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摘　 要:通过单因素试验研究磨削深度、工件进给速度、砂轮速度以及单次横向进给量对氮化硅陶瓷型套端面磨削表面

质量的影响ꎮ 利用超景深仪器观测加工表面形貌ꎬ并进一步利用粗糙度测量仪对磨削表面粗糙度进行测量ꎬ获得不同

磨削参数下表面粗糙度为 ０.２１８ ６~０.４５６ ３ μｍ 的氮化硅陶瓷型套端面ꎮ 试验结果表明:提高砂轮速度可以有效改善加

工表面质量ꎬ增加磨削深度、增大进给速度都将使磨削表面粗糙度值增大ꎬ单次横向进给量变大会导致表面粗糙度略有

增大ꎮ 基于经验公式建立氮化硅陶瓷型套端面磨削表面粗糙度预测模型ꎬ为其磨削加工参数的合理确定提供了参考
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０　 引言

透镜按照面型可分为球面、非球面和其他异

形面 ３ 种类型ꎮ 非球面透镜不仅能够消除成像

时边缘失真现象ꎬ还可以减少镜头中镜片的使用

数量ꎬ降低镜头的体积和质量ꎮ 玻璃非球面镜片

可以获得较高的精度ꎬ且使用寿命长ꎬ从而得到

广泛应用[１－３] ꎮ 目前玻璃非球面镜片以模压加

工方式为主ꎬ模压成型的模具中需要一个起定位

支撑作用的型套ꎬ用以确定模压位置精度和成型

质量ꎮ 氮化硅工程陶瓷具有高耐磨性、耐腐蚀、

低密度以及良好的热稳定性等优良特性ꎬ是一种

较好的型套用材料[４] ꎮ 然而ꎬ氮化硅陶瓷型套

材料属于难加工材料ꎬ常采用近净成形烧结ꎬ并
以金刚石砂轮进行磨削加工为主ꎬ获得所需加工

表面质量ꎮ
在探究氮化硅陶瓷材料磨削后加工表面质量

方面ꎬ 学者们进行了大量相关研究ꎮ 吴玉厚

等[５－８]通过实验与仿真的方法研究了不同磨削参

数下的磨削热特性以及磨削力的变化趋势ꎬ在此

基础上讨论了磨削温度对表面质量的影响ꎬ探究

了磨削力对表面粗糙度与亚表面损伤的影响ꎬ并
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进一步利用经验公式建立了各磨削参数项的指

