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摘要: 采用树脂结合剂金刚石砂轮对纳米晶粒硬质合金进行平面磨削试验ꎬ结合单因素和正交实验

研究不同磨削要素即磨削深度 ａｐ、工件进给速度 ｖｗ、砂轮线速度 ｖｓ 对磨削纳米晶粒硬质合金表面粗糙

度的影响ꎮ 结果表明ꎬ磨削深度 ａｐ 和工件进给速度 ｖｗ 增加ꎬ表面粗糙度增加ꎻ砂轮线速度 ｖｓ 增加ꎬ表
面粗糙度减小ꎮ 磨削 ３ 要素对纳米晶粒硬质合金表面粗糙度影响程度的大小依次是工件进给速度、
砂轮线速度、磨削深度ꎮ 因此ꎬ为了获得好的表面质量可以采取小进给、小切深、高砂轮线速度的组合

方式进行磨削ꎻ同时建立了磨削纳米晶粒硬质合金的表面粗糙度数学模型并验证了模型的可靠性ꎮ
关键词: 纳米晶粒硬质合金ꎻ磨削ꎻ表面粗糙度

中图分类号: ＴＧ５８ 文献标志码: Ａ　 　 　 　 　 文章编号: １６７２－４３４８(２０２０)０６－０５１１－０７

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｎａｎｏ￣ｇｒａｉｎ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ＺＨＡＮ Ｙｏｕｊｉ１ꎬ２ꎬ ＪＩＡＮＧ Ｓｏｎｇｒａｎ１ꎬ ＸＵ Ｙｏｎｇｃｈａｏ１ꎬ ＺＵＯ Ｚｈｅｎ１ꎬ ＺＨＯＵ Ｊｉａｑｉ１

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ｎａｎｏ￣ｇｒａｉｎｅｄ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｎ ｂｏｎｄ ｄｉａｍｏｎｄ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌｓꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｎａｍｅｌｙ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｐ ꎬ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄ ｖｗ ꎬ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｌｉｎｅａｒ ｓｐｅｅｄ ｖｓ ꎬ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｎａｎｏ￣ｇｒａｉｎ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅ. Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ａｐ ａｎｄ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｆｅｅｄ
ｓｐｅｅｄ ｖｗ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎻ ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｌｉｎｅａｒ ｓｐｅｅｄ ｖｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｎａｎｏ￣ｇｒａｉｎｅｄ ｃｅｍｅｎ￣
ｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｌａｒｇｅ ｔｏ ｓｍａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄꎬ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｇｏｏｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｍａｌｌ ｆｅｅｄꎬ ｓｍａｌｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｕｔꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｌｉｎｅａｒ ｓｐｅｅｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｇｒｉｎｄｉｎｇꎻ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅꎬ ａ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｆｏｒ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｎａｎｏ￣ｇｒａｉｎｅｄ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｎａｎｏ￣ｇｒａｉｎ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅꎻ ｇｒｉｎｄｉｎｇꎻ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

　 　 纳米晶粒硬质合金(ＷＣ 晶粒度≤０.２ μｍ)是
具有高硬度、高耐磨性的新型材料ꎬ这种材料可以

广泛应用于高硬材料(ＨＲＣ５８ 以上)的精加工及

不锈钢、铝合金等材料的加工ꎮ 现代加工技术的

发展对硬质合金的切削性能和使用寿命提出了更

高要求[１－２]ꎬ而表面粗糙度等加工质量是评价纳

米晶粒硬质合金切削性能和使用寿命的重要

指标[３]ꎮ
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　 　 通常硬质合金采用磨削的方式加工[４]ꎮ 宋

