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大 理石 磨 削研 究 ( I )

大理石单颗粒端面磨削表面研究

王成勇 到培德 陈培元

( 精密机械工程系 )

摘

本文用 SE M 观察了大理石单颗粒端面磨削表面
,

并从理论上提出和分析了大理石 材料 的 塑

性迁移
、

断裂迁移磨削切除机理 , 详析了加工条件及材料组织结构等对磨削过程的 影响
,

最后
,

提出了不同加工条件下的大理石磨削机理模型
.

它既有助于正确认识岩石材料的磨削加工特性
,

又为磨具的改进研究
、

加工工艺参数的优化研究
,

提供了理论依据
.

前 言

大理石是一种优质建筑装饰材料
,

目前国内外对其需求量不断增长
.

它的磨削
、

抛光加

工的好坏
,

在很大程度上影响了板材成品的生产率和加工质量
.

目前国内外对陶瓷等脆硬材

料的磨削已有研究川
,

但对岩石材料的磨削研究并不多见
.

作者根据实际生产需求
,

对意大

利 LA U
一

8 磨抛线的大理石磨削
,

进行 了一系列的研究
,

以改进磨具和优化磨削工艺 参 数
,

提高产品生产率和光泽度
。

为给后续研究提供理论依据
,

把握大理石磨削加工的基本特性
,

本文通过对单颗粒磨削

的大理石表面的观察
,

提出了大理石磨削机理
,

对影响磨削过程的各种因素作了分析
.

实 脸

为模拟实际生产状况
,

采用单颗粒磨削实验方法
。

实验在 X 8 1 2 0 万能工具铣上 进 行
,

用 x T B
一 0 1 立体显微镜

、

x JL
一

02 立式金相显微镜
、

HI T A CHl lZ 扫描电 子 显 微 镜 (SEM )

观察磨削表面形貌 ; 用 g J 表面光洁度仪测量磨削深度
。

试件为宜兴奶油白大理石
,

其 化学

成份 : 5 10 2
为 0

.

2 1 %
、 c a o 为 5 4

。

7 1 %
、

A I: 0 。为 。
。

5 5 %
、

烧失为 4 3
。

6 5 %
,

肖氏硬度 5 9
。

6
-

试件抛光至镜面并除污
.

用 x T B
一
。孚选择磨粒

,

尽量做到等积
、

四棱锥形
,

表面无 显 见 缺

陷等
.

使用 G z 1 2 # 、

T L z 6气T s 1 6 # 、

T H一6称
、

G B i 4协等磨粒进行实验
.

实验装置如图 i 所示二

工作台倾斜一定角度
,

以使切深自动增加
,

磨粒粘于图 1 (b )的刀体凹坑内
。

本文 29 8 5 年 10 月 3 日收到
·
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实 验 结 果 与 讨 论

一
、

大理石材料的塑性迁移
、 、

盼裂迁移切碌机落

对生产上的细磨
、

精磨和抛光工序的大理石磨削表面进行的观察 (图版 工1 ) 表明
:
材料

加工表面为沟槽
,

凹坑和磨平平面的组合 ( 图版

I lc
, b )

.

这些现象的存在
,

使得我们必 须 依

照实验结果
,

着重分析加工中存在的材料塑性迁

移
、

断裂迁移切除
.

1
.

大理石的塑性迁移切除机理
:

研究亦已证实
, 脆性材料在一定条件下仍存

在塑性变形〔’J
。

图 2 为玻璃受压头作用 时的断裂

破坏形式
.

显然
,

在压头端部下面的材料
,

有着

塑性变形域存在
。

我们用一直径较小 的 钢 球及

1 3 6
。

顶角的金刚石头压于试件表面
,

得到的图版

工 2
、

I n 所示压痕凹坑
,

也表明了大理石材料

习
( a ) 装置 ( b ) 刀体

图1 实验装置简图

压痕作用时有塑性变形存在
.

由图 3 ‘幻也可知
,

岩石材料确肴一定的塑性变形
.

因为尖压头

相当于锐磨粒
,

钝压头可相当于钝磨粒
,

则在大理石磨削过程中
,

也应会产生塑 性 迁 移 沟

槽
.

岩石的塑性变形可以看成是晶体缺陷造成的位错运动引起的滑移
。

需
’

一

了

竿

图2 玻璃受压头作用时的断裂破坏形式

B :

钝压头 , S :

尖压头, P :

塑性变形域 ,

H C :
H e r z 裂纹 ; L :

侧向裂纹 ; M
:

中位裂纹 ,

图3 岩石轴向受压应力应变关系

实验观察结果进一步表明
:

在切深小或磨粒钝的时候
,

塑性迁移切除产生的沟槽多呈光

滑状 ( 图版 工3b
, 5 )

。

在一定条件下
,

可得到没有较多显见的
、 .