数ꎬ假定其为相同值的氮化硅陶瓷磨削表面粗糙

度模型ꎬ在一定程度上能够较准确地预测表面粗

糙度ꎮ 李霞[９]利用实验方法分析了不同磨削温度

下表面裂纹扩展情况ꎬ研究得到了磨削温度对裂

纹扩展深度的影响ꎮ 赵玲刚[１０] 基于分子动力学

模型研究了磨削参数对磨削温度的影响ꎬ并对磨

削表面烧伤情况进行了分析ꎮ 伊士成[１１] 基于超

声辅助磨削方法ꎬ探究了超声振动对氮化硅陶瓷

材料脆塑转变临界切削力、临界深度和材料去除

方式的影响ꎬ进一步研究得到了工艺参数与表面

粗糙度和损伤深度的关系ꎮ 郑迪昊等[１２] 利用激

光诱导微沟槽辅助磨削加工方法ꎬ有效降低了氮

化硅陶瓷的磨削力与表面粗糙度值ꎬ实现了表面

质量的提高ꎮ 刘伟等[１３－１４] 利用单颗磨粒进行了

磨削氮化硅陶瓷的仿真与试验研究ꎬ分析了划痕

形貌、切削力等随磨削参数的变化规律ꎬ得到切削

力随砂轮速度的增加而减小ꎬ随切削深度的增加

而增大ꎬ在此基础上基于响应曲面法对砂轮速度、
工件进给速度、磨削深度进行了多目标优化ꎬ得到

了最优组合工艺参数ꎮ
在玻璃非球面透镜模压成型中ꎬ氮化硅陶瓷

型套端面表面质量对成型精度有较大影响ꎬ小的

表面粗糙度值能够有效提高配合表面平稳性ꎬ从
而增加其使用性能[１５]ꎮ 目前ꎬ尽管一些研究关注

了氮化硅陶瓷材料的磨削工艺与特性ꎬ但对于氮

化硅陶瓷型套的环形端面磨削加工表面质量鲜有

报道ꎬ仅有李颂华等[１６]通过双端面磨削实验分析

了氮化硅陶瓷轴承套圈端面磨削表面质量ꎬ得到

了砂轮进给速度和砂轮转速对表面粗糙度的影响

关系ꎮ 本文通过单因素试验分析了磨削深度、进
给速度、砂轮速度以及单次横向进给量对氮化硅

陶瓷型套端面磨削表面质量的影响ꎬ在观察表面

形貌、测量分析表面粗糙度的基础上ꎬ建立了基于

经验公式的表面粗糙度预测模型ꎮ

１　 氮化硅陶瓷型套端面磨削试验

１.１　 氮化硅陶瓷型套

以玻璃非球面模压用氮化硅陶瓷型套为研究

对象ꎬ对其环形端面进行磨削试验ꎮ 氮化硅陶瓷

型套外径为 ７２ ｍｍꎬ内径为 ６５ ｍｍꎬ高度为 １６
ｍｍꎬ采用热等静压烧结ꎬ其材料性能如表 １ 所示ꎬ
加工表面形状为环形ꎮ

表 １　 氮化硅陶瓷型套材料性能

性能参数 数值

密度 / (ｇ / ｃｍ３) ３.２４

热导率 / (Ｗ / ｍ􀅰Ｋ) ３１

比热容 / (Ｊ / ｋｇ􀅰Ｋ) ７１０

弯曲强度 / ＭＰａ ８９０

线膨胀系数 / (１ / Ｋ) ３.２×１０－６

弹性模量 / ＧＰａ ３０５

断裂韧性 / (ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２) ６.５

１.２　 加工设备及夹具

型套端面磨削属于平面磨削ꎬ故利用 ＢＬＯＨＭ
Ｏｒｂｉｔ ３６ ＣＮＣ 精密平面成形磨床对其端面进行精

密磨削加工ꎬ如图 １ 所示ꎮ 试验所用金刚石砂轮

规格与型号及材料性能参数如表 ２ 所示ꎮ
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图 １　 氮化硅陶瓷型套端面精密磨削

表 ２　 试验用金刚石砂轮规格与型号及材料性能

项目 性能参数 项目 性能参数

砂轮型号 Ｋ１Ａ１－３００－２０－５ 密度 / (ｋｇ / ｍ３) ３.５×１０３

孔径及粒度 ϕ１２７×Ｄ９１ 弹性模量 / ＧＰａ ９.６×１０２

结合剂与浓度 Ｋ＋８８８ＮＹ/ Ｃ７５ 泊松比 ０.２

基体材料 Ａ ＨＶ 硬度 / (ｋｇ / ｍｍ２) １.１×１０４

砂轮形状 平面砂轮 抗压强度 / ＭＰａ ２.５×１０３

１.３　 磨削表面粗糙度与形貌的测量

如图 ２(ａ)所示ꎬ利用 Ｔａｙｌｏｒ Ｈｏｂｓｏｎ Ｓ３Ｃ 表面

轮廓仪对磨削后的表面粗糙度进行测量ꎮ 为了降

低测量误差影响ꎬ在圆周方向上随机选取 ４ 处端

面进行测量ꎬ取平均值进行分析ꎮ 如图 ２(ｂ)所

示ꎬ利用 ＶＨＸ－５０００ 超景深三维显微系统对磨削

后的型套端面质量进行观测ꎮ
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图 ２　 氮化硅陶瓷型套端面测量

１.４　 磨削试验设计

本文采用单因素实验法对不同磨削深度、工
件进给速度、砂轮切削速度以及加工横向进给量

进行磨削试验ꎬ研究 ４ 种磨削参数对氮化硅陶瓷

型套端面磨削后表面形貌与表面粗糙度的影响ꎬ
共进行 １６ 组磨削实验ꎬ各组实验参数如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 试验参数设计表

序号 磨削深度 ａｐ / μｍ 进给速度 ｖｗ / (ｍｍ / ｍｉｎ) 砂轮速度 ｖｓ / (ｍ / ｓ) 横向进给量 ｓｗ / (ｍｍ /次)

