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磨抛中金刚石磨盘与花岗石的界面作用

黄　辉　　徐西鹏

(华侨大学机电及自动化学院, 福建 泉州 362011)

摘要　通过跟踪不同加工阶段的花岗石表面光泽度、微观形貌以及组分变化特征,研究垂直轴磨

削过程中金刚石磨盘与花岗石界面的作用机制.用光泽度仪、环境扫描电镜( ESEM )和 X 射线多

晶衍射仪( XRD) ,分别研究加工过程中花岗石表面光泽度、微观形貌和组分的变化; 并用三明治薄

膜热电偶, 监测了磨盘与花岗石接触界面的温度变化. 结果表明, 加工过程中磨盘与花岗石接触界

面的温度, 不足以引起花岗石表面的组分变化.花岗石表面光泽度的高低,与加工过程中在花岗石

表面形成的塑性流变程度密切相关.
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随着石材加工业全球化的进程, 市场对花岗石加工特别是光整加工的效率提出了越来越

高的要求. 因此,金刚石磨盘逐渐成为欧洲等石材加工技术强国磨抛加工石材的主要工具〔1〕.

在提高磨抛加工效率和加工质量方面, 金刚石工具的优势已被很多实验所证实. 但是,人们对

加工过程中花岗石光泽表面层的形成机理,尚没有明确和统一的认识
〔2〕
.使用金刚石工具的花

岗石磨抛加工, 目前仍属于一项机理研究落后于生产应用, 因而其蕴蓄的潜力尚未被充分开

发.本文采用系列粒度金刚石磨盘对花岗石进行磨削加工,研究加工中工具与工件界面的作用

机制,为揭示花岗石磨抛表面形成机理提供试验依据.

1　 试验部分

垂直轴磨削实验在 1台专门设计的 SPM-1型 CNC 磨抛机床上以恒压方式进行.清水冷

却.试验时,主轴转速为 2 000 r·min- 1.试验用工件材料为微晶结构的黑色天然花岗石.磨削

工具为树脂结合剂金刚石磨盘,磨盘外径为Á 80 mm ,内径为Á 12 mm .从粗磨到精细磨削所

用磨盘的金刚石粒度号(“# ”) ,分别为150, 300, 500, 1 000, 2 000和3 000;其所对应的金刚石

磨粒的尺寸( Lm)范围,分别为 90～106, 45～53, 38～45, 20～28, 5～7和 3. 5～5. 0.

磨削过程中, 用 GX-3型功率测量仪测量主轴功率.工具-工件接触区的表面温度用三明

治热电偶测量
〔3, 4〕

. 该热电偶由厚度约为 100 Lm 的康铜薄膜和纯铁薄膜组成, 两个薄膜之间
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用厚度为 20 Lm 的云母片绝缘.热电偶冷端埋入冰水中.实验中,功率信号与热电偶信号直接

图 1　试验测试系统框图

输入 DI-2200动态信号分析仪记录. 采样

频率为 12. 8 kHz. 所记录信号转存到 PC

上用于后续分析处理. 实验装置及测试系

统示意图,如图 1所示.

花岗石加工表面成分的测定, 在

Philips X'Per t-M PD 型 X射线多晶衍射仪

上进行. 用WGG-60型光泽度仪测量试样

表面光泽度值,加工后花岗石表面形貌,在

Philips XL30 ESEM 型环境扫描电镜下观

察.加工表面粗糙度用 Mahr Perthometer P1型粗糙度仪测量.

2　 试验结果

2. 1　工具与花岗石界面温度实验结果

图 2为 3 000# 金刚石磨盘在工件表面磨削一个行程中的温度信号曲线.图中, 曲线 1为

干磨时的温度信号曲线, 曲线 2为湿磨时的温度信号曲线. A , B , C 为加工过程中热电偶丝与

工具所经过 3个相对位置. 在一个行程中,磨盘半径方向上各点的线速度是不相同的,磨盘边

缘位置的线速度高于中心位置的线速度.所以, 从图 2的温度信号曲线 1中, 可以看出在磨盘

边缘位置处的温度( A , C 点)要高于磨盘中心位置处的温度( B 点) .对于温度信号曲线 2,由于

冷却液从磨盘边缘处进行冷却, 降低了磨盘边缘位置处的温度,所以其温度值没有明显高出磨

　　图 2　试验所测典型温度曲线　　　　　　　图 3　不同金刚石磨盘加工时的最大温升

盘中心位置处的温度. 图 3给出了 6种不同目数的金刚石磨盘干磨削时,各自温度信号曲线的

最高温度值.从温度幅值可以看出, 即使在不使用冷却液的情况下,磨削弧区的最高温度也不

超过 100 ℃.