鹏涛等人[５]研究了磨削 ３ 要素不同陶瓷结合剂金

刚石砂轮磨削硬质合金 ＹＴ１５ 的表面粗糙度变化

规律ꎬ对影响硬质合金表面加工质量的原因进行

了分析并提出改善方法ꎮ 原一高等人[６] 研究分

析了磨削参数对树脂结合剂金刚石磨削 ＨＩＰ 技

术烧结的超细晶粒硬质合金的表面粗糙度影响ꎮ
郐吉才等人[７]采用 ＥＬＩＤ 磨削加工方法磨削普通

硬质合金和纳米晶粒硬质合金ꎬ实验结果表明普

通硬质合金的磨削力小于纳米晶粒硬质合金ꎬ表
面质量也比纳米硬质合金差ꎮ

目前对硬质合金的磨削加工研究主要集中在

普通和超细晶粒硬质合金ꎬ对纳米晶粒硬质合金

的磨削工艺还需进一步完善ꎮ 本文以纳米晶粒硬

质合金 ＧＵ０９２ 为研究对象ꎬ通过单因素和正交实

验ꎬ研究分析了磨削 ３ 要素即砂轮线速度 ｖｓ、工件

进给速度 ｖｗ 和磨削深度 ａｐ 对表面粗糙度的影响

规律ꎬ并找出最优磨削方案ꎬ以期为纳米晶粒硬质

合金的磨削加工提供理论依据和实际指导ꎮ

１　 磨削试验条件

试验采用 ＷＣ － ＣＯ 类纳米晶粒硬质合金

(ＧＵ０９２)ꎬ工件尺寸为 ６ ｍｍ ×９ ｍｍ ×９ ｍｍꎬ力学

性能如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＧＵ０９２ 的力学性能

Ｔａｂ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＧＵ０９２

ＩＳＯ
牌号

晶粒度

ｄ / μｍ
ω 钴 /

％

硬度

ＨＲＡ ＨＶ３０

密度 ρ /
(ｇ􀅰ｃｍ－３)

抗弯强度 ƒ /
(Ｎ􀅰ｍｍ－１)

应用范围

Ｋ０５－Ｋ１０ ０.２ ９ ９４ ２ ０５０ １４.４４ ４ １００
适用于高硬材料(ＨＲＣ５８ 以上)精
加工及不锈钢、铝合金等高光材

料的加工

　 　 试验采用精密平面磨床(ＯＲＢＩＴ２５)ꎮ 选用树

脂结合剂金刚石砂轮(ＺＺＳＭ－１０２２５１９０１０３０４００１)ꎬ
直径 ｄｓ 为 ２００ ｍｍꎬ金刚石磨料粒度为 ２３０ / ２７０ꎮ
磨削加工方式为顺磨和逆磨ꎬ在加工过程中使用

水基乳化液(嘉实多 ９９３０)作为切削液ꎮ 磨削后

工件用丙酮在超声波清洗机中清洗 ２０ ｍｉｎꎮ 清洗

后的工件采用粗糙度测量仪(Ｍａｒｓｕｒｆ ＸＲ ２０)测

量水平和垂直方向表面粗糙度ꎬ每个测量实验做

５ 次并求取平均值ꎮ 对表面粗糙度的评价指标选

择常用的轮廓算数平均偏差 Ｒａꎮ 具体磨削参数

见表 ２ꎮ

表 ２　 磨削试验参数

Ｔａｂ.２　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

磨削 ３ 要素 试验参数

砂轮线速度 ｖｓ / (ｍ􀅰ｓ－１) １５、２０、２５、３０、３５

工件进给速度 ｖｗ / (ｍｍ􀅰ｓ－１) １６、２４、３２、４０、４８

磨削深度 ａｐ / μｍ ５、１０、１５、２０、２５

２　 实验结果与分析

２.１　 磨削深度对表面粗糙度的影响

从Ｍａｌｋｉｎ[８]对单颗磨粒最大未变形切屑厚度

的研究中可以知道ꎬ单颗磨粒最大未变形切屑厚

度与磨削 ３ 要素的关系式:

ｈｍ ＝ ２Ｌ
ｖｗ
ｖｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａｐ

ｄｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ２

(１)

式(１)中ꎬ Ｌ 和 ｄｅ 分别表示相邻两切屑点之间距

离和砂轮的当量直径ꎬ可表示为:

ｄｅ ＝ ｄｗ １ ±
ｖｗ
ｖｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２)

式(２)中ꎬ“＋”和“ －”分别表示为逆磨和顺磨ꎬ ｄｗ

为砂轮实际半径ꎮ 相邻切屑点之间的距离 Ｌ 表

示为:

Ｌ ＝ １

Ｃｂ
－ (３)

式(３)中ꎬ Ｃ和 ｂ
－
表示单磨粒密度和平均未变形切

屑宽度ꎮ
在 ｖｓ ＝ ２０ ｍ / ｓ、ｖｗ ＝ ３２ ｍｍ / ｓ 时ꎬ磨削深度对

工件表面粗糙度的影响如图 １ 所示ꎮ 当磨削深度

２１５
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从 ５ μｍ 增加到 ２５ μｍ 时ꎬ顺磨加工方式下平行