１—４ １ꎬ ３ꎬ ４ꎬ ５ １ ５００ ５０ １９

５—８ ２ １ ０００ꎬ ２ ０００ꎬ ３ ０００ꎬ ４ ０００ ５０ １９

９—１２ ２ １ ５００ ２５ꎬ ３５ꎬ ４５ꎬ ５５ １９

１３—１６ ２ １ ５００ ５０ １２ꎬ １５ꎬ １８ꎬ ２０

２　 试验结果与分析

２.１　 磨削表面形貌分析

氮化硅陶瓷型套端面经过磨削后ꎬ利用超景

深三维显微镜观察其磨削表面形貌ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
图 ３(ａ)为磨削参数为磨削深度 ２ μｍ、进给速度

１ ５００ ｍｍ / ｍｉｎ、砂轮速度 ４５ ｍ / ｓ、单次横向进给

量 １９ ｍｍ 时加工表面观测结果ꎻ图 ３(ｂ)为磨削参

数为磨削深度 ２ μｍ、进给速度 １ ５００ ｍｍ / ｍｉｎ、砂轮

速度 ５０ ｍ / ｓ、单次横向进给量 １２ ｍｍ 时加工表面

观测结果ꎮ
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图 ３　 型套端面磨削表面微观形貌

图 ３ 中加工表面质量较好ꎬ大部分区域表面

光滑较平整ꎬ且图 ３(ｂ)加工表面较图 ３( ａ)有更

好的表面质量ꎬ磨粒对表面产生的划痕更浅ꎮ 从

波峰 /波谷高度差值来看ꎬ图 ３(ａ)微观形貌截图

最大波峰 /波谷高度差值为 ３.３３ μｍꎬ大于图 ３(ｂ)
的 ３.２７ μｍ 值ꎮ 由此可知ꎬ图 ３(ｂ)的磨削参数组

合较图 ３(ａ)能够获得更好的磨削表面质量ꎬ参数

组合更合理ꎬ这也为分析磨削参数对表面粗糙度

的影响规律奠定了基础ꎮ

２.２　 磨削表面粗糙度分析

测量获得氮化硅陶瓷型套端面磨削表面粗糙

度如图 ４ 所示ꎮ 通过多点测量以平均值作为结果

分析ꎬ得到加工表面粗糙度随磨削深度、进给速

度、砂轮速度及单次横向进给量的变化曲线如

图 ５所示ꎮ
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图 ４　 表面粗糙度测量结果
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图 ５　 型套端面磨削表面粗糙度
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如图 ５(ａ)所示ꎬ当磨削深度增大时ꎬ表面粗

糙度值呈增加趋势ꎬ磨削深度由 １ μｍ 增加到

５ μｍ时ꎬ氮化硅陶瓷型套端面的表面粗糙度由

０.２３６ ７ μｍ增大到 ０.３２５ ３ μｍꎬ增加了 ３７.４３％ꎮ
由此可知ꎬ加大磨削深度不利于加工表面质量的

提升ꎮ 这是由于磨削深度越大ꎬ磨削路径就越长ꎬ
且在磨削路径上参与磨削的磨粒数越多ꎬ增加了

磨削阻力ꎬ磨削热量亦不能较好地扩散ꎬ使磨削温

度升高ꎬ从而降低了加工表面质量ꎮ
如图 ５(ｂ)所示ꎬ当工件进给速度增大时ꎬ表

面粗糙度值呈增大趋势ꎬ工件进给速度由 １ ０００
ｍｍ / ｍｉｎ 增加到 ４ ０００ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ氮化硅陶瓷型