可使表面产生凹坑的裂纹的

沟槽 ( 图版 工5c ) , 在切探大
、

磨粒尖锐时
,

塑性变形区常受到破坏 (图 版 工4b ), 但 微小

的磨粒尖端切刃仍会产生明显的塑性沟槽 ( 图版工 4。 )
。

从图版 1 6可以看出材料 发生
’

塑性

迁移时产生的层叠翘起
‘

塑性迁移切除不产生材料脱落
.

若在精磨等加工工序中利用它
,

使材料发生塑性变形
,

填补沟槽凹坑
,

可获得大的磨平平面
,

提高表面光泽度
.
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.

大理石的断裂迁移切
.

除机理
.

,
一

:
、 - 卜

一 介
,
一

洲
‘

一
‘

一

{

犷由省 3 可知
, 、

岩石材料受力作朔黔一定程度时卿会产生跪睡破
.

坏
.

图 版 : 岔
、 8 ,

立,
、

1叮

为磨削时材料呈脆性破坏状的各种沟槽形貌
.

卜 , ” 一 价
一

分

由图 2
、

图版 11 11 可知
,

在一定条件下
,

当岩石受压头静压作用时
,

材料受力作用区将

声生客种裂纹 ( 图版 : : 1 。
、

。
、 。 )

.

这些裂纹扩展交错封自由表面时
,

会形成材料 断 裂
,

拳牛肺性碑杯
一

( 图版“““ )
,

材料脱落形成碎片
,

材料表面呈卿镇体‘、
一

; 。, 、又
, : ·

、
-

图4 为根据实验结果提出的裂纹扩展产生材料断裂迁移模式
.

其中
,

一

,
当侧应科纹丛琴泽

娜部扩展到表面时
,

会形成深的凹坑及切屑
、

姆版
工尽a’ 五劝

、

1肠
_

)
.

当侧向裂 纹 从较

伐底部扩展到表面时
, 则产生了较浅的

、

底部

铲缓的凹坑 : 沟槽 ( 图版 工7b
、 “ ) 裂 纹 交

叉于加工表面
,

有时也并不一定形成凹坑 ( 图

版1 5。
、

b )
.

这样
,

由于各种裂纹在塑性沟槽底

部的作用
,

使得塑性层受到了破坏
,

裂纹交错

产生了材料的断裂迁移碎屑 ( 图版 工4b
、

8a
,

亚 g b )
。

从岩石力学断裂理论可知
,

岩石断裂裂纹

扩展的破坏形式有三种
,

即由微裂隙扩展的裂

纹引起的非剪切破坏
、

沿弱面引起的剪切破坏

及过渡型破坏
.

可以认为
,

上述大多数沟槽形

图 4 材料断裂迁移模式

C :

裂纹
, CH , 切屑 , G

:
沟槽 ,

L :

侧向裂纹 , M
:

中位裂纹 , P 塑性域

貌的产生属于前两种断裂破坏迁移 的 综 合 作用
.

图版 工8b 为材料明显受剪切作用
、

沿弱面

滑移形成的沟槽底部
,

图中阶梯状面被认为是剪切滑移面
,

可显见其上的滑 移 迹 线
,
图 版

工3 。
, 亚 9b 都是由于磨粒磨削过程中的应力作用

,

使大理石材料受挤
、

沿某一弱面剪切破坏

的结果
。

大理石磨削时的材料断裂迁移切除量
,

远大于塑性迁替切除
,

其产生了大量 的切屑碎

片
、

凹坑以及残余裂纹
,

在粗加工工序中
,

可利用它切除较多的材料 ; “
在精加工工序中

,

则

应限制它的存在
,

保证一定的表面平整性
。

3
.

磨屑形态
:

、

从
’

磨屑主要由材料的断裂迁 移切除产生
,

在材料塑性迁移切除过程中
,

由于材质均匀及摩

擦力等的作用
,

也会产生一些细粉状磨屑
.

将观察封的磨膺分为兰奥
:

‘

丫 1) 层片状磨屑
.

又

分为层片状 (图版 ; 13 b )
、

碎片状 (图版 及 , 赫)磨屑等护(含) 大颗粒状磨屑
.

又分为 大颗

粒脱落晶粒
、

粉团状磨屑等 ( 图版 1 1念。 )
,

护七3
‘

萝粉状磨底
一

义分为细粒粉状碎屑和 细小脱

落晶粒磨屑等 ( 图版立l幻

二
, 、

涟 ⋯
一 t -

· 、

观察表明
,

层片状磨屑多为大块材料断裂迁移的结果;
一

粉状磨屑多为小块材料断裂迁移

的结果 ; 大颖粒切屑则介于它们之间
。

二
、

磨肖.加工工艺对磨削材料迁移的形响

华 将磨粒更简使地着成是楔角为 0 的楔体 ( 图5 )
.

