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高性能难加工材料可磨削性研究进展 
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摘  要：高性能难加工材料在高端制造业中的应用越来越广泛，关键零部件的精度要求极高，而材料的可

磨削性差，对磨削加工工艺提出了严峻挑战。为了提高难加工材料磨削表面完整性，降低砂轮磨损，国内

外学者开展了大量研究。全面回顾了难加工金属材料、硬脆材料以及复合材料可磨削性的国内外研究进展，

包括工件表面完整性、砂轮堵塞与磨损、磨削颤振以及改善可磨削性的先进技术 4 个方面。对不同类型难

加工材料可磨削性的特点及共性问题展开了讨论，总结了各类难加工材料加工损伤的成因，指出改善难加

工材料可磨削性的主要思路是降低磨削力和磨削温度。分析了磨削力和磨削热的来源以及对表面完整性和

砂轮磨损的影响，提出了基于“节源”和“开流”思想降低磨削力和磨削温度的工艺策略，并对难加工材

料高质高效加工方法进行了展望，指出高性能砂轮及其修整技术、高效冷却润滑技术、多能场复合磨削技

术以及超高速磨削技术的不断发展，都有利于解决难加工材料的高质高效加工难题。 
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ABSTRACT: High performance difficult-to-machine (DTM) materials are increasingly applied in advanced applications. The 

precision and accuracy requirements for key parts enhance unceasingly, but the grindability of materials with high performance 

is inferior, which proposes an enormous challenge to the grinding process. To improve the surface integrity and reduce grinding 

 

扫码查看文章讲解



第 51 卷  第 3 期 卢守相等：高性能难加工材料可磨削性研究进展 ·13· 

 

wheel wear, scholars at home and abroad have carried out extensive research. This study comprehensively reviews the recent 

research progress on grindability of DTM materials (e.g., metallic materials, ceramic materials, and composites) from four 

aspects, including surface integrity, grinding wheel blockage and wear, grinding chatter, and advanced technologies for 

improving grindability. The study first discusses the characteristics and common problems of grindability of DTM materials and 

summarizes the underlying formation mechanism of machining damage. It is concluded that the main strategy to improve the 

grindability of a material is to reduce grinding force and temperature. Furthermore, the study analyzes the sources of grinding 

force and temperature, and their influences on the surface integrity and grinding wheel wear. On these bases, the study puts 

forward a process strategy to reduce grinding force and temperature inspired by the ideas of “reducing the inflow” and 

“promoting the outflow”. Finally, high-quality and efficient machining methods for DTM materials have prospected. The study 

points out that high quality and efficient machining of DTM materials rely on the continuous development of various advanced 

techniques, including high-performance grinding wheel and its dressing techniques, high-efficiency cooling and lubrication 

techniques, multi-field hybrid grinding techniques and ultra-high-speed grinding techniques. 

KEY WORDS: titanium alloy; superalloy; hard brittle materials; composites; grindability; surface integrity; grinding wheel wear 

随着航空航天、武器装备、精密仪器、半导体、

新能源等领域的快速发展，钛合金、高温合金、复合

材料、工程陶瓷等高性能材料得到越来越广泛的应

用。钛合金比强度高、耐高温性能好、耐腐蚀性好，

用于服役温度约为 350 ℃的航空发动机风扇和压气

机部件，用量约占发动机质量的 33%[1]。镍基高温合

金具有优异的高温力学性能，主要用于运行温度超过

1250 ℃的发动机燃烧室和高、低压涡轮部分，其用

量占目前商用航空发动机质量的 40%~50%[2-3]。纤维

增强树脂基复合材料能在保证强度的前提下实现航

空航天飞行器的有效减重，B787 和 A350XWB 等大

型客机的复合材料用量已超过 50%[4]。纤维增强陶瓷

基复合材料的密度仅为高温合金的 1/3~1/4，耐高温

性能更好，适用于火箭发动机喷管、战斗机或高速列

车的刹车材料[5]。金属基复合材料具有合金材料所不

具备的特殊性能，预计未来 5~10 年在航天器结构、

第三代半导体热管理器件、惯性器件和空间光学装

备、轻量化核防护等多个领域将出现大量需求[6]。以

氧化铝、氧化锆、碳化硅、氮化硅为代表的工程陶瓷

具有耐高温、耐磨损、耐腐蚀、化学稳定性好以及电、

热、光、磁等独特功能，在战略性新兴产业领域关键

部件中的应用潜力巨大[7]。 

高性能材料零部件的服役条件往往极为严苛，为

保证极端工况下的性能和可靠性，要求其加工精度和

表面完整性需要达到极高的标准。例如，航空发动机

的零件尺寸误差要求小于 10 μm，表面粗糙度 Ra小

于 0.5 μm[8]；高端芯片要求直径 300 mm、厚度 100 μm

的超薄硅片的总厚度变化值小于 1 μm，翘曲度小于

5 μm，表面粗糙度 Rz 小于 0.01 μm，并且加工表面没

有微裂纹、残余应力等损伤[9]。如此高的加工标准已

经超过了传统切削加工所能达到的极限水平，而且高

性能材料的高强度、高硬度使其难以切削加工或无法

以切削方式加工。磨削加工以其高精度、高刚度的特

点，以及特殊的材料去除机理，在高性能材料精密加

工方面具有明显优势，成为保证零件最终品质的主要

加工方法。 

然而，高性能难加工材料的可磨削性较差。例如，

同等条件下 Ti-6Al-4V 的磨削力约为 45 钢的 1.5~2

倍，磨削温度高约 20%~30%，可达 400 ℃，表层残

余拉应力可高达 500 MPa 以上[10]；单晶硅、光学玻

璃、陶瓷等硬脆材料在磨削过程中极易出现表面破碎

和亚表面裂纹[11-13]；磨削高温合金容易使砂轮堵塞，

磨削区温度急剧升高，进而使工件表面质量恶化[14]。

虽然通过采用保守的磨削用量可使零部件达到很高

质量，但“慢工出细活”的工艺路线显然不能适应“高

质、高效、低成本”的工程应用要求。难加工材料的

精密加工难题成为多个重要领域关键产品研发的技

术瓶颈。 

为改善难加工材料的可磨削性，必须深入了解其

可磨削性差的原因，分析磨削条件对可磨削性的影

响，并开发改善可磨削性的新工艺方法与技术。本文

旨在通过总结国内外关于高性能难加工材料磨削表

面完整性、砂轮堵塞与磨损、磨削颤振以及改善可磨

削性的方法与技术的研究进展，分析目前研究工作的

不足，探讨提高可磨削性的措施，为提高难加工材料

的加工效率和质量提供新的思路或启发。 

1  工件表面完整性 

表面完整性主要包括表面粗糙度、表面宏观缺

陷、表层显微组织变化、亚表面裂纹及残余应力[15]，

其对零件的抗疲劳性、耐磨性和耐腐蚀性有重要影

响[16-18]。一般而言，较低的表面粗糙度、适当的加工

硬化和残余压应力有利于提高零件性能。磨削加工表

面完整性的形成是磨粒与工件材料相互作用的结果。

大量磨粒在工件材料表面切入切出，伴随着材料去

除，形成工件表面的纹理形貌和宏观缺陷；而在磨粒

切削过程中形成的磨削应力场和磨削温度场作用下， 
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工件材料产生弹塑性变形、微裂纹或显微组织变化；
磨粒切削作用结束后，材料因热膨胀或收缩引起的热
应力、塑性变形以及相变引起的密度变化会形成残余
应力[19]。工件材料特性对磨削加工表面完整性有重要
影响，下面分别从难加工金属材料、硬脆材料和复合
材料 3 个方面介绍磨削表面完整性的研究进展。 

1.1  难加工金属材料 

对于金属材料，其表面完整性主要由塑性变形行
为决定。磨削钛合金、镍基高温合金等难加工金属材
料时，由于材料强度高，导热性差，磨粒与工件材料
接触区域的力-热载荷很大，工件表面容易出现鱼鳞
状涂覆现象[20]，表层材料发生剧烈的塑性变形，发生
晶粒拉长、细化[21]，如图 1 所示。在很高的力-热载
荷作用下，会导致表层微观组织发生变化，典型的表
层微观组织变化有加工硬化层和白层，对零件性能有
重要影响。Wang 等人[22]在磨削加工后的 TC21 钛合
金表面观察到由细柱状晶构成的 TiN 硬化层，晶向与
磨削方向呈一个角度规则排列，如图 2 所示。TiN 具
有耐热性、高硬度和耐磨性，因此 TiN 硬化层的形成
有利于提高工件性能。Österle 等人[23]在磨削 IN738LC
镍基高温合金时发现工件表面层有大约 5 μm 厚度的
白层，如图 3a 所示，经透射电镜观察发现白层具有
直径 50~100 nm 的等轴晶结构，如图 3b 所示。Österle
认为白层是在磨削过程中材料发生剧烈的塑性变形， 