2. 2　花岗石已加工表面的 X射线衍射分析

由于天然石材成分复杂, 从粗糙的断口表面得出的原始花岗石材料的 X射线衍射结果分

散性很大.因此, 本文以 150# 磨盘加工后的表面作为基础,比较不同加工工序中花岗石加工

表面的成分变化.图 4为 4种目数的金刚石磨盘加工后的花岗石表面 X射线衍射图.从不同
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工序的 X射线衍射图中可以发现一些规律. 首先,在整个加工过程中花岗石试样表层上的成

分一直保持为拉长石和光线矿, 加工过程中没有发现新生晶相产生.其次花岗石上并没有发现

非晶态相理应具有的“馒头峰”的特征, 这说明在加工过程中没有非晶质相产生. 第三,虽然每

个样品中峰线的强度各不相同,但每个样品中峰线的位置却基本一致.这说明,磨削加工过程

只是改变了衍射峰中各个峰线的强度,而并没有新生相峰线的产生.事实上, 100 ℃左右的界

面温度诱发石材表面发生某种明显的改性反应,以致产生晶态或非晶态的新生相组织的可能

性太小.应该指出,虽然没有新生相产生,但衍射峰强的变化说明石材中,不同成分在组织上却

发生很大变化.其原因可能与磨削加工中花岗石表面层的材料发生晶格扭曲畸变有关.

( a) 150# 磨盘加工 ( b) 500# 磨盘加工

( c) 1 000# 磨盘加工 ( d) 3 000# 磨盘加工

图 4　不同粒度磨盘加工后花岗石表面的 X 射线衍射结果

2. 3　花岗石已加工表面的微观形貌特征

图 5为 4种目数的金刚石磨盘加工后, 花岗石表面的 SEM 照片.从图 5可以看出, 150#

磨盘加工后的花岗石表面虽然出现明显的塑性流变痕迹,但是前道锯切加工工序所留下的脆

性断裂仍占主导位置(图 5a) .随着金刚石磨料粒度的减少,塑性流变形貌的面积迅速增加. 在

500# 磨盘加工后的表面,塑性流变已经明显增多(图 5b) .当用 1 000# 磨盘加工时,塑性流变

已铺展到整个花岗石表面.由于使用粒度的减小,磨粒的耕犁痕迹也变得很细、很浅(图 5c) .

在 3 000# 磨盘加工后的表面,用 SEM 已很难区分其磨痕的形貌(图 5d) .为此,我们曾经用原

子力显微镜( AFM ) ,对其表面进行了观察.观察结果表明, 在花岗石表面依然可以清楚地观察
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到磨粒耕犁的痕迹.

( a) 150# 磨盘加工 ( b) 500# 磨盘加工

( c) 1 000# 磨盘加工 ( d) 3 000# 磨盘加工

图 5 不同粒度磨盘加工后花岗石表面的 SEM 照片

3　 实验结果讨论

3. 1　界面低温原因分析

温度测量结果表明,在花岗石磨抛弧区内的温度大约只有 100℃.这么低的界面温度是与

花岗石和金刚石工具的导热性能有直接关系的.众所周知, 金刚石具有极佳的导热性能,相比

而言,花岗石的导热性能则很差.在金刚石工具磨抛加工花岗石的过程中,虽然金刚石磨粒与

花岗石之间仅为点接触,但磨抛弧区所产生的热量仍会传到金刚石磨粒上.按 Guo 在文献〔5〕

中提出的干磨削时热量分配比例的计算式, E可以表达为

E= 1

1 + 1. 06A [
(KQc) g
(KQc) w ]

0. 5[
CPAgLcCa

2Av w
] 0. 5

. ( 1)

在式( 1)中, ( KQc)指几何平均热特性,下标 g 和 w 分别代表磨粒和工件; C为磨粒的几何参数,

Ag 为磨粒的热扩散系数; L c 为砂轮与工件界面接触长度; Ca 为砂轮表面单位面积的有效磨粒

数; vw 为工件进给速度; A 为砂轮表面磨粒磨损平面占总面积的比例. 从式( 1)中可以看出, 传

入工件的热量随着磨粒几何平均热特性的增加而减少.另一方面在垂直轴磨削过程中,金刚石

工具与工件为面接触, 砂轮表面参与切削的磨粒数比平面磨削时的磨粒数要多,单位面积的有

效磨粒数Ca 增加,因此,传入工件的热量 E进一步减小.文献〔4〕指出, 采用金刚石砂轮对花岗

石进行干磨削加工时, 工具-工件界面所产生的热量只有 26%～36%传入工件.

