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　　　金刚石结块磨粒排布层间距实验

张大将，黄国钦

（华侨大学 制造工程研究院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　分析现有磨粒层间距估算方法，采用洛氏金刚石压头对中等硬度花岗石Ｇ６０３直线等深度划擦．通过

测量相同划擦深度、不同划擦间距下划擦过程的划擦力，观察划擦后划痕的形貌，综合分析划擦过程材料去除

与划擦力和划痕间距的关系，并优选磨粒排布层间距．实验结果表明：磨粒层间距犔存在一临界值间距犔ｓ．当

犔≤犔ｓ时，划擦力随着犔的增大而增大，磨粒间工件材料可通过干涉式整体体积破碎去除；当犔＞犔ｓ时，磨削

力趋于稳定，不随犔增大而变化，磨粒协同干涉作用消失，磨粒间工件材料无法成片去除．
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众多研究结果表明，与常规金刚石工具相比，有序排布的金刚石工具加工效率更高、使用寿命更长、

能耗更低．因此，磨粒有序排布技术是改善金刚石工具性能的有效途径
［１］．虽然磨粒有序排布在技术已

经实现，但磨粒排布参数优化仍存在不少问题，有很多学者已经开展了大量的相关研究［２１１］．从已有研

究可知，目前业界对磨粒多层有序排布的层间距估算主要采用岩石破碎理论，即运用单个压模压入时破

碎坑大的漏斗状顶角或单个压模压入时岩石破碎坑直径与压模直径的比例关系确定破碎坑直径，并结

合相邻两个压头压入时岩石破碎机理确定磨粒间的层间距［５?６］．虽然这些估算方法取得一定的效果，但
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都是基于垂直载荷作用理论进行推算．事实上，磨粒加工过程是垂直载荷和水平载荷同时作用
［１２］，仅凭

垂直载荷作用估算必然存在差异，现有估算结果缺少实验验证．本文通过单颗金刚石磨粒划擦实验，调

整划擦间距构造不同的磨粒干涉间距，以期通过实验研究多层有序排布的层间距，并与现有的估算理论

计算的结果进行比较．

１　实验过程与结果

１．１　实验系统

单颗金刚石划擦实验原理，如图１所示．调整金刚石压头划擦工件的深度犪ｐ后，由工作台驱动工件

运动并与金刚石压头发生等深度划擦运动．划擦速度犞ｗ＝０．０１ｍ·ｓ
－１，切削深度犪ｐ＝３０μｍ不变，改

变不同的划擦间距犔，监测划擦力并观察划痕形貌．对每个划擦间距犔都进行了７次划擦，其顺序如图

２所示．图２中：第１～４条划痕为常规划痕；第５～７条划痕为干涉划痕．

图１　单颗金刚石划擦实验原理图 图２　划擦顺序示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｄｉａｍｏｎｄｓｃｒａｔｃｈｔｅｓｔ　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｃｒａｔｃｈｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ

（ａ）压头　　　　　　　（ｂ）顶锥角

图３　人造洛氏金刚石压头

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｃｋｗｅｌｌｄｉａｍｏｎｄｉｎｄｅｎｔｅｒ

实验中，所用划擦间距犔从２００μｍ开始，并以５０

μｍ递增至７００μｍ．实验所用花岗石为中等硬度，牌号

Ｇ６０３；所用压头为人造洛氏金刚石压头（图３），顶锥角

为１２０°，刀尖圆弧半径为０．２ｍｍ．划擦过程采用 Ｋｉｓ

ｔｌｅｒ９２５７Ｂ型测力仪监测工件上所受的划擦力，并通过

ＤＥＷＥＳｏｆｔＸ２采集和分析，力信号采集频率为 １０

ｋＨｚ，并利用ＬＳＭ７００型激光共聚焦显微镜观察划擦后

工件表面的划痕形貌．

１．２　实验结果

１．２．１　划擦力　由于天然石材为典型非均质材料，划

擦过程监测到力存在明显的波动，如图４所示．图４中：犉ｔ为切向力；犉ｎ 为法向力；狋为时间．为了便于

分析，提出一种采用单位长度平均力珚犉进行量化，其计算式为

　　（ａ）切向力 （ｂ）法向力

图４　实际划擦力信号

Ｆｉｇ．４　Ａｃｔｕａｌｓｃｒａｔｃｈｆｏｒｃｅｓｉｇｎａｌｓ
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珚犉＝
∫

