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摘要：硬脆材料是典型的难加工材料。长期以来，实现“延性域”磨削被认为是消除加工损伤的重要途径。从“临界切深模

型”和“延性域磨削条件下的损伤”两个角度分析了“延性域”磨削理论存在的问题，从“尺寸效应”、“应变率效应”和

“温度效应”三个方面讨论了影响硬脆材料磨削加工损伤的主要因素，并基于位错理论对磨削加工材料去除机理、变形和断

裂机制、加工损伤等重要问题进行了理性思考。旨在澄清“延性域”磨削加工的概念，并证明了“延性域”磨削并不代表没

有加工损伤。硬脆材料的塑性变形或脆性断裂是“尺寸效应”、“温度效应”与“应变率效应”三者相互竞争、综合作用的

结果，超高速磨削在降低硬脆材料加工损伤、提高加工效率方面有巨大的工程应用潜力。 
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Abstract：Hard and brittle materials are typical difficult-to-machine materials. For a long time, the realization of ‘ductile-regime’ 

grinding has been considered to be the main way towards obtaining high-quality parts. In this study, the problems associated with 
‘ductile-regime’ grinding of hard and brittle materials are analyzed from two perspectives of ‘critical depth model’ and ‘damage 
hidden underneath the ductile-regime’. The main factors resulting in grinding damage to hard and brittle materials are discussed from 
three factors of ‘size effect’, ‘strain rate effect’, and ‘temperature effect’. Based on the dislocation theory, some important issues such 
as material deformation, fracture, and removal mechanisms, and machining damage are extensively discussed. This paper is intended 
to clarify ‘ductile-regime’ grinding, and further demonstrate that ‘ductile-regime’ grinding does not necessarily reflect grinding 
quality due to subsurface damage induced in a grinding process. Whether plastic deformation or brittle fracture should occur in 
grinding of hard and brittle materials is a result of the competition and comprehensive interactions among the ‘size effect’, 
temperature effect’, and ‘strain rate effect’. Ultra-high-speed grinding has a great potential in suppressing machining damage and 
improving machining efficiency for hard and brittle materials. 
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0  前言 

硬脆材料，顾名思义，具有硬度高、脆性大的

特点，是典型的难加工材料。根据微观结构的不同

特点，硬脆材料可分为单晶(如单晶硅)、多晶(如氧

化铝陶瓷、碳化硅陶瓷、氮化硅陶瓷)、非晶(如 K9
玻璃、BK7 玻璃)三类，复合材料中的硬质增强相

也属于硬脆材料，如 SiCp/Al 复合材料中的 SiC
颗粒、硬质合金中的 WC 等。硬脆材料在半导   
体

[1-2]
、精密仪器

[3]
、空间光学

[4]
、生物医学

[5]
、

切削刀具
[6]
等领域占据重要地位。由于此类材料

的硬度大，切削、铣削加工不适用，通常使用磨

削加工。然而，磨削过程中极易造成硬脆材料表

面/亚表面加工损伤，削弱工件的使用性能。长期

以来，硬脆材料属于难加工材料，加工效率低下，

加工损伤难以避免。 
在硬脆材料加工领域，BIFANO[7]

首先提出了 
“延性域”磨削概念，认为单颗磨粒的切削深度低于

某临界值时，硬脆材料处于“延性域”去除模式，

而“延性域”去除模式有利于降低加工损伤，提高

加工质量。基于压痕断裂力学，BIFANO 建立了“延

性域”磨削的临界切深模型，并把工件表面可观

测的脆性断裂区域少于 10%作为判定“延性域”

去除模式的指标。“延性域”概念得到了诸多学者

的认同，然而其他学者对“延性域”的理解并非

一致。YANG 等
[8]
将硬脆材料磨削过程中，前一

个磨粒造成的裂纹能够被下一个磨粒去除的状态

称为“延性域”磨削。黄含等
[9]
学者认为，“延性

域”磨削过程中可能产生微裂纹，但是要确保任

何此类裂纹不会延伸到加工的亚表面，而且“延

性域”磨削造成的亚表面损伤对零件性能和使用

寿命的影响不明显。黄含还对 BIFANO 的临界切

深模型进行了修正
[10]

，同时指出，由于所预测的

临界切深有相当大的不确定性，该模型只能作为

一个粗略的指南，即延性域磨削的磨粒切深处于

纳米尺度下。更多学者将“延性域”磨削等同于

加工表面光滑无裂纹，或者在加工表面发现局部

塑性变形特征，并以实验中发现的上述现象为依

据，确定硬脆材料的延性-脆性转变临界切深(或
最大未变形切屑厚度)[11-16]

。有学者对 BIFANO 判

定延性-脆性转变的依据提出了质疑。LIU 等
[17]

指出由于压痕和划切的运动与加载方向不同，基

于压痕试验得到的临界切深并不恰当，而且通过

观察表面形貌的平整与否来判定材料去除模式缺

乏理论和实验依据。通过总结硬脆材料“延性域”

