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金刚石磨粒与蓝宝石接触形式

对其磨损性能的影响
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摘要：　利用单颗金刚石磨粒划擦蓝宝石工件，跟踪检测磨粒以点、线、面等三种接触形式划擦蓝宝石过程中

的磨损体积、表面形貌、划擦力与力比等的磨损变化特征．研究结果表明：接触方式对金刚石磨粒的耐磨性具

有显著的影响，三种情况下都可在金刚石后部观察到片状解理形貌；磨损的加剧使金刚石磨粒划擦力与力比

出现一定程度的减小．
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金刚石工具在使用过程中，磨粒与工件之间不断产生摩擦、耕犁和划擦作用，产生不同程度的磨损，

磨粒的磨损改变了金刚石磨粒切削加工的几何形态，从而改变了工件的加工表面质量，以及工具的使用

寿命．研究者在对金刚石工具形貌的观察中发现加工过程中，金刚石磨粒的形貌主要有完整、微观破碎、

宏观破碎、脱落、磨平等类型［１?４］．为了进一步理解金刚石磨粒的磨损过程，学者提出了单颗磨粒划擦的

研究方法，主要是利用圆锥形单颗金刚石磨粒工具（洛氏金刚石压头）划擦工件，研究不同试验参数对磨

粒磨损的影响［５?７］．然而，实际使用的金刚石磨粒工具中磨粒的形状并非为圆锥形，固结在磨具中磨粒形

态各异，使得磨粒与工件的接触形式也各不相同，大致可分为点接触、线接触和面接触等三种类型［８］．因

此，本文通过单颗金刚石磨粒划擦蓝宝石试验，跟踪金刚石磨粒划擦过程中的磨损体积、磨损形貌及划

擦力，比较分析接触形式对金刚石磨粒磨损性能的影响规律．

１　试验条件

１．１　划擦试验

单颗金刚石磨粒划擦蓝宝石的机械磨损试验在自主搭建的精密划擦试验机上开展，如图１所示．蓝

宝石工件通过石蜡粘贴固定在机床主轴的载物铝盘上；钎焊着金刚石磨粒的不锈钢螺帽通过螺纹连接

安装在夹具中；测力仪固定在直线电机上，而直线电机通过龙门架带动测力仪和金刚石磨粒作横向进给

运动；金刚石磨粒通过固定在夹具中的套管型微分头控制．

试验使用元素六金刚石有限公司生产的磨料级单晶金刚石制备单颗金刚石磨粒工具，金刚石为

ＳＤＢ１１２５品级，尺寸为２０／３０目，粒径大小为０．６０～０．８５ｍｍ，选用晶形完好的金刚石，其晶体形态为

立方八面体，利用钎焊的方式固定在基体上，如图２所示．从图２可以看出：钎料较好地固结把持住金刚

石磨粒，金刚石磨粒具有较好出露高度．从图２的俯视图中还可以看出，金刚石磨粒的｛１１１｝晶面完整裸

露在磨粒顶部，试验时金刚石磨粒顶部正对朝向划擦切削加工弧区．
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　　（ａ）划擦试验装置图　　 （ｂ）试验装置框架示意图

图１　试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

（ａ）金刚石磨粒　　　　　　　　　　　（ｂ）侧视图　　　　　　　　　　　（ｃ）俯视图

图２　试验采用的金刚石磨粒及钎焊后金刚石磨粒工具

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｍｏｎｄｇｒｉｔａｎｄｔｈｅｂｒａｚｅｄｓｉｎｇｌｅｄｉａｍｏｎｄｇｒｉｔｔｏｏｌｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