据文 〔3 〕可知
,

当模体作用子岩石材
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料时
,

理想状态下的材料断裂裂纹沿图中虚线轨迹扩展
,

1 ,

在某点 (标 x 处 ) 从稳定扩展转变

为不稳定扩展
,

最后
,

‘

扩展到材料自由表瓦 使材料发生断裂迁移
,

·

形成切屑
,
使裂纹扩展

发生转折的应力最大值可用下式表示
:

一 CL
、

全
’

m a x =
- 百、一

r
( 1 )

式中
, c 为材料粘附系数

,
(在这里视为常数 ) , L为楔体与材料的接触长度

,
Z P则为

作用于楔上的
、

使材料发生断裂切屑形成的临界力
.

由式 (1) 可知
:

(l) 对于一定的 L 值
,

存在着可使材料发生断裂迁移的临界荷载 P ,

则实
际单颗粒作用力越大

,
.

越易产生断裂切屑
,

反之易产生材料迹性迁移‘(幻对一定的实 际 作

用力值和 。值
, L 有二产生断裂切屑的临界值存在‘ 因为磨削切凉为

一

玩
。 , 夕

,
‘

所以切深越大
,

实际L值越大
,

材料越易产生断裂切屑
,

反之则不易
.

(3 )若磨削作用力值一定
,

a越 大
,

磨

粒越钝
,

实际
‘

L 值越小
,

越易产生材料塑性迁移, 、 0越示;
、 之

磨粒越锐利
,
实际 L 越大

,

越易

产生材料断裂切屑
,

一
‘

-

由图 5 还可看出
,

实际断裂点深度大于楔

图 5 岩石切屑断裂形成

体压入深度
,

故切膺形成脱簿启犷在材料表面

则形成了深度大于理论切深的凹坑
。

材料产生

断裂迁移越容易
,

越易生成层片状磨屑 , 反之

则易生成粉状磨屑
。

‘

实验顽察表明
,

随磨削切深的增加
,

磨屑

形悉变化顽序为
: 粉状磨屑 , 大颗粒磨屑 + 粉

状磨屑、层片状磨屑 + 大颗粒磨 屑 + 粉 状 磨

屑
.

同等切深下
,

钝磨粒一般使沟槽变宽
,

凹

琉深度浅
,

‘

同时
,

磨屑以大颗粒蘑屑和粉状磨
屑居多

; 尖锐磨粒则易产生深沟槽
,

磨唇乡为

层片状
、

大颗粒状磨屑的混合
,

这些现象与上面的分析结果是一致的
。

在实际磨削加工时
,

加工工艺参数
、

磨料性质等是交互影响着磨削过程的
.

三
、

大理石的组织结构对磨削时材料迁移的影响

大理石是一种天然岩石材料
,

一

有复杂的矿物组成成分和各种裂隙
,

它们影响了材料内部

的应力状态
,

因而影响了材料的磨削过程
。

1
.

晶体性质的影响
: ( 1 )由于矿物晶粒表面电价不平衡而具有的结合力

,

一般弱于矿

物内部键的结合力
,

故各种矿物及同份矿物间的晶界相对较弱
,

应力易于集中
.

又因为两个

晶粒结晶方位的不同
,

更使晶界成为大的应力源
,

所以裂纹扩展受其影响很大
‘

观察表明
,
细

晶粒晶界裂纹扩展一般沿晶界环绕而行
,

1
‘

扩展到一定程度后晶粒断裂脱落成粉状磨屑 ( 图版

工4b )
.

在磨削试件后
,

也可以看出隐晶质方解石晶粒
.

大颗粒晶粒 ( 如散布石英颗粒 ) 的

晶界大多会使材料中的裂纹扩展中止
。

若晶粒中有裂纹
,

可使裂纹穿晶而过
,

使晶粒局部破

碎
,

生成碎片磨屑和粉状磨屑 ( 图版 亚 15 b )
,

在矗界处也产生了凹玩
一

甲图版钻沁了
,

并有时

也合产生大晶穆膜落现象
.

另外 , 晶界裂照的存在
,

.

:

使得塑性变形明显化 (图版 兀1 1 )
,

因
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而使晶粒塑性变形有了一延伸空间
.

在一定条件下
,

当较多细晶粒受挤压时
,

晶粒晶界裂纹

出现一定程度的闭合
,

晶粒挤压和滑移变形
,

形成粉团状磨屑或细长层片状磨屑 (图版 亚 1 3 )
.

