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树脂结合剂金刚石砂轮
磨削火成岩质水晶的磨削力研究
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摘要: 采用 ２７０ 目树脂结合剂金刚石砂轮以顺磨磨削方式对火成岩质水晶进行平面磨削实验ꎮ 通过

测量磨削过程中的磨削垂直力和水平力ꎬ得出砂轮线速度、进给速度、磨削深度对磨削力的影响特征ꎮ
实验结果表明ꎬ当提高砂轮线速度时磨削力减小ꎬ增大进给速度时磨削力增大ꎬ增大磨削深度时磨削

力增大ꎮ 最后对火成岩质水晶磨削力比进行讨论和分析ꎬ拟合出磨削力比 Ｆｔ / Ｆｎ 为 ０.０８５ꎮ
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　 　 火成岩由地球岩浆冷凝而成ꎬ约占地球岩石

圈的 ９５％ꎬ共有酸性、中性、碱性、超碱性 ４ 大类ꎬ
７００ 多种ꎬ主要组分为硅、镁、铝、铁等金属的氧化

物ꎮ 传统上 ＳｉＯ２ 为主要成分的玻璃态、结晶态矿

石称为水晶ꎬ因此火成岩制备的玻璃也命名为水

晶ꎬ以区别于非矿物玻璃ꎮ 火成岩质水晶按形态

可分为铸件、粉末、鳞片、短纤、长丝 ５ 类材料ꎮ

火成岩质水晶属于硬脆性材料ꎬ主要采用抗

析晶工艺ꎬ在模具中浇铸缓慢成型[１]ꎮ 它完全不

反射雷达波ꎬ是一种透波隐形材料ꎬ有介电损耗和

磁损耗ꎬ是弱吸波材料ꎮ 它高效保温ꎬ热稳定性和

热应力比传统铸石好ꎮ 同时是绝热材料ꎬ具有隔

断红外线的功能ꎬ即红外隐形优越等性能ꎮ 其应

用方面ꎬ可用于艺术水晶、墙砖、家具台面、墓碑、
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卫浴用品、骨灰盒、替代球磨机天然玛瑙研磨球或

钢球等ꎬ由于具有透波隐形性能在雷达方面也可

加以应用ꎮ 因此研究火成岩水晶的磨削机理对发

掘其潜在的军事价值和民用价值具有重要意义ꎮ
目前国内外对此种新材料的加工研究仍处于空白

状态ꎮ

１　 实验条件与方法

磨削实验是在 ＭＩＴＳＵＩ 磨床上进行ꎬ采用树

脂结合剂金刚石砂轮ꎬ技术指标如表 １ꎮ 工件为

火成岩质水晶ꎬ呈黑色ꎬ尺寸长宽高: ３３ ｍｍ ×
１５ ｍｍ×２０ ｍｍꎬ基本力学性能如表 ２ꎮ 改变砂轮

速度 Ｖｓ(９.４~ １７.０ ｍ / ｓ)、磨削深度 ａｐ(２ ~ ８ μｍ)
和进给速度 Ｖｗ(７.３８ ~ １４.５ ｍ / ｍｉｎ)进行顺磨加

工ꎮ 加工中加冷却液ꎮ

表 １　 ２７０ 目树脂结合剂金刚石砂轮技术指标

　 Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ２７０￣ｍｅｓｈ ｒｅｓｉｎ ｂｏｎｄｅｄ
ｄｉａｍｏｎｄ ｗｈｅｅｌ

砂轮指标 数值

砂轮型号 １Ａ１ 型

砂轮直径 ＤＳ / ｍｍ １８０

砂轮宽度 / ｍｍ １５

金刚石磨粒粒度 /目 ２７０

磨料层厚度 / ｍｍ ５

基体材料 铝合金

金刚石浓度 / ％ １００

金刚石品级 ＭＢＤ８(ＪＲ４)

