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　　　钎焊金刚石砂轮磨削

犃犃４０３２铝合金试验

余凯峰，陈世隐，黄国钦

（华侨大学 制造工程研究院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　通过磨削试验，研究钎焊金刚石砂轮磨削４０３２铝合金（ＡＡ４０３２）在不同磨削参数时的磨削特性．结果

表明：磨削力和磨削表面粗糙度都随着磨削深度和工件进给速度的增加而增大，随着砂轮线速度的增加而减

小；法向磨削力与切向磨削力有良好的线性关系，其力比为２．６；ＡＡ４０３２主要以塑性方式去除，其被加工表面

由光滑区、划痕、磨屑粘附、白色析出颗粒及孔组成，表面质量随磨削速度增大而明显提高；磨削比能随单颗磨

粒切削厚度（犺ｃ，ｍａｘ）增大而减小，在相同犺ｃ，ｍａｘ下，高速磨削有利于降低磨削能耗．
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钎焊金刚石技术实现了金刚石、结合剂、金属基体三者之间的化学冶金结合，极大提升了钎料对磨

粒的把持能力，使磨粒的出刃高度达７０％～８０％．因此，钎焊金刚石砂轮具有强把持和大容屑等特点．

近２０多年来，钎焊金刚石砂轮是磨削领域备受关注的研究热点．关于钎焊砂轮的应用研究，以往主要集
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中在硬脆难加工材料（如石材［１?２］、陶瓷［３?５］、玻璃［５］等）和高温强韧合金（如高温镍基合金［６］和钛合金［７］

等），但对塑性较好、易堵塞的铝合金材料的相关研究甚少．ＡＡ４０３２铝合金具有高硬度、耐磨和低热膨

胀系数等优势，主要用于发动电机活塞、录音机磁头等耐磨零件的制造．虽然铸造、锻造是其主要成形方

式，但磨削也是提高其制件精度与质量的关键手段．本文以ＡＡ４０３２铝合金为加工对象，考察不同磨削

参数时，钎焊金刚石砂轮的磨削特性．

１　试验条件

１．１　工件与砂轮

工件选用ＡＡ４０３２铝合金材料，尺寸为２０ｍｍ×１２ｍｍ×２０ｍｍ，磨削加工在２０ｍｍ×１２ｍｍ表面

上进行．砂轮基体为４５钢，直径为３５０ｍｍ，磨削宽度为１５ｍｍ．钎料采用镍基合金粉末ＢＮｉ８２ＣｒＳｉＢＦｅ．

金刚石磨料粒度为１４０／１７０目（粒径为９０～１０５μｍ），随机分布，平均面浓度为８颗·ｍｍ
－２．钎焊工艺

采用真空炉加热，参数如下：钎焊温度为１０３０℃，保温时间为１０ｍｉｎ，真空度为０．１０Ｐａ．制备得到的钎

焊金刚石砂轮及砂轮表面磨粒分布情况，如图１所示．

１．２　试验装置和参数

试验在ＢＬＯＨＭ型高速平面磨床上进行，试验系统如图２所示．

（ａ）砂轮整体实物图 （ｂ）砂轮表面磨粒分布情况　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

图１　砂轮实物和表面磨粒分布 图２　磨削试验示意图　　

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｒａｓｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｔｅｓｔ

采用Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５７Ｂ型压电晶体测力仪测量不同加工参数下的磨削力．磨削力的原始信号通过

ＤＥＷＥ?２０１０型动态信号分析仪实时显示和采集．磨削方式采用带冷却液的顺磨．磨削参数如表１所示．

表１　磨削试验参数

Ｔａｂ．１　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

磨削参数 变化值

狏ｓ／ｍ·ｓ
－１ ３０，６０，９０，１２０

犪ｐ／μｍ ２０，４０，６０，８０

狏ｗ／ｍ·ｍｉｎ
－１ ２，４，８，１２

表１中：狏ｓ为砂轮线速度；犪ｐ为磨削深度；狏ｗ 为工件速度．

每种工况下做３次相同的磨削试验，取平均值作为最终的

结果．设计磨削液隔离装置（图２）的目的是为了避免冷却液的

冲击对测力仪的影响［８］，提高磨削力测量的精确度．

１．３　磨削加工表面表征

用 ＭａｈｒＸＲ２０型三维轮廓仪（德国马尔公司）测量磨削加

工表面粗糙度，采样长度为４．２ｍｍ．每个方向测量６个位置，求其平均值作为该试样表面粗糙度值．用

ＰｈｅｎｏｍＰｒｏＸ型扫描电镜观察加工表面微观形貌．

２　结果与分析

２．１　磨削参数对磨削力的影响

钎焊金刚石砂轮磨削ＡＡ４０３２铝合金测得的磨削力结果，如图３～５所示．图３～５中：犉ｎ 为法向磨

削力；犉ｔ为切向磨削力．由图３～５可知：法向磨削力和切向磨削力的大小都随砂轮线速度的提高而减

小，随工件进给速度和磨削深度的增大而增大，这与单颗磨粒切削厚度变化有关．

采用角正回归法，其回归一致性效果，如图６所示．可得到磨削ＡＡ４０３２铝合金的磨削力公式为

犉ｎ＝１．２６８０狏
－０．７０８２
ｓ 狏０．３８６３ｗ 犪０．９６９１ｐ ， （１）

犉ｔ＝０．７１７５狏
－０．８７１２
ｓ 狏０．４５９９ｗ 犪０．８８４０ｐ ． （２）
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　（ａ）法向磨削力 （ｂ）切向磨削力