　　试验采用厚度为０．７ｍｍ、直径为１００ｍｍ的蓝宝石晶圆（成分为单晶氧化铝），其密度为３．７ｇ·

ｍｍ－３，熔点为２０４５℃，沸点为３０００℃，拉伸强度为０．２ＧＰａ，莫氏硬度为９，剪切模量为９０．１６ＧＰａ．

选用蓝宝石的Ｃ面，即（０００１）晶面作为金刚石磨粒划擦切削面，划擦表面经化学机械抛光后，表面粗糙

度为１０ｎｍ．

主要研究金刚石磨粒不同接触形式下的磨损，根据设备的实际工况和前期试验探索，选择划擦速度

为４ｍ·ｓ－１，划擦深度为０．０２ｍｍ．试验时，蓝宝石处于静止状态，通过直线电机控制磨粒划擦蓝宝石

的运动形式，划擦２０ｍｍ的工件长度后，金刚石磨粒退出到蓝宝石晶圆外，重复划擦试验．每间隔一定

的划擦长度后，卸下金刚石磨粒，将金刚石磨粒放置在无水乙醇中利用超声清洗２０ｍｉｎ，再进行显微形

貌的观察和磨损体积的检测．之后重复划擦试验工作，直至金刚石磨粒完全磨损，划擦过程中无冷却液．

金刚石磨粒以不同接触方式划擦蓝宝石的运动形式，如图３所示．虽然试验中金刚石磨粒的接触

方式不同，但均保证金刚石的｛１００｝晶面向前首先接触工件．经过多次重复划擦试验，并选取典型金刚石

磨粒进行分析．

（ａ）点接触　　　　　　　　　（ｂ）线接触　　　　　　　　（ｃ）面接触　　

图３　不同接触方式划擦蓝宝石的运动形式

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒｍｏｆｄｉａｍｏｎｄｇｒｉｔｓｃｒａｔｃｈｉｎｇｏｎｓａｐｐｈｉｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔｔｙｐｅ

１．２　测试方法

１．２．１　显微形貌　金刚石磨粒的磨损显微形貌利用台式扫描电镜ＦＥＩＰｈｅｎｏｍｐｒｏｘ进行观察．为了便

于分析金刚石磨粒的磨损形貌及其特征，观察金刚石磨粒的磨损形貌时，位置均统一将金刚石切入方向

置于观察视野的右边．

１．２．２　磨损体积　利用激光共聚焦显微镜ＣａｒｌＺｅｉｓｓＬＳＭ７００系统测量金刚石磨粒体积，金刚石磨粒
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安装在专用夹具上以保证每次测量金刚石磨粒的同一视场，每次测量采用同一放大倍数（×２０）和同一

叠加景深（０．００５ｍｍ）进行检测，测量３次取其平均值作为金刚石磨粒体积．同时，利用激光共聚焦显微

镜测量工件材料的去除体积．

１．２．３　划擦力与划擦力比　采用Ｋｉｓｔｌｅｒ９１１９ＡＡ２型测力仪，采样频率为５０ｋＨｚ，所采集力信号通过

多通道电荷放大器Ｋｉｓｔｌｅｒ５０８０进行放大，并利用ＫｉｓｔｌｅｒＤＡＱｆｏｒＤｙｎｏＷａｒｅＴｙｐｅ５６９７型数据采集

系统采集力信号．最后，通过计算机处理所采集的力信号．划擦切向力与法向力之比即为划擦力比．

２　试验结果

２．１　磨损体积与磨损率

测试不同接触形式下的工件材料去除总体积（犙ｗ）．结果表明：在点、线、面三种接触形式下，金刚石

磨粒的工件材料去除总体积分别达到０．３６０，０．４６５，２．１３２ｍｍ３．在工件材料去除总体积方面，面接触金

刚石磨粒最多，线接触金刚石磨粒次之，而点接触金刚石磨粒最少．可见，相比于点、线接触形式，面接触

（ａ）初始三维形貌 （ｂ）磨损后三维形貌

图４　金刚石划擦蓝宝石磨损的三维显微形貌

Ｆｉｇ．４　３Ｄｗｅａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｄｉａｍｏｎｄｓｃｒａｔｃｈｅｓｏｎｓａｐｐｈｉｒｅ