表 ２　 火成岩水晶的基本力学性能

Ｔａｂ.２　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｉｇｎｅｏｕｓ ｃｒｙｓｔａｌ

弹性模量 / ＧＰａ 剪切模量 / ＧＰａ 泊松比 断裂韧性 / ＭＰａ 维氏硬度 / ＧＰａ

９３.１７ ３７.１６ ０.２５３ １.０１ ６.５７

　 　 采用 ＤＥＷＥ２０１０ 型数据采集系统和 Ｋｉｓｔｅｒ－
９２５７ＢＡ 型测力仪检测工件上所受的垂直方向的

磨削力 Ｆｖ和水平方向的磨削力 Ｆｈꎮ 数据采集后传

输并存储到 ＤＥＷＥ 系统里ꎬ经过虚拟数字滤波器

进行滤波处理ꎮ 图 １ 是磨削测力系统示意图ꎮ

图 １　 磨削测力系统示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２　 实验结果及讨论

２.１　 磨削力随磨削深度变化特征

在切深较小的平面磨削条件下ꎬ根据文献
[２]ꎬＦ ｔ 与 Ｆｎ 以及 Ｆｈ 与 Ｆｖ 在数值上基本相等ꎮ
因此切向力 Ｆ ｔ 和法向力 Ｆｎ 分别用实验所测得的

垂直力 Ｆｖ和水平力 Ｆｈ替代ꎮ
为了研究磨削深度对磨削力的影响ꎬ在没有

磨削烧伤的情况下ꎬ选定几组进给速度 Ｖｗꎬ然后

分别变化磨削深度 ａｐ进行单因素影响磨削实验

研究ꎮ 实验结果如图 ２ 所示ꎮ
从图 ２ 可看出ꎬ在固定砂轮线速度和工件进

给速度的前提下ꎬ当磨削深度 ａｐ增大时ꎬ切向磨

削力和法向磨削力也增大ꎮ ２７０ 目金刚石砂轮由

于选择的磨削深度较小并且变化范围较小导致磨

削力变化范围较小ꎬ从法向磨削力也可以发现这

一点:在 Ｖｓ ＝ １７ ｍ / ｓ、Ｖｗ ＝ １４. ５ ｍ / ｍｉｎ、ａｐ ＝ ２ ~ ８
μｍ 时ꎬ法向磨削力为 ６０ ~ ６３ Ｎꎬ变化范围在 ３ Ｎ
左右ꎮ
２.２　 磨削力随进给速度变化特征

由图 ３ 可见ꎬ在固定砂轮线速度和磨削深度

ａｐ情况下ꎬ２７０ 目树脂结合剂金刚石砂轮磨削火

成岩质水晶时磨削切向力 Ｆ ｔ 和法向力 Ｆｎ 都随着

进给速度 Ｖｗ增大而增大ꎬ并且呈线性趋势ꎮ 这是

因为随着工件进给速度增加ꎬ单颗金刚石磨粒最

大切削厚度增加ꎬ法向接触应力增加[３]ꎬ同时单

颗磨粒的切削材料厚度增加ꎬ单位时间内去除的

材料体积相应变大ꎬ因此总磨削力也相应增大ꎮ

９３２
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(ａ)切向磨削力 Ｆｔ 与 ａｐ的关系 (ｂ) 法向磨削力 Ｆｎ 与 ａｐ的关系 (ｃ)切向磨削力 Ｆｔ 与 ａｐ的关系

(ｄ)法向磨削力 Ｆｎ 与 ａｐ的关系 (ｅ)切向磨削力 Ｆｔ 与 ａｐ的关系 (ｆ) 法向磨削力 Ｆｎ 与 ａｐ的关系

图 ２　 ２７０ 目金刚石砂轮磨削火成岩质水晶时 Ｆｔ、Ｆｎ 随 ａｐ的变化特征

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｆｔ ａｎｄ Ｆｎ ｗｉｔｈ ａｐ ｗｈｅｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｉｇｎｅｏｕｓ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｉｔｈ ２７０￣ｍｅｓｈ ｄｉａｍｏｎｄ ｗｈｅｅｌ