磨削区局部温度快速上升至材料的熔点，随后在冷却

液的作用下急速冷却形成的。当改进砂轮修整方式，

在磨削过程中进行连续修整，可有效降低白层厚度，

如图 3c 所示。磨削钛合金也会产生白层[24-25]，较低

的导热系数会强化热量集中效应，高的温度梯度会促

进白层的形成[26]。白层的硬度通常高于基体材料，而

且具有脆性，容易诱发表层裂纹，影响零件的疲劳强

度[27-29]，因此应尽量避免白层的产生。 

丁文峰等人 [30]总结了航空发动机钛合金材料磨

削表面粗糙度的影响因素，主要有 3 点，分别是单颗

磨粒切厚、磨削力和磨削温度。单颗磨粒切厚越大，

磨粒切削材料后残留的磨痕以及两侧的材料堆砌越

明显，表面粗糙度值越大；磨削力越大、磨削温度越

高，工件材料塑性变形越严重，表面越粗糙。根据磨

削几何学原理[31]，容易得到磨削工艺参数对单颗磨粒

切厚的影响规律，即：磨削深度和进给速度越大及磨

削速度和单位砂轮面积上的切刃数越小，则单颗磨粒

未变形切屑厚度越大。然而磨削工艺参数对磨削力和

磨削温度的影响比较复杂，与材料特性、砂轮磨损、

冷却状态密切相关。一般而言，提高磨削速度[32]，减

小磨削深度[32-33]，提高砂轮气孔率[34]，采用细粒度和

超硬磨料砂轮[33]有利于降低表面粗糙度。采用新修整

的砂轮会使表面粗糙度小幅度升高[35]。不同磨削参数

下磨床运行过程的振动状态也会影响表面粗糙度[36]。 

 

 
 

图 1  典型的钛合金磨削表面形貌与缺陷[20-21] 
Fig.1 Typical surface morphology and defects of grinding titanium alloy[20-21]: a) material smearing;  

b) cracking; c) heat affected zone; d) grain elongation and refinement 
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图 2  TC21 钛合金磨削表面形成的含有 TiN 的硬化层[22] 
Fig.2 The hardening layer of TiN formed by grinding TC21 titanium alloy[22]: a) longitudinal section of sample;  

b) morphology of TiN layer; c) bright field image of sample surface; d)polycrystalline diffraction pattern 

 

 
 

图 3  镍基高温合金 IN738LC 磨削形成的白层[23] 
Fig.3 White layer formed by grinding nickel base superalloy IN738LC[23]: a) optical micrograph of white layer;  
b) TEM micrograph of white layer; c) micrograph of white layer under continuous dressing of grinding wheel 
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钛合金和镍基高温合金等难加工金属材料，由于

强度高，导热性差，磨削加工产生的磨削力大，磨削

温度高，工件表层材料塑性变形严重，导致表面以下

沿磨削深度方向的显微硬度发生变化[37-43]。磨削表层

材料塑性变形对显微硬度的影响有加工硬化和热软

化两种效应。在正常的磨削条件下，会发生加工硬化

现象。钛合金的硬化层一般低于 100 μm[37,44]，镍基

高温合金的硬化层一般低于 120 μm[42-43,45]。热软化现

象仅发生在由于磨削条件不当，引发磨削烧伤的条件

下[46]，镍基高温合金的热软化层可达到 100 μm[41]，

高强度钢的热软化层厚度甚至可达到 300 μm[47]。磨

粒的耐磨性、导热能力影响显微硬度。例如，采用刚

玉砂轮磨削镍基高温合金时，会发生明显的热软化现

象[41]，而采用 CBN 砂轮则会出现显著的加工硬化现

象[43]。砂轮结合剂种类对加工硬化程度有重要影响。

例如，采用陶瓷结合剂 CBN 砂轮磨削钛合金时，加

工硬化率约为 23%；采用钎焊 CBN 砂轮，硬化率仅

为 10%[37]；而采用树脂结合剂 CBN 砂轮，加工硬化

率可超过 200%[38]。 

工件表层的残余应力是磨削力和磨削热共同作

用的结果，磨削力是导致残余压应力的原因，磨削热

是导致残余拉应力的原因。磨削残余应力状态与磨削

工艺参数和砂轮类型等因素有关[48]。对于钛合金和镍

基高温合金，其磨削温度一般高于钢铁材料，磨削残

余应力主要是拉应力[10,49]。目前改善难加工金属材料

表层残余拉应力的方法主要有改善冷却润滑条件以

及采用超硬磨料砂轮[50-51]，将磨削温度控制在较低水

平，可获得表层残余压应力[52]。最常用的残余应力的

检测方法是 X 射线衍射法。尽管 X 射线衍射法成熟

且可靠性高，但是仍然存在难以精确测量的问题。有

限元分析方法在磨削加工残余应力的研究中得到大

量应用，但是只能分析磨削温度对残余应力分布的影

响，无法反映磨削过程中的相变对残余应力的影响。

残余应力的精确表征和建模仍然有待深入研究。 

1.2  硬脆材料 

对于硬脆材料，其表面完整性主要由脆性断裂行

为决定。硬脆材料的原子间一般通过离子键或共价键

结合，键能远高于金属键，因此硬脆材料难以像金属

材料那样发生剪切滑移，在磨粒作用下通常以脆性断

裂方式去除，并在表面和亚表面形成裂纹[12-13]，如图 4

所示。当磨削表面及亚表面无宏观裂纹扩展，则称为

“延性域”磨削[53]。若满足极小尺度或在温度达到一

定阈值的条件下，硬脆材料也会发生塑性变形。超精

密磨削诱导的硬脆材料塑性变形的主要机理有晶面

滑移、晶粒细化以及非晶化[54]。Wang 等人[55]对单晶

硅的微压缩试验研究表明，在微纳尺度下，单晶硅在

三维静水压力下发生了高压相变，发生明显的塑性变

形，其塑性应变超过 20%。Korte 等人[56]在不同温度

条件下对单晶硅进行了微压缩试验，发现当温度升高

到 500 ℃时，单晶硅发生了塑性变形。硬脆材料磨

削过程中的塑性变形可抑制断裂的发生，有利于提高

表面完整性，通常通过减小磨削深度或采用细磨粒砂

轮达到消减裂纹损伤的目的。Zhang 等人[57]在纳米划

擦单晶硅片时发现，划痕表面有一层非晶层，亚表面

依次为损伤层和单晶硅结构。Wang 等人[58]对非晶玻

璃进行了角度磨削试验，发现随着磨削深度的增加，

工件表面裂纹增加，如图 5 所示。Li 等人[59]分别采

用 6000#、4000#和 800#的金刚石砂轮对 YAG 单晶进

行了磨削试验，结果表明，采用 6000#砂轮得到光滑

表面，表层材料发生了塑性滑移，采用 4000#砂轮得

到的表面层存在纳米晶体结构和裂纹，而采用 800#

砂轮得到的表面存在大量破碎现象，如图 6 所示。对

于碳化硅、氮化硅、氧化铝等工程陶瓷，虽然磨削表

面呈现塑性变形的特征，但并未发生塑性变形，而是

发生材料碎化[60]。碎化层的材料性能低于本体材料，

碎化层属于加工损伤，影响表面完整性。 

工程材料的表面粗糙度对零件的疲劳寿命有很

大影响，粗糙的表面轮廓含有大量的尖角，容易引起 

 

 
 

图 4  硬脆材料的典型表面和亚表面裂纹[12-13] 
Fig.4 Surface and subsurface cracks in typical hard brittle materials[12-13]: a) grinding induced  

surface cracks of reaction sintered SiC; b) grinding induced subsurface cracks of BK7 optical glass 
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应力集中，诱发裂纹的萌生。硬脆材料磨削加工容易

产生裂纹损伤，其断裂强度对于表面粗糙度更为敏

感，因此对表面粗糙度的控制尤为重要。大量的研究

表明，光学玻璃、工程陶瓷等硬脆材料的磨削工艺参

数对表面粗糙度的影响规律基本一致，即表面粗糙度

值随着磨削速度的升高而降低、随着进给速度和磨削

深度的升高而升高[61-64]，进给速度对表面粗糙度的影

响高于磨削速度和磨削深度[65]，磨粒直径越小，表面

粗糙度值越低[66]。硬脆材料的表面粗糙度与其去除模

式密切相关，与脆性域去除模式相比，在延性域去除

模式下的表面粗糙度明显更低[62,67]。用于光学元件的

硬脆材料，其磨削表面的波纹度对其光学性能影响很

大，根据磨削运动学特征建立波纹度模型，再利用模

型调控磨削参数，是降低波纹度的有效方法[68]。 

硬脆材料的亚表面损伤往往难以通过非破坏的

方法检测，但可以通过表面粗糙度间接反映亚表面损

伤的程度。研究表明，磨削参数对氮化硅陶瓷的表面

粗糙度和亚表面损伤的影响规律一致[66]，磨削碳化硅

陶瓷的表面粗糙度与亚表面损伤深度正相关[63]。因

此，有学者尝试建立表面粗糙度与亚表面裂纹深度之 
 

 
 

图 5  非晶玻璃角度磨削不同磨削深度下的表面形貌[58] 
Fig.5 Surface morphologies of amorphous glass after taper grinding[58]: a) global morphologies; b) no grit interface region;  

c) ductile grinding region; d) ductile-brittle transition grinding region; e) brittle grinding region 
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图 6  不同粒度砂轮磨削 YAG 单晶的表面形貌[59] 
Fig.6 Surface morphology of YAG single crystal ground by wheels with different grit sizes[59]:  

a) surface ground by 6000# wheel; b) surface ground by 4000# wheel; c) surface ground by 800# wheel;  
d) subsurface ground by 6000# wheel; e) subsurface ground by 4000# wheel 