狋
２

狋
１

犉（狓）ｄ狋

［（狋１－狋２）·狊］
． （１）

式（１）中：犉（狓）为测力仪所测力信号；狋１，狋２ 分别对应划擦时力信号的起始、终止时间；狊为划擦距离．

根据式（１）对第１～４条常规划痕的切向力和法向力的力信号进行计算，得到单位长度的平均切向

力（珚犉ｔ）和平均法向力（珚犉ｎ），对第５～７条干涉划痕的切向力和法向力的力信号进行计算，得到单位长度

的平均干涉切向力（珚犉ｔ，ｓ）和平均干涉法向力（珚犉ｎ，ｓ），如图５所示．

　　　（ａ）单位长度平均切向力 （ｂ）单位长度平均法向力

图５　单位长度平均力与划擦间距的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｆｏｒｃｅｐｅｒｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｃｒａｔｃｈｅｓ

（ａ）犔＝２００μｍ

由图５可知：单位长度的平均切向力珚犉ｔ和平均法向力珚犉ｎ

随着间距犔的增加波动较小，可以认为基本一致；而单位长度

的平均干涉切向力珚犉ｔ，ｓ和平均干涉法向力珚犉ｎ，ｓ随着犔的增加

逐渐增大并趋于稳定．

１．２．２　划擦后工件表面三维形貌　利用激光共聚焦显微镜

系统观察划擦后试样的表面形貌，如图６所示．由图６可知：当

划擦间距犔等于２００，２５０，３００μｍ时，划擦交叉带完全崩碎，

材料去除彻底；当犔等于３５０，４００μｍ时，划擦交叉带崩碎程

度较大，但是并没有完全崩碎，仍有极少量岩脊存在；当犔大

（ｂ）犔＝２５０μｍ （ｃ）犔＝３００μｍ

（ｄ）犔＝３５０μｍ （ｅ）犔＝４００μｍ
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（ｆ）犔＝４５０μｍ （ｇ）犔＝５００μｍ

（ｈ）犔＝５５０μｍ （ｉ）犔＝６００μｍ

（ｊ）犔＝６５０μｍ （ｋ）犔＝７００μｍ

图６　划擦后工件表面三维形貌图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｒａｔｃｈｅｓｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｒｆａｃｅｔｈｒｅｅ?ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

于或等于４５０μｍ时，划擦交叉带崩碎程度减小直至没有崩碎，岩脊大量存在于工件表面．

２　分析与讨论

两向载荷同时作用下的岩石破碎机理［１２］与单向载荷作用下的岩石破碎机理存在很大差异．金刚石

划擦临界间距示意图，如图７所示．由于水平载荷的存在，使岩石内部的合力方向沿水平载荷方向指向

岩石内部，而裂纹从未划擦区域工件表面沿合力方向向工件内部呈扇形方向扩展（图７（ｄ））．划擦过程

中，磨粒对花岗石工件破碎作用遵循两向载荷同时作用下的岩石破碎机理，划擦过程中当磨粒划擦间距

减小到一定距离犔ｓ时，磨粒间底部裂纹发育充分并扩展至磨粒间交叉带的整个区域，致使交叉带处于

临界崩碎状态（图７（ａ））．当磨粒划擦的间距犔继续减小时，相邻两颗磨粒间划擦区域的裂纹将发生组

合式生长并迅速扩展，致使磨粒间材料成干涉破碎形式去除（图７（ｂ）），并且裂纹的迅速扩展导致磨粒

在划擦过程中的磨削力减小（图５）．这说明磨粒划擦间距犔存在临界横向间距犔ｓ．当犔≤犔ｓ时，磨粒间

材料通过干涉式体积破碎（图７（ｂ））．当犔＞犔ｓ时，磨粒间材料干涉去除消失，磨粒间材料无法成片去除

（图７（ｃ））．划擦力随着犔的增大而增大，当犔＜犔ｓ时，裂纹的组合式扩展使干涉划痕的磨削力小于常规

划痕的磨削力；但当犔＞犔ｓ时，磨粒间的裂纹无法以组合形式扩展，磨削力处于稳定状态．
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图７　金刚石划擦临界间距示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｒａｔｃｈｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆｄｉａｍｏｎｄ

