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激光沟槽化砂轮磨削力建模及沟槽角度优化
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摘要：研究激光修整参数对磨粒形貌和出刃高度的影响规律，分析沟槽化砂轮表面形貌对磨削力

的影响，建立总磨削力模型和磨削力波动模型；探索沟槽图案和槽角与磨削力波动的关联规律，基于磨

削力波动最小原则对沟槽角度进行优化。研究结果表明：修整后磨粒形貌近似于圆台形，磨粒出刃高度

与瑞利分布函数的拟合度较高；当沟槽因子从 60% 增至 100% 时，磨削力基本呈线性增加趋势，总磨削

力的预测值与实验值的平均误差约 5.55%；对称型直槽砂轮的磨削力波动随单个沟槽图案中斜槽数量

的增大而增大；磨削力波动模型是随槽角变化的间断函数，除优化后的槽角外，磨削力的波动随槽角的

增大而减小；槽角优化砂轮的磨削力波动最小，工件表面粗糙度与损伤最小。所建模型能较精确地预测

激光沟槽化砂轮的磨削力，有助于优化砂轮表面沟槽角度、提高工件表面质量。
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Modeling of Grinding Force and Optimization of Groove Angles of Laser 
Grooved Grinding Wheels
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Abstract： The influences of laser dressing parameters on abrasive morphology and protrusion height 

were studied.  The influences of grooved grinding wheel surface topography on grinding force were ana⁃
lyzed， and the total grinding force model and the grinding force fluctuation model were established.  The 
correlation law among groove pattern and groove angle and grinding force fluctuation was explored， and 
groove angle was optimized based on the principle of minimum grinding force fluctuation.  The results show 
that the abrasive morphology after dressing is similar to the table shape， and the protrusion height of the 
abrasives is well fitted to the Rayleigh distribution function.  When the grooving factor increases from 60% 
to 100%， the grinding force basically increases linearly.  The average error between the predicted and ex⁃
perimental values of the total grinding force is about 5. 55%.  In the symmetrical straight groove grinding 
wheel， the grinding force fluctuation increases with the increase of the number of chutes in a single groove 
pattern.  The grinding force fluctuation model is a discontinuous function with groove angle.  Except for the 
optimized groove angle， the fluctuation of grinding force decreases with the increase of groove angle.  The 
grinding force fluctuation of the groove angle optimized grinding wheel is minimal， and the surface rough⁃
ness and surface damage of the workpiece are the least.  The above model may accurately predict the grind⁃
ing force of the laser grooved grinding wheels， help to optimize the groove angles of the grinding wheel sur⁃
face， and improve the surface quality of the workpieces.

Key words： grinding force； laser grooving； grinding wheel morphology； grinding force model； grind⁃
ing force fluctuation； groove angle optimization

0 引言

氧化锆等工程陶瓷具备高硬度、高强度、耐磨

性及热稳定性较好等特点，在航空航天、生物医

学、光学等领域得到广泛应用［1-3］，然而，陶瓷材料

的高硬度会导致磨削力过大，造成材料去除困难

以及表面/亚表面损伤等问题。在砂轮表面生成

有序排列的沟槽可以减少砂轮与工件的接触面

积，减小磨削力，改善砂轮的磨削性能，提高工件

表面质量。磨削实验是研究沟槽对磨削力影响的

主要手段，大量实验表明沟槽可以有效减小磨削

力，提高工件表面质量［4-5］。然而，实验探究的方
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法不能精确解释材料去除过程中复杂的力学行

