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摘要:为了揭示硬脆材料弹性磨抛加工过程中固结与游离磨粒协同作用下的材料去除机理,设计了

一种硅胶基体金刚石砂纸磨抛工具,通过配备不同浓度金刚石抛光浆料进行磨抛加工.研究了弹性工

具 工件间的接触应力场、速度场分布以及磨粒 工件间的接触力学,建立了硬脆材料弹性磨抛加工过程

中的材料去除模型.以SiC工件为加工对象,以磨抛压力、磨具转速、磨料浓度等工艺参数为影响因素

完成单点磨抛加工验证实验,对磨抛加工表面材料去除轮廓进行表征.实验结果表明,建立的材料去除

模型与实际材料去除深度的误差范围为４．６８％~８．２２％,材料去除深度与磨抛压力、磨具转速和磨料浓

度成正相关,所建模型能够较好地预测弹性磨抛加工材料去除行为.
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Abstract:Toinvestigatethematerialremovalmechanismofhardandbrittlematerialsduring

elasticgrindingandpolishinginvolvingfixedandfreeabrasivegrains,adiamondsandpapergrinding
andpolishingtoolintegratedwithsiliconerubbermatrixwasdeveloped．Theelastictoolwaspaired
withvaryingconcentrationsofdiamondpolishingslurry．Thecontactstressandvelocitydistributions
betweentheelastictoolandworkpiece,aswellastheabrasivegrainＧworkpiececontactmechanics
wereanalyzedtoestablishthematerialremovalmodelsforhardandbrittlematerials．Subsequently,
siliconcarbideworkpieceswereusedastestsamples,withgrindingandpolishingpressure,tool
speed,andabrasiveconcentrationasprocessingparametersinsingleＧpointexperiments,whichwere
conductedtocharacterizethematerialremovalprofileonthemachinedsurfaces．TheexperimentalreＧ
sultsrevealthatthediscrepanciesbetweentheestablishedmaterialremovalmodelsandtheactualmaＧ
terialremovaldepthrangefrom４．６８％ to８．２２％．Theremovaldepthispositivelycorrelatedwith
grindingandpolishingpressure,toolspeed,andabrasiveconcentration．Theestablishedmodelsmay
accuratelypredictmaterialremovalbehaviorsinelasticgrindingandpolishingprocesses．
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０　引言

石英玻璃、蓝宝石、碳化硅陶瓷等硬脆材料具

有高硬度、高温稳定性、化学稳定性等优异的材料

性能以及良好的透光、吸波性能,被广泛应用于光

学元件、半导体芯片等高端精密装备[１Ｇ２].相比金

属材料,硬脆材料在受到外力与冲击作用时极易

产生断裂破碎,基于传统刚性加工系统与刚性工

具的工艺方法难以满足硬脆材料日益增长的加工
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效率与加工精度需求.
磨削与抛光是降低工件表面粗糙度、去除损

伤层,从而获得高精度与表面完整性的磨粒加工

方法,也是目前应用最为广泛的硬脆材料超精密

加工方法.根据加工过程中磨粒不同的运动状

态,磨粒加工方法可分为游离磨粒加工与固结磨

粒加工[３],在理论研究中被认为是通过二体磨粒

磨损与三体磨粒磨损行为来实现材料表面形貌创

成.游离磨粒加工表面平整性较好,但磨粒运动

行为的随机性导致其加工工艺稳定性差、加工效

率不足[４];固结磨粒加工中磨粒运动轨迹可控性

好,材料去除函数较为准确且磨抛效率较高,但固

结磨粒加工过程多为刚性接触,磨粒切削深度大,
在硬脆材料加工过程中易对工件表面及亚表面造

成损伤,影响加工表面质量与完整性.
为了应对固结磨粒磨削与游离磨粒抛光工艺

无法兼顾硬脆材料表面加工质量与加工效率的共

性问题,近年来国内外学者通过不同方法探寻融

合磨削与抛光工艺优势的可控柔性磨抛加工技

术,如应力盘抛光[５]、气囊抛光[６]、百叶轮磨抛[７]、
弹性体磨抛[８Ｇ９]等弹性工具磨抛加工方法.以上

工艺方法在保证加工效率的同时对硬脆材料磨抛

加工过程中的表面及亚表面损伤有所改善,然而

针对此类具有柔性特点的磨抛加工方法研究仍处

于起步阶段,其磨抛加工机理研究尚不完善,尤其

磨抛加工过程中由磨粒运动状态主导的加工表面

创成机制对加工质量、加工效率与表面完整性的

影响有待深入研究.
目前,对柔性磨抛加工的研究主要从微观去

除机理、材料去除函数、加工质量预测等方面展

开.ZHU等[１０]对基于弹性工具的形状自适应磨

削工艺(shapeadaptivegrinding,SAG)材料去除

机理开展研究,建立了考虑工具弹性形变行为的

磨具 工件与磨粒 工件跨尺度力学接触模型,分
析了磨粒划擦、犁耕、切削行为之间的转变机制.