 

间的联系[61]，通过较易测量的表面粗糙度值预测相应

的亚表面裂纹深度。Yin 等人[69]基于位错动力学和断

裂力学，分析了单晶硅材料磨削亚表面裂纹的萌生和

扩展行为，建立了虑及应变率和亚稳态相变的动态变

化特性的单晶硅磨削亚表面损伤深度模型，并指出提

高应变率有利于实现较低的亚表面损伤。 

残余应力对硬脆材料的性能有重要影响。例如，

单晶硅磨削过程中产生的残余应力会导致晶片翘曲，

影响后续工艺的进行，还会导致裂纹的形成。大量研

究表明，硬脆材料磨削残余应力主要是压应力，是因

塑性变形或相变而形成的[70-72]。残余应力的空间分布

具有一定的规律性，随着与表面距离的增大，残余压

应力逐渐减小，到达一定深度以后，残余应力转变为

保持基本不变的拉应力[72]。硬脆材料的残余应力与材

料的塑性应变相关，磨粒形状对残余应力有重要影

响，同样切深下，尖锐的磨粒比钝磨粒造成材料的塑

性应变和残余应力更小[70]。磨削工艺参数对硬脆材料

的残余应力也有影响，随着砂轮速度的提高，残余应

力降低[64]。以硅片磨削为例，粗磨工艺主要以脆性断

裂模式去除材料，残余应力最小，半精磨工艺由于产

生更严重的相变和弹塑性变形，残余应力最大，精磨

工艺的残余应力介于二者之间[71]。 

1.3  复合材料 

复合材料的磨削加工表面完整性不同于单质材

料，取决于基体和增强体在磨粒作用下的力学行为。

纤维增强复合材料具有宏观各向异性的特点，纤维方

向对磨削加工表面完整性影响极大。宿友亮[73]研究了

切削方向与纤维的夹角 θ对 CFRP 切屑形成方式的影

响，结果表明，θ=0°时，切屑为开裂-弯断型，θ=45°

时为切断-剪切滑移型，θ=90°时为压曲型（切削深度

与刀刃圆弧半径相当）或弯折-剪切型（切削深度大

于刀刃圆弧半径），θ=135°时为压曲型（切削深度与

刀刃圆弧半径相当）或弯断主导型（切削深度大于刀

刃圆弧半径）。由于不同的纤维断裂机理，不同切削

角度下纤维增强复合材料的表面形貌有很大差别，

Wang 等人[74]观察了磨削加工 C/SiC 复合材料孔壁不

同位置的表面形貌，如图 7 所示，可见切削角度为

90°时的表面最平整，切削角度为 0°、45°和 135°时，

由于纤维弯曲断裂，表面平整度较差。大量研究表明，

磨削纤维增强的树脂基复合材料和陶瓷基复合材料

都可观察到磨削表面形貌与纤维切削角度相关联的

现象[75-78]。纤维的约束状态对磨削加工损伤也有很大

影响，Luna 等人[79]开展了 SiCf/SiC 复合材料的三磨

粒划切试验，发现当划切方向垂直于纤维方向时，虽

然切削角度为 90°，但由于表层纤维材料处于弱约束

状态，纤维的剥离造成了明显的撕裂损伤，而划切方

向平行于纤维方向的损伤范围基本处于磨粒覆盖范

围内，如图 8 所示。纤维增强树脂基复合材料和陶瓷

基复合材料的区别在于温度敏感性，由于树脂耐热性

较差，一般当温度超过 200 ℃时，树脂发生软化[80]，

对纤维的约束能力急剧降低，当磨削温度超过 350 ℃
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时，树脂将完全失去对纤维的约束能力[81]。在纤维的

弱约束方向上，一个由于力-热作用而造成磨削损伤

的典型例子是 CFRP 的磨孔加工，如图 9 所示，可见

孔的出口出现了严重的分层和撕裂现象[82]。对于纤维

增强陶瓷基复合材料，陶瓷基体的耐热性很强，复合

材料整体呈现硬脆特性。Chen 等人[83]对 C/SiC 复合

材料进行的变载荷纳米划擦试验结果表明，当载荷极

小时，基体和增强体都存在延性去除行为，然而随着

载荷逐渐增大，纤维和基体不仅会发生断裂，纤维内

部也会产生亚表面裂纹，不同划切方向条件下纤维的

亚表面裂纹形貌如图 10 所示。颗粒增强金属基复合

材料具有宏观各向同性的特点，但是在细观尺度上具

有不均匀性，硬脆的陶瓷颗粒的破碎以及金属基体的

塑性变形是其磨削表面形貌的主要特征[84]，如图 11

所示。Han 等人[85]采用 SEM 和 EBSD 的表征方法，

在晶粒尺度上观察了铣削 SiCp/Al 复合材料的亚表面

形貌，发现表面以下依次是 SiC 颗粒破碎层、铝合金

基体的塑性流动层和材料本体，Dong 等人[84]在磨削

SiCp/Al 复合材料亚表面也观察到了类似特征，如图 12

所示。由于亚表面形貌特征的明显变化，垂直于表面

深度方向的显微硬度也会发生变化，Liu 等人[86]将硬

度发生变化的材料层厚度作为 SiCp/Al 复合材料磨削

亚表面损伤深度的评价指标，建立了亚表面损伤深度

的预测模型。 
 

 
 

图 7  不同切削角度下 C/SiC 复合材料的磨削表面形貌[74] 
Fig.7 Grinding surface morphology of C/SiC composites at different cutting angles[74] 

 

 
 

图 8  纤维弱约束状态造成的撕裂[79] 
Fig.8 Tearing caused by weak confinement of fibers[79]: a) cutting direction parallel to the fibers;  

b) cutting direction perpendicular to the fibers 
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图 9  CFRP 磨孔加工出口的分层和撕裂损伤[82] 
Fig.9 Delamination and tear damage of CFRP hole exit[82]: a) surface morphology near the hole exit;  

b) cross section near the hole exit 
 

 
 

图 10  陶瓷基复合材料中的纤维在不同划切方向条件下的亚表面损伤[83] 
Fig.10 Subsurface damage of fibers in ceramic matrix composites under different cutting directions[83]: a) cutting direction 

parallel to the fiber cross section; b) cutting direction perpendicular to the fiber axis; c) cutting direction parallel to the fiber axis 
 

磨削纤维增强复合材料的表面粗糙度与纤维切

削角度、磨削速度、磨削深度等因素有关。Hu 等人[75,88]

研究了 CFRP 不同纤维切削角度的表面粗糙度，结果

表明，当磨削深度很小（≤0.02 mm）时，纤维切削

角度对表面粗糙度的影响不明显；而当磨削深度升高

到一定程度（≥0.05 mm）时，纤维切削角度为

120°~180°的表面粗糙度急剧上升，纤维切削角度为

150°的表面粗糙度远大于其余角度。Zhang 等人 [87]

针对 C/SiC 复合材料，研究了相互正交的 3 个磨削方

向的工件表面粗糙度，结果表明，当砂轮转速较低

（1500 r/min）时，沿纤维纵向的表面粗糙度值明显

高于其他两个方向；而当砂轮转速较高（3000 r/min）

时，3 个方向的表面粗糙度值相差不大；进给速度和

磨削深度对表面粗糙度的影响不大，如图 13 所示。 
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图 11  SiCp/Al 复合材料磨削表面典型形貌[84] 
Fig.11 Typical grinding surface morphology of SiCp/Al composites[84]: a) smooth surface;  

b) matrix smearing; c) reinforced particle crushing 

 

 
 

图 12  SiCp/Al 复合材料典型亚表面损伤形貌[84] 
Fig.12 Typical grinding subsurface morphology of SiCp/Al composites[84]: a) matrix smearing; b) reinforced particle crushing 