(ａ)切向磨削力 Ｆｔ 与 Ｖｗ的关系 (ｂ)法向磨削力 Ｆｎ 与 Ｖｗ的关系 (ｃ)切向磨削力 Ｆｔ 与 Ｖｗ的关系

(ｃ)法向磨削力 Ｆｔ 与 Ｖｗ的关系 (ｄ)切向磨削力 Ｆｔ 与 Ｖｗ的关系 (ｈ)法向磨削力 Ｆｎ 与 Ｖｗ的关系

图 ３　 ２７０ 目金刚石砂轮磨削火成岩质水晶时 Ｆｔ、Ｆｎ 随 Ｖｗ的变化特征

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｆｔ ａｎｄ Ｆｎ ｗｉｔｈ Ｖｗ ｗｈｅｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｉｇｎｅｏｕｓ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｉｔｈ ２７０￣ｍｅｓｈ ｄｉａｍｏｎｄ ｗｈｅｅｌ

０４２
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２.３　 磨削力随砂轮线速度变化特征

图 ４ 显示在不同进给速度下ꎬ２７０ 目金刚石

砂轮磨削火成岩质水晶时切向力 Ｆ ｔ 和法向力 Ｆｎ

随砂轮线速度 Ｖｓ的变化特征ꎮ 在固定磨削深度

和工件进给速度的前提下ꎬ砂轮线速度增大时ꎬ法
向磨削力和切向磨削力都表现减小趋势ꎮ 主要是

因为当工作台速度 Ｖｗ和磨削深度 ａｐ固定ꎬ单方面

增大砂轮线速度 Ｖｓ时ꎬ单位时间内通过磨削弧区

内的磨粒数增多ꎬ使得单颗磨粒最大未变形切削

厚度 ｈｍａｘ变小ꎬ导致单颗磨粒磨削深度变小ꎬ切屑

截面积变小ꎬ切屑变薄ꎬ因此当砂轮线速度增大

时ꎬ法向磨削力和切向磨削力呈递减趋势ꎮ 但也

有个别点出现异常ꎬ还无法找到解释的原因ꎮ 总

体趋势是随着砂轮线速度的增大磨削力减小ꎮ

(ａ)切向磨削力 Ｆｔ 与 Ｖｓ的关系 (ｂ)法向磨削力 Ｆｎ 与 Ｖｓ的关系 (ｃ)切向磨削力 Ｆｔ 与 Ｖｓ的关系

(ｄ)法向磨削力 Ｆｎ 与 Ｖｓ的关系 (ｅ)切向磨削力 Ｆｔ 与 Ｖｓ的关系 (ｆ)法向磨削力 Ｆｎ 与 Ｖｓ的关系

图 ４　 ２７０ 目金刚石砂轮磨削火成岩质水晶时 Ｆｔ、Ｆｎ 随 Ｖｓ的变化特征

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｆｔ ａｎｄ Ｆｎ ｗｉｔｈ Ｖｓ ｗｈｅｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｉｇｎｅｏｕｓ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｉｔｈ ２７０￣ｍｅｓｈ ｄｉａｍｏｎｄ ｗｈｅｅｌ

２.４　 磨削力比的分析

磨削力比 Ｆ ｔ / Ｆｎ 是切向磨削力与法向磨削力

的比值ꎬ可表征磨削过程中金刚石磨粒压入火成

岩质水晶的难易程度ꎮ 磨削力比的大小与金刚石

砂轮表面磨粒的锋利度和火成岩质水晶的物理和

机械性能有关ꎬ并且与被加工材料表面质量也有

一定的关系ꎮ
对加工条件范围内(Ｖｓ为 ９.４~２０.７ ｍ / ｓꎬＶｗ为

７.３８~１４.５ ｍ / ｍｉｎꎬａｐ为 ２ ~ ８ μｍ)的 ４８ 个法向力

和 ４８ 个切向力数据点进行拟合ꎮ 拟合结果如

图 ５ꎮ
图 ５ 所示为 ２７０ 目树脂结合剂金刚石砂轮磨

削火成岩质水晶力比回归图ꎮ 由图 ６ 可以发现ꎬ
在所有加工条件下ꎬ磨削力比 Ｆ ｔ / Ｆｎ 为 ０.０８５ꎬ比
粗磨时用 １２０ 目电镀金刚石砂轮磨削的力比 ０.２６
要小[５]ꎮ 力比小于 １ 是因为切向力较小(３.２５ ~

