

珩过程中ꎬ多颗磨粒参与材料的去除ꎬ每颗磨粒的作用过

程难以直接观测ꎮ 前一颗磨粒微切削残留的划痕会被后

面的磨粒覆盖或是去除ꎬ难以清晰地观测到每颗磨粒对于

毛刺的影响ꎬ尤其是孔的出入口处ꎮ 这些作用于边缘部分

的磨粒对于毛刺的最终状态有着重要影响ꎬ因此研究单颗

磨粒对于毛刺形貌的作用规律非常重要ꎮ
单颗磨粒划擦是研究单颗磨粒微切削过程的重要方

法之一ꎮ 根据磨粒与工件相对运动方式的不同ꎬ单颗磨粒

微划擦的方法主要有钟摆法和划擦法两种[８] ꎬ其中钟摆

法是将单颗磨粒固定在摆杆顶端或法兰盘圆周上ꎬ通过回

转中心转动ꎬ磨粒以一定的线速度切削工件的方式开展试

验ꎬ试验参数选取范围较大ꎬ能同时探究多个试验变量的

影响规律ꎮ 本文采用钟摆式ꎬ通过超精密磨床进行单颗磨

粒微切削试验ꎮ 探究磨粒切削深度、切削速度和进给速度

对于毛刺形貌的影响规律ꎬ为实现毛刺的控制提供依据ꎮ

１　 试验原理

铰珩是一种多颗磨粒共同作用的连续低速微切削工

艺ꎬ可以作为精密孔加工的最后一道工序ꎬ能够实现较低

表面粗糙度和高一致性ꎮ 铰珩刀具由前后导向部分、切削

锥部分、光整部分、倒锥部分和刀杆构成[９] ꎮ 切削锥部分

去除工件材料ꎬ达到所需的加工尺寸ꎬ再通过光整部分的
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微刃摩擦抛光作用ꎬ降低表面粗糙度ꎮ
由于铰珩加工工艺特点ꎬ难以直接进行孔的单颗磨粒铰

珩加工试验ꎮ 将工件内孔展开成一个平面ꎬ可以将铰珩刀具

上磨粒的螺旋型轨迹转化成沿切削速度方向和进给方向合

成方向的斜向运动ꎬ这样既保留了铰珩加工的特点ꎬ又简化

了试验过程ꎮ 前期的研究表明ꎬ对毛刺起重要影响的是磨粒

切入和切出时的状态ꎬ即工件侧边ꎬ因此试验主要关注工件

侧边毛刺的形貌及其形成ꎬ磨粒轨迹如图 １所示ꎮ
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图 １　 磨粒轨迹示意图

２　 试验条件与方案

２.１　 试验条件

相对于一般磨削ꎬ铰珩速度低ꎬ刀具每转进给较小ꎬ切
深小ꎬ一般仅有微米级ꎮ 为满足上述要求ꎬ搭建了单颗磨

粒划擦试验系统ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 单颗磨粒划擦试验在超精

密磨床(ＷＡＺＡ４１５Ｘ－ＮＣꎬ ＸＫＮＣ 型)上进行ꎬ该精密磨床

参数见表 １ꎮ

vs

vw

图 ２　 单颗磨粒划擦试验系统

表 １　 ＷＡＺＡ４１５Ｘ－ＮＣꎬ ＸＫＮＣ 型超精密磨床参数

项目 参数

工作台(前后)
精度光栅尺 / μｍ ０.１

连续速度 / (ｍｍ / ｍｉｎ) ８０、１６０、２４０、３２０、４００

砂轮

精度光栅尺 / μｍ ０.１

转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ０~３ ６００ 无极变速

电动机 ２.２ ｋＷꎬ ４ｐ

　 　 试验中利用 ＫＩＳＴＬＥＲ ９３１７Ｃ 型压电测力仪进行精准

对刀并采集信号ꎬ利用 ＫＩＳＴＬＥＲ ５０１８ 型功率放大器放大

信号ꎬ最后利用 ＬａｂＶＩＥＷ 软件搭建的测力分析平台ꎬ对采

集的信号进行分析和处理ꎮ

选用形状规则四棱台金刚石磨粒ꎬ以控制切削刃型ꎮ
磨粒粒度为 ３５ / ４０ 目(尺寸约为 ４２０ ~ ５００ μｍ)ꎬ用 Ａｇ－
Ｃｕ－Ｔｉ合金钎料将磨粒钎焊在 ４５ 钢的芯轴上ꎮ 为了便于

观测和调整磨粒切削姿态ꎬ参考了文献[１０]中的单颗磨

粒微切削试验用的节块装置及砂轮ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 将钎焊

后的金刚石磨粒的芯轴置于节块内ꎬ通过底部的螺栓预

紧ꎬ而后将装配的节块置于 ＨＩＲＯＸ ＫＨ－７７００ 型数字式三

维视频显微镜下ꎬ通过旋转芯轴的角度ꎬ确保磨粒以规则

的前后刀面进行切削ꎬ最后将节块固定在砂轮基体上ꎮ
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图 ３　 单颗磨粒划擦用砂轮示意图