VERMA等[１１]进一步结合弹性接触理论计算了

气囊抛光过程有效参与磨粒数量,对作用在单个

磨粒上的法向力、剪切力和摩擦力进行建模,并依

据磨粒切入深度建立了偏差为１１．８％~１６．５％的

气囊抛光表面粗糙度预测理论模型.
对于固结磨粒的材料去除机制,TAO 等[１２]

设计了磨粒尺寸、形状、位置随机分布的固结磨粒

磨抛工具,基于弹性理论对硅晶圆材料塑性侧流、
弹性 回 弹、脆 性 断 裂 等 综 合 效 应 进 行 分 析.

CHEN 等[１３]采 用 固 结 磨 料 垫 (fixedabrasive
pads,FAPs)研磨蓝宝石晶片,建立了研磨垫 磨

粒 工件的力学接触模型,并基于弹塑性理论和修

正的球冠模型分析了材料去除机制.
对于游离磨粒的材料去除机制,YAO 等[１４]

采用聚氨酯抛光软垫结合游离氧化铝磨粒抛光圆

柱滚子轴承,并通过正交试验验证了基于 Hertz
理论 和 GＧW 模 型 的 多 尺 度 材 料 去 除 模 型.

TIAN等[１５]采用小口径永磁球头对熔融石英玻

璃工件进行抛光,研究了抛光坑的形貌并对抛光

坑偏移现象进行了解释.
在固结磨粒与游离磨粒材料去除机制研究的

基础上,TREZONA等[１６]对固结磨粒主导的二体

磨粒加工与游离磨粒主导的三体磨粒加工之间的

转变机制进行了初步讨论,并通过微尺度磨损实

验对二体磨粒与三体磨粒协同作用的现象进行了

表征.RAJENDHRAN等[１７]采用游离磨料加工

陶瓷工件,发现随着磨粒粒径的增大,材料去除机

制逐渐从三体磨粒加工向二体磨粒加工转变.
对于硬脆材料磨削机理和磨粒状态转变机

制,以往研究多侧重于固结磨粒加工或游离磨粒

加工的单独讨论,对固结与游离磨粒协同作用下

的磨抛加工过程材料去除机理涉及较少,现有研

究亦多以实验方法进行定性分析,定量研究集中

于硬脆材料磨抛加工的表面粗糙度预测,对其磨

粒状态影响下的材料去除函数研究尚需深入.本

研究以碳化硅材料为加工对象,设计了基于弹性

工具的固结磨粒与游离磨粒协同作用磨抛加工实

验.本研究首先从宏观尺度对弹性磨具与工件间

的力学接触行为进行分析,然后分别解析固结金

刚石磨粒和游离金刚石磨粒对工件的作用力,进
而基于单颗金刚石磨粒材料去除体积建立了磨抛

加工过程的材料去除轮廓预测模型,最后通过碳

化硅定点磨抛实验验证了理论模型的准确性.

１　弹性工具磨抛加工过程

本研究涉及的弹性工具磨抛加工系统如图１
所示,主要由电主轴、弹性磨具、蠕动泵、测力系

统、磁力搅拌器和抛光浆料等装置组成.具体磨

抛加工过程为:弹性磨具表面由固结金刚石磨粒

砂纸覆盖,在加工过程中由主轴带动转动并以固

结磨粒二体加工形式工作;抛光浆料中的游离磨

粒通过蠕动泵经由喷嘴泵入加工区域,在磨具与

工件相对运动带动下以三体磨粒加工形式参与磨

抛.为防止抛光浆料中的磨料沉积,磨抛加工过

程中采用磁力搅拌器持续搅拌磨抛浆料,磨具与

工件间的作用力通过测力仪采集.
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图１　弹性磨抛加工示意图

Fig．１　Grindingandpolishingwithelastictool

２　弹性磨抛加工材料去除模型

为研究弹性磨具磨抛加工过程的材料去除模

型,本研究在不同尺度上对磨具 磨粒 工件进行

接触分析.在宏观尺度上,基于 Hertz接触理论

分析弹性磨抛工具与工件的弹性接触情况,求出

其压力分布和速度分布;在微观尺度上,考虑单颗

磨粒对工件材料的去除,通过计算实际参与加工

的磨粒数量,叠加求得总的材料去除体积,进一步

求得工件表面的材料去除深度和材料去除率.对

相关因素作以下假设以简化模型:①金刚石磨粒

的圆度近似为０．９１,接近球体,假设磨粒形状为球

体;②不考虑磨抛过程中固结磨粒的脱落和磨损;

③磨粒在弹性基体中和抛光浆料中分布均匀;

④磨粒呈刚性,在磨抛过程中不发生变形.建立

的材料去除理论模型计算流程如图２所示.

图２　材料去除建模流程图

Fig．２　Materialremovalmodelingflowchart

２．１　磨抛工具

本研究采用的弹性磨具结构及表面形貌如图

３所示.弹性磨具由３D打印的铝合金夹具与硅

胶半球组合而成,如图３a所示.硅胶半球的组成

如图３b所示,金刚石砂纸被裁剪并粘接在硅胶半

球上,以保证磨具在具备较好变形能力的同时磨

粒均匀分布.