3. 2　界面作用机理分析

温度测量和 XRD 分析的结果表明,温度效应以及由此而引起的化学反应和热物理反应,
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至少不是金刚石垂直轴磨削中花岗石光泽表面形成的主导原因.事实上,我们跟踪观察了用不

同粒度金刚石磨盘,依次加工同一花岗石的表面形貌.从该表面依次变化的形貌特征,可以设

想花岗石光泽表面的形成过程, 应该是一种以磨粒机械作用为主的加工过程.从压痕断裂模型

可知,不同金刚石粒度磨削中所表现出的不同材料去除机理, 应该归结于加工尺度相对于花岗

石材料临界切除厚度的比例〔6～8〕. 在加工过程中, 单颗磨粒的最大切削厚度可表示〔8〕为

hm =
3

CatanH(
vw
v s
) (

ap

d s
) 0. 5 . ( 2)

　　很显然, hm 随着金刚石粒度的减小而减小.当用粗粒度金刚石磨粒加工时, hm 基本上均大

于花岗石的临界切除厚度.因此,材料主要以脆性方式去除(图 5a) ,当使用细粒度金刚石磨粒

时, hm 基本上均小于花岗石材料的临界切除厚度,则材料主要以塑性方式去除(图 5c) . 这种加

工方式.反映到已加工表面即为大量的塑性流变痕迹.随着金刚石粒度的进一步减小,在石材

表面塑性流变的面积逐渐增大,隆起变小, 而磨痕逐渐变浅,甚至变得在 SEM 下也很难区分

出来(图 5d) . 在此过程中,花岗石表面逐步变得平整光滑.从表面光泽度产生的角度讲,这样

的表面理应具有比粗糙表面更高的光泽度值.图 6为不同粒度磨盘加工后,花岗石表面的光泽

图 6　不同粒度磨盘加工后花岗石表面的光泽度值与粗糙度值变化曲线

度值( G)与粗糙度值( R a)的变化曲线.从图中可以看出,随着加工过程的进行, 石材表面光泽

度值不断提高, 表面粗糙度值不断降低. 综合图 5, 6可以清楚地看出, 花岗石表面光泽度的提

高是机械作用下, 花岗石表面微观不平度降低的直接结果.因此,提高加工表面的光泽度,应该

直接从降低加工表面的微观不平度着手.也正是由于出现了塑性流变层,花岗石表面层的材料

在组织结构上发生晶粒的扭曲畸变.这种畸变的结果,在 XRD 的测量中即表现为衍射峰强的

变化.

4　 结束语

( 1) 在本文的实验条件下,加工过程中磨盘与花岗石接触区的表面最高温度低于 100 ℃.

这温度不足以引起花岗石表面的组分变化, 或者引起花岗石产生热塑流变.从 XRD 检测结果

也没有发现新生相的产生. ( 2) 金刚石磨盘垂直轴磨削中, 花岗石与金刚石磨盘的界面作用以

机械去除方式为主.花岗石光泽表面的形成过程,是一种由于磨粒加工尺度逐渐减少,导致加
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工表面塑性流变面积逐渐增大、隆起逐渐变小以及磨痕逐渐变浅的过程.花岗石表面光泽度的

提高是机械作用下表面微观不平度降低的直接结果.
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Interfacial Reaction between Diamond Disk and

Granite during Vertical Spindle Grinding

Huang Hui　　Xu Xipeng
( College of Elect romech. Eng. & Auto. , Hu aqiao Un iv. , 362011, Quan zhou, China)

Abstract　T he m echanism o f the inter facial r eactions betw een diamond disk and gr anite during vertica l spin-

dle gr inding w as studied by tr acking t heir sur face g lossiness, micromo rpholog y and compositions. G lo ssime-

ter , ESEM and XRD were applied to examine surface glossincss, micr omorpho lo gy and compositions of

gr ound gr anite sur face , and a pair of gr indable foil thermocouple w as applied to monitor the t emperatur e at

diamond-g ranit e interfa ce. Exper imental result s show ed that the temperature at diamond-granite int erface

w as no t high enough to cause the change in compositions at the sur face of g ranit e. and the g lossiness of stone

sarface w as clo sely asso ciated w ith the r elat ive amount o f ductile flow ing formed at stone sur face during

gr inding pr ocess.

Keywords　vert ical spindle g rinding , diamond, g ranite, g lo ssiness, temperatur e, appea rance
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