时金刚石磨粒的耐磨性明显高出许多．

以线接触金刚石磨粒为例，通过激光

共聚焦显微镜测得金刚石磨粒的三维显微

形貌，如图４所示．图４（ａ）为金刚石磨粒划

擦工件前的初始三维显微形貌，图４（ｂ）为

划擦０．４６５ｍｍ３ 工件材料体积后的三维显

微形貌．利用激光共聚焦系统自带软件可

计算得到两种不同状态下磨粒的体积，分

别为犙ｄ
０
和犙ｄ狀．由于选择相同检测基准面，

因此金刚石磨损体积犙ｄ的计算式为

犙ｄ＝犙ｄ
０
－犙ｄ狀．

　　不同接触形式下金刚石磨粒划擦蓝宝石的磨损体积变化特征，如图５所示．从图５可知：不同接触

形式下，金刚石磨粒的磨损体积变化趋势是各异的．点、线接触金刚石磨粒的磨损体积与工件材料去除

体积基本呈线性增加的趋势．面接触金刚石磨粒的磨损体积变化可分为三个阶段：在划擦前期，金刚石

磨粒的磨损体积快速增加，此为初期磨损；其后磨粒的磨损体积变化极为缓慢，大部分材料在此阶段被

去除，此为稳定磨损阶段；最后，磨粒的磨损量迅速增加，直至金刚石磨粒完全失效，这个阶段为剧烈磨

损阶段．

　（ａ）点接触　　　　　　　　　　　（ｂ）线接触　　　　　　　　　　　（ｃ）面接触

图５　不同接触形式金刚石磨损体积变化

Ｆｉｇ．５　Ｗｅａｒｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｉａｍｏｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔｔｙｐｅｓ

２．２　磨损形貌

点接触金刚石磨粒的磨损形貌变化，如图６所示．图６（ａ）为金刚石磨粒的初始形貌．从图６（ｂ）可

知：磨粒的磨损首先出现在磨粒的后部，表现为片状的解理，同时磨粒顶部点接触部分产生破碎和沿

〈１１０〉晶向延伸的裂纹．从图６（ｃ）可知：随着工件材料去除体积的增加，磨粒的前端发生破碎．从图６（ｄ）

可知：最终磨粒失效的表面可以观察到片状解理的形貌．
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（ａ）犙ｗ＝０ｍｍ
３ （ｂ）犙ｗ＝０．１８ｍｍ

３ （ｃ）犙ｗ＝０．２７ｍｍ
３ （ｄ）犙ｗ＝０．３６ｍｍ

３

图６　点接触金刚石磨粒的磨损形貌

Ｆｉｇ．６　Ｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉａｍｏｎｄｇｒｉｔｗｉｔｈｐｏｉｎｔｃｏｎｔａｃｔｔｙｐｅ

线接触金刚石磨粒磨损形貌变化，如图７所示．图７（ａ）为金刚石磨粒的初始形貌．从图７（ｂ）可知：

金刚石磨粒的磨损同样是先出现在磨粒的后端，并且依旧可以观察到沿〈１１０〉晶向的裂纹．从图７（ｃ）可

知：随着工件材料去除体积的增加，磨粒的磨损加剧，特别是磨粒后端呈现明显的破碎形貌，其中在磨损

初期产生的裂纹依旧能清楚地观察到．

　（ａ）犙ｗ＝０ｍｍ
３
　 （ｂ）犙ｗ＝０．１８６ｍｍ

３ （ｃ）犙ｗ＝０．４６５ｍｍ
３

图７　线接触金刚石磨粒的磨损形貌

Ｆｉｇ．７　Ｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉａｍｏｎｄｇｒｉｔｗｉｔｈｌｉｎｅｃｏｎｔａｃｔｔｙｐｅ