２.２　 试验方案

试验工件选用航空发动机燃油喷嘴常用材料 ４Ｃｒ１３
马氏体不锈钢(淬火态ꎬＨＲＣ５２－５４)ꎬ其参数见表 ２[１１] ꎮ

表 ２　 ４Ｃｒ１３ 马氏体不锈钢质量分数

元素 Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｓ Ｐ

质量分
数 / (％)

０.３５~
０.４５ ≤０.６０ ≤０.６０ １２.００~

１４.００ ≤０.６０ ≤０.０３０ ≤０.０３０

　 　 工件上表面尺寸为 ２５ｍｍ×８ｍｍꎬ采用 ６０＃刚玉砂轮进

行粗磨ꎬ再分别用 ６００＃、１５００＃及 ２５００＃的 ＳｉＣ 砂轮对工件上

表面及 ２ 个侧面进行精磨ꎮ 经粗糙度仪检测ꎬ２ 个侧面表

面粗糙度为 Ｒａ０.１２μｍꎬ上表面表面粗糙度为Ｒａ０.０３ μｍꎮ
砂轮转动方向和工作台运动方向如图 ４ 所示ꎮ 试验

中因为工件上表面存在一定的平面度偏差ꎬ单次切深

２ μｍ 不断向下进给ꎬ当划痕扩展到工件上表面边缘时ꎬ开
始按照表 ３ 给出的加工参数进行试验ꎮ

表 ３　 试验参数表

试验条件 参数

切削深度 ａｐ / μｍ １　 ３　 ５

砂轮转速 ｖｓ / (ｍ / ｓ) ３　 ４　 ５

进给速度 ｖｗ / (ｍｍ / ｍｉｎ) ８０　 １６０　 ２４０

每转进给 ｆ / (ｍｍ / ｒ) ０.１８　 ０.３１　 ０.２３　 ０.３７　 ０.５５

xz
y

图 ４　 单颗磨粒划擦试验装置
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３　 分析与讨论

３.１　 毛刺表征

随着切深增加ꎬ磨粒与工件的接触区域逐渐增大ꎬ实
际接触弧长也不断增大ꎬ将材料推挤到工件边缘ꎬ断裂部

分形成切屑ꎬ残留部分形成毛刺ꎮ
通过 ＳＥＮＳＯＦＡＲ Ｓ ＮＥＯＸ 型三维光学轮廓仪对毛刺

进行观测ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 从侧边对工件进行形貌观

测ꎬ可以清晰地观测到毛刺ꎮ
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图 ５　 侧边毛刺测量装置

评价毛刺的指标有多种ꎬ包括毛刺高度、毛刺厚度、毛
刺硬度、毛刺体积和毛刺截面积等(图 ６[１２] )ꎮ 本文采用

毛刺高度 ｈ０和毛刺根部厚度 ｂｒ两个特征值ꎬ对实际观测

到的毛刺形貌进行表征ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 毛刺特征示意图
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图 ７　 毛刺形貌表征示意图

３.２　 累计切削深度影响

试验结果表明ꎬ累计切削深度对于侧边毛刺具有重要

影响ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 当累计切深不断增加ꎬ毛刺尺寸逐渐

增加ꎬ其中毛刺高度 ｈ０增长明显ꎬ累计切深从 ８ μｍ 增大

到 ３５ μｍ 时ꎬｈ０呈现线性增长ꎮ 累计切深 ７.３ μｍ 时 ｈ０为

３.９５ μｍꎻ累计切深 ３５.１ μｍ 时毛刺高度为 １９.９８ μｍꎬ相比

于累计切深 ７.３ μｍ 时增加了 ４ 倍ꎮ 当累计切深不断增大

时ꎬ磨粒与工件的接触面积不断增加ꎬ磨削弧长增大ꎬ法向

力也不断增加ꎬ磨粒切入工件后的塑性变形量不断增加ꎬ
更多的材料参与整个变形过程ꎬ当材料剪切滑移使得磨粒

前刀面的材料达到断裂强度时ꎬ材料形成切屑被去除ꎬ材
料断裂后残留形成毛刺ꎮ 累计切深越大ꎬ塑性变形量越

大ꎬ最终材料断裂后残留形成的毛刺高度 ｈ０越高ꎮ
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图 ８　 毛刺高度与毛刺根部厚度(累计切削深度)