 
Qiong 等人[89]在开展磨削二维编织 C/SiC 复合材料研

究时也得出了类似结论，即磨削速度对表面粗糙度的

影响较大。然而 Du等人[90]同样是针对二维编织 C/SiC

复合材料开展铣磨试验，却发现表面粗糙度与未变形

切屑厚度的关系不明显。Cao 等人[91]研究了 2.5D 机

织 SiO2/SiO2 复合材料磨削表面粗糙度，指出纤维取

向对表面粗糙度的影响是决定性的。尽管从上述文献

可以总结出纤维增强复合材料磨削表面粗糙度随磨

削参数的变化趋势，即减小磨削深度、提高磨削速度

可以消减材料各向异性的影响，降低表面粗糙度，但

是由于纤维编织结构不同、检测区域选取的限制，表

面粗糙度的数据离散度较大，不同的实验条件、检测

条件对实验结果也可能有影响，现有的表面粗糙度评

价体系并不能完全反映纤维增强复合材料加工表面

的几何特征。Cao 等人[92]针对 2.5D 机织 SiO2/SiO2 复

合材料提出了一种评价磨削表面质量的新方法，通过

计算三维表面特征参数以评估表面波纹度，并发现了

表面波纹度特征与纤维丝束取向的关系。这种新的评

估方法可为优化复合材料的装配、密封、润滑等使用

性能提供指导。 

磨削金属基复合材料的表面粗糙度与工艺参数

的关系相对明朗，大体上遵循如下规律[93-95]：随着磨

削速度的升高，表面粗糙度值下降；随着进给速度和

磨削深度的增大，表面粗糙度值上升；工件硬度越高，

表面粗糙度值越低；颗粒增强的金属基复合材料磨削

表面粗糙度低于晶须增强的。精确预测不同工艺参数

下的磨削表面粗糙度，对于优化磨削参数很有意义，

随着对材料去除机理更为深入的理解，最近几年建立

的金属基复合材料磨削表面粗糙度模型的预测精度

较高，其误差控制在 10%以内[96-98]。颗粒增强金属基

复合材料表面容易出现颗粒拔出导致的凹坑，而且往

往凹坑的尺度远大于表面加工纹理的尺度，因此现有

表面粗糙度的评价方法也不能反映类似于凹坑这种

大尺度缺陷特征。为此，Zheng 等人[99]提出利用对表

面凹坑缺陷更为敏感的参数——表面分形维数来表

征 SiCp/Al 复合材料的表面几何特征。表面分形维数

代表了 SiCp/Al 复合材料加工表面的空间填充能力，

表面分形维数值越大，说明表面粗糙度越低。 

有关纤维增强复合材料磨削加工残余应力研究

的文献较少。Diaz 等人[100]分析了钻削加工 SiCf/SiC

复合材料的残余应力分布，结果表明，在复合材料中

富含纤维的区域存在拉伸残余应力，而在富含基体的

区域存在压缩残余应力。有关颗粒增强金属基复合材

料磨削加工残余应力的研究集中于硬质合金加工，原

因主要是磨削残余应力对于硬质合金的使用性能有

重要影响。原一高等人[101]研究了超细晶粒 WC-10%Co 
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图 13  磨削 C/SiC 复合材料的表面粗糙度与磨削参数的关系[87] （磨削参数 ae=10~100 μm，vft=3~7 m/min，砂轮转速 1500、

3000 r/min；砂轮为树脂结合剂，b=20 mm，砂轮直径 250 mm；冷却液为乳化液，Syntilo XPS，5%，流量 50 L/min） 
Fig.13 Relationship between surface roughness and grinding parameters of grinding C/SiC composites  
(grinding parameters: ae=10~100 μm, vft=3~7 m/min, wheel speed=1500, 3000 r/min, grinding wheel:  

resin bond, b=20 mm, wheel diameter=250 mm, coolant: emulsion, Syntilo XPS, 5%, flow rate: 50 L/min) 
 

硬质合金磨削加工表面残余应力，结果表明，残余应

力主要是压应力，其绝对值随砂轮粒径的减小而降

低，磨削深度对残余应力的影响较小。Cruz 等人[102]

研究了磨削参数和砂轮参数对 WC-5%Co硬质合金磨

削加工残余应力的影响，发现残余应力为压应力，垂

直于磨粒路径的残余应力的绝对值较大；随着磨削速

度的升高，残余应力绝对值降低；磨粒越粗，残余应

力绝对值越大；陶瓷基砂轮磨削残余应力大于树脂基

砂轮的。Mao 等人[103]在磨削 CBN-WC-10Co 复合材

料时发现，在 WC 相产生了高水平的残余应力，并且

其绝对值随着磨削深度的增加而增大。复合材料磨削

残余应力对零件的使役性能有重要影响，但目前的研 

究仅限于颗粒增强金属基复合材料，纤维增强树脂基

复合材料磨削残余应力有待深入研究。 

2  砂轮堵塞与磨损 

2.1  难加工金属材料 

磨削金属材料时，砂轮磨损形式主要有粘附磨

损、磨耗磨损、磨粒破碎和脱落，如图 14 所示。对

于钛合金和镍基高温合金这类强度高、导热性差的难

加工金属材料，由于磨削力大、磨削温度高，粘附磨

损是普通磨料砂轮的主要磨损形式，而磨耗磨损是超

硬磨料砂轮的主要磨损形式[30]。 
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图 14  金刚石砂轮磨削 4032 铝合金的砂轮粘附及磨粒磨损形式[104] 
Fig.14 Adhesion and abrasive wear patterns in grinding 4032 aluminum alloy with diamond grinding wheel[104]:  

a) morphology of wheel after grinding; b) details of adhesion; c1) intact; c2) flattened; c3) cracked; c4) fractured 
 

普通磨料砂轮，如 SiC 砂轮和 Al2O3 砂轮，粘附

磨损将导致局部磨粒失去切削能力，使磨削力升高，

可能引发粘附在磨粒上的工件材料脱落，也可能引发

磨粒破碎或脱落。磨削钛合金和高温合金的粘附机理

主要有两种：（1）磨削区高温触发磨料与工件材料的

化学反应[105]；（2）在磨削区高温高压下工件材料与

磨粒之间形成物理连接——冷焊[106]。Al2O3 砂轮磨削

钛合金，在 500 ℃时就会发生大规模的粘附现象，

而 SiC 砂轮磨削钛合金的砂轮粘附现象的触发温度

为 800 ℃，因此普遍认为 Al2O3 砂轮——不适合磨削

钛合金[10,30]。磨削高温合金时，SiC 磨粒元素容易与

工件材料元素相互扩散，在磨粒表面生成脆性硅化

物，造成磨粒磨损严重，在工件表面生成不稳定金属

碳化物和氧化物，造成工件表面缺陷，因此普遍认为

SiC 砂轮不适合磨削镍基高温合金[14,107]。减小磨削用

量，降低磨削力和磨削温度有利于减少砂轮的粘附

和堵塞[108]，但会影响加工效率；选用大气孔率的砂

轮可提高冷却润滑效果，缓解砂轮粘附趋势，但会削

弱砂轮硬度，磨削过程中结合剂断裂增加，缩短砂轮

寿命[109]。 

超硬磨料砂轮，如金刚石砂轮和 CBN 砂轮，由

于磨粒的耐磨性好、导热能力强、化学稳定性好，尤

其适合磨削高强度、低导热性的难加工金属材料。与

普通磨料砂轮相比，超硬磨料砂轮的磨削性能有了极

大提升。例如，采用 SiC 砂轮在普通磨削条件下加工

钛合金的磨削比仅约为 1，而选用超硬砂轮则可提升

几十甚至上百倍[10]；采用 CBN 砂轮磨削镍基高温合

金，其磨削比约为 Al2O3 砂轮的 17~35 倍[110-111]。金

刚石磨粒在 800 ℃时开始石墨化磨耗，CBN 磨粒的

热稳定性更好，且对铁族元素的化学惰性强，因此被

更多地应用于钛材料磨削[30]。然而，在适当的磨削条

件下，金刚石砂轮磨削钛合金的性能优于 CBN 砂轮，

磨削比可高达 150[14]。最新研究表明，单层电镀金刚

石或 CBN 磨料砂轮在磨削钛合金等难加工金属材料

方面展现出了很大的潜力[112-113]，但砂轮性能衰变不

可逆、单层磨料砂轮无法修整也是制约其推广应用的

主要问题。 

尽管超硬磨料砂轮的磨削能力远优于普通磨料

砂轮，但是由于砂轮成本高，而且砂轮修整困难，目

前工业界仍主要采用普通磨料砂轮磨削钛合金和镍

基高温合金[10,107]。受限于砂轮的粘附磨损，普通磨

料砂轮磨削难加工金属材料的效率得不到提高[107]。

因此，降低超硬砂轮成本，提出高效精密的超硬砂轮

修整方法，是超硬材料砂轮的研发方向之一。 

此外，由于粘附磨损对砂轮寿命、工件表面完整

性都有重要影响，建立砂轮粘附磨损的数学模型，对

粘附磨损进行定量分析是必要的。然而尽管有学者建

立了单颗磨粒粘附模型[114]和砂轮粘附模型[115-117]，但

是由于砂轮粘附问题的复杂性、对砂轮粘附机理认识

的局限性以及砂轮粘附检测手段的落后，目前还缺少

较为精准可靠的粘附模型。建立精确的粘附模型以分

析各影响因素对粘附率的影响规律，从而优化磨削参

数，是砂轮磨损方面有待于解决的问题之一。最新的

研究成果为建立砂轮磨损模型提供了一种新思路，

Wiederkehr 等人[118]提出了一种基于深度学习的建模

方法实现了磨削工具的数字化，可用来分析砂轮磨损

的不同状态。大数据、人工智能等新兴技术的发展将

为解决磨削加工领域难题提供强有力的工具。 

2.2  硬脆材料 

磨削硬脆材料时，砂轮磨损形式与金属材料类

似，但由于工件材料的硬脆特性，一般条件下不易产

生大量的粘附磨损，磨粒的磨耗磨损、磨粒破碎以及

磨粒脱落是主要的磨损形式，如图 15 所示。在某些
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特殊情况下，例如采用 2000#精磨砂轮在延性域磨削

硅片时，由于砂轮容屑空间小，磨屑容易粘附在砂轮

表面，严重时会出现砂轮堵塞[119]。 

硬脆材料的磨削加工过程中，为有效去除材料，

磨料的硬度必须高于被加工材料的硬度，因此通常选

用 CBN 或金刚石砂轮。结合剂的强度不宜过高，否

则磨钝的磨粒不易脱落，导致磨削力上升，容易增加硬

脆材料的亚表面损伤，因此通常选用自锐性好的树脂

结合剂或陶瓷结合剂砂轮加工硬脆材料。Luo 等人[120]