方向和垂直方向的表面粗糙度增幅分别是

１０.３５％和 ６.３５％ꎬ逆磨加工方式下平行方向和垂

直方向的表面粗糙度增幅分别是 ６. ６５％ 和

８.０７％ꎮ 由公式(１)和公式(２)可知ꎬ当磨削深度

增加时ꎬ单颗磨粒最大未变形切屑厚度增加ꎬ材料

断裂去除的比例增大ꎬ脆性断裂形成凹坑ꎬ工件表

面粗糙度增大ꎮ

图 １　 磨削深度对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

２.２　 工件进给速度对表面粗糙度的影响

在 ａｐ ＝ １５ μｍꎬ ｖｓ ＝ ３０ ｍ / ｓ 时ꎬ工件进给速度

对表面粗糙度的影响如图 ２ 所示ꎮ 当工件进给速

度从 １６ ｍｍ / ｓ 增加到 ４８ ｍｍ / ｓ 时ꎬ顺磨平行方向

和垂直方向的表面粗糙度的增幅分别是 ３０.４７％
和 １９.７９％ꎬ逆磨平行方向和垂直方向的表面粗糙

度的增幅分别是 ３０.６５％和 １４.０２％ꎮ 由公式(１)
可知ꎬ工件进给速度增加时ꎬ单颗磨粒最大未变形

切屑厚度增加ꎻ由公式(２)可知ꎬ工件进给速度增

加时ꎬ当量直径减小ꎬ反映到公式(１)上是单颗磨

粒最大未变形切屑厚度增加ꎮ 材料脆性去除比例

增大ꎬ工件表面的划痕变深、变宽ꎬ所以工件表面

粗糙度增大ꎮ
２.３　 砂轮线速度对表面粗糙度影响

在 ａｐ ＝ １０ μｍꎬ ｖｗ ＝ ２４ ｍｍ / ｓ 时ꎬ砂轮线速度

对表面粗糙度的影响如图 ３ 所示ꎮ 当砂轮线速度

由 １５ ｍ / ｓ 增加至 ３５ ｍ / ｓ 时ꎬ顺磨平行方向和垂

直方向表面粗糙度的增幅分别是 ２９. ３６％ 和

１５.７７％ꎬ逆磨平行方向和垂直方向的表面粗糙度

的降幅分别是 ２４.４４％和 １５.１４％ꎮ 由公式(１)可

图 ２　 工作台进给速度对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔａｂｌｅ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

知ꎬ砂轮线速度增加ꎬ单颗磨粒最大未变形切屑厚

度减小ꎻ由公式(２)可知ꎬ砂轮线速度增加ꎬ当量

直径增加ꎬ反映到公式(１)上是单颗磨粒最大未

变形切屑厚度减小ꎮ 材料塑性去除增加而脆性去

除减少ꎬ摩擦耕犁作用减弱ꎬ工件表面沟槽较浅ꎬ
两侧隆起较低ꎬ故工件表面粗糙度减小ꎮ

图 ３　 砂轮线速度对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｌｉｎｅａｒ ｓｐｅｅｄ
ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

２.４　 磨削用量对表面粗糙度的影响

２.４.１　 建立表面粗糙度数学模型

通常表面粗糙度经验公式表达为[９－１１]:
Ｒａ ＝ ε􀅰ｖｓ ｒ１􀅰ａｐ ｒ２􀅰ｖｗ ｒ３ (４)

　 　 对公式(４)两边取对数ꎬ得:
ｌｇＲａ ＝ ｌｇε ＋ ｒ１ ｌｇｖｓ ＋ ｒ２ ｌｇａｐ ＋ ｒ３ ｌｇｖｗ (５)

　 　 令 ｌｇＲａ ＝ ｙ ꎬ ｌｇε ＝ εꎬｌｇｖｓ ＝ ｘ１ꎬｌｇｖｗ ＝ ｘ２ꎬｌｇａｐ ＝

３１５
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ｘ３ꎬ则公式(５)可转化成线性方程: ｙ ＝ ε ＋ ｒ１ｘ１ ＋
ｒ２ｘ２ ＋ ｒ３ｘ３ꎬ满足回归分析中自变量和因变量之间