面接触金刚石磨粒的磨损形貌变化，如图８所示．图８（ａ）为金刚石磨粒的初始形貌．从图８（ｂ）可

知：金刚石磨粒在划擦过程中首先在切刃处产生少量的破碎，其破碎程度随着加工过程的进行而逐渐增

加（图８（ｃ）），金刚石的整体形貌并无明显变化．对照图５可以看出，此时金刚石磨粒处于稳定磨损阶

段．从图８（ｄ）可知：到了剧烈磨损阶段，金刚石发生了大面积的断裂．值得注意的是，金刚石磨粒的前部

多为破碎，而后部可以观察到片状解理面．

　（ａ）犙ｗ＝０ｍｍ
３ （ｂ）犙ｗ＝０．４９２ｍｍ

３ （ｃ）犙ｗ＝１．６４ｍｍ
３ （ｄ）犙ｗ＝２．１３２ｍｍ

３

图８　面接触金刚石磨粒的磨损形貌

Ｆｉｇ．８　Ｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｄｉａｍｏｎｄｇｒｉｔｗｉｔｈｐｌａｎｅｃｏｎｔａｃｔｔｙｐｅ

综上分析可见，点、线、面接触金刚石磨粒划擦蓝宝石时，金刚石磨粒的失效多为破碎和片状解理，

并且都是首先在其后部产生大面积片状解理．此外，点、线接触形式都产生了沿〈１１０〉晶向的裂纹．

２．３　划擦力与划擦力比

金刚石磨粒横向直接划擦蓝宝石，垂直于划擦方向的力为法向力，符号表示为犉ｎ；平行于划擦方向

的力为切向力，符号表示为犉ｔ．划擦力比ε可具体表达为

ε＝犉ｔ／犉ｎ．

　　金刚石磨粒划擦蓝宝石所测试得到的力信号，如图９所示．从图９可见：切向力和法向力均出现了
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一定范围内的振荡（图９（ａ）），通过移动平均法对力信号进行平滑处理，移动平均窗口值为１００，经平滑

处理后的切向力和法向力较为平稳（图９（ｂ））．因此，取经相同平滑处理后的力信号的稳定值作分析．

　　　　（ａ）原始力信号 （ｂ）平滑处理后的力信号

图９　金刚石磨粒划擦蓝宝石的划擦力特征

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｃｅｓｉｇｎａｌｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉａｍｏｎｄｇｒｉｔｓｃｒａｔｃｈｉｎｇｏｎｓａｐｐｈｉｒｅ

在不同接触形式下，金刚石磨粒划擦蓝宝石的切向力和法向力变化趋势图，分别如图１０，１１所示．

由图１０，１１可见：点、线接触方式下的划擦力幅值略小于面接触情况下的划擦力．点、线接触时金刚石磨

粒的切向力和法向力均随着磨损的加剧呈逐渐减小趋势，这与图５金刚石磨粒的磨损体积变化较为符

合．面接触金刚石磨粒在划擦初期和稳定磨损阶段，划擦切向力和法向力基本在一定范围内波动变化；

在剧烈磨损阶段，划擦力出现一定幅值的下降．

　（ａ）点接触　　　　　　　　　　　（ｂ）线接触　　　　　　　　　　　（ｃ）面接触

图１０　金刚石划擦蓝宝石的切向力变化趋势图

Ｆｉｇ．１０　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｓｃｒａｔｃｈｉｎｇｏｎｓａｐｐｈｉｒｅ

　（ａ）点接触　　　　　　　　　　　（ｂ）线接触　　　　　　　　　　　（ｃ）面接触

图１１　金刚石划擦蓝宝石的法向力变化趋势图

Ｆｉｇ．１１　Ｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｓｃｒａｔｃｈｉｎｇｏｎｓａｐｐｈｉｒｅ

金刚石磨粒划擦蓝宝石的力比分析，如图１２所示．从图１２可知：点、线、面接触金刚石磨粒的划

擦力比基本在０．３～０．６范围内波动变化．点、线接触金刚石磨粒的划擦力比基本呈快速减小趋势．面接

触金刚石磨粒划擦力比在划擦初期和稳定磨损阶段在一定范围内变化，在剧烈磨损阶段快速减小．

结合图５和图８可以看出：对于面接触形式，当金刚石磨粒发生大面积破碎时，其力比与点、线接触
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形式一样，都呈现下降的趋势．