使用树脂结合剂金刚石砂轮磨削硬质合金，砂轮的磨

损形式主要是磨粒的脱落，硬质合金对结合剂的不断

侵蚀起到了修整的作用。Liao 等人[121-122]研究了树脂

金刚石砂轮缓进给磨削氮化硅陶瓷材料的砂轮磨损

机理，结果表明，在砂轮修整后的初期，磨粒脱落占

主导地位，进入稳定磨损阶段，磨耗磨损占主导地位。

树脂结合剂金刚石砂轮的抗磨损性较差，在加工整流

罩这类对面型精度要求较高的复杂曲面时，砂轮的快

速磨损会导致加工精度降低。王金虎[123]在树脂结合

剂中添加了 SiC 微粉，以提高对金刚石磨粒的把持强

度，在磨削蓝宝石整流罩的试验中发现，砂轮表面的

部分金刚石颗粒发生局部破碎，有助于提高砂轮自锐

能力，在保持砂轮磨削能力的同时，降低了砂轮的损

耗。陶瓷结合剂砂轮具备化学稳定性高、耐腐蚀性好、

自锐性好、精度高的优点，在高速、高效、高精度磨

削领域广泛应用。张景强[124]研制了一种纳米陶瓷结

合剂 CBN 砂轮，这种结合剂强度更高，使其可应用

于线速度达 250 m/s 的超高速磨削中，与普通陶瓷结

合剂砂轮以磨粒破碎和结合剂断裂为主的磨损形式

相比，纳米陶瓷结合剂 CBN 砂轮的结合剂断裂及磨

粒破碎的概率更小，磨耗磨损比例较大。 

 

 
 

图 15  磨削硬脆材料的砂轮磨损形式[123,125-126] 
Fig.15 Grinding wheel wear types for grinding hard and brittle materials[123,125-126]: a) morphology of abrasive particles  

falling off; b) morphology of abrasive particle crushing; c) comparison before and after abrasive wear 
 

2.3  复合材料 

复合材料磨削加工砂轮磨损形式与复合材料的

基体特性以及增强相特性密切相关。对于导热性较差

的纤维增强树脂基复合材料，树脂基体的耐热性差，

当磨削温度超过玻璃化温度时，树脂软化嵌在磨粒间

的空隙中，砂轮的磨损形式主要是树脂粘附造成的砂

轮堵塞，此外，也存在磨耗磨损、磨粒脱落以及磨粒

断裂现象[127-128]。Soo 等人[128]对比了 CBN 砂轮和金

刚石砂轮的磨削性能，结果表明，磨削 CFRP 时，CBN

砂轮的磨损比金刚石砂轮严重，如图 16 所示。 

对于颗粒增强金属基复合材料，金属基体在磨削
力和磨削热作用下容易粘附在磨粒表面，随着粘附的
扩展，在磨粒间隙中形成堵塞，材料中的硬质颗粒对
磨粒有磨蚀作用，砂轮的磨损形式主要是砂轮堵塞和
磨耗磨损，如图 17 所示。磨粒尺寸对砂轮磨损的影
响极大，磨粒尺寸过小，磨粒出刃高度小，容屑空间
不足，极易造成堵塞，失去磨削能力。Li 等人[129]采
用不同磨粒尺寸的电镀金刚石砂轮磨削 SiCp/Al 复合
材料小孔，试验结果表明，采用#200 磨粒的砂轮可
加工 32 个孔，而采用 600#磨粒的砂轮加工第二个孔
时就完全失去了磨削能力，如图 18 所示。对于纤维 
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图 16  磨削 CFRP 砂轮磨损形式[128] 
Fig.16 Wear pattern of grinding CFRP wheel[128]: a) fiber blockage; b) resin blockage; c) wear flats; d) grit loss; e) grit fracture 

 

 
 

图 17  磨削 SiCp/Al 复合材料砂轮磨损形式[84,132] 
Fig.17 Wear forms of grinding wheels for grinding SiCp/Al Composites[84,132]: a) aluminum blockage; b) attrition wear 

 

 
 

图 18  磨削金属基复合材料磨粒尺寸对砂轮磨损的影响[129] 
Fig.18 Effect of grinding particle size on grinding  

wheel wear in grinding MMCs[129] 

增强陶瓷基复合材料，目前的研究集中于材料去除机
理和表面完整性研究[130-131]，关于砂轮磨损的研究较
少，本文不作讨论。 

3  磨削颤振对工件表面完整性和砂
轮磨损的影响 

除了材料特性以外，由于磨削设备的性能缺陷和
不合理的磨削工艺参数而导致的磨削颤振对工件表
面完整性和砂轮磨损也有非常不利的影响。磨削颤振
导致的振纹肉眼可见，严重影响工件外观，颤振还使
表面粗糙度升高，降低工件表面完整性，加剧磨削损
伤以及砂轮磨损[133-136]。为了得到良好的磨削质量，
必须抑制磨削颤振。 
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磨削颤振可分为强迫振动和自激振动两种模式[133]。

强迫振动主要是由于主轴-砂轮系统的不平衡、液压

设备或地面振动而导致的，其中最重要的原因是砂轮

不平衡，强迫振动可在机床空转时检测到，其频率接

近砂轮的回转频率。自激振动主要是由磨削过程中，

工件和砂轮接触界面的弹性变形引起的，其振动频率

高于砂轮的回转频率，机床刚度、磨削参数、砂轮类

型都会影响自激振动。 

机床刚度不足，意味着磨削过程中的弹性变形量
较大，不仅影响磨粒的实际切深，而且使磨粒与工件
材料挤压与摩擦的比例增加，对磨削质量产生不利影
响。Zhang 等人[137-138]研究了机床刚度对陶瓷材料磨
削质量的影响，发现与静态刚度相比，机床的动态刚
度对陶瓷材料磨削后的抗弯强度的影响更大，较低的
动态刚度使砂轮的瞬时切深非常大，从而加剧磨削损
伤。由于机床刚度不足导致的工件振动会复印到砂轮
表面，导致砂轮不均匀磨损，而砂轮表面的波纹度又
会加剧工件振动，形成恶性循环[135]。磨削系统存在
一个临界刚度，当机床刚度高于该临界刚度时，磨削
陶瓷材料过程中就不会发生颤振现象[134]；也存在临
界磨削参数，当砂轮与工件间的几何干涉较小时，也
不会发生颤振[133]。周期性改变工件或砂轮的转速，
对自激振动形成干扰，可以抑制颤振[133]。采用阻尼
特性较好的床身材料有利于提高机床的动态刚度，从
而抑制颤振。提高球轴承的预紧力有利于降低主轴系
统的振动，但预紧力提高到一定程度后，降低振动的
效果就不再明显[139]，采用静压轴承是提高机床刚度
的更好方法。 