对于切向力而言，当划擦间距犔＜４００μｍ时，干涉划擦的平均磨削力明显小于无干涉划擦的平均

磨削力；当划擦间距犔＞４００μｍ时，干涉划擦的平均磨削力与无干涉划擦的平均磨削力差别很小（图５

（ａ））．对于法向力言，当划擦间距犔＜４００μｍ时，干涉平均磨削力明显比无干涉平均磨削力小；当划擦

间距犔＞４００μｍ时，平均磨削力与干涉平均磨削力的差距不明显（图５（ｂ））．

结合划擦的力信号分析结果和干涉划擦表面形貌情况，得出如下结论：在划擦速度为１０ｍｍ·ｓ－１，

切深为３０μｍ的划擦参数下，干涉划擦去除材料的间距临界犔ｓ在３５０～４００μｍ之间，去除材料的合理

间距犔１ 在２５０～３５０μｍ之间，即犔１∈［２５０，３５０］．

目前，主要采用的两种层间距估算方法如下．

方法１
［６］
　金刚石单颗干涉划擦实验中金刚石磨粒划擦运动为匀速直线运动．单颗金刚石磨粒划

图８　单颗磨粒直线划擦示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎｌｉｎｅａｒｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ

擦示意图，如图８所示．图８中：ＡＢ为单颗磨粒划擦的切

宽，表示为犇１；犪ｐ 为单颗磨粒划擦的切深；角ＡＯＢ为漏斗

坑顶角．由奥斯特洛乌什柯（Οсτроушκο）对各种岩石的侵

入漏斗坑顶角的测量数据可知，花岗石的侵入漏斗坑顶角

（２θ）为１１６°～１２４°．为了使犔１ 与文献［６］的计算结果进行

对比，取２θ最大值为１２０°，并根据压头切深可以计算单颗

磨粒划痕理论切宽犇１ 为

犇１ ＝２犪ｐｔａｎθ． （２）

　　假设两个金刚石压头的作用效果完全相同，相邻两个

载荷作用时，岩石破碎机理中合理的磨粒间距公式为

（犇１＋犇２）／３＜犇犔１ ＜ （犇１＋犇２）／２． （３）

　　结合式（２），（３），计算出相邻两颗金刚石磨粒的合理间距区间犇犔
１
为

犇犔
１ ∈ ［６９．３，１０３．９］． （４）

　　方法２
［５］
　利用球体压模压入时的岩石破碎机理．犇／犱＝２．８～３．１

［１３］（犇 为岩石破碎坑直径，犱为

球型金刚石压头直径），结合相邻两个载荷作用时岩石破碎机理式（３），计算相邻两个金刚石磨粒间的合

理间距，则必须计算出半球压模半径犱，令θ＝６０°，代入式（２）中，可以近似计算出半球压模半径犱为

犱＝２犪ｐｔａｎ６０°． （５）

　　假设相邻两个切削具的作用效果完全相同，为了使犔１ 与文献［５］的计算结果进行对比，这里取犇／

犱＝２．９，结合式（３），（５），计算出相邻两颗金刚石磨粒的合理间距犇犔
２
为

犇犔
２ ∈ ［２００．９２，３０１．３８］． （６）

　　对于层间距估算这一问题，实验的结果犔１ 和两种理论计算结果犇犔
１
，犇犔

２
分别为

犔１ ∈ ［２５０，３５０］，　　犇犔１ ∈ ［６９．３，１０３．９］，　　犇犔２ ∈ ［２００．９２，３０１．３８］．
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图９　金刚石磨粒间距的区间分布

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒｖａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉａｍｏｎｄｇｒｉｔｓ

　　从计算结果中可以发现：由理论计算

得出的两个结果犇犔
１
与犇犔

２
差别较大，而第

二种理论计算出的间距犇犔
２
与本次划擦实

验的结果犔１ 比较接近．图９可以直观的反

应这一情况．

３　结论

１）当切深为３０μｍ，划擦速度为１０ｍｍ·ｓ
－１时，单颗金刚石直线干涉划擦花岗石的合理间距在

２５０～３５０μｍ之间．这与结合球体压模压入时，岩石破碎机理与相邻两个载荷作用的岩石破碎机理计算

出的干涉划擦合理间距区间存在重叠．

２）磨粒划擦的间距存在临界间距犔ｓ，当划擦间距犔≤犔ｓ 时，磨粒间工件材料可实现整体性积破

碎；当犔＞犔ｓ时，两磨粒协同作用消失，磨粒间工件材料无法成片去除．

３）当犔≤犔ｓ时，划擦力随着犔的增大而增大；当犔＞犔ｓ时，磨削力处于稳定状态．
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