(a)工具结构　　　　　　　(b)制备流程

(c)表面形貌

图３　弹性磨抛工具

Fig．３　Elasticpolishingtool

金刚石砂纸上磨粒大小、高度分布的显微形

貌如图３c所示,可以看到,砂纸上磨粒的数量分

布相对均匀,然而由于砂纸上的磨粒大小、分布位

置不一,导致砂纸上磨粒的出露高度不尽相同.
在计算整个砂纸上磨粒的切削深度时,应当考虑

该因素导致的部分磨粒不参与磨抛过程的影响,
有研究通过实验和数学统计的方式计算了此类抛

光磨具上的磨粒出露高度的分布函数,近似服从

于正态分布,概率分布函数可表示为[１８]

φ(zg)＝
１

σg ２π
exp(－

１
２

(zg－μg

σg
)２) (１)

σg ＝ (zgmax－zgmin)/６

μg ＝ (zgmax＋zgmin)/２} (２)

式中:zg 为砂纸上的每颗磨粒出露高度;σg、μg 分别为zg

的标准差和期望;下标 max、min分别表示最大和最小.

联立式(１)、式(２)可得磨粒出露高度的概率

分布,通过与后续计算的磨粒总数、材料去除体积

等参数的积分可以求得实际参与加工的磨粒对工

件表面的材料去除体积.

２．２　 宏观接触分析

由于弹性磨抛工具与工件接触区域内的应力

分布直接影响磨抛区域内所有参与加工过程磨粒

的切削深度,从而影响工件表面的材料去除体积,
因此首先对弹性磨具 工件之间的接触压力分布

进行求解.由于该接触模型是在毫米尺度上建立

的,工件表面的粗糙度和磨粒粒径远小于磨具与

工件的接触半径,且工件硬度远大于弹性磨具,主
轴施加在弹性磨具上的法向压力也较小,接触区

域内的应力分布远小于工件的屈服强度,故工件

在与弹性磨具的宏观接触过程中不发生塑性变

形.为了简化模型,弹性磨具与硬脆平面工件的

接触可以看作是弹性球体和刚性理想平面的接

触,磨具与工件之间的接触应力可根据 Hertz接

触理论求解.根据 Hertz接触理论计算出磨具与

工件接触区域内的压力分布,若接触点处曲面曲
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率半径远大于磨具半径,接触区域形貌可近似看

作为圆形. 磨具与工件接触区域内压力分布

p(x,y)可根据下式[１９] 求得:

p(x,y)＝p １－
x２ ＋y２

b２
(３)

b＝ (３FnR
４E∗

)１/３　　p ＝
３Fn

２πb２

１
R ＝

１
Rt

＋
１
Rw

　　 １
E∗ ＝

１－ν２
t

Et
＋

１－ν２
w

Ew

式中:b为弹性磨抛工具与平面工件接触区域内的接触半

径;Fn 为施加在磨具上的法向压力;R 为弹性磨抛工具与

工件的等效曲率半径,其数值可近似等同为弹性磨具的

半径大小;E∗ 为弹性磨抛工具与工件的等效弹性模量;

Rt、Et、νt 分别为弹性磨抛工具的半径、弹性模量和泊松

比,Rt ＝１５mm,Et ＝５．８MPa,νt ＝０．４７;Rw、Ew、νw 分

别为工件的半径、弹性模量和泊松比;p 为弹性磨抛工具

与工件接触中心处的压力.

接触区域内压力分布情况如图４a所示,接触

压力p(x,y)从接触中心至边缘逐渐减小,呈高

斯分布.为直观地观测磨具与工件之间的压力分

布,将法向压力、弹性模量和泊松比随机赋予一定

数值,利用 MATLAB对式(３)进行数值仿真,得
到接触区域内压力分布的三维函数轮廓,如图４b
所示,可以看到,根据 Hertz接触理论数值仿真得

到的压力分布和图４a一致,呈中心处压力大、边
缘区域压力小的高斯分布.

　(a)分布特征 　　　　　　(b)数值模拟

图４　 接触区域应力分布

Fig．４　Stressdistributioninthecontactarea

２．３　 材料去除机理

２．３．１　 磨粒运动状态

弹性磨具磨抛硬脆材料时,工件表面的材料

去除源于多磨粒协同作用.该过程属于微米级去

除,需先建立单磨粒压入工件模型,当磨粒压入深

度达到临界值时,材料开始去除.结合有效作用

磨粒数量叠加单颗去除效应,可得到一次加工过

程中的材料去除量,进一步推导出材料去除模

型.同时,表面形貌分析需以材料去除深度为关

键参数,表征加工后表面状态,因此要分析工件磨

抛后表面形貌,首先需要得到材料去除深度.
硬脆材料磨抛过程中,固结磨粒与游离磨粒共

同主导材料去除.前者固结在磨具表面,随着磨具

压入工件表面,实现切深有规律的材料去除;后者

(脱落的磨粒和抛光液中的一部分磨粒)夹持在磨

具与工件表面之间的缝隙中,由蠕动泵上连接的喷

嘴泵入到弹性磨具与工件的接触区域内参与加工,
不同粒度大小的磨粒对工件表面产生深度不一的

凹痕.两种状态的磨粒去除形式如图５所示.