砂轮的动态特性是主轴系统振动问题的最主要

因素，砂轮不平衡、砂轮弹性变形都会降低动态性能，

从而使表面粗糙度和亚表面损伤升高[140-141]。磨削难

加工材料时，单颗磨粒上承受更大的磨削力，磨粒破

碎和结合剂断裂更容易发生，砂轮不平衡引发的颤振

会导致严重的砂轮磨损。Oliveira 等人[136]的研究表

明，当形成严重的颤振时，砂轮磨损量在数秒内即可

达到 200 μm，磨削比迅速降到 1 以下。抑制由于砂轮

不平衡引起的颤振的一个有效方法是将砂轮动平衡

和砂轮整形交替进行，在砂轮主轴系统中增加阻尼器

也可显著降低颤振[133]。最新研究表明，采用 CFRP 作

为砂轮主体材料制成的砂轮，其动态性能获得了大幅

度提高，与传统钢基体砂轮相比，离心力引起的尺寸膨

胀减小了 59%，磨削过程中的颤振得到了有效抑制[142]。 

4  改善难加工材料可磨削性的先进

技术 

4.1  改善砂轮磨削性能的技术 

4.1.1  磨粒有序化砂轮技术 

砂轮堵塞是难加工材料磨削加工的主要问题之

一。传统砂轮表面的磨粒呈无规则排列，磨粒的出刃

高度不一致，磨削区的动态有效磨粒数量非常少，大

部分磨粒起不到去除材料的作用，而只是在工件表面

摩擦、耕犁，产生大量的磨削热。大量无效磨粒的密

集分布，导致容屑空间变小，在磨削钛合金、镍基高温

合金以及金属基、树脂基复合材料时，极易发生堵塞。 

磨粒有序化砂轮技术颠覆了传统砂轮的概念，使

用特殊工艺方法使磨粒在砂轮表面有序排列，提高动

态有效磨粒的比例，增加砂轮容屑空间，从而延长砂

轮寿命，提高磨削表面完整性，此外通过调整磨粒排

布参数可实现对砂轮磨削性能的调控。实现磨粒有序

排布的方法有多种，如孔模板技术、网筛排布技术、

静电排布技术、激光烧蚀技术、掩膜电镀技术等[143]。 

Aurich 等人[144]建立了磨粒有序化排布模型，如

图 19 所示，利用模拟仿真技术对相关排布参数进行

了优化，并根据仿真计算得出的最优排布参数，制备

出磨粒有序排布的单层电镀 CBN 砂轮。与传统电镀

砂轮相比，使用电镀有序化砂轮可以显著降低磨削

力[145]。高航等人[146]采用掩膜电镀技术制备出磨料群

可控排布砂轮，并开展了碳纤维复合材料磨削试验，

结果表明，与普通电镀砂轮相比，采用磨料群可控排

布砂轮可显著降低磨削力和表面粗糙度，由于有足够

的容屑空间，有效避免了砂轮堵塞，如图 20 所示。

电镀有序化砂轮存在一定的问题，磨粒与金属层接触

界面上未发生牢固的化学冶金结合，加工中容易导致

部分磨粒因把持力不足而过早脱落，影响加工效果。 

钎焊工艺可在磨粒与金属结合剂之间形成牢固

的冶金连接，显著提高磨粒的把持力，相比电镀工艺

1/3 的磨粒出刃高度，钎焊砂轮可实现 70%~80%的磨

粒出刃高度，进一步增加了容屑空间[147]。采用钎焊

工艺制备的磨粒有序排布砂轮磨削钛合金和镍基高

温合金，可显著降低磨削力和磨削温度，获得较好的

表面完整性[42,148]。 

Butler-Smith 等人[149]在 CVD 金刚石层上用激光

烧蚀的方法加工出微结构阵列，每一个阵列元素都具

有相同的切削刃角度，如图 21 所示，以 Ti-6Al-4V

为加工对象开展了磨削试验，结果表明，砂轮堵塞状

况和工件表面粗糙度明显优于普通电镀金刚石砂轮。

通过采用激光加工微结构的方式在金刚石层上加工

出微刃，可以使每一个“磨粒”的形状保持一致，极

大地提升了磨具的尺寸精度和磨削性能。 

纤维和晶须形态的 Al2O3 和 SiC 具有高硬度、高

耐磨性的特点，国内外学者利用 Al2O3 和 SiC 纤维或

晶须作为磨料制备了新型有序化砂轮，并开展了磨削

硅片、磨具钢、光学玻璃、石英、花岗岩以及陶瓷等

材料的砂轮性能试验。结果表明，由于与砂轮结合剂

间的结合强度高、结合面积大，纤维或晶须作为磨料

不易脱落，具有很大的磨削比，且加工表面可达纳米

级精度[150-152]。伍俏平[153]通过结合粉末注射成型技术 
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图 19  磨粒有序化排布参数[144]（Δx-线距离，Δz-线内磨粒距离，α-线角度，Δzv-线间磨粒的轴向距离） 
Fig.19 Grain pattern parameters with examples ( Δx-line distance, Δz-grit distance within lines,  

α-line angle, Δzv-axial grit displacement between lines) 
 

 
 

图 20  磨料群可控排布砂轮与普通砂轮磨削 CFRP 砂轮堵塞对比[146] 
Fig.20 Comparison of blockage between wheel with controlled abrasive clusters and conventional grinding wheel in grinding 

CFRP[146]: a) the conventional electroplated grinding wheel; b) the electroplated wheel with controlled abrasive clusters 
 

 
 

图 21  激光烧蚀 CVD 微结构磨具加工钛合金的堵塞情况对比[149] 
Fig.21 Comparison of blockage of different types of grinding tools (grinding titanium alloy) [149]:  

a) blockage of laser ablation CVD microstructure abrasive tools; b) blockage of common electroplated diamond abrasive tools 
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和真空钎焊技术制备出高长径比的金刚石微刃，并将

金刚石微刃在砂轮胎体材料中进行定向有序排布制

备出新型金刚石砂轮，如图 22 所示，相比单层钎焊

砂轮，可显著提高砂轮磨削能力。 

增材制造方法在制备有序化砂轮，尤其是对于形

状复杂的成型砂轮方面具有很大潜力。南方科技大学

张璧团队在选区激光熔化增材制造有序化超硬磨料

砂轮方面开展了探索性研究[154-155]，目前已对结合剂

熔化过程、结合剂对金刚石颗粒润湿情况以及熔化结

合剂的流场和温度场等内容开展了理论与试验研究，

但仍存在磨粒飞溅、气孔率难以控制等问题，有待进

一步研究。 
 

 
 

图 22  新型有序化金刚石微刃砂轮[153] 
Fig.22 A novel grinding wheel with ordered diamond  

micro edge[153]: a) fibrous shaping body;  
b) grinding wheel with ordered micro edge 

 

4.1.2  先进砂轮修整技术 

为了保持砂轮具有持续的磨削能力，防止砂轮堵

塞，砂轮的修整非常重要。传统的砂轮修整方法主要

有：以金刚石笔为工具进行的车削修整法[156]，以磨

石、磨块、磨棒为工具的磨削修整法[157]，金刚石滚

轮修整法[158]。传统的机械修整方法工艺简单，技术

成熟，但修整效果难以控制，而且对于超硬砂轮的修

整难度很大。近年来发展迅速的特种修整方法，如激

光修整法[159]、电解修整法[160]、电火花修整法[161]、

磨粒水射流修整法[162]等非接触式修整方法，在修整 
 

精度、磨粒锋利度、修整效率等方面比传统修整方法

有很大改进，但修整工艺还不成熟，在工程应用方面

未得到大范围推广。复合修整法是将多种修整技术进

行组合以提高修整精度和效率，目前主要有激光-机

械[163]、电解-机械[164]、电火花-机械[165]、超声振动修

整[166]等方法。复合修整法具有很大的发展潜力，但

由于工艺复杂，成本高，目前还处于探索阶段。 

4.2  改善冷却润滑条件的技术 

4.2.1  改善冷却条件的砂轮技术 

4.2.1.1  热管砂轮技术 

磨削难加工金属材料的磨削温度过高，是造成表

面完整性差和砂轮堵塞的主要原因。目前工业界主要

通过向磨削区浇注大量磨削液以带走磨削热量，降低

磨削温度，但是大量磨削液的使用增加了成本并造成

环境污染，而且由于磨削弧区内的成膜沸腾现象，使

工件表面被一层汽膜覆盖，磨削液由于汽膜阻碍无法

从工件表面带走更多热量[167]。 

热管是热工领域的一种高效传热元件，热管技术
首先被美国 Wisconsin 大学的 T. C. Jen 用于降低钻头
温度，并被美国 Lamb Technicon 公司首先应用于实
际加工[167]。热管砂轮技术基于内冷却方式实现对磨
削弧区的强化换热，它主要靠冷却介质的相变进行热
交换，从而降低磨削温度，如图 23 所示。热管的强
化换热改变了磨削热进入砂轮、工件、磨屑之间的比
例，磨削区域的热量经热管迅速疏导，以达到少用或
不用切削液的目的[10]。国内开展热管砂轮研究工作的
主要是南京航空航天大学徐九华团队，在热管砂轮结
构设计、传热性能分析、强化换热性能分析、热管砂
轮制备、热管砂轮磨削性能试验等方面开展了大量研
究[168-174]。结果表明，采用热管砂轮磨削钛合金和镍
基高温合金可显著降低磨削温度，改善加工质量。热
管砂轮的制作工艺十分复杂，而且由于动平衡问题难
以解决，限制了其磨削速度，目前只能用于较低速度
磨削。 

 
 

图 23  环形热管砂轮基本结构[167] 
Fig.23 Basic structure of annular heat pipe grinding wheel[167] 
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4.2.1.2  内冷却砂轮 

传统磨削方式采用外部浇注式冷却方法进行换

热，但是砂轮高速旋转时，在其周围会产生气障层，

磨削液难以有效进入磨削区域。在砂轮结构中设计流

道，使冷却液经砂轮内部在离心力的作用下喷射至磨

削区，可有效提升冷却效果。Sasahara 等人[127]研制

出一种内冷却砂轮用来磨削 CFRP 复合材料，采用内

冷却砂轮磨削的工件表面粗糙度和磨削温度都明显

低于外冷却。彭锐涛等人[175]利用流体动力学方法分

析了流道结构对磨削区流场的影响，发现弧线形流道

结构下磨削区的流体速度和分布均匀性更高，开展了

磨削镍基高温合金试验，结果表明，相比直线型流道，

弧线形流道冷却效果更好，磨削温度和表面粗糙度都

有明显下降，如图 24 所示。 

 

 
 

图 24  不同流道结构的内冷却砂轮[175] 
Fig.24 Internal cooling grinding wheels with different channel structures[175]: a) linear runner; b) arc runner 