磨削的研究工作，可见学术界对于“延性域”概

念的认识尚未统一，而且对于 Bifano 建立的临界

切深模型存在质疑。 
目前对于“延性域”概念存在以下几个误区。

误区一：将“延性”等同于“塑性”。事实上，“延

性”是相对于“弹性”而言，是一个相当宽泛的概

念。误区二：将“延性域”的范围局限于工件表面。

事实上，“域”是一个空间的概念，是指具有一定体

积的空间范围，而不仅是一个面、一条线甚至一个

点，“延性域”应包括工件表面以及亚表面一定范围

内的全部区域。误区三：将从材料表面观察到的塑

性变形特征等同于材料的“延性域”去除。事实上，

材料去除过程中伴随塑性变形并不等于材料是以塑

性变形的方式被去除。 
“延性域”磨削可定义如下：在材料去除过程中，

磨粒与工件材料接触区域发生了不可恢复的变形之

后，材料的各部分仍粘连在一起，没有发生分离，

表面和亚表面没有宏观的裂纹扩展，这样的磨削过

程称为“延性域”磨削。其中延性域材料表现为非

弹性变形，包括：塑性变形、气孔坍塌、晶粒细化

与碎化、相变、化学反应层等。 
实践证明，基于 Bifano“延性域”磨削概念，

以无裂纹且具有塑性变形特征的表面形貌作为硬

脆材料磨削质量的评价标准是不可行的。以刀具

刃磨行业为例，企业往往仅采用光学显微镜观察

切削刃表面形貌来判定刃磨合格与否，导致不同

批次，甚至同一批次的刀具寿命有明显差异。可

见，“延性域”磨削并没有真正解决硬脆材料的加

工问题。 
本文针对硬脆材料磨削加工损伤的问题，首先

从“临界切深模型”和“延性域磨削条件下的损伤”

两个角度分析“延性域”概念存在的问题，然后从

“尺寸效应”、“应变率效应”和“温度效应”三个方

面分析影响硬脆材料磨削加工损伤的主要因素，最

后，对磨削加工的材料变形和断裂机制、加工损伤

等重要问题进行较为深入的探讨。 

1  “延性域”磨削存在的问题 

1.1  Bifano 临界切深模型 
BIFANO[7]

从材料去除能量的角度出发，推导出

硬脆材料的塑性流动能 Ep 与断裂能 Ef 的比值正比

于磨粒的切深 d，如式(1)所示，表明当切深 d 极小

时，塑性流动成为能量上更为有利的材料去除机理，



月 2022 年 8 月 卢守相等：关于硬脆材料去除机理与加工损伤的理性思考 

 

33 

换言之，材料在发生断裂前先达到屈服极限，发生

塑性变形。 

 = p

f

E
d

E
∝

塑性流动能

断裂能
 (1) 

BIFANO 使用了 LAWN 等
[18]

基于 Griffith 裂纹

扩展准则得到的压痕断裂临界深度 dc 

 2c
ERd
H

∝  (2) 

式中，E 为弹性模量；R 是材料的断裂能；H 为材

料硬度。对于在裂纹尖端附近出现塑性区的材料，

R 值可以使用 Griffith 经典裂纹扩展理论计算。在小

尺度下可用扩展裂纹所需能量的尺寸相似度量来表

示断裂能
[7]
，即 

 
2

= cK
R

H
 (3) 

式中，Kc是材料的断裂韧性。 
合并式(2)和(3)可得 

 
2

c
c

KEd
H H

⎛ ⎞⎛ ⎞∝ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 (4) 

BIFANO 通过压痕试验确定了 Kc、E、H 等材

料常数，将计算的临界切深和通过磨削实验测量得

到的临界切深进行对比，从而确定比例系数。其中

通过实验判定“延性域”磨削的依据是：表面观察

到的裂纹比例低于 10%。得到的“延性域”磨削临

界切深模型如下 

 
2

=0.15 c
c

KEd
H H

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (5) 

BIFANO 的临界切深模型的推导过程存在明显

问题。经典的 VICKERS 压痕裂纹模型如图 1 所示，

尖锐压头的下方是塑性变形区域，塑性变形区域周

围是中位裂纹和横向裂纹。根据 BIFANO 的推导过

程，式(1)中的磨粒切深对应于图 1 中的压头压入深

度 d，而根据压痕断裂理论，式(2)中的 dc应该对应

于图 1 中的塑性变形区特征尺寸 a，另外，式(3)是
根据裂纹扩展理论计算的，那么式(4)中的 dc应该对

应于图 1 中的裂纹特征尺寸 c，因此式(5)中的 dc的

物理意义并不代表磨粒的临界切深。 
此外，磨削加工具有动态特征，式(5)中材料的

力学性能参数—硬度 H、弹性模量 E 和断裂韧性 Kc

都应该与准静态条件下测得的数据不同。材料的压

痕硬度、弹性模量和断裂韧性都是和应变率相关的

物理量。硬脆材料的动态弹性模量通常与静态弹性

模量不同
[19]

；CHEN 等
[20]