图３　砂轮线速度对磨削力的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄｏｎｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

　（ａ）法向磨削力 （ｂ）切向磨削力

图４　磨削深度对磨削力的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｐｔｈｏｆｃｕｔｏｎｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

　（ａ）法向磨削力 （ｂ）切向磨削力

图５　进给速度对磨削力的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｅｅｄｒａｔｅｏｎｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

　（ａ）法向磨削力 （ｂ）切向磨削力

图６　磨削力与磨削参数的回归分析

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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　　由式（１），（２）的指数系数可知：砂轮线速度对切向和法向磨削力的影响是负指数效应，而磨削深度

和工件进给速度对其影响则是正指数效应；不管是法向还是切向磨削力，磨削深度对其影响程度远比另

两个参数明显．因此，在实际磨削过程中，应严格控制单次磨削深度；在保证磨削效率的情况下，应适当

图７　不同磨削参数下的磨削力比

Ｆｉｇ．７　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｒａｔｉｏｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

提高砂轮线速度和减小磨削深度，可以降低磨削力的大小，提

高砂轮的使用寿命．

２．２　磨削力比特征

法向与切向磨削力的比值犉ｎ／犉ｔ（磨削力比），可反映砂轮

表面磨粒的锋利度，砂轮越锋利，磨削力比越小．不同磨削参

数下的磨削力比，如图７所示．由图７可知：在磨削过程中，法

向与切向磨削力之间存在良好的线性关系，其斜率（即力比）

为２．６，主要与钎焊金刚石砂轮磨粒出刃高、大容屑空间带来

的优异加工性能有关．因此，将钎焊金刚石砂轮应用到

ＡＡ４０３２铝合金塑性难加工材料的加工上是可行的．

２．３　单颗磨粒平均磨削力

单颗磨粒的平均法向磨削力及平均切向磨削力的计算

式［９］为

犳ｎ＝犉ｎ／（犆ａ犫犾ｃ），　　犳ｔ＝犉ｔ／（犆ａ犫犾ｃ）． （３）

式（３）中：犆ａ为有效磨粒的密度，犆ａ＝η犆，η取０．７５，犆为砂轮表面静态磨粒密度，文中为８颗·ｍｍ
－２；犾ｃ

为磨削区域接触弧长，犾ｃ＝ 犪ｐ·犱槡 ｓ，犱ｓ为砂轮的直径；犫为磨削宽度．

最大未变形切屑厚度犺ｃ，ｍａｘ用于衡量单颗磨粒进出磨削弧区的单次最大切削量，其计算式
［１０］为

犺ｃ，ｍａｘ＝
３

犆ａｔａｎθ

狏ｗ
狏ｓ

犪ｐ
犱槡槡 ｓ

． （４）

式（４）中：θ为磨粒顶锥半角，取值为６０°．

单颗磨粒平均磨削力与最大未变形切屑厚度的关系，如图８所示．由图８可知：两者之间存在良好

的线性关系，随着犺ｃ，ｍａｘ的增大，单颗磨粒平均磨削力（犳ｎ，犳ｔ）都在增大；速度为１２０ｍ·ｓ
－１时的磨削力

明显小于速度为３０ｍ·ｓ－１时的磨削力．因此，为了延长砂轮的寿命，降低单颗磨粒上的载荷，提高砂轮

线速度是一个很好的措施．

　　　（ａ）平均法向磨削力 （ｂ）平均切向磨削力

图８　单颗磨粒平均磨削力与最大未变形切屑厚度的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆ

ｓｉｎｇｌｅａｂｒａｓｉｖｅｇｒａｉｎａｎｄｍａｘｉｍｕｍｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄｃｈｉｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．４　磨削参数对磨削比能的影响

磨削比能是指去除单位体积材料所消耗的能量，其大小取决于砂轮切向磨削力及加工参数的数值．

计算式［１０］为狌＝犉ｔ狏ｓ／（犪ｐ狏ｗ犫）．

当砂轮线速度不同时，钎焊金刚石砂轮磨削ＡＡ４０３２铝合金，磨削比能随单颗磨粒最大未变形切屑

厚度的变化，如图９所示．当速度为３０，６０，９０，１２０ｍ·ｓ－１时，分别对磨削比能狌与单颗磨粒最大未变
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图９　磨削比能和单颗磨粒最大未

变形切屑厚度的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙａｎｄｍａｘｉｍｕｍｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄ

ｃｈｉｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅａｂｒａｓｉｖｅｇｒａｉｎ

形切屑厚度犺ｃ，ｍａｘ进行拟合，得到４条曲线及其对应的拟合公

式，如图９所示．拟合所用的计算式
［１１］为

狌＝犃／犺ｃ，ｍａｘ＋犅． （５）

式（５）中：犃，犅为常数．

由图９可知：砂轮线速度越大，常数犃 越大；不同速度

下，磨削比能随着最大未变形切屑厚度犺ｃ，ｍａｘ的增大而减小．

２．５　磨削加工表面分析

２．５．１　表面形貌　当犪ｐ＝８０μｍ，狏ｗ＝８０００ｍｍ·ｍｉｎ
－１

时，不同砂轮线速度对应的工件表面形貌，如图１０所示．

由图１０可知：ＡＡ４０３２铝合金工件本体内存在大量白色

颗粒，其主要成分是硅和硅化镁颗粒［１２］．这些白色颗粒作为

该材料的硬质点，提高了其耐磨性．在磨削过程中，白色颗粒

会以挖除、切断、破碎、保持完整等形式存在．当颗粒破碎或

被挖除时，磨削后工件表面会留下小孔；当颗粒被切断时，磨

削后工件表面出现光滑区，光滑区面积占比越大，工件表面质量就越好；此外，磨屑会通过再沉积作用在

工件表面产生大量磨屑粘附．ＡＡ４０３２铝合金主要以塑性方式去除，其加工表面主要是由光滑区、划痕、

磨屑粘附、白色析出颗粒及孔组成．对比图１０（ａ），（ｂ）不难发现，砂轮线速度提高可以明显改善加工表

面质量，光滑区明显增加，磨屑粘附减少，这与单颗磨粒切削厚度变薄有直接关系．

（ａ）狏ｓ＝３０ｍ·ｓ
－１ （ｂ）狏ｓ＝１２０ｍ·ｓ

－１

图１０　工件表面形貌

Ｆｉｇ．１０　Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

２．５．２　表面粗糙度　磨削参数对表面粗糙度（犚ａ）的影响，如图１１所示．

　　（ａ）砂轮线速度 （ｂ）磨削深度 （ｃ）工件进给速度

图１１　磨削参数对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

当犪ｐ＝８０μｍ，狏ｗ＝２０００ｍｍ·ｍｉｎ
－１时，表面粗糙度随砂轮线速度的变化，如图１１（ａ）所示．由图

１１（ａ）可知：随着砂轮线速度的增加，工件表面粗糙度呈下降的趋势．这是因为当砂轮线速度增加时，单

位时间内参与磨削的磨粒数量增加，单颗磨粒负荷减小，工件塑性变形和犁沟两侧塑性隆起减小，导致
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表面粗糙度值减小．

当狏ｓ＝１２０ｍ·ｓ
－１，狏ｗ＝８０００ｍｍ·ｍｉｎ

－１时，表面粗糙度随磨削深度的变化，如图１１（ｂ）所示．由

图１１（ｂ）可知：随着磨削深度的增加，表面粗糙度呈上升的趋势．其原因是增大磨削深度会使单颗磨粒

未变形切屑厚度增大，磨削力加大，塑性变形的程度增大，从而使表面粗糙度值增大．

当狏ｓ＝１２０ｍ·ｓ
－１，犪ｐ＝４０μｍ时，表面粗糙度随进给速度的变化，如图１１（ｃ）所示．由图１１（ｃ）可

知：随着进给速度的增加，表面粗糙度呈上升趋势．这是因为增大进给速度会使单位时间内金属材料去

除率增加，单颗磨粒切厚增大，塑性变形量增大，导致表面粗糙度值增大．

综上结果可知，平行于磨削方向的表面粗糙度为０．１～０．４μｍ，垂直于磨削方向的表面粗糙度为

０．３５～０．６５μｍ．平行于磨削方向的表面粗糙度较小，这是因为每颗磨粒在表面都会进行耕犁划擦并留

下沟槽，而沟槽的方向与磨削方向一致（图１０（ｂ））．因此，平行磨削方向测量时，基本是沿着平行沟槽的

方向进行，而沿着平行沟槽方向的形貌比垂直于沟槽方向的平坦，所以平行于磨削方向的粗糙度较小．

３　结论

１）磨削力随着磨削深度和工件进给速度的增加而增大，随着砂轮线速度的提高而明显减小．对磨

削力影响最大的是磨削深度，其次是磨削速度．磨削力比为２．６左右．

２）磨削加工表面平行于磨削方向时，工件表面粗糙度为０．１～０．４μｍ；垂直于磨削方向时，工件表

面粗糙度为０．３５～０．６５μｍ．ＡＡ４０３２主要以塑性方式去除，其被加工表面由光滑区、划痕、磨屑粘附、

白色析出颗粒及孔组成．随着磨削速度增大，磨削加工表面光滑区增多，磨削表面粗糙度明显减小，表面

质量明显提高．

３）试验中，磨削比能集中在２０～９０Ｊ·ｍｍ
－３．在相同的犺ｃ，ｍａｘ下，高速磨削有利于降低磨削能耗．
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