存在的关系ꎬ可进行非线性回归分析ꎬ回归分析的

结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 回归分析表

Ｔａｂ.３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ

加工方式 测量方向 参数 估计值 标准误差
９５％置信区间

下限 上限

顺磨

平行方向

垂直方向

ε ０.０８２ ０.０１６ ０.０４７ ０.１１７

ｒ１ ０.０２０ ０.０３２ － ０.０５０ ０.０９０

ｒ２ ０.２０６ ０.０３３ ０.１３５ ０.２７８

ｒ３ － ０.１３３ ０.０４２ － ０.２２５ － ０.０４１

ε ０.３８２ ０.０５４ ０.２６３ ０.５００

ｒ１ ０.００６ ０.０２３ － ０.０４５ ０.０５７

ｒ２ ０.１８３ ０.０２４ ０.１３１ ０.２３５

ｒ３ － ０.０９３ ０.０１６ ０.０４７ ０.１１７

逆磨

平行方向

垂直方向

ε ０.１０２ ０.０１１ ０.０７９ ０.１２６

ｒ１ ０.０２０ ０.０１８ － ０.０１９ ０.０５８

ｒ２ ０.１７１ ０.０１８ ０.１３２ ０.２１０

ｒ３ － ０.１２４ ０.０２３ － ０.１７４ － ０.０７４

ε ０.３７４ ０.０４５ ０.２７５ ０.４７３

ｒ１ ０.０２１ ０.０２０ － ０.０２３ ０.０６５

ｒ２ ０.１５４ ０.０２０ ０.１１０ ０.１９９

ｒ３ － ０.１１９ ０.０２６ － ０.１７６ － ０.０６１

　 　 表 ３ 中ꎬ估计值为经验公式中回归常数项数

值ꎻ标准误差为实际值与估计值之间相对偏离程

度ꎬ主要用来衡量回归方程的代表性ꎬ标准误差越

小ꎬ则估计值与实际值的近似误差越小ꎮ 由表 ３
可得顺磨加工和逆磨加工方式下平行方向和垂直

方向的表面粗糙度公式为:
顺磨平行方向粗糙度

Ｒａ ＝ ０.０８２ａｐ ０.０２０ｖｗ ０.２０６ｖｓ － ０.１３３ (６)
　 　 顺磨垂直方向粗糙度

Ｒａ ＝ ０.３８２ａｐ ０.００６ｖｗ ０.１８３ｖｓ － ０.０９３ (７)
　 　 逆磨水平方向粗糙度

Ｒａ ＝ ０.１０２ａｐ ０.０２０ｖｗ ０.１７１ｖｓ － ０.１２４ (８)
　 　 逆磨垂直方向粗糙度

Ｒａ ＝ ０.３７４ａｐ ０.０２１ｖｗ ０.１５４ｖｓ － ０.１１９ (９)
　 　 由式(６) ~式(９)可知ꎬ对表面粗糙度的影响

由大到小分别是工件进给速度、砂轮线速度、磨削

深度ꎮ 无论是顺磨加工还是逆磨加工ꎬ表面粗糙

度都随着磨削深度和工件进给速度的增加而增

加ꎬ随着砂轮线速度的增加而减小ꎮ 因此在本试

验范围内要达到表面粗糙度最小的最优方案ꎬ其
参数是 ａｐ ＝ １０ μｍꎬ ｖｗ ＝ １６ ｍｍ / ｓꎬ ｖｓ ＝ ３０ ｍ / ｓꎮ
实验得到顺磨加工条件下工件表面粗糙度平行方

向和垂直方向分别为 ０.０７３ ６ μｍ 和 ０.３９０ ２ μｍꎬ
逆磨加工条件下工件表面粗糙度平行方向和垂直

方向分别是 ０.０９３ ５ μｍ 和 ０.４０３ １ μｍꎮ
２.４.２　 数学模型的验证

为了验证粗糙度模型的精度ꎬ将顺磨加工和

逆磨加工方式所得实际值和模型预测的预测值进

行对比ꎬ所得误差值结果如表 ４ 和表 ５ 所示ꎮ

４１５
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表 ４　 顺磨加工粗糙度实际值与模型预测值对比表

Ｔａｂ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｂｙ ｄｏｗｎ－ｇｒｉｎｄｉｎｇ

试验号
ａｐ /

μｍ

ｖｗ /

(ｍｍ􀅰ｓ－１)

ｖｓ /

(ｍ􀅰ｓ－１)