对氧化铝陶瓷的动态断裂

韧性试验结果表明，随着加载速率提高，材料的断

裂韧性呈现上升趋势；由于惯性和约束应力的耦合

作用，抑制了裂纹扩展和材料变形，硬脆材料的动

态压痕硬度高于静态压痕硬度
[21]

。 

 

图 1  经典压痕裂纹模型 

BIFANO 临界切深模型的理论基础—压痕裂纹

模型并不适用于磨削加工。事实上，产生压痕塑性

变形仅仅需要 1%～36%的应变
[22]

，而造成材料去除

所需的塑性应变要大得多。假设材料通过塑性变形

去除，则工件表面材料在加工过程中需要产生足够

大的剪切应变才能从工件表面分离。根据卡牌模  
型

[23]
，如图 2 所示，刀具作用于其前方的材料所产

生的剪切应变须满足以下关系 

 ( )=cot +tanγ φ φ α−  (6) 

式中，Φ 为剪切角；α 为前角。以常见的切削和磨

削加工为例，Φ 的值通常小于 35°，α 的范围设为

−60°～20°，以 Φ=35°作最保守估计，γ 的范围是

187%～1 433%。因此，压痕塑性变形产生的应变量

远远不能满足磨削加工过程中材料延性去除的   
需要。 

 

图 2  基于卡牌模型计算材料去除所需应变量示意图 

1.2  “延性域”磨削条件下的加工损伤问题 
BIFANO 将磨削表面裂纹少于 10%作为“延性

域”磨削的判定标准，根据此判定标准，有些学者
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以获得光滑无裂纹的磨削表面作为追求目标，没有

考虑磨削加工导致的工件亚表面损伤。张璧等通过

对多种陶瓷材料进行系统的实验研究发现，单点划

切或磨削表面光滑无裂纹，并不代表亚表面没有加

工损伤
[24-26]

。 
实验结果表明，在单点划切氧化铝陶瓷的实验

中，随着划切深度的增加，划痕表面形貌由光滑无

裂纹向宏观断裂演变
[24]

。然而，观察划痕表面和横

截面的形貌，发现光滑划痕表面以下的材料并非没

有损伤，而是呈现松散的微观结构，部分材料在对

横截面的抛光过程中脱落下来，形成了密集的孔隙，

如图 3 所示。如果磨粒下方存在塑性变形区，那么

塑性区域的材料应该是致密和坚固的，并且应具有

同本体材料一样的耐酸腐蚀性能。然而，将划痕区

域用 98%的 H3PO4 在 200 ℃腐蚀 17 min 后，观察

划痕横截面发现，原划痕下方的材料被腐蚀去除，

形成半圆形的凹坑，如图 4 所示，表明磨粒下方的

材料在磨削作用下变得松散，并没有形成塑性变  
形区。 

 

图 3  金刚石磨粒划切氧化铝陶瓷表面及横截面形貌[24] 

 

图 4  氧化铝陶瓷划痕截面腐蚀前后对比[24] 

上述实验现象的机理可通过图 5 形象地展示出

来。根据实验观察到的现象，当磨粒切深小于某个

临界值时，磨粒下方会产生一个材料碎化的区域，

该区域内部含有大量微裂纹，但材料并没有互相分

离
[25]

。由于磨粒的推挤作用，碎化区域的微小颗粒

向两侧流动堆积，从而形成了划痕两侧类似塑性耕

犁导致隆起的形貌，在磨粒与陶瓷材料的接触区域

较高的温度和压力作用下，碎化区域表层重新烧结

形成光滑表面，因此从表面观察呈现类似塑性变形

的特征。当磨粒的切深增大时，材料碎化区域厚度

也随之增大，并且在边界处开始形成中位裂纹和横

向裂纹。 

 

图 5  划切硬脆材料产生的碎化损伤区域示意图[25] 

通过 TEM 观察碎化区域的微观形貌
[26]

，如图 6
所示，可见材料碎化区域的晶粒平均尺寸约为

0.3 μm，比本体的晶粒尺寸大约低了一个数量级，

碎化区域的晶粒多数为六方晶体，相互之间有明显

的空隙。在其中一个约 1 μm 尺寸的晶粒上观察到一

条曲折的裂纹，晶界限制了裂纹向周围晶粒的扩展，

这就使得材料碎化被限制在有限的区域内。TEM 观

察的结果表明，磨削过程中陶瓷材料浅表层的碎化

现象是沿着微米尺度晶粒的解理面的微裂纹扩展形

成的。 

 

图 6  氮化硅陶瓷材料碎化区的微观形貌 TEM 照片[26] 

陶瓷材料在磨削过程中不易形成塑性变形

区，而是形成碎化区域，这是由材料本质属性决

定的。组成陶瓷材料的晶体通常由离子键或共价

键形成，其位错迁移率很低，例如氧化铝晶体只

有两个独立的滑移系，即使在很高的温度下，也
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不能容纳明显的位错运动。受限的位错运动不允

许陶瓷材料像金属材料那样，在断裂前发生大规

模的塑性变形，例如氮化硅陶瓷在 1 500 ℃高温

下，在塑性应变 1%时就会发生断裂
[27]