图５　 不同接触状态的磨粒

Fig．５　Abrasivegrainswithdifferentcontactmodes

由于固结磨粒和游离磨粒与磨具的接触面积

不同,因此所受到来自磨具的压力也不同,应当单

独分析两种不同接触状态的磨粒与工件之间的接

触情况,本研究对两种磨粒分别建立单颗磨粒 工

件材料去除模型.
此外,只有当磨粒与工件的接触形式达到塑

性阶段时,工件表面的材料才能被磨粒去除,故应

先计算碳化硅工件弹塑性变形的临界去除深度

δp,表达式为[１２]

δp ＝ (３πkgwHw

４E∗
gw

)２Rg (４)

１
E∗

gw
＝

１－ν２
g

Eg
＋

１－ν２
w

Ew

式中相关参数含义及数值大小如表１所示.
表１　 磨粒 工件接触计算参数含义及数值

Tab．１　Significanceandnumericalvaluesofcontact

calculationparametersbetweenabrasivegrain

andworkpiece

参数 数值

工件表面平均接触因子kgw ０．０２
碳化硅工件硬度 Hw/GPa ２１．８

磨粒平均半径Rg/μm １５
金刚石磨粒弹性模量Eg/GPa １１４１

金刚石磨粒泊松比νg ０．０７
碳化硅工件弹性模量Ew/GPa ４１０

碳化硅工件泊松比νw ０．１６

　　 将以上参数值代入式(４)中,计算得到金刚

石磨粒与碳化硅工件接触的弹塑性转变临界切削

深度δp＝０．１６７nm,当金刚石磨粒的切入深度大

于０．１６７nm 时,碳化硅工件表面材料开始以塑性

去除的方式脱落.在加工过程中,磨粒切入工件

的深度一般大于该深度,即磨粒切入工件的初始
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阶段便可实现对工件表面的材料去除.

２．３．２　 固结磨粒

部分金刚石磨粒最初固结在金刚石砂纸上,
随着弹性磨具向下运动压入工件,对工件表面进

行材料去除.其作用形式如图６所示,设定单颗

固结磨粒受到来自磨具的法向压力为Fgn,磨粒

的瞬时切向速度为v.

图６　 固结磨粒接触模型

Fig．６　Contactmodelofthefixedabrasivegrain

磨粒切入工件时受到来自工件的法向反作用

力Fwn,其大小与工件自身的显微硬度Hw 和磨粒

工件之间的接触面积A 有关,可以表示为[２０]

Fwn ＝ HwA (５)

其中,接触面积A 为半径为aw 的圆的面积,接触

半径aw 和切削深度dw 存在如下几何关系:

aw ＝ R２
g－(Rg－dw)２ ≈ ２Rgdw (６)

则单颗磨粒切入工件表面的法向接触面积

A ＝πa２
w ＝２πRgdw (７)

故第i颗磨粒与工件接触时受到来自工件的

法向压力Fwni 以及受到磨具所施加的法向压力

Fgni 可表示为工件显微硬度、磨粒半径的函数:
Fwni ＝２πHwRgdwi (８)

Fgni ＝πR２
gp(xi,yi) (９)

磨具作用在单颗磨粒上的法向压力Fgni 和工

件作用在磨粒上的法向压力Fwni 相互平衡,即
Fwni ＝Fgni (１０)

根据式(８)~式(１０),可得第i颗磨粒切削深

度dwi 与p(xi,yi)之间的函数关系:

dwi ＝
Rg

２Hw
p(xi,yi) (１１)

由于磨具相比于磨粒具有较大的弹性,故磨

粒在受到磨具施加的法向压力后会使磨具本身发

生一定的形变,磨粒会产生退让.假定其退让距

离为dp,它与法向压力的数学关系可由赫兹理论

求得:

Fgn ＝
４
３E∗

gtR
１
２
gd

３
２
p

(１２)

１
E∗

gt
＝

１－ν２
t

Et
＋

１－ν２
g

Eg

式中:E∗
gt 为金刚石磨粒与弹性磨具的相对弹性模量.

根据式(１０)、式(１２),计算得到加工区域内第

i颗磨粒切削深度与其在磨具中退让量的关系:

dpi ＝ (
３πHwR

１
２
g

２E∗
gt

dwi)２/３ (１３)

得到单颗磨粒的切削深度后,可进一步求得

磨粒在工件内切削部分的凹槽横截面积,单颗磨

粒去除工件材料的体积可由该横截面积和切削过

程中磨粒运动的路径长度相乘来计算,加工过程

中磨粒运动路径长度为接触区域内切向速度和加

工时间的乘积. 接触区域内的切向速度分布

v(x,y)可根据文献[２１]的运动学模型求得.
如图７所示,弹性磨抛工具以一定的偏角θ

由电主轴带动旋转,接触区域内任意一点 N(x,

y,０)处的速度vN 可由角速度ω 和磨具中心点M
到点N 处的向量MN 的向量积求得:

vN ＝ω×MN (１４)

将ω ＝(０,－ωsinθ,ωcosθ)、MN＝(x,y,

－ R２
t－b２ )代入式(１４)得

vN ＝

i j k
０ －ωsinθ ωcosθ

x y － R２
t －b２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１５)