平行方向

实际值 / μｍ
平行方向

预测值 / μｍ
误差 /
％

垂直方向

实际值 / μｍ
垂直方向

预测值 / μｍ
误差 /
％

１ １０ １６ １５ ０.１０８ ４ ０.１０６ ０ －２.２１ ０.４９１ １ ０.４９８ ９ １.５９

２ １０ ２４ ２０ ０.１０７ １ ０.１１０ ９ ３.５５ ０.５１７ ５ ０.５２３ ２ １.１０

３ １０ ３２ ２５ ０.１１５ １ ０.１１４ ２ －０.７８ ０.５３４ ３ ０.５４０ １ １.０９

４ １０ ４０ ３０ ０.１１９ １ ０.１１６ ７ －２.０２ ０.５７７ １ ０.５５３ １ －４.１６

５ １５ １６ ２０ ０.１０６ ２ ０.１０２ ８ －３.２０ ０.４９６ ４ ０.４８６ ９ －１.９１

６ １５ ２４ １５ ０.１１７ ７ ０.１１６ ２ －１.２７ ０.５４５ ３ ０.５３８ ６ －１.２３

７ １５ ３２ ３０ ０.１１７ ２ ０.１１２ ４ －４.１０ ０.５４８ ３ ０.５３２ ２ －２.９４

８ １５ ４０ ２５ ０.１１３ ６ ０.１２０ ６ ６.１６ ０.５２６ ５ ０.５６３ ９ ７.１０

９ ２０ １６ ２５ ０.０８８ ７ ０.１００ ４ １３.１９ ０.４７７ ０ ０.４７７ ６ ０.１３

１０ ２０ ２４ ３０ ０.１０５ ３ ０.１０６ ５ １.１４ ０.４９２ １ ０.５０５ ８ ２.７８

１１ ２０ ３２ １５ ０.１２２ ４ ０.１２４ ０ １.３１ ０.５６７ １ ０.５６８ ６ ０.２６

１２ ２０ ４０ ２０ ０.１２６ ２ ０.１２５ ０ －０.９５ ０.５８４ ７ ０.５７６ ７ －１.３７

１３ ２５ １６ ３０ ０.１０４ ７ ０.０９８ ４ －６.０２ ０.４８５ ０ ０.４７０ ２ －３.０５

１４ ２５ ２４ ２５ ０.１１０ ３ ０.１０９ ７ －０.５４ ０.４９５ ７ ０.５１５ １ ３.９１

１５ ２５ ３２ ２０ ０.１２０ ５ ０.１１９ ９ －０.５０ ０.５５８ ５ ０.５５４ ３ －０.７５

１６ ２５ ４０ １５ ０.１３１ ７ ０.１３０ ４ －０.９９ ０.６０１ ９ ０.５９３ １ －１.４６

表 ５　 逆磨加工粗糙度实际值与模型预测值对比表

Ｔａｂ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｂｙ ｕｐ－ｇｒｉｎｄｉｎｇ

试验号
ａｐ /

μｍ

ｖｗ /

(ｍｍ􀅰ｓ－１)

ｖｓ /

(ｍ􀅰ｓ－１)