。在陶瓷

材料的磨削过程中，剪切应力激活位错运动，通

过一定的内部微结构势垒(如第二相粒子、晶界、

微孪晶等)形成位错堆积，而位错堆积在内部微

结构屏障处引发裂纹的萌生。在外载荷作用下，

陶瓷材料内部微裂纹核发生扩展，形成了大量的

新表面，快速释放应变能，因此材料碎化相对于

塑性变形，是更有利于应变能释放的材料失效  
机制。 

在陶瓷材料磨削实验中发现的材料碎化也

是一种延性变形行为，从表面观察类似于塑性变

形，但是其形成的内在机制却是脆性断裂。材料

碎化是一种亚表面的损伤形式。具有材料碎化特

征的“延性域”磨削证明，是否经历了“延性域”

磨削并不能作为硬脆材料加工质量好坏的判定

标准。 

2  影响硬脆材料磨削加工损伤的因素 

既然“延性域”磨削不能保证消除硬脆材料

的加工损伤，那么就有必要深入分析影响硬脆材

料磨削加工损伤的因素，从而为制定低损伤磨削

工艺提供理论依据。磨削加工具有小切深、高应

变率、高温度三要素，但是以上三个要素对于加

工损伤的影响机制是不同的，下面分别进行   
讨论。 
2.1  尺寸效应 

在不同尺度下，硬脆材料磨削加工的材料去除

机理和加工损伤有很大区别。大量研究表明，在较

大的单颗磨粒切削深度条件下，硬脆材料表面和亚

表面出现宏观裂纹，材料以脆性断裂的方式被去  
除

[12, 14, 28-29]
，然而当尺度减小时，材料塑性变形比

脆性破坏更倾向于发生，即存在尺寸效应。研究表

明，载荷条件下硬脆材料在极小尺度下(＜1 μm)，
呈现明显的塑性。WANG 等

[30]
在单晶硅纳米柱压

缩试验中发现，单晶硅的塑性应变超过 20%，如

图 7 所示。通过原位 TEM 观测发现，单晶硅纳米

柱的塑性变形主要由于{1 1 1}面的位错滑移引发

的非晶相变引起。在三维静水压力下，单晶硅在

几十纳米范围内即完成了非晶转变，并没有观测

到明显的位错线，位错滑移距离极短。而常见的

塑性材料，如金属，位错滑移距离远大于硬脆材

料，其塑性变形量主要取决于位错滑移距离。因

此单晶硅在小尺度下的塑性变形主要由相变引

起，与通常理解的基于位错滑移的塑性变形不同。

在加工微区内，应力水平高、状态复杂、梯度大。

在靠近刀具前端区域，由于刀具的挤压产生高水

平的三维压力
[31]

，使得该区域发生高压相变
[32]

。

在该区域外应力水平迅速降低，不足以产生高压

相变，而产生位错、层错、裂纹等。ZHANG 等
[33]

发现单晶硅在磨削中，磨削上表面为非晶层，其

亚表面依次为损伤层和单晶硅结构，如图 8 所示。

随着加工区域尺寸的增加，应力影响区扩大，位

错数量增多。由于硬脆材料的位错滑移距离极短，

位错阻碍材料持续性的滑移变形，进而引起应力

集中，形成裂纹
[34-35]

。YAN 等
[36]

通过单点金刚石

刻划单晶硅试验，证实了当刻划深度小时，刻划

表面主要是非晶层和位错层，随着刻划深度增大，

除了非晶层和位错层，亚表面裂纹逐渐形成。由

于非晶层的厚度很小(＜1 μm)，随着加工区域尺

寸的增加，非晶层的影响逐渐减小，当加工区域

尺度大于 1 μm 时，材料以脆性断裂为主。因此在

极小尺度下，加工区域材料去除机理主要由受高

水平的三维压应力和动态剪应力驱动下材料相变

及其变形机制主导，而在较大尺度下，加工区域

材料去除机理主要由脆性破坏和裂纹扩展主导。 

 

图 7  单晶硅非晶转变的原位观察[30]  



 机  械  工  程  学  报 第 58 卷第 15 期期  

 

36 

 

图 8  单晶硅磨削相变层和损伤层的 TEM 观察[33]  

另外，尺寸效应不仅决定了材料去除机理，还

影响着加工损伤。在纳米尺度下，材料受动态剪应

力作用，发生剪切滑移，产生显著热效应
[37]

。在加

工微区内，剪切热会引发高温，影响材料相变与位

错萌生，从而影响加工表面完整性。ZHANG 等
[38]

在单晶硅片超精密磨削中发现，当单颗磨粒切深小

于 10 nm 时，硅片表面容易产生“烧伤”。加工过

程是一个强时变力-热耦合作用过程，尺寸效应对加

工区域内的应力和温度分布的影响显著，直接决定

了硬脆材料加工表面完整性。因此，硬脆材料加工

中需要考虑尺寸效应。 
2.2  应变率效应 

应变率效应是材料固有的力学响应特性。在准

静态与高应变率下，由于材料的力学响应特性不同，

导致材料的变形和断裂机理存在显著差异。已有研

究表明，塑性材料在高应变率下可以发生脆性断裂，

即发生塑脆转变
[39-40]