 
4.2.2  绿色磨削技术 

采用冷却液浇注于磨削区的方式虽然能较为有

效地降低磨削温度，但是大量磨削液的使用与处理增

加了成本，且对环境和人体健康都有危害，减少磨削

液的使用，开发绿色环保的冷却润滑技术意义重大。

目前用于钛合金、镍基高温合金、复合材料等难加工材

料的绿色磨削技术主要有低温冷风[176]、液氮冷却[177]、

低温气动喷雾[178-179]、微量润滑[76,180-182]等技术，其主

要思路是通过低温介质或流动空气进行强化换热，或

者通过降低磨粒 -工件间的摩擦因数来减少摩擦生

热，进而降低磨削温度。液氮冷却和低温气体射流冷

却的方式对于降低钛合金、镍基高温合金的磨削温度

效果较好，可达到与浇注冷却液同等效果，而微量润

滑技术对于难加工金属材料的降温效果有限。值得一

提的是，采用低温冷风或液氮冷却方式磨削 CFRP 复

合材料和 SiCp/Al 复合材料，可以显著降低磨削损伤，

提高表面完整性[176-177]，其机理在于，低温可提高热

塑性基体材料的强度，增加对增强相的支撑，虽然低

温状态的磨削力有所上升，但表面粗糙度明显下降。

某些情况下，冷却液仍是必不可少的，例如在超精密

磨削加工中，油基磨削液仍占主导地位。为了减少对

环境的影响，研究人员尝试用水基磨削液代替油基

磨削液，最新研究成果表明，引入超细气泡的新型

水基磨削液在超精密加工实验中的性能与油基磨

削液相当[183]。也有研究人员通过改进冷却液喷嘴结

构[184]，使冷却液有效突破气障进入磨削区，提高冷

却效率，从而使材料去除率大大提高，客观上减少了

冷却液用量。 

4.3  多能场复合加工技术 

4.3.1  超声振动辅助磨削技术 

超声振动辅助磨削是在磨粒运动轨迹上叠加高

频振动，通过磨粒与工件材料的冲击作用去除材料的

一种复合加工方法，超声振动系统如图 25 所示，主

要包括超声波发生器、换能器、变幅杆及磨削工具。

由超声波发生器产生的高频电信号经换能器转化为

高频机械振动，再由变幅杆将振幅放大并施加到磨削

工具上。当磨粒切深小于 2 倍振幅时，磨粒与工件材

料处于断续接触状态，如图 26 所示。磨粒的冲击作

用和断续切削作用可降低磨削力，减轻砂轮磨损，有

利于提高难加工材料的可磨削性。目前，超声振动辅

助磨削方法已经在难加工金属材料、硬脆材料、复合

材料的加工中得到广泛应用。 

超声振动参数必须和磨削加工参数相匹配，才能

发挥出超声振动辅助磨削加工方法的优势。加工钛合

金和镍基高温合金时，应选择较低的磨削速度和较小

的磨削深度，以便冷却液充分进入到磨削区[186]，采用

超硬磨料砂轮可降低表面粗糙度、延长砂轮寿命[187]，

但使用普通磨料砂轮，由于磨粒和结合剂破碎严重，

反而会造成表面粗糙度增大、砂轮寿命缩短[188]。在

超声振动作用下，硬脆材料的去除机理与普通磨削有

很大区别，磨粒对于材料的冲击作用会产生大量微小

裂纹而粉末化，只需很小的力就可实现材料去除，有

利于提高材料去除率[189]。但是关于引入超声振动是

否有利于降低硬脆材料的表面粗糙度和亚表面损伤，

学术界还存在争议，不同的材料特性、不同的振动参 
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图 25  超声振动系统[84] 
Fig.25 Ultrasonic vibration system[84]: a) physical photos of the device; b) structural diagram 

 

 
 

图 26  超声振动条件下金刚石磨粒的运动学特征[185] 
Fig.26 Kinematic characteristics of diamond grits under ultrasonic vibration[185] 

 
数都会影响试验结果，还需进一步深入研究。对于复

合材料，超声振动对于可磨削性的改善效果与材料特

性相关。对于纤维增强树脂基复合材料，引入超声振

动后，与传统加工方法相比优势并不明显，但对于纤

维增强陶瓷基复合材料，超声振动对于抑制损伤、减

轻砂轮磨损有明显效果[189]；超声振动对于整体特性

偏硬脆的高体积分数 SiCp/Al 复合材料可磨削性的提

升有非常明显的效果[84]。 

4.3.2  电解磨削技术 

电解磨削又称电化学磨削（ECG），其原理如图 27

所示。工件作为阳极与直流电源正极相连，导电砂轮

作为阴极与直流电源负极相连。磨削时，非导电性的

磨粒使砂轮结合剂与工件表面形成一定的电解间隙，

电解间隙中充满了电解液。在电场作用下，工件表面 

生成疏松而硬度较低的钝化膜，在磨粒的作用下被去

除，使新的工件表面露出，继续产生电解作用，从而

达到不断去除材料的效果。在电解磨削材料去除过程

中，电化学作用一般占 90%~95%，机械磨削作用仅

占 5%~10%[190]，因此可以达到比普通磨削更高的材

料去除率、更小的加工损伤以及更低的砂轮磨损。 

电解磨削在加工钛合金和镍基高温合金等难加

工金属材料方面具有很大的优势，可降低磨削力和磨

削温度，大幅度延长砂轮寿命，在大余量高效磨削方

面有很大的实用价值[30,107]。电解磨削还可加工硬质

合金和 Al2O3/Al 等颗粒增强金属基复合材料[191-192]，

电解作用使材料中的金属相优先被腐蚀，使得硬质相

的结合力被削弱而易于去除。硬脆材料大多导电性

差，因此不适合用电解磨削方法加工。 
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图 27  电解磨削原理示意图[193] 
Fig.27 Schematic diagram of electrolytic  

grinding principle[193] 

 

4.3.3  电火花机械复合磨削技术 

传统的电火花磨削是电火花加工的一种形式，以

高速旋转的高纯度石墨轮作为工具电极，依靠石墨轮

与工件间的火花放电产生的瞬时高温熔化工件局部

材料而实现材料去除，加工过程中石墨轮与工件不接 

 

触。电火花机械复合磨削（EDDG）是在电火花磨削

基础上，将石墨轮用金属结合剂金刚石砂轮代替，放

电作用导致工件表面产生软化的重铸层，砂轮的磨粒

持续磨削去除重铸层，形成新的加工表面，使得放电

持续进行；同时砂轮的金属结合剂也因放电被去除，

相当于对砂轮进行在线修锐[194]。电火花机械复合磨

削原理如图 28 所示。 

磨粒凸出高度和放电间隙是电火花机械复合磨

削的关键因素，只有砂轮的金属结合剂与工件材料的

间隙满足放电要求时，才会产生放电作用，同时只有

当放电间隙小于磨粒凸出高度时，磨粒才可能对工件

产生磨削作用[195]。采用 EDDG 方法加工金属和金属

基复合材料时，可大幅度降低磨削力，提高材料去除

率[196-197]。EDDG 方法也可加工 RB-SiC 等弱导电性

陶瓷[198-199]，而进行非导电陶瓷材料的 EDDG加工时，

通常需要设置辅助电极来实现放电加工[200]。 

 
 

图 28  电火花机械复合磨削原理示意图[194] 
Fig.28 Schematic diagram of electrical discharge diamond grinding (EDDG) [194]: a) device of EDDG;  

b) action mechanism of grinding wheel and workpiece 

 
与普通磨削加工相比，EDDG 方法的材料去除率

可提高 2 倍[194]，然而加工过程中放电作用产生的瞬

时高温使得材料表面及亚表面容易出现热损伤，严重

时热影响区会出现明显的微观裂纹[201]，因此对脉冲

电流、放电时间、占空比、砂轮转速等参数的优化和

调控非常重要。 

4.3.4  激光辅助磨削技术 

激光辅助磨削技术主要用来解决硬脆材料的磨

削加工效率低，且极易产生裂纹损伤的问题，其加工

原理如图 29 所示，采用激光光斑照射砂轮前方待磨

削区域的工件材料表面，随后用砂轮磨除材料。通过

激光束对待磨削区域的预热，可降低材料硬度和温

度梯度，使材料容易被去除，并抑制亚表面损伤的

形成 [202]。激光辅助磨削在氧化锆、碳化硅、氮化硅

等工程陶瓷磨削加工中得到了广泛应用[203-205]，研究

表明，激光的介入可增大硬脆材料延-脆转变切深，

有利于提高材料去除效率。许胜[206]深入研究了氧化

锆陶瓷激光辅助磨削的辐照效应与材料去除机理，结

果表明，激光辐照使氧化锆陶瓷表面改性，材料表层

产生的热致裂纹屏蔽了磨粒机械作用过程中产生的 

中央裂纹的扩展；当磨削创成表面处于热致裂纹影响

范围内，磨削力较小，表面质量较差，但材料去除率

较高；随着热致裂纹影响区逐渐被去除，表面质量与

普通磨削一致。杨凯华[207]开展了 CVD 金刚石微铣刀

的激光诱导石墨化辅助精密磨削研究，结果表明，通

过采用纳秒激光诱导金刚石转化为石墨，大幅度提高

了磨削效率。 
 

 
 

图 29  激光辅助磨削加工原理示意图[203] 
Fig.29 Schematic diagram of laser assisted grinding[203] 
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4.4  超高速磨削技术 