套端面的表面粗糙度由 ０. ２３４ ８ μｍ 增大到

０.３３１ ２ μｍꎬ增加了 ４１.０６％ꎮ 由此可知ꎬ增大工件

进给速度导致加工表面质量的降低ꎮ 这是因为工件

进给速度增大ꎬ单颗磨粒与工件的接触弧长变长ꎬ增
大了最大未变形切屑厚度ꎬ使切削路径上未去除材

料变多ꎬ隆起变高ꎬ从而导致表面粗糙度值增大ꎮ
如图 ５(ｃ)所示ꎬ当砂轮速度增大时ꎬ表面粗

糙度值呈减小趋势ꎬ砂轮速度由 ２５ ｍ / ｓ 增大到 ５５
ｍ / ｓ 时ꎬ氮化硅陶瓷型套端面的表面粗糙度从

０.４５６ ３ μｍ减小到 ０.２１８ ６ μｍꎬ减小了 ５２.０９％ꎮ
由此可知ꎬ提高砂轮转速可以达到降低表面粗糙

度值的效果ꎮ 这是因为在增加砂轮速度后ꎬ单位

时间有效参与磨削的磨粒数量增多ꎬ使切削路径

变短ꎬ减小了最大未变形切屑厚度ꎬ从而提高了表

面质量ꎮ
如图 ５(ｄ)所示ꎬ当横向进给量增大时ꎬ表面

粗糙度值略有增大趋势ꎬ单次横向进给量由 １２
ｍｍ 增加到 ２０ ｍｍ 时ꎬ氮化硅陶瓷型套端面的表

面粗糙度从 ０.２４３ ６ μｍ 增加到 ０.２７６ ５ μｍꎬ增加

了 １１.９０％ꎮ 由此可知ꎬ增大单次横向进给量将使

加工表面粗糙度值有所变大ꎮ 这是由于试验用砂

轮单次最大有效磨削宽度为 ２０ ｍｍꎬ当单次进给

量较小时ꎬ有部分磨削表面在两次磨削中重叠ꎬ相
当于进行了错位二次磨削ꎬ而砂轮横截面上不同

磨粒颗粒形状尺寸有所差异ꎬ这种二次磨削能够

削减表面隆起高度ꎬ使加工表面获得较小的表面

粗糙度值ꎬ当单次横向进给量增加时ꎬ重叠部分变

小ꎬ所以加工表面粗糙度值略有增加ꎮ 进一步分

析可知ꎬ重复磨削在一定程度上能够改善加工表

面质量ꎬ但对表面粗糙度的改善影响较小ꎮ
从以上试验结果可知ꎬ当试验参数为磨削深

度 ２ μｍꎬ进给速度 １ ５００ ｍｍ / ｍｉｎꎬ砂轮速度 ５５
ｍ / ｓꎬ单次横向进给量 １９ ｍｍ 时ꎬ获得了试验最小

表面粗糙度值为 ０.２１８ ６ μｍꎮ

３　 基于经验公式的表面粗糙度预测模型

磨削加工表面粗糙度经验模型依据指数变化

理论ꎬ将各参数的影响认定为是参量的指数关系ꎬ
并用各参数指数的乘积形式表示ꎮ 为了对不同磨

削参数下加工氮化硅陶瓷型套端面获得的表面粗

糙度进行预估ꎬ基于经验公式构建氮化硅型套端

面磨削表面粗糙度预测模型ꎮ 经验公式如式(１)
所示ꎬ以磨削深度、进给速度、砂轮速度与横向进

给量 ４ 个磨削参量作为因变量ꎬ研究磨削参数对

表面粗糙度的影响以及预测表面粗糙度优化氮化

硅陶瓷型套端面磨削参数ꎮ
Ｒ＝ ｋ􀅰ａｂ１

ｐ 􀅰ｖｂ２ｗ 􀅰ｖｂ３ｓ 􀅰ｓｂ４ｗ (１)
式中:ｋ 表示磨削过程中的综合影响系数ꎻｂ１、ｂ２、
ｂ３、ｂ４分别表示磨削深度、进给速度、砂轮速度与

横向进给量的指数ꎬ这些指数值的大小能够反映

各磨削参数对表面粗糙度的影响程度ꎮ 将式(１)
进行线性化变换得到式(２)ꎮ

ｙ＝ ｌｎＲ＝ ｋ１＋ｂ１ ｌｎａｐ＋ｂ２ ｌｎｖｗ＋ｂ３ ｌｎｖｓ＋ｂ４ ｌｎｓｗ (２)
式中:ｋ１ ＝ ｌｎｋꎻｂ１、ｂ２、ｂ３、ｂ４均为待求参数ꎮ 将实验

结果代入式(２)ꎬ利用最小二乘法对各待求参数

进行估计ꎬ得到估计值与回归统计值如表 ４ 所示ꎮ
最终得到基于经验公式的氮化硅陶瓷型套端面磨削

加工表面粗糙度预测模型如式(３)所示ꎮ

表 ４　 回归统计值

待求参数 参数值 标准误差

ｋ１ －０.３２２ ５９２ ０.５４２ ５７８ ８
ｂ１ ０.２５７ ３８７ ０.０４２ １９０ ６
ｂ２ ０.１９９ ６０１ ０.０４６ ６１０ ７
ｂ３ －０.８０８ １４４ ０.０７７ ６３４ ２
ｂ４ ０.１７３ ７４８ ０.１１７ ８２７ ５