( 2) 矿物晶体中存在着的解理
,

也使得晶粒有时沿解理面断裂脱落
。

(图版 亚 14 )
。

‘ 2
.

材料中各种其它缺陷的影响
:

r

(1 )粗加工工序在材料表面留下的残余裂纹
,

会使得材料易于出现断裂迁移
.

图版 丑 1 6a

为粗加工留下的一沟槽
,

在实验时
,

磨粒垂直子沟槽划过
,

在沟槽附近的表面上产生 了大的

凹坑
。

(2) 工件材料表层有微裂隙存在
,

这使得在一定条件下
,

沟槽底部产生 了翘起层片磨屑
,

(图版 五 g a )
.

它是因为材料受磨粒作用时
,

微裂 隙沿几乎平行于磨削划痕的方向扩展并到

达表面
,

材料产生了剪切滑移所致
.

(3 )材料中有各种软质点
、

符合 图 6 特 征

几如丫认
幻叭诱闷认

认助勺

人两产人
护吵八闪产

伽“彻叨心之

的缝合线存在
,

它们为岩石中的粘土
、

岩石形

成时的溶解残余物质
,

是一弱面
,

故在这些地

方易产生裂纹交错
,

出现裂 纹 及 凹 坑 ( 图版

亚 1 7
,

1 l a )
。

四
、

大理石磨削机理

图7 大理石磨削机理模型
.

C
:
磨屑

, L :
侧向裂纹 , M

:

中位裂纹 , Z C :

残余裂纹 ,

P :
塑性 , 域S :

已加工表面
: t : 理论切深 ,

2
。

在磨削压 力
、

磨粒尖锐状态
、

磨削切深等一定时
,

材料断裂裂纹扩展到 了 材 料 表

面
,

形成交错
、

产生了断裂迁移材料切除
,

其磨削机理模型如图 7 (b) 所示
.

由于断 裂点不

深入于材料内部
,

裂纹是在较浅范围内扩展交错
,

表面缺陷引起裂纹扩展
,

使材料剪切滑移

形成翘起层片磨屑 以及凹坑
.

塑性变形域未破坏殆尽
,

沟底仍明显可见材料塑性迁移痕迹
.



15 4 华 侨 大 学 学 报 玲细年

生成的磨屑多为大颗粒磨屑和粉状磨屑
.

这个模型一般适用于细磨
、

过渡细磨加工工序
,

它

可切除一定量的材料
,

使粗加工表面沟槽变浅
, ;

凹坑变小
,
有畔定的材料塑性迁移

,

有利于

进一步的精加工 ( 图版 工压‘ 几
。

.

补下刀亚 拐 )
. 卜

3
.

在切深和磨削压力较大
,

磨粒磨削性能好等条件下
,

大翟石磨削机理模型如图7 (c )

所示
,

在负前角磨粒切刃的前部
,

材料受挤压作用
,

小区域内的材料形成大颗粒碎屑
,

大的

石英晶粒等
,

在等于或小于实际叨深的材料表面断裂脱落
,

塑性沟槽基本被破坏掉
,

沟槽边

缘和沟底呈不规则凹凸状
,

裂纹沿弱面大规模向前扩展
,

从而形成大的层片磨屑
、

粉状磨屑

等
,

沟底残余裂纹严重
。

这一模型适用于以材料断裂迁移切除为主的粗磨
、

半细磨加工 (图

版 1 4
,

Jl ls
, 1 6 )

。

4
.

由于材料性质及磨削过程的复杂性
,

这几个模型在实际加工中可同时发生
。

例如
,

图版 11 9 可用 图 7 (b )
、

(。)解释
,

图版工 3 可用图 7 (a )
、

(b )解释
.

结 论

1
。

大理石磨削过程是材料受挤压
,

产生塑性迁移和断裂迁穆
,

沿弱面的剪切
、

滑移和

断裂破坏共同作用的过程
,

加工表面因此为塑性沟槽
、

断裂凹坑相磨平平面的组合
.

不同加

工条件有着不同的磨削机理模型
。

2
,

磨屑形态有层片状
,

大颗粒状和粉状磨屑
。

3
.

采用较大的磨削压力
、

较大的磨削切深
,

以及磨削性能好的磨料
,
可以获得较大的

材料切除量 , 反之可获得较好的表面平整度和光泽度
。

材料的祖织精构对磨削过提的影响得大一
、 、 、

一

、; .

介 之 :
‘
一

卜 :

上述研究绮果可稗广到砂势卿中专卜赓: 步的畔娜笋
给出

·

-
-.
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