图７　 磨具 工件相对速度模型

Fig．７　Relativevelocitymodeloftheabrasivetooland
theworkpiece

计算接触区域内的总材料去除量还需得到弹

性磨具与工件接触区域内的速度分布,速度分布

v(x,y)为vN 在x 轴的速度分量vNx 与y轴的速

度分量vNy 的合速度,其函数关系可以表示为

v(x,y)＝ v２
Nx ＋v２

Ny ＝

　ω (ycosθ－ R２
t －b２sinθ)２ ＋(xcosθ)２ (１６)

根据式(６)、式(１１)、式(１６),单颗固结磨粒在

一次加工过程中(加工时间为T)对工件表面的

材料去除体积ΔVMRg 可以近似表示为磨粒切削深

度dw、切削宽度aw 和磨削路径长度Lw 的函数:
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ΔVMRg ＝awdwLw ≈R２
gωT{(p(x,y)/Hw)３[(ycosθ－

R２
t －b２sinθ)２ ＋(xcosθ)２]}１/２/２ (１７)

由式(１７)求得单颗固结磨粒在一次加工过

程中对工件表面的材料去除体积.在一次磨抛过

程中,固结磨粒对工件表面的总材料去除量是磨

抛区域内弹性磨具上所有参与加工的磨粒造成的

材料去除量的叠加,故要求得实际参与加工过程

的固结磨粒对工件表面的整体材料去除量,还需

先求磨具与工件接触部分上的磨粒数量 Nt.本

研究选取６００~２０００目的金刚石砂纸粘接在弹

性硅胶基体上,接触区域内的固结金刚石磨粒数

量可通过金刚石砂纸上单位面积的磨粒数量乘以

接触区域内弹性磨具压缩部分的表面积计算得

到.弹性磨具在与工件接触过程中,其压缩量为

h,接触半径为b,接触过程如图７所示.接触半

径b可由式(３)求出,圆弧AB 为弹性磨具被压缩

的部分,扇球MAB 的表面积

Sc ＝４φR２
t ＝４arcsin(b/Rt)R２

t (１８)

固结磨粒在金刚石砂纸上分布均匀,设金刚

石砂纸单位面积上分布的磨粒数目为Nd,则弹性

磨具与工件接触区域内的固结金刚石磨粒总数

Nt ＝NdSc ＝４Ndarcsin(b/Rt)R２
t (１９)

若磨粒出露高度分布均匀,则接触区域内参

与磨抛加工的固结磨粒总数与单颗磨粒的材料去

除量的乘积即为一次磨抛加工过程中固结磨粒总

的材料去除量.然而,根据２．１节所述,实际情况

下的磨粒在砂纸上的出露高度各不相同,近似服

从于正态分布[２２](式(１)).由于弹性磨具与工件

之间存在一定的间隙hg,只有当磨粒出露高度大

于该间隙时磨粒才开始与工件表面接触,实现对

工件表面的材料去除.实际参与加工过程的磨粒

的出 露 高 度 范 围 为 [hg,２Rg],结 合 式 (１)、式

(１７)、式(１９),一次磨抛加工过程中固结磨粒总的

材料去除体积

VMRg ＝∫
２Rg

hg
NtΔVMRgφ(zg)dzg (２０)

固结磨粒对工件表面的材料去除深度DMRg

可近似看作材料去除量VMRg 与磨具 工件接触区

域面积的比值:
DMRg ＝VMRg/(πb２) (２１)

由材料去除深度DMRg 除以加工时间可得单

位时间内的材料去除深度,即材料去除率

RMRg ＝DMRg/T ＝VMRg/(πb２T) (２２)

将式(２０)~ 式(２２)在 MATLAB软件中进

行数值计算,通过给定的参数组合和材料去除函

数绘制得到固结磨粒对工件表面的材料去除轮

廓,对固结磨粒材料去除函数进行可视化模拟,可

具象化地观测到加工过程中固结磨粒作用下的工

件表面的材料去除体积,与后续游离磨粒对工件表

面的去除体积进行叠加得到总的材料去除体积.

２．３．３游离磨粒

游离金刚石磨粒最初在抛光浆料中以一定的

质量分数均匀分布,为防止磨粒沉积,在磨抛过程

中采用磁力搅拌器不断搅拌抛光浆料,使悬浊液

处于一个相对稳定的状态.随着磨抛过程进行,
部分金刚石磨粒通过蠕动泵经由喷嘴注入到弹性

磨具与工件的接触区域内,当弹性磨具与工件之

间的间隙足够小时,部分流动的游离磨粒可以夹

持在两者间隙之间,随着磨具的旋转运动对工件

表面的材料进行去除,计算游离磨粒对工件表面

的材料去除作用时,磨粒的切向速度可近似看作

弹性磨具旋转所施加的速度.游离磨粒与工件的

接触模型如图８所示.