Ｒ＝ ０.７２４ ２６９ ３􀅰ａ０.２５７ ３８７
ｐ 􀅰ｖ０.１９９ ６０１

ｗ 􀅰ｖ－０.８０８ １４４
ｓ 􀅰

ｓ０.１７３ ７４８
ｗ (３)

由表 ４ 可知ꎬ拟合判定系数 Ｒ２为 ０.９３ꎬ回归

平方和为 ０.４９５ ７１２ ７ꎬ残差平方和为 ０.３５３ ６０１ꎬＦ
值为 ３８. ５５ꎬ而 Ｆ 检验临界值 Ｆ０.０１ ( ４ꎬ １１) ＝
５.６６８ꎬＦ 检验统计量大于其临界值ꎬ表明拟合效

果较好ꎮ 式(３)能够较好地预测氮化硅陶瓷型套

端面磨削表面粗糙度ꎮ
为进一步验证预测模型精度ꎬ增加了 ４ 组磨

削试验ꎬ试验结果与预测值及预测相对误差如

表 ５所示ꎬ其中负值表示预测值小于试验结果ꎮ
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表 ５　 表面粗糙度预测值与试验结果比较

磨削深度
ａｐ / μｍ

进给速度
ｖｗ / (ｍｍ / ｍｉｎ)

砂轮速度
ｖｓ / (ｍ / ｓ)

横向进给量
ｓｗ / (ｍｍ /次)

试验结果 /
μｍ

预测值
Ｒ / μｍ

相对
误差 / ％

２ ２ ５００ ４０ １９ ０.３３８ ２ ０.３４９ ２ ３.２６

１ ２ ０００ ４０ １６ ０.２８４ ５ ０.２７１ ２ －４.６７

１ ４ ０００ ５０ １０ ０.２５７ ６ ０.２３９ ７ －６.９６

２ ４ ０００ ６０ １６ ０.２５８ １ ０.２６８ ３ ３.９５

　 　 由表 ５ 可知ꎬ基于经验公式的氮化硅陶瓷型

套端面磨削加工表面粗糙度预测模型与试验结果

相对误差较小ꎬ未超过 １０％ꎬ精度较高ꎮ
此外ꎬ式(３)中砂轮速度的指数为负值ꎬ而其

他参数的指数均为正值ꎬ表明砂轮速度越大ꎬ表面

粗糙度值越小ꎻ而磨削深度、进给速度与横向进给

量越大ꎬ表面粗糙度值越大ꎮ 砂轮速度指数的绝

对值大于其他参数的指数ꎬ表明分析的磨削参数

中ꎬ砂轮速度对表面粗糙度影响最大ꎬ影响程度由

大到小的其他磨削参数依次为磨削深度、进给速

度、横向进给量ꎮ 这也说明此预测模型符合实际

磨削实验结果ꎮ

４　 结语

１)通过试验研究了磨削深度、进给速度、砂轮

速度以及横向进给量对氮化硅陶瓷型套端面磨削

加工表面质量的影响规律ꎬ表面粗糙度值随磨削

深度、进给速度及单次横向进给量的增加而变大ꎬ
随砂轮速度的提高而变小ꎮ

２)在 ４ 个磨削参数中ꎬ砂轮速度对表面粗糙

度值的影响最大ꎬ横向进给量的影响最小ꎬ磨削深

度较进给速度的影响略大ꎮ 由此可知控制砂轮速

度对于获取高质量加工表面较为关键ꎮ
３) 根据实验结果ꎬ在磨削深度为 ２ μｍꎬ进给

速度为 １ ５００ ｍｍ / ｍｉｎꎬ砂轮速度为 ５５ ｍ / ｓꎬ单次

横向进给量为 １９ ｍｍ 时ꎬ表面粗糙度值有最小

值ꎬ为 ０.２１８ ６ μｍꎬ获得了较高的磨削表面质量ꎮ
４) 根据观测的表面形貌与测量得到的表面

粗糙度ꎬ基于经验公式构建了氮化硅陶瓷型套端

面磨削表面粗糙度预测模型ꎬ经 Ｆ 检验表明该模

型具有较高的拟合精度ꎬ能够根据磨削参数较好

地对表面粗糙度进行预测ꎬ为给定磨削参数预估表

面粗糙度与确定合理磨削参数提供了参考依据ꎮ
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