平行方向

实际值 / μｍ
平行方向

预测值 / μｍ
误差 /
％

垂直方向

实际值 / μｍ
垂直方向

预测值 / μｍ
误差 /
％

１ １０ １６ １５ ０.１２２ ６ ０.１２２ ９ ０.２４ ０.４３２ ５ ０.４３６ １ ０.８３

２ １０ ２４ ２０ ０.１２６ ３ ０.１２７ １ ０.６３ ０.４４５ ６ ０.４４８ ６ ０.６７

３ １０ ３２ ２５ ０.１３０ ２ ０.１２９ ９ －０.２３ ０.４６０ ０ ０.４５６ ７ －０.７２

４ １０ ４０ ３０ ０.１３４ ７ ０.１３１ ９ －２.０８ ０.４６５ ４ ０.４６２ ６ －０.６０

５ １５ １６ ２０ ０.１２０ １ ０.１１９ ６ －０.４２ ０.４２７ ４ ０.４２５ ０ －０.５６

６ １５ ２４ １５ ０.１３３ １ ０.１３２ ８ －０.２３ ０.４６９ ５ ０.４６８ ２ －０.２８

７ １５ ３２ ３０ ０.１３２ ５ ０.１２８ ０ －３.４０ ０.４７２ １ ０.４５０ ７ －４.５３

８ １５ ４０ ２５ ０.１２８ ５ ０.１３６ ０ ５.８４ ０.４５３ ３ ０.４７６ ７ ５.１６

９ ２０ １６ ２５ ０.１１８ ３ ０.１１７ ０ －１.１０ ０.４２３ ４ ０.４１６ ４ －１.６５

１０ ２０ ２４ ３０ ０.１１９ １ ０.１２２ ６ ２.９４ ０.４２０ ２ ０.４３３ ８ ３.２４

１１ ２０ ３２ １５ ０.１３８ ４ ０.１４０ ３ １.３７ ０.４８８ ２ ０.４９２ ３ ０.８４

１２ ２０ ４０ ２０ ０.１４２ ７ ０.１４０ ７ －１.４０ ０.５０３ ４ ０.４９２ ５ －２.１７

１３ ２５ １６ ３０ ０.１１５ ７ ０.１１４ ９ －０.６９ ０.４１７ ６ ０.４０９ ４ －１.９６

１４ ２５ ２４ ２５ ０.１２４ ７ ０.１２５ ９ ０.９６ ０.４２６ ８ ０.４４５ ３ ４.３３

１５ ２５ ３２ ２０ ０.１３６ ３ ０.１３６ ０ －０.２２ ０.４８０ ８ ０.４７８ ０ －０.５８

１６ ２５ ４０ １５ ０.１４８ ９ ０.１４６ ４ －１.６８ ０.５１８ ２ ０.５１２ ０ －１.２０
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图 ４　 平行方向表面粗糙度三元回归图(顺磨)
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ(ｄｏｗｎ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ)

图 ５　 垂直方向表面粗糙度三元回归图(顺磨)
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ(ｄｏｗｎ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ)

　 　 由非线性回归分析得到顺磨加工平行方向与

垂直 方 向 粗 糙 度 模 型 的 Ｆ 检 验 值 分 别 是

２ ０９４.８２、３ ９５６.６１ꎬ逆磨加工平行方向与垂直方

向粗糙度模型的 Ｆ 检验值分别是 ６ ９７５. ０７、
５ ３３９.１１ꎬ查 Ｆ 分布表得 Ｆ ０.０１(３ꎬ１１)＝ ６.２２ꎬ可知

实验结果 Ｆ 检验值均大于 ６.２２ꎬ说明建立的非线性

回归模型非常显著ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ顺磨水平方向误

差在 ０. ５４％ ~ １３. １９％ꎬ垂直方向误差在０.１３％ ~
４.１６％ꎻ逆磨水平方向误差在 ０.２２％ ~ ５.８４％ꎬ垂直

方向误差在 ０.２８％ ~５.１６％ꎬ说明回归数学模型具

有较高的精度ꎬ可以对磨削纳米晶粒硬质合金的表

面粗糙度进行预测ꎮ
树脂结合剂金刚石砂轮磨削纳米晶粒硬质合

图 ６　 平行方向表面粗糙度三元回归图(逆磨)
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ(ｕｐ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ)

图 ７　 垂直方向表面粗糙度三元回归图(逆磨)
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ(ｕｐ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ)

金的垂直方向的表面粗糙度在 ０.４６０ １ ~ ０.６０１ ９
μｍꎬ文献[１４]中磨削普通硬质合金 ＹＧ８ 垂直方

向的粗糙度范围在 ０.６~０.９ μｍꎻ文献[１５]中磨削

超细晶粒硬质合金 ＧＵ１０ＵＦ、ＧＵ１５ＵＦ、ＧＵ２５ＵＦ 垂

直方向的粗糙度范围分别在 ０.４９２ ３ ~ ０.６６２ ０９
μｍ、０.５２１ ８~０.６４１ ４ μｍ、０.５２１ ０~０.６６８ ３ μｍꎬ说
明磨削纳米晶粒硬质合金更容易获得较好的表面

质量ꎮ

４　 结论

１)树脂结合剂金刚石砂轮磨削纳米晶粒硬

质合金的表面粗糙度随磨削深度和工件进给速度

的增加而增加ꎬ随砂轮线速度的增加而减小ꎮ 对
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表面粗糙度影响程度的大小依次是工件进给速

度、砂轮线速度、磨削深度ꎮ 因此在生产中以小进

给、小切深、高砂轮线速度的组合方式进行磨削有

利于提高工件表面质量ꎮ
２)对比普通硬质合金和超细晶粒硬质合金

磨削ꎬ纳米晶粒硬质合金磨削更容易获得较好的

表面质量ꎮ
３)对正交试验数据进行了三元非线性回归

分析ꎬ建立了树脂结合剂金刚石砂轮磨削纳米晶

粒硬质合金 ＧＵ０９２ 的表面粗糙度回归数学模型ꎬ
并对模型进行验证ꎬ结果表明所建立的模型是可

行的ꎮ
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