图 ５　 ２７０ 目树脂结合剂金刚石砂轮磨削火成岩质水晶力

比回归图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｉｇｎｅｏｕｓ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｉｔｈ ２７０ ｍｅｓｈ ｒｅｓｉｎ
ｂｏｎｄｅｄ ｄｉａｍｏｎｄ ｗｈｅｅｌ

５.４９ Ｎ)ꎬ而法向力较大(４５ ~ ６８.９ Ｎ)ꎮ 切向力仅

仅起到扫除碎屑的作用ꎬ而法向力使工件表面层

１４２
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以下产生横向裂纹ꎬ材料破碎ꎮ 法向力越大则破

碎越容易形成ꎮ 用 ２７０ 目树脂结合剂金刚石砂轮

和文献[４]用 １２０ 目电镀金刚石砂轮磨削火成岩

质水晶时ꎬ切向力差别不大ꎬ而法向力差别较大ꎮ
２７０ 目树脂结合剂金刚石砂轮磨削火成岩质水晶

时ꎬ法向磨削力为 ４５ ~ ６８.９ Ｎꎻ１２０ 目电镀金刚石

砂轮磨削火成岩质水晶时ꎬ法向磨削力为 ２ ~
１３.８ Ｎꎮ 显然 ２７０ 目树脂结合剂金刚石砂轮在磨

削火成岩质水晶时法向力较大ꎬ更容易使材料破

碎ꎬ并且消耗的能量较少ꎬ因此磨削力比比用 １２０
目电镀金刚石砂轮磨削火成岩质水晶时的力比

小ꎮ 图 ６ 为 ２７０ 目金刚石砂轮磨削后的表面形貌

图 ６　 Ｖｓ ＝ １３.２ ｍ / ｓ、Ｖｗ ＝ １４.５ ｍ / ｍｉｎ、ａｐ ＝ ６ μｍ 时

的磨削形貌(７ ５００ Ｘ.ＳＥＭ)
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｉｇｎｅｏｕｓ ｃｒｙｓｔａｌ

ａｔ Ｖｓ ＝ １３.２ ｍ/ ｓꎬ Ｖｗ ＝ １４.５ ｍ/ ｍｉｎ ａｎｄ ａｐ ＝

６ μｍ(ｗｉｔｈ ａ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ７５００ Ｘ.ＳＥＭ)

扫描电镜图ꎬ可看出大部分材料是以挤压、破碎方

式去除ꎮ 从材料去除机理来说ꎬ火成岩质水晶属

于脆性材料ꎬ大部分的去除方式属于脆性去除ꎮ
从摩擦角度来说:图 ６ 为 Ｆ ｔ 与 Ｆｎ 的关系曲

线ꎬ图中直线为最小二乘法拟合曲线ꎮ 文献[５]
指出 Ｆ ｔ 与 Ｆｎ 的关系为一条直线ꎬ斜率为 μꎬ所以

拟合曲线斜率实际上反映了摩擦因素的大小ꎮ 力

比小说明砂轮与工件的摩擦较小ꎬ在 ２７０ 目树脂

结合剂金刚石砂轮磨削火成岩质水晶的过程中ꎬ
砂轮与工件间的摩擦比 １２０ 目电镀金刚石砂轮磨

削火成岩质水晶时小[４]ꎮ 根据摩擦系数基本为

常数ꎬ说明金刚石与火成岩质水晶之间的运动符

合 Ｃｏｕｌｏｍｂ 定律描述的滑动摩擦方式[６]ꎮ

３　 结论

１) 当增大磨削深度时ꎬ磨削力增大ꎬ磨削力

受到磨削深度的影响较显著ꎮ 当增大进给速度

时ꎬ磨削力增大ꎬ磨削力受进给速度的影响较明

显ꎮ 当砂轮线速度提高时ꎬ磨削力减小ꎬ磨削力受

砂轮线速度的影响不显著ꎮ
２) 树脂结合剂金刚石砂轮磨削火成岩质水

晶的磨削力比为 ０.０８５ꎮ 通过磨削火成岩质水晶

过程可以发现ꎬ火成岩水晶与树脂结合剂金刚石

磨粒之间的运动符合 Ｃｏｕｌｏｍｂ 定律描述的滑动摩

擦方式ꎮ
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