累计切深对于毛刺根部厚度 ｂｒ 影响相对复杂ꎬ利用

Ｏｒｉｇｉｎ 进行拟合ꎬ可以看出随着切深的增加ꎬｂｒ呈现增加的

趋势ꎬ但由于试验中切宽无法控制ꎬ磨粒存在磨损等因素的

影响ꎬ导致试验中的毛刺根部厚度存在一定波动ꎮ 当累计

切深大时ꎬ形成的材料变形量较大ꎬ材料被挤压在边缘处形

成较高的堆积厚度ꎬ最终形成毛刺时ꎬ毛刺根部厚度较厚ꎮ

３.３　 切削速度影响

切削速度 ｖｓ对于毛刺尺寸影响不明显ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
当切深为 ３.５ μｍ、速度由 ３ｍ / ｓ 增长到 ５ｍ / ｓ 过程中ꎬ形成

的毛刺高度 ｈ０没有明显变化ꎻ当累计切深达 ２２ μｍꎬ速度

范围在 ３~ ５ｍ / ｓ 之间ꎬｈ０ 稳定在 １４ μｍ 左右ꎮ 速度波动

时ꎬ毛刺根部厚度 ｂｒ变化不明显ꎮ 当切深为 ３.５ μｍꎬ速度

变化时ꎬｂｒ也稳定在 ８.５ μｍꎻ当累计切深增大到 ２２ μｍ 时ꎬ
ｂｒ小幅波动ꎮ

h0 ap=3.5μm
h0 ap=22μm
br ap=3.5μm
br ap=22μm
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图 ９　 毛刺高度与毛刺根部厚度(切削速度)

单颗磨粒划擦试验中ꎬ速度较低ꎬ对温度影响较小ꎬ造
成的材料软化效应可以忽略不计ꎮ 当切削速度 ｖｓ增大时ꎬ
磨粒前刀面与工件接触面积变化不大ꎬ磨削弧长并没有明

􀅰１４􀅰
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显增加ꎬ切削力没有大幅度增加ꎬ磨粒切入工件造成的塑

性变形量增加很小ꎬ最终形成的毛刺高度和根部厚度差异

较小ꎮ

３.４　 进给速度影响

磨粒进给速度 ｖｗ会对毛刺的形成造成一定的影响ꎬ
但对毛刺尺寸影响不明显ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 当累计切深为

２６ μｍ、进给速度 ｖｗ为 ８０ｍｍ / ｍｉｎ、每转进给 ｆ 为 ０.１８ｍｍ / ｒ
时ꎬ毛刺高度 ｈ０为 １５.２５ μｍꎬ毛刺根部厚度 ｂｒ为 ２４.５ μｍꎻ
当 ｖｗ增大到 ２４０ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ ｈ０和 ｂｒ均小幅度减小ꎻ当累

计切深为 ２８ μｍ 时ꎬ随着转速增加ꎬｈ０逐渐增大ꎬｂｒ小幅度

减小ꎮ
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图 １０　 毛刺高度与毛刺根部厚度(进给速度)

ｈ０和 ｂｒ变化原因有两方面:一是 ｖｗ增大时ꎬ每转进给

量增加ꎬ相邻两道划痕的间距增大ꎬ但由于磨粒从入口切

入时位置难以控制ꎬ最终导致切出位置也不固定ꎬ这就使

得虽然进给量增加ꎬ但对侧边毛刺尺寸影响有一定偶然

性ꎻ二是进给速度增加ꎬ磨粒与工件的接触面积不会发生

较大的变化ꎬ磨削弧长不会明显增加ꎬ对毛刺形成有重要

影响的塑性变形量也没有发生较大的变化ꎮ 因此试验中

ｖｗ变化时ꎬ毛刺的尺寸没有发生明显的改变ꎮ

４　 结语

通过单颗磨粒划擦试验ꎬ对铰珩过程中毛刺的形成过

程进行了分析ꎮ 通过单因素试验ꎬ研究了切削深度、切削

速度和进给速度对于毛刺高度和根部厚度的影响规律ꎬ结
论如下:

１)切削深度对于毛刺尺寸有明显影响ꎬ随着切削深

度的增加ꎬ毛刺高度 ｈ０呈线性增长ꎬ增幅非常明显ꎬ累计

切深 ３５.１ μｍ 时毛刺高度相比于累计切深 ７.３ μｍ 时增长

了 ４ 倍左右ꎮ 毛刺根部厚度 ｂｒ呈增长趋势ꎮ
２)切削速度和进给速度对于毛刺尺寸影响较小ꎮ 随

着切削速度的增加ꎬ毛刺高度 ｈ０几乎不变ꎬ切深为 ４ μｍꎬ
速度由 ３ｍ / ｓ 增长到从 ５ｍ / ｓ 过程中ꎬｈ０稳定在 １.９ μｍ 左

右ꎬ毛刺根部厚度 ｂｒ几乎不变ꎮ 当累计切深为 ２６ μｍꎬ进
给速 度 从 ８０ｍｍ / ｍｉｎ 增 大 到 ２４０ｍｍ / ｍｉｎꎬ ｈ０ 稳 定 在

１５.２５ μｍꎬ毛刺根部厚度 ｂｒ略有增长ꎮ
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