。对于脆性材料，应变率效应

同样显著，JOHNSON 等
[41]

考虑应变率效应提出了

岩石等硬脆材料的 J-H 损伤本构方程，如公式(7)所
示，可见随着应变率的增大，材料强度增大。 

 ( ) ( )* * *= 1 1 lnNA D BP Cσ ε⎡ ⎤− + +⎣ ⎦  (7) 

式中，σ*
为归一化等效强度；A、B、C 为材料常数；

D 为材料损伤因子(0≤ D ≤1)，当 D=0 表明材料

没有损伤，D=1 时表示材料断裂；P* 为归一化压力; 
N 为压力强化指数； *ε 为等效应变率。 

姜峰等
[42]

进行了黑色花岗岩的动态冲击实验

(SHPB)，发现随着应变率的增大，材料的弹塑性变

形能减小，高应变率条件下材料失效和裂纹扩展消

耗更多能量，对应更多的材料破碎，如图 9a 所示。

汤佳妮等
[43]

进行了碳化硅(SiC)的膨胀环动态拉伸

实验，发现随着加载应变率的增大，SiC 的平均碎

片尺寸减小，其尺寸分布基本符合 Rayleigh 分布。

由此可见硬脆材料在高应变率下存在材料脆化和碎

化效应。磨削加工中，材料同样存在应变率效应，

磨削应变率可由式(8)[44]
计算，公式表明随着磨削速

度增大/磨削厚度减小，应变率增大。 

 =
c

V
a

ε  (8) 

式中，ε 为应变率；V 为磨削速度；ac为磨削深度。 
由于应变率对材料力学性能的影响，材料在准

静态和高应变率下会表现出不同的响应，导致硬脆

材料在准静态压痕实验与实际磨削加工(高应变率)
中的变形和断裂机理存在显著差别，在磨削加工中

不同的加工速度也会导致不同的材料去除机理。

ZHANG 等
[40, 45]

指出材料在高速/超高速磨削的高应

变率加载过程中，会产生脆化效应，材料脆性增大，

并发现材料脆性增大有利于减少工件材料亚表面损

伤深度，形成“损伤趋肤”效应，如图 9b 所示。 

 

图 9  材料碎化和“损伤趋肤”效应 

磨削加工中的应变率效应还体现在超声辅助磨

削加工中，LV 等
[46]

在超声辅助磨削 BK7 玻璃时发

现，超声辅助加工会使材料表面碎化，导致加工切

削力降低；AHMED 等
[47]

的研究表明，与传统加工

相比，由于超声对陶瓷材料表面的碎化作用，会减

小材料加工过程中的亚表面损伤深度。在超声辅助

磨削加工过程中，由于刀具或者工件的高频振动，

导致刀具与工件接触位置释放大量的冲击能量，材

料处于高应变率状态，形成材料脆化效应。此外，

超声辅助加工可减少工件与刀具的实际接触时间，

有效降低摩擦因数，降低摩擦热的产生，也会促进
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材料的脆化。 
高应变率导致材料脆化和碎化的原因主要体现

在两个方面：① 在高应变率载荷条件下，材料承  
受冲击载荷，存在应力波的传播问题，在端面或缺

陷处反射波会产生拉应力，导致更多裂纹的形成；

② 在高应变率/超高应变率下，位错运动受阻，导

致能量以表面能的形式释放，产生裂纹，表现为材

料脆性增加。而裂纹扩展同样具有时效性。在高速

加工中，高应变率载荷导致裂纹扩展受阻，能量只

能以表面能的形式释放，形成浅表裂纹，即材料   
碎化。 

在塑性金属材料切削过程中，位错的增殖与滑

移是材料发生塑性变形并发生断裂的主要原因。而

在硬脆材料磨削加工中，尤其是晶体脆性材料的磨

削加工过程中同样会产生位错
[48]

，张璧等
[49]

在对纳

米陶瓷材料磨削加工中发现，磨削过程中存在延性

流动和脆性断裂双重去除机制。随着应变率提高，

位错滑移受到阻碍，材料脆性提高，硬脆材料倾向

于脆性去除。但是，在磨削加工中除了应变率的影

响外，磨削温度同样是影响材料去除机理的重要因

素，实际磨削加工中材料去除机理是力热耦合作用

的结果，同时，尺寸效应也会影响材料的去除机理。 
2.3  温度效应 

物体的温度是宏观表现出来的物理量，其本质

是原子在其平衡位置附近的热振动。对于单个原子，

其振幅和能量呈现随机涨落的特点，总体而言，当

温度升高时，原子的振动能量增大
[50]

。对于晶体材

料而言，位错的运动是在晶格的周期势场中进行的，

位错滑移所遇到的阻力(Peierls-Nabarro 晶格阻力)
就是由于位错必须攀越错排能势垒所引起的，如果

外加力无法使位错攀越错排能势垒，位错就无法滑

移
[51]