　（ａ）点接触　　　　　　　　　　　（ｂ）线接触　　　　　　　　　　　（ｃ）面接触

图１２　金刚石划擦蓝宝石的力比

Ｆｉｇ．１２　Ｆｏｒｃｅｒａｔｉｏｏｆｄｉａｍｏｎｄｓｃｒａｔｃｈｉｎｇｏｎｓａｐｐｈｉｒｅ

３　分析与讨论

金刚石磨粒的磨损与划擦过程中受力变化密切相关．单颗金刚石磨粒在划擦过程中可简化为一悬

臂梁结构［４，９］，如图１３所示．磨粒受到钎料的把持力犉ｂｏｎｄ以及划擦过程中的切向力和法向力等的共同

作用，切向力和法向力的合力犉合力与犉ｂｏｎｄ相互平衡．划擦合力犉合力作用在磨粒上形成弯曲扭矩犕ｂ，其

大小由磨粒出露高度犺和犉合力共同决定．结合图１０，１１可知：点、线接触时的切向力和法向力小于面接

（ａ）点接触

触形式的划擦切向力和法向力，这是由于点、线接触形式

时，金刚石磨粒与工件的接触面积小于面接触时的接触面

积，在相同切深时，接触面积越大，则磨粒去除工件材料的

体积就会越大，从而增大了磨粒的划擦力．因此，面接触形

式时，金刚石磨粒的划擦切向力和法向力均大于点、线接触

时的划擦切向力和法向力．

由模型可见，磨粒所受的切向力与悬臂梁相垂直，对悬

（ｂ）线接触　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）面接触

图１３　不同接触类型金刚石磨粒划擦理论模型

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｄｉａｍｏｎｄｓｃｒａｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔｔｙｐｅｓ

臂梁产生剪切力矩，从而形成对磨粒的剪切作用；法向力与悬臂梁相平行，虽然对悬臂梁不产生力矩作

用，但产生了轴向压缩作用．金刚石磨粒在划擦过程中，划擦方向前部由于磨粒与工件反复的摩擦和切

削作用，受到较多与划擦方向相平行的切向力，形成对磨粒的剪切作用．划擦方向后部则主要受到已切

削工件表面和切屑对磨粒挤压的法向力，形成对磨粒的挤压作用．文献［９］也论述了金刚石磨粒内部前

端的内应力以剪切应力为主，而后端的内应力以压缩（或拉伸）应力为主．由于蓝宝石工件以脆性方式被

去除，磨粒前部表现为冲击剪切作用，而磨粒后部则受到持续的压缩作用下，持续的压缩应力一旦超过

相应晶面的抗压强度，磨粒在后部随即产生较大面积的断裂和破碎．

点、线接触的划擦力略小于面接触的划擦力，而磨粒与工件的接触面积却远小于面接触形式的接触

面积．由于磨粒内部的应力取决于磨粒所受到的划擦力及其受力面积，因此，点、线接触和面接触在划擦

法向力和接触面积上的差异，导致了点、线接触金刚石磨粒内部应力大于面接触金刚石磨粒的内部应

力．从而导致点、线接触金刚石磨粒在划擦接触区域更快形成裂纹和破碎，裂纹的形成和扩展破坏磨粒
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的整体性和强度，使磨粒快速磨损，而裂纹大多沿〈１１０〉晶向延伸，文献［１０?１１］也描述了沿〈１１０〉晶向受

到压缩（或拉伸）变形而更易产生断裂．因此，面接触金刚石磨粒比点、线接触金刚石磨粒更耐磨．

４　结论

１）金刚石磨粒与工件的接触形式对金刚石的磨损有着显著的影响，面接触时金刚石磨粒的耐磨性

会明显好于点、线接触时的耐磨性．

２）虽然接触形式不同，但是金刚石磨粒首次发生大面积断裂的位置都是在磨粒的后部；在点、线接

触情况下在金刚石磨损面上可以看到明显的裂纹．

３）金刚石磨粒以点、线划擦蓝宝石工件时，其划擦力小于面接触时的划擦力．划擦力的变化与金刚

石的磨损有着密切的关系，不同接触形式下，金刚石的划擦力都随着加工过程的进行而减小．
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