难加工材料是一个相对概念，当加工工具硬度和

切削速度较低时，即使是普通的钢铁也会成为难加工

材料。随着超硬磨料、高速主轴、静压轴承等关键技

术的发展，磨削速度得到了极大提升，这也为解决难

加工材料可磨削性差的问题提供了物质基础。日本先

端技术研究会把超高速加工列为五大现代制造技术

之一，国际生产加工协会（CIRP）将高速加工技术

作为 21 世纪的中心研究方向之一，因此超高速磨削

技术发展前景广阔。 

一般而言，砂轮线速度低于 45 m/s 为普通磨削，

砂轮线速度在 45~150 m/s 之间为高速磨削，而砂轮

线速度超过 150 m/s 为超高速磨削[208]。研究表明，无

论是磨削钛合金、镍基高温合金这类难加工金属材

料，还是 SiC 陶瓷这类难加工硬脆材料，提高磨削速

度对于提升砂轮寿命、提高磨削质量、降低磨削损伤

都有促进作用[209-211]。南方科技大学张璧团队对于高

应变率下材料的力学行为和损伤行为进行了深入的

理论分析，发现无论对于塑性材料还是硬脆材料，

当应变率提高到一定程度，都会发生“材料脆化”现

象 [212]，而且随着应变率的提高，加工损伤的分布趋

于表层，即存在“损伤趋肤”效应[213]。“材料脆化”

与“损伤趋肤”的普遍规律的发现，为超高速磨削技

术奠定了理论基础。对于钛合金、镍基高温合金等难

加工金属材料，超高速磨削诱发的“材料脆化”将抑

制由于塑性变形而导致的磨削热的产生，同时“材料

脆化”也将减轻砂轮的粘附与堵塞；对于硬脆材料，

超高速磨削诱发的“损伤趋肤”效应将降低亚表面损

伤深度，显著提高表面完整性；超高速磨削可以采用

较高的进给速度，因此可显著提高材料去除率。 

虽然超高速磨削对于解决难加工材料可加工性

差的问题有很大潜力，但是目前超高速磨削在工业界

应用得还比较少。据统计，磨削速度超过 200 m/s 的

应用比例仅有 13%，将近 40%的磨削加工速度范围是

40~80 m/s[214]。分析其原因，首先，超高速磨削机床

的技术含量非常高，对机床精度和刚度、砂轮强度和

动态特性要求极为苛刻，目前核心技术主要掌握在德

国、瑞士、美国、日本等少数发达国家手中；其次，

超高速磨削的成本较高，机床设备、超硬砂轮修整和

动平衡、磨削状态在线监测、技术人员培训等方面的

高成本使得其应用受到局限。目前国内外能达到超高

速磨削速度区间的试验研究较少，针对不同材料达到

“材料脆化”和“损伤趋肤”效果的磨削参数还有待

于大量试验确定，超高速电主轴、超高速砂轮等关键

装备的性能还有待进一步提升。 

尽管超高速磨削目前还存在诸多局限性，但我国

大力发展超高速磨削技术仍然有重大意义。超高速磨

床属于高端机床，在当前国际形势下，属于我国被“卡

脖子”的重要领域。超高速磨削装备关键技术的突破，

依赖于高端电主轴技术、静压轴承技术、超高速砂轮

技术、检测技术、高端数控系统等多个重要领域的协

同创新。超高速磨削技术的发展，将带动机床产业链

和高端制造业的产业升级。因此，发展超高速磨削技

术不仅可为难加工材料的高质高效加工提供一条技

术路线，而且对于推动我国装备制造业的技术进步具

有重要意义。 

5  讨论 

通过对难加工材料可磨削性的国内外研究现状
的回顾，不难看出，难加工金属材料、硬脆材料和复
合材料表面完整性各有特点。难加工金属材料的强度
高、导热性差，磨削力和磨削温度高，导致工件表层
容易出现拉应力、白层、热软化层等加工损伤。硬脆
材料的硬度高、断裂韧性较低，容易出现表面和亚表
面的裂纹损伤。复合材料的各向异性以及基体和增强
体的性能差异，导致各组成相在力-热载荷下的几何
不匹配和物理不匹配，磨削过程中容易出现增强相的
断裂和界面脱粘等损伤。除了表面完整性差，磨削难
加工材料的砂轮磨损问题也比较突出，严重的砂轮磨
损增加了加工成本，对磨削质量也有十分不利的影
响。改善难加工材料可磨削性的主要思路是降低磨削
力和磨削温度。 

磨削力和磨削热的来源都是工件材料在磨粒作

用下的弹塑性变形和摩擦，磨削力和传导到砂轮和工

件的部分磨削热影响着工件表面完整性和砂轮磨损。

磨削力、磨削温度的产生及其对难加工材料可磨削性

的影响如图 30 所示。降低磨削力和磨削温度的主要

思想是“节源”和“开流”。“节源”就是从产生磨削

力和磨削热的源头着手，通过减少工件材料在磨粒作

用下发生的弹塑性变形和摩擦而降低磨削力和磨削

温度。“开流”就是从磨削力和磨削热的传导环节着

手，通过减少传入工件和砂轮的力和热而降低磨削力

和磨削温度。本文提到的改善难加工材料可磨削性的

方法与技术，都是基于“节源”和“开流”的思路，

降低磨削力和磨削温度，从而提高表面完整性，降低

砂轮磨损。 

超声振动辅助磨削、激光辅助磨削、电解磨削和

电火花磨削方法都是通过外加能场使工件表层待加

工材料的硬度降低或强度削弱，使材料去除过程中产

生的磨削力显著降低而提高可磨削性。利用外加能场

削弱待加工材料层力学性能，可显著提高材料去除

率。但是多能量场辅助磨削工艺的实施较为复杂，外

加能场参数与机械磨削参数的匹配是此类技术工程

应用的难点。 

采用硬度高、与工件间摩擦因数小、化学稳定性

好的超硬磨料砂轮可以显著降低磨削力和磨削温度，

提高磨削比。磨粒有序化砂轮、热管砂轮和内冷却砂

轮都是通过砂轮结构优化，使磨削热更容易排出磨削 
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图 30  磨削力和磨削温度的来源及其对难加工材料可磨削性的影响 
Fig.30 Sources of grinding force and temperature and their effects on grindability of difficult-to-machine materials 

 
区域，从而提高了砂轮性能。超硬磨料砂轮的工程应

用还受到砂轮成本和修整成本的制约，目前亟需提高

超硬砂轮的制造精度，开发高效低成本的修整方法。 

改善冷却液性能、改善喷嘴性能、采用低温冷却

介质等工艺方法是通过强制散热，降低磨削区温度，

从而提高难加工材料的磨削质量。微量润滑磨削一方

面通过润滑油液在磨削区的减摩作用降低摩擦生热，

另一方面通过压缩空气迅速将热量带出磨削区，是绿

色环保的磨削工艺，但目前其冷却效果与喷射磨削液

方式相比还有明显差距。 

超高速磨削方法是利用材料在高应变率下的固

有响应特性，即“材料脆化”效应和“损伤趋肤”效

应，降低磨削力和磨削温度，并将加工损伤降至极低

的水平。超高速磨削在解决难加工材料加工损伤和提

高加工效率方面有很大潜力，但是对机床的刚度和精

度要求极高，对砂轮的动态性能要求也极高，目前仍

处于技术研发阶段，在工业界应用较少。 

6  结论与展望 

本文针对难加工金属材料、硬脆材料和复合材料

可磨削性差的问题，从工件表面完整性、砂轮堵塞与

磨损、磨削颤振以及改善难加工材料可磨削性的先进

技术 4 个方面回顾了国内外研究进展，并对难加工材

料可磨削性的共性问题展开了分析，主要结论如下： 

1）对于钛合金、镍基高温合金等强度高、导热

性差的难加工金属材料，过高的磨削温度是导致其表

面完整性差、砂轮粘附磨损严重的主要原因；对于硬

脆材料，其可磨削性差主要表现为极易发生裂纹损

伤；对于复合材料，基体与增强体的几何、物理不匹

配是导致其加工损伤的根本原因。 

2）无论是难加工金属材料、硬脆材料还是复合

材料，降低磨削力和磨削温度都有利于提高工件表面

完整性和降低砂轮磨损；改善难加工材料可磨削性的

基本策略不外乎减少工件材料磨削过程的弹塑性变

形、减少磨粒-工件间的摩擦以及减少传入工件和砂

轮的力和热。 

3）改进难加工材料可磨削性的有效的工艺方法

可概括为：通过使用超硬磨粒、改进砂轮结构、磨粒

有序排布从而提高砂轮磨削能力和散热能力；通过使

用低温介质强制换热从而降低磨削温度；通过多能场

复合使待磨削材料层的强度、硬度削弱，从而易于去

除；通过超高速磨削方法降低磨削力和磨削温度，从

而提高磨削效率，降低磨削损伤。 

4）磨削颤振对难加工材料磨削表面完整性和砂

轮磨损有十分不利的影响，提高机床刚度、改善砂轮

动态性能是抑制磨削颤振的主要思路。采取提高床身

阻尼特性、采用静压轴承、减少传动环节、采用 CFRP

基体砂轮等措施可以提高磨床抗振性能。 

目前国内外关于难加工材料的磨削新工艺方法

层出不穷，但绝大多数工艺方法都存在一定的局限

性，加工效率、加工质量和加工成本三者往往不能兼

得。展望未来，高性能砂轮及其修整技术、高效冷却

润滑技术、多能场复合磨削技术以及超高速磨削技术

的不断发展，都有利于逐渐解决难加工材料的高质高

效加工难题；多种技术的交叉融合，或将改变材料去

除机理，改善难加工材料的可磨削性；先进磨削装备

和磨削工艺的科研成果在向工程应用的转化过程中，

需要重点关注如何降低加工成本。 
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