图８　 游离磨粒接触模型

Fig．８　Contactmodelofthefreeabrasivegrain

磨抛加工过程中,抛光浆料中的金刚石磨粒

被压入弹性磨具,使磨具表面发生弹性变形.弹

性磨具与单颗磨粒之间的有效接触面积可近似看

作为弹性磨具上距离磨粒顶端δm 处的截面圆的

面积Sj,其大小可表示为Sj＝２πRyδm(Ry 为单颗

游离金刚石磨粒的半径),则第j颗磨粒所受到的

法向压力Fanj 可表示为接触面积与压力分布的

函数:
Fanj ＝Sjp(xj,yj)＝２πRyδmp(xj,yj) (２３)

δm ＝ ( ３Fan

４E∗
gtR０．５

y
)２

３ ＝
３πR０．５

y p(x,y)
２E∗

gt
(２４)

考虑金刚石磨粒与碳化硅工件产生塑性接触

变形,其接触力Fw 与接触半径bw 和切削深度δw

的函数关系为

Fw ＝ Hwπb２
w (２５)

bw ＝
a２

wy＋δ２
w

２ 　　awy ＝ R２
y －(Ry －δw)２

Fwne ＝Fwcosα－fwsinα　　fw ＝μFw

求解上述方程,得到加工区域内第j 颗游离

磨粒所受到工件的反作用力:
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Fwnej ＝
１
２HwπRyδwj(cosα－μsinα) (２６)

根据Fwne 与Fan 的相互平衡关系,可得磨粒

退让深度δm 和磨粒切入工件深度δw 的函数关

系式:

δw ＝
８E∗

gtδ
３
２
m

３HwπR
１
２
y (cosα－μsinα)

(２７)

由式(２５)~ 式(２７)可得到单颗磨粒的切削

深度δw,要求得游离磨粒对工件的总材料去除体

积,还 需 知 抛 光 浆 料 内 参 与 磨 抛 的 总 磨 粒 数

Nth.抛光浆料中的金刚石磨粒密度为Ca,浆料

中加入的金刚石磨粒总质量为 Mat,载体介质的

总质量为Mct,载体的密度为Cc,则浆料中金刚石

磨粒的体积分数

φ＝Vat/(Vat＋Vct) (２８)

Vat ＝ Mat/Ca　　Vct ＝ Mct/Cc

式中:Vat 为抛光浆料中金刚石磨料的总体积:Vct 为载体

介质的总体积.

通过已知金刚石磨粒体积分数及接触区抛光

浆料总体积,即可计算参与磨抛的游离金刚石磨

粒数量.接触区域内磨粒分布简化模型如图９所

示,假设磨抛过程中弹性磨具与工件之间的接触

区域内只有单层金刚石磨粒作用,其接触半宽为

b,高度为单颗游离金刚石磨粒的直径D.

图９　 接触区域内游离磨粒分布示意图

Fig．９　Schematicdiagramofthefreeabrasivegrain
distributionwithinthecontactarea

根据图９所示磨粒排布以及式(２８),可计算

得到此接触区域内浆料的体积Vt、金刚石磨粒总

体积Vj 和实际参与加工的游离金刚石磨粒总

数Nth:

Vt ＝πb２D (２９)

Vj ＝Vtφ (３０)

Nth ＝
Vj

Va
＝

３b２MatCc

２R２
y(MatCc＋MctCa)

(３１)

式中:Va 为单颗金刚石磨粒的体积,其大小可简化计算为

４
３πR３

y.

结合式(１６)、式(２５)、式(２７)、式(２８)、式(３１)
可计算出游离金刚石磨粒的材料去除总量:

VMRy ＝
６b２MatCcRyωT
MatCc＋MctCa

{[ p(x,y)
Hw(cosα－μsinα)]

３􀅰

[(ycosθ－sinθ R２
t －b２ )２ ＋(xcosθ)２]}１

２ (３２)

根据式(３２),计算得到接触区域内游离磨料

的材料去除体积.根据上节所述,工件表面的材

料去除深度是材料去除体积与接触区域面积的函

数,一次磨抛加工过程中的材料去除率是材料去

除深度与加工时间的函数,进一步可计算得到游

离金刚石磨粒的材料去除深度DMRy 和材料去除

率RMRy:

DMRy ＝
VMRy

πb２
(３３)

RMRy ＝
DMRy

T ＝
VMRy

πb２T
(３４)

综合上述两种不同状态的磨粒对工件表面材

料去除的影响,可以得到在一次磨抛过程中碳化

硅工件表面总的材料去除体积,其数值大小为游

离磨粒和固结磨粒两者材料去除体积的数值

叠加:
VMR ＝VMRg＋VMRy (３５)

在 MATLAB中对总的材料去除深度DMR 进

行数值仿真,通过对式(３)、式(１１)、式(１３)、式

(１６)、式(１７)、式(２０)、式(２１)、式(３２)~ 式(３５)
进行计算,绘制得到理论材料去除函数的三维轮

廓,并与后续实验测量的工件表面材料去除轮廓

数据进行对比.