。在较高温度条件下，作用在晶体材料上的外

应力低于屈服应力时，经过一段持续荷载，热激活

的原子活动帮助晶体中的位错攀越原本不能克服的

势垒而运动。温度对位错克服障碍的影响只能涉及

流变应力中的短程部分，而长程应力对温度是不敏

感的
[50]

。对于非晶体硬脆材料，由于其交联结构，

缺乏位错和易滑移面，其塑性变形的微观机制是原

子在没有固定滑移面的情况下的随机滑移
[28]

，因此

在常温状态下很难发生塑性变形。非晶体没有固定

熔点，其流动性随着温度升高而逐渐增大，超过玻

璃化温度就会表现为类似液体的流动性。因此无论

是晶体还是非晶体，升高温度都有利于提高硬脆材

料的塑性变形能力。 
KORTE 等

[52]
在不同温度条件下对单晶硅进行

了微压缩试验，加载速率为 0.5 mN·s-1
，发现在

500 ℃高温下发生了塑性变形，如图 10 所示。RAO
等

[29]
开展了不同温度下的 RB-SiC 单点划切试验，

划切速率为 20 μm/s，发现随着温度升高，划痕表面

呈现延性变形特征的区域增大，如图 11 所示。上述

实验结果证实了提高温度可以促进硬脆材料发生塑

性变形，或者提高硬脆材料的延性，然而值得注意

的是，上述实验中的加载速率或划切速率极低，相

当于准静态加载，与磨削加工的应变率相差甚远。 

 

图 10  单晶硅高温条件下的微压缩塑性变形现象[52]  

 

图 11  RB-SiC 随温度升高延性增大的现象[29]  

不同于金属塑性成型过程的全局温度升高，在

切削磨削加工领域，材料去除过程中产生的热量集

中于工件的局部区域，容易产生热应力，不利于提

高表面完整性。由于难以像金属材料那样产生大规

模的塑性变形，硬脆材料的磨削温度主要来源于磨

粒与工件材料之间的外摩擦。外摩擦产生的热量导

致的长程热应力容易引发硬脆材料的表面开裂
[53]

，

如图 12 所示，一般通过润滑或冷却的方式避免这种
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情况发生。采用液氮等冷却剂低温冷却的方式，在

控制温度、残余应力和磨削力方面比常规冷却液更

具优势，而且对环境友好
[54]

。SINGH 等
[55]

在磨削

AlSiTi 导电陶瓷过程中在磨削区域通入低温冷冻

剂，试验结果表明，与干磨削相比，表面质量提升

30%，亚表面损伤层厚度减小了 40%。 

 

图 12  氧化锆陶瓷的磨削热损伤[53]  

如果使热量短暂集中于硬脆材料表面材料去除

层，则有可能利用温度效应的有利方面降低加工损

伤。激光辅助磨削就是正面利用温度效应的典型例

子，将激光束作用于硬脆材料表面，通过预热使材

料软化，提高塑性变形能力，从而提高加工质量
[56]

。

激光作用于硬脆材料局部区域，在足够高的温度和载

荷条件下，可以诱发材料的滑移变形和再结晶
[57]

。

激光辅助磨削的关键在于对热量分布的精确控制，

使硬脆材料局部软化的同时不会导致热损伤。超短

脉冲激光可以提高硬脆材料的塑性，有效控制热损

伤，用于氮化硅陶瓷加工取得了较好的效果
[58]

。激

光辅助磨削用于氧化锆陶瓷的加工，显著改善了

可加工性
[59]

。激光辅助磨削也存在一定的问题，

虽然材料软化可以促进塑性变形，但是软化的材

料也更容易使砂轮堵塞，从而恶化了磨削加工工

艺过程。 

3  讨论 

根据上文的分析，尺寸效应、应变率效应和温

度效应对硬脆材料的去除机理有重要影响。磨粒切

深越小、工件温度越高、应变率(加工速度)越低，

越有利于塑性域去除；反之，磨粒切深越大、工件

温度越低、应变率越高，更倾向于脆性域去除。工

件材料在磨削加工过程中表现出来的塑性或脆性，

不是由单一因素决定的，而是取决于尺寸、应变率、

温度三因素综合作用的结果。图 13 展示了材料在上

述三因素作用下表现出来的塑脆特性以及随着各个

因素的变化而发生的塑脆转变。若用三根互相平行

且等距的坐标轴分别代表磨削加工的磨粒切深尺

寸、应变率以及温度，在每根坐标轴上任取一点连

线形成的三角形则对应于某一磨削状态参数，显然，

各个三角形的重心都在一条与各坐标轴等距的直线

上，当三角形的顶点坐标发生改变时，其重心坐标

也相应改变，三角形的重心坐标可代表硬脆材料在

尺寸效应、应变率效应和温度效应综合作用下的塑

脆特性。图 13a 表示出了硬脆材料的塑性域、脆性

域及塑脆转变的过渡区域，图中的两个三角形分别

代表进入塑性域和脆性域的某个临界状态。随着尺

寸、应变率、温度这三个因素的此消彼长，硬脆材

料的塑脆特性也随之发生改变。如图 13b 所示，在

图 13a 脆性域临界状态三角形基础上，提高应变率

顶点坐标，则三角形的重心上移，进入脆性域。在

图 13b 基础上，在较高的应变率下，如果降低尺寸

坐标(尺寸减小)和温度坐标(温度增加)，则三角形重

心下移，材料塑性增强，进入过渡区域，如图 13c
所示。可见，当应变率极高时，即使磨粒切深尺寸

很小、温度很高，硬脆材料也难以进入塑性域，如

果降低应变率，则容易进入塑性域，如图 13d 所示。

以上是针对应变率效应的推演，对于尺寸效应和温

度效应也有类似结论，不再赘述。 
尺寸效应、应变率效应和温度效应都会影响硬

脆材料磨削加工表面完整性。不仅如此，尺寸效应

对应变率效应和温度效应都有影响，应变率效应又

对温度效应有影响，具体表现为：磨粒切深减小，

剪切变形加剧，应变与温度梯度增加；随着应变率

升高，加工区材料温度升高，但是当应变率升高到

一个临界值时，加工区材料脆化，温升受到抑制。

尺寸效应、应变率效应和温度效应对于加工区材料

的影响既相互抑制又相互促进，其核心要素为这三

者对位错运动的影响。 
材料的塑性表现为位错运动受到激活，而材料

的脆性则表现为位错运动受到阻碍。在硬脆材料磨

削过程中，当磨粒切深较小时，切削区内部的可动

位错距离自由表面较近，受到缺陷阻碍的概率较小，

相对容易到达自由表面，使材料发生塑性变形；而
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磨粒切深较大时，可动位错受到缺陷阻碍的概率增

大，要绕过缺陷就必须提供更多能量，从而使塑性

变形难度增大
[60]

。在应变率较低条件下，位错有足

够时间克服障碍继续运动，使材料发生塑性变    
形

[40]
；而当应变率增大时，位错没有足够时间滑移，

导致位错塞积，进而诱发裂纹产生
[61]

，材料脆性增

加。根据位错热激活理论，位错滑移的阻力随温度

升高而减小
[62]

，在较高温度下，热激活的原子攀越

错排能势垒的能力增强
[50]

，位错运动相对容易，从

而使材料塑性变形难度降低。综上所述，尺寸效应

和温度效应能够促进位错运动，而应变率效应抑制

位错运动。 

 

图 13  尺寸效应、应变率效应和温度效应对磨削硬脆材料塑脆转变的影响  

硬脆材料在磨削加工区域的塑性和脆性取决于

在尺寸效应、温度效应和应变率效应三者的竞争过

程中，位错运动被激活还是受抑制。当加工条件发

生改变时，位错运动状态随之发生改变，导致硬脆

材料的塑性和脆性互相转化
[63]

。对于非晶硬脆材

料，其变形和断裂机制不能用位错理论阐述，但是

其塑性变形和脆性断裂的微观机制分别是原子无固

定滑移面的滑移和键的断裂
[28]

，尺寸效应、应变率

效应和温度效应对非晶材料的影响规律是大致类似

于晶体材料的，本文不作重点阐述。 
硬脆材料在磨削过程中无论是延性域还是脆性

域机理，都会产生加工损伤。例如在极小尺度下，

由于剪切变形的内摩擦加剧，材料容易发生磨削烧

伤
[38]

或相变，在“延性域”磨削条件下，仍有可能

出现材料碎化的损伤
[26]

，在高应变率条件下，硬脆

材料的加工损伤可以被限制在浅表层，但从理论上

讲很难完全避免
[45]

。尺寸效应、应变率效应和温度

效应对位错运动和加工损伤的影响规律如图 14   
所示。 

“延性域”磨削的特点是磨粒的切深足够小，

产生连续切屑，并且加工表面无裂纹扩展，是利

用“尺寸效应”的磨削方式。从上述分析可见，

材料发生塑性变形还是脆性断裂，其核心在于位

错运动的状态。在极小的切深条件下，总有位错

滑移的现象发生，硬脆材料会发生一定的塑性变

形，但是在达到使材料去除那样大的应变时，往往

不 能 继 续 保 持 塑 性 状 态 。

SIVARAMAKRISHNAN[64]
采用单点金刚石切削

单晶硅得到了连续切屑，如图 15 所示，从显微照

片可以看出，切屑虽然大体上保持连续，但是其

微观组织非常松散，这种连续切屑非常脆弱，只

要轻轻一碰就会粉碎。显然，维持切屑连续形态
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的约束力不可能是材料本体原子间的共价键，而

是一种非常弱的作用力，原始的共价键已经断

裂。上述现象说明，塑性剪切变形只是硬脆材料

在小切深条件下去除过程的前奏，当塑性剪切应

变超过极限状态，材料各部分就会发生断裂，而

看起来连续的切屑表现为 脆性。 

 