２．４　 材料去除轮廓

为了使材料去除函数具象化,将各参数赋予

相应的数值,在 MATLAB中按照图１０所示流程

对材料去除轮廓进行数值模拟,计算得到材料去

除深度.由图１１可以看到,材料去除轮廓开口

处,即弹性磨抛工具与工件的接触区域形状为椭

图１０　 材料去除轮廓数值模拟

Fig．１０　Numericalsimulationofmaterial
removalcontour
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(a)三维轮廓

　　　(b)xy 截面 　　　　　　(c)yz截面

图１１　 材料去除轮廓

Fig．１１　Materialremovalprofile

圆,材料去除的最深处并不在底部中心,而是偏向

磨具旋转的一侧.推测造成此现象的原因可能是

加工时磨抛工具与工件之间存在一定偏角,导致

压力和速度分布不均匀,使压力较大的一侧材料

去除体积较多.
为了探究法向压力F、转速n和磨料浓度(质

量分数)nw 对材料去除深度的交互影响,设置了

多组参数组合对材料去除深度进行模拟分析,分
别研究了法向压力F＝４~８N,磨料浓度(质量

分数)nw＝２％ ~６％,主轴转速n＝２５００~３５００
r/min的参数组合下的材料去除深度,模拟结果

如表２所示.由表２可以看到,材料去除深度与

法向压力、磨料浓度和主轴转速成正相关,材料去

除深度随着这几种加工参数的增加呈现不同程度

的增大趋势.
表２　 不同参数组合下的材料去除深度

Tab．２　Materialremovaldepthunderdiverse

parametercombinations

法向压力/N 磨料浓度/％
主轴转速/
(r􀅰min－１)

材料去除

深度/μm

４ ２ ３０００ １．２４
４ ６ ３０００ １．２６
４ ４ ２５００ １．０４
４ ４ ３５００ １．４６
６ ２ ２５００ １．２６
６ ６ ２５００ １．３０
６ ２ ３５００ １．７７
６ ６ ３５００ １．８０
８ ２ ３０００ １．７６
８ ６ ３０００ １．８０
８ ４ ２５００ １．４８
８ ４ ３５００ ２．０７

　　 为了探究影响材料去除深度的主要参数,分
别对这三种因素对材料去除深度的影响进行了数

值计算,最大材料去除深度随着法向压力、主轴转

速和磨料浓度变化的模拟计算结果如图１２所

示.如图１２a所示,在磨料浓度nw ＝６％、转速

n＝３５００r/min的情况下,分别模拟了压力为２、

４、６、８、１０N时的材料去除深度值,可以看到,随
着压力从２N 增至１０N,材料去除深度从１．０４

μm增至２．３５μm,增量为１．３１μm.如图１２b所

示,在压力F＝６N、游离磨料浓度nw ＝６％ 的情

况下,随着转速从２５００r/min增至４５００r/min,
材料去除深度从１．３μm 增至２．３３μm,增量为

１．０３μm. 如图１２c所示,在压力F＝６N、转速

n＝３５００r/min的情况下,随着游离磨料浓度从

２％ 增至１０％,材料去除深度从１．７７μm增至１．８５

μm,增量为０．０８μm. 从以上三组数据可以得

到,材料去除深度随着法向压力变化的增量最大,
随着磨料浓度变化的增量最小.由此可推测:影
响材料去除深度的主要因素为法向压力和磨具转

(a)去除深度随法向压力变化

(b)去除深度随主轴转速变化

(c)去除深度随磨料浓度变化

图１２　 不同仿真参数对 MRD的影响

Fig．１２　Theimpactofvarioussimulation

parametersonMRD
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速,游离磨料浓度对工件表面的材料去除影响较

小,对加工过程的材料去除率起辅助作用.

３　 实验验证

３．１　 实验设置

本研究以碳化硅工件为加工对象,设置磨抛

实验验证所建立的材料去除理论模型的合理性,
实验装置如图１３所示.

(a)实验装置

(b)磨抛加工区域

图１３　 弹性磨抛加工实验

Fig．１３　Grindingandpolishingexperimentwith
elastictool

材料去除理论模型的验证实验在 CNC数控

加工中心上进行,整体磨抛加工实验装置如图

１３a所示,平面碳化硅工件放置在万向虎钳上,其
几何尺寸为５０mm×５０mm×４mm,相关材料属

性如表３所示.为了避免弹性磨具旋转中心处速

度为零,调整夹具偏角为１５°,万向虎钳下方放置

测力台,在加工过程中实时监测抛光压力的大小

以控制磨具的下压深度,通过显示器显示力信

号.磨抛工具采用弹性硅胶半球头和金刚石抛光

垫组合而成,它与工件的装夹设置情况如图１３b
表３　 碳化硅材料属性参数

Tab．３　Physicalpropertiesofsiliconcarbide

材料属性 数值 材料属性 数值

密度/(g􀅰cm–１) ３．２１ 弹性模量/GPa ４１０
泊松比 ０．１６ 硬度/GPa ２１．８

断裂韧性/

(MPa􀅰m１/２)
４．５

热导率/

(W􀅰m－１􀅰K－１)
１１０

所示,弹性磨具一侧设置喷嘴,用于补充游离磨

料.游离金刚石磨料混入装有切削液的烧杯中,
分别配置了２％ ~６％ 的浓度,游离磨料通过蠕

动泵经由喷嘴泵入到弹性磨抛工具与工件的间隙

中参与辅助加工.

３．２　 工艺参数

本研究通过考虑法向压力、磨料浓度和主轴

转速三种加工因素对材料去除深度的影响,以碳

化硅工件为加工对象设置定点抛光实验来验证材

料去除函数的合理性.分别设定不同的加工工艺

参数组合进行加工,三组加工参数(F,nw,n)分

别为(４ N,６％,３０００r/min)、(６ N,２％,４５００
r/min)、(８N,４％,３５００r/min),对碳化硅表面

进行单点磨抛实验,每组参数的加工时间恒定为

１２０s.

３．３　 结果分析

按照上述参数组合加工结束后,通过三维共

聚焦显微镜分别观测了这三组工件的表面轮廓形

貌,并与相对应的理论模型计算得到的仿真轮廓

进行对比,如图１４所示.可以看到,实验测得的

工件表面的材料去除轮廓与仿真得到的工件表面

材料去除轮廓图像有较高的相似性,均呈现中间

去除量多、边缘去除量少的非均匀的类高斯分布;
三组理论计算的最大材料去除深度和实验得到的

最大材料去除深度的数值误差均不超过１０％,具
有较高的一致性;此外,由理论材料去除函数相关

公式模拟的材料去除轮廓与实验测量值有较好的

贴合性,均符合上述材料去除函数解释的轮廓

形貌.
为了更清晰地看出材料去除轮廓的形貌,从

图１４中提取了三组仿真工件表面轮廓形貌图像

和实验测量的工件表面轮廓形貌图像的中间轮廓

线,以对比两者去除深度的贴合性.采集的中间

轮廓线如图１５所示,可以看到,仿真与实验的材

料去除轮廓值呈现相同的趋势,材料去除最深处

均处于靠近磨抛中心的位置,且仿真与实验的最

大材料去除深度差别较小,同时也验证了仿真得

到的结论,即材料去除深度随着法向压力、转速和

磨料浓度增大而呈现不同程度的增大趋势.
图１５a、图１５b、图１５c三组加工参数下仿真得

到的材料去除率与实验测量得到的材料去除率分

别为０．６８３、０．９６８、１．２５５μm/min和０．７４３、１．０１５、

１．３６８μm/min;最大材料去除深度分别为１．３６６、

１．９３５、２．５１μm和１．４８６、２．０３、２．７３５μm.分别根

据下式计算仿真的材料去除深度DMR,sim 和最大

接触区域半径bsim 与实验测量值DMR,exp、bexp的
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　　　(a)４NＧ６％Ｇ３０００r/min　　　　 　　(b)８NＧ４％Ｇ３５００r/min　　　　　　(c)６NＧ２％Ｇ４５００r/min

图１４　 仿真与实验的材料去除轮廓对比

Fig．１４　Comparisonofmaterialremovalprofilesbetweensimulationandexperiment

　　　(a)４NＧ６％Ｇ３０００r/min　　　　 　　(b)８NＧ４％Ｇ３５００r/min　　　　　　(c)６NＧ２％Ｇ４５００r/min

图１５　 仿真与实验的材料去除轮廓截面线对比

Fig．１５　Comparisonofmaterialremovaldepthsbetweenthesimulationandexperiment

误差:

eDMR ＝
DMR,sim －DMR,exp

DMR,exp
(３６)

eb ＝
bsim －bexp

bexp
(３７)

将以上三组仿真值与实验值代入式(３６)和式

(３７),分别得到两者最大材料去除深度的误差为

８．１％、４．６８％和８．２２％,最大接触区域半径的误

差为９．５３％、３７．８％和３０．０３％.结果表明:材料

去除深度的实验值略大于仿真值,接触区域半径

的实验值略小于仿真值.由图１５可以看出,实
验结果与仿真结果有相似的变化趋势,材料去

除深度最大处均出现在偏离中心处一段距离的

一侧;实验和仿真得到的材料去除轮廓截面线

均呈现不对称的高斯分布.考虑到实际加工过

程中弹性磨抛工具的形变以及测量工具的误差,
认为实验与仿真结果具有较高的一致性,验证了

本研究所建立的材料去除理论模型的合理性和准

确性.

４　结论

１)弹性工具磨抛加工过程不是单一状态的磨

粒作用,而是固结磨粒和游离磨粒相互转换、共同

作用的复杂过程,在理论上被认为是二体磨粒与

三体磨粒协同加工.针对这一问题,本研究结合

Hertz接触理论与运动学分析建立了考虑有效磨

粒数量、磨抛压力、磨具转速等因素的弹性工具磨

抛加工材料去除理论模型.

２)基于材料去除理论模型对材料去除轮廓进

行数值仿真模拟,结果表明:材料去除深度最大值

出现在偏离接触中心的一侧,沿该处材料去除深

度逐渐减小,接触区域边缘处材料去除深度最小.
同时,分析了磨抛压力、磨具转速和磨料浓度对材

料去除深度的影响程度,发现磨抛压力变化对材

料去除深度的影响最大,磨具转速次之,游离磨料

浓度最小.

３)完成弹性工具磨抛加工碳化硅材料的材料

􀅰８６１１􀅰

中国机械工程 第３６卷 第６期２０２５年６月



去除轮廓验证实验,分别将三组实验结果与数值

仿真轮廓进行对比,材料去除深度的误差范围在

４．６８％到８．２２％之间,接触区域半宽的误差范围

在９．５３％到３７．８％之间,结果表明理论模型能较

好地反映不同加工参数下的材料去除深度.
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