图 14  尺寸效应、应变率效应和温度效应对位错运动和加工损伤的影响规律示意图 

 

图 15  单晶硅连续切屑形貌[64] 

硬脆材料延性域磨削的模型如图 16 所示，在小

切深条件下，磨粒的圆弧半径不可忽略，磨粒前方

的待切削硬脆材料一部分经过剪切变形区变成延性

切屑被去除，另一部分运动到磨粒下方，在静水压

变形区发生延性变形，而磨粒后方形成延性变形层。

硬脆材料的延性变形层的形成过程与切屑的形成过

程无关，而与材料在静水压变形区的行为密切相关。

硬脆材料在静水压变形区可能发生类似压痕塑性变

形，可能发生高压相变，也可能发生材料碎化，上

述行为与材料的原子种类、原子排布模式、磨削应

变率、磨削温度相关。延性变形层中可能有残余应

力、微裂纹等损伤，影响表面完整性。 

 

图 16  硬脆材料延性域磨削模型 

前文已经论述过，“延性域”不等于没有损伤，

而且“延性域”磨削用量小，材料去除效率低，从

工程应用角度并不是最佳选择。 
提高应变率，采用超高速磨削方法是解决硬脆

材料加工难题的更好方式。一般认为砂轮线速度低

于 45 m/s 为普通磨削，砂轮线速度处于 45～150 m/s
区间为高速磨削，而砂轮线速度超过 150 m/s 时为

超高速磨削
[65]

。在同等材料去除率下，提高砂轮速

度，相当于减小了单颗磨粒切深。单颗磨粒去除材
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料体积减小，单位体积材料发生塑性变形的比例升

高。材料加工过程中，塑性变形消耗的能量占总能

耗的 70%以上
[66]

，并且这部分能量大部分转变为热

能
[67]

。因此，尺寸减小导致单位体积内产热量升高，

进而引起加工微区内温度升高。 
在高速磨削条件下，以氧化铝、氧化锆和氮化

硅陶瓷为例，磨削热约有 10%～40%传入工件
[68]

，

温度效应进一步促进了塑性变形。因此高速磨削

时，在尺寸效应和温度效应的共同影响下，会出

现延性域去除的现象
[69]

。高速磨削条件下硬脆材

料塑性的增强虽然有利于提高工件表面完整性，

但是同时会使砂轮更易堵塞。然而当砂轮速度足

够高时，情况将有所不同。SALOMON 曲线
[70]

预测，当切削速度提高到一定程度时，切削刃上

的温度会逆转下降，此时温度效应的影响将被削

弱。足够高的砂轮线速度对应的超高应变率还将

影响位错运动状态。在足够高的应变率条件下，

已有的位错运动不能即时消耗加载能量时，会产

生更多新的位错来适配加载的能量，引发位错增

殖和位错塞积现象
[45]

。 
根据位错动力学理论，材料中位错的运动受镜

像力的作用，逐渐向自由表面运动，导致表层位错

密度高于内部，并且随着应变率的提高，位错密度

梯度更大
[45]

。高位错密度会导致材料脆化，工件材

料浅表层会产生微裂纹，亚表面损伤呈现“趋肤   
效应”。 

因此，在超高速磨削条件下，应变率效应占主

导地位。超高速磨削能够将损伤限制在浅表层，

抑制砂轮堵塞现象，在提高加工效率的同时，提

高工件表面完整性。综上所述，超高速磨削可以

提高加工效率，抑制材料损伤，改善硬脆材料的

磨削可加工性。因此超高速磨削在硬脆材料高效

低损伤加工领域有很大的应用前景。但是，目前

砂轮线速度超过 150 m/s 的超高速磨削研究较少，

不同材料对应的超高速磨削工艺参数范围有待于

进一步优化，硬脆材料超高速磨削机理还有待于

深入研究。 

4  结论 

(1) “延性域”是比“塑性域”更为宽泛的概

念，基于“延性域”加工的表面无裂纹，但亚表面

可能存在损伤层，“延性域”加工并不能保证硬脆材

料的磨削加工表面完整性。 

(2) 由于压痕塑性变形的应变和应变率比磨削

加工材料去除所需应变和应变率平均至少低 1 个数

量级，压痕断裂力学模型并不适用于硬脆材料的磨

削加工。 
(3) 尺寸效应、应变率效应和温度效应综合影

响磨削加工表面完整性。磨粒切削深度越小，磨削

区域温度越高，越有利于塑性变形，反之亦然；而

应变率越高，越有利于增强材料的脆性。硬脆材料

的变形和失效模式是尺寸效应、温度效应与应变率

效应三者之间竞争的结果。 
为提高硬脆材料的可加工性，在理论研究方

面，应该重点研究尺寸效应、温度效应和应变率

效应对材料去除行为的影响，完善极端条件下材

料的本构方程，建立更符合磨削加工实际情况的

理论模型；在应用研究方面，开发超高速磨削工

艺以及多能场辅助磨削工艺等先进制造工艺成为

当务之急。 
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