为，无法阐明沟槽对磨削力的影响规律。因此，有
必要建立沟槽砂轮的磨削力模型，揭示材料去除

过程中沟槽参数对磨削力的影响机制，优化沟槽

参数，改善磨削质量。
磨削力模型有经验模型和理论模型［6］。经验

模型未考虑砂轮表面形貌、磨粒几何形状、材料去

除方式与磨削力之间的关系，无法充分考虑磨削

过程中的随机性和复杂性。理论建模会考虑磨削

几何学、动力学和材料学等重要因素，弥补经验模

型的不足。ZHENG 等［7］分析硬脆材料的磨削去

除机理，得出塑性去除和脆性断裂为主要去除方

式，在考虑磨粒突出高度的情况下，建立了不同去

除方式下的磨削力模型。WU 等［8］基于不同砂轮

转速和未变形切屑厚度下塑性去除与裂纹尺寸的

比例关系，建立了考虑韧性去除力和脆性去除力

共存的脆性材料磨削力模型，结果表明该模型成

功用于预测脆性材料的磨削力，并具备较好的一

致性。
沟槽砂轮是改善陶瓷材料加工表面质量的主

要工具之一，通过磨削力建模探究沟槽对磨削性

能的影响也是常用手段。李锶等［9］利用脉冲激光

在树脂结合剂金刚石砂轮表面烧蚀出六种宏观沟

槽，基于硬脆性材料的裂纹拓展分析建立了磨削

力模型，磨削结果表明结构化砂轮磨削力减小

2.5%~24.5%，C 型（垂直正交图案）砂轮的磨削

力降幅最小。ZHANG 等［10］利用激光对金刚石砂

轮进行开槽处理，假设磨粒为刚性的椎体和突出

高度均匀化，分析磨削韧性阶段、韧性-脆性过渡

阶段和脆性阶段的形成机理，建立了考虑三个磨

削阶段的磨削力理论模型，结果表明磨削力随磨

削深度和工件进给速度的增大而增大，实验值与

预测值的总平均误差为 13.94%。WU 等［11］利用

激光沟槽化金刚石砂轮，将磨粒简化为端面是平

面的多面体，分析磨粒对切屑的影响，基于硬脆材

料的临界磨削深度实现碳化硅材料的韧性去除。
ZHANG 等［12］通过激光修整和开槽金刚石砂轮，
将磨粒截面简化为梯形，分析磨粒对切屑形貌的

影响，基于硬脆材料的去除机理建立磨削力模型，
结果表明沟槽化砂轮比原始砂轮的法向磨削力和

切向磨削力小 16.3% 和 15.1%，且亚表面损伤显

著降低。
沟槽砂轮磨削力模型的精度依赖于砂轮表面

形貌，关键在于磨粒几何形状、出刃高度和沟槽形

貌等特征。但现有模型中多简化磨粒形貌或出刃

高度均匀化，与实际情况不符，影响塑性/脆性去

除磨粒数量和单颗磨粒实际磨削力，且模型极少

探究沟槽参数对磨削力的影响，不能用于沟槽参

数优化、改善工件表面质量。
本文以激光沟槽化砂轮磨削力建模为主要研

究内容，通过揭示激光修整和开槽砂轮表面形貌

对磨削力的影响机制，建立总磨削力模型和磨削

力波动模型，优化沟槽角度。首先研究激光参数

对磨粒出刃高度的影响规律，分析磨粒出刃高度

和沟槽因子对塑性/脆性去除磨粒数的影响，建立

不同去除方式下的有效磨粒数量模型。然后通过

激光去除不同厚度磨料层，研究整形后的磨粒截

面平均宽度变化规律，统计修锐后新出刃磨粒占

比，建立单颗磨粒形貌模型，分析磨粒形貌对切屑

等效平均厚度和材料去除比的影响，建立单颗磨

粒实际磨削力模型。最后建立具有沟槽因子的总

磨削力模型和磨削力波动模型，分析直线沟槽的

槽角对磨削力的影响，进行沟槽角度的优化。

1 磨削力建模及沟槽角度优化分析

1.1　激光修整砂轮表面形貌

1.1.1　磨粒几何形貌

激光修整后，磨粒出刃部分为端面平滑、侧面

多棱或棱面结合的多面体，其形貌近似于圆台

形。整形时，激光能量大于金刚石的烧蚀阈值，磨
粒出刃部分被切掉，导致其顶端形成光滑的平

面。修锐时，激光能量介于结合剂与金刚石的烧

蚀阈值之间，激光去除结合剂材料，使得磨粒单独

出刃或磨粒与结合剂黏结出刃，磨粒侧面会呈现

多棱或面棱结合的情况。因此，经激光修整的磨

粒形貌规范为圆台形更符合实际情况。
假设磨粒为圆台形，其顶端圆截面直径为 w，

半锥角 θ 为 30°，如图 1 所示。整形后，磨粒截面平

均宽度为 w 0。修锐后，砂轮表面有新出刃磨粒，
其顶部是锋利的菱形，会影响磨粒顶端圆截面的

直径。因此，磨粒顶端圆截面直径 w 还需要考虑

新出刃磨粒的占比，w 可用下式表示：
w = w 0 ( 1 - p0 ) （1）

式中：p0 为新出刃磨粒所占比例。

图 1　磨粒几何形貌示意图

Fig.1　Geometric morphology of abrasive grains
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1.1.2　出刃高度分布模型

砂轮制备时，磨粒会随机分布在结合剂中，导
致磨粒的姿态和位置不一致。激光修锐会导致新

磨粒的出刃和旧磨粒的脱落，加上无法去除的圆

跳动误差，造成砂轮表面磨粒的出刃高度存在差

异。磨粒的出刃高度 h 多为正态分布［13］或瑞利分

布［14-15］。瑞利分布仅有未知参数 σ，便于确定，故
将磨粒出刃高度假设为瑞利分布，其概率密度函

数为

f ( h )= h
σ 2 e-h2 /( 2σ 2 )  h ≥ 0 （2）

σ 值可根据磨粒的平均出刃高度求得，瑞利

分布的数学期望为

E ( h )= 1.253σ （3）
1.2　总磨削力建模

1.2.1　塑-脆转变临界磨削深度

陶瓷材料的去除主要由两个阶段组成：塑性

去除阶段和脆性去除阶段，如图 2 所示。根据压

痕断裂力学模型，磨粒开始压入陶瓷表面时，材料

被挤压或划擦出现塑性变形区，如图 2a 所示。塑

性去除阶段的材料是通过挤压变形的方式进行去

除。随着磨削进程的进行，磨削区开始出现中心

裂纹，并由局部塑性变形和中心裂纹应力场的相

互作用而形成横向裂纹，如图 2b 所示。脆性去除

阶段的材料通过破碎和壳状脱落的形式进行

去除。

塑性和脆性去除阶段转变的条件可用临界磨

削深度 d c 表示。当磨削深度 dg超过临界值时，材
料产生裂纹并通过脆性断裂的方式进行去除。根

据 BIFANO 等［16］的研究，塑 -脆转变临界磨削深

度 d c 为

d c = 0.15 E
H V

( K IC

H V
)2 （4）

式中：E 为弹性模量；H V 为维氏硬度；K IC 为材料断裂

韧性。

超过临界磨削深度时，陶瓷工件表面形成中

心裂纹和横向裂纹，如图 2b 所示。横向裂纹长度

c l 和中心裂纹深度 ch 由下式［17］计算：

c l = η ( cot θ )5/12 E 3/8

H 1/2
V K 1/2

IC ( 1 - ν2 )4 F 3/8
l （5）

ch = η ( cot θ )1/3 E 1/2

H V
F 1/2

l （6）

式中：η 为量纲一常数，取 0.226［17］；ν为泊松比，取 0.3；F l 为

载荷。

1.2.2　不同去除方式下的有效磨粒数量

磨粒出刃高度服从瑞利分布，有效工作的磨

粒数量因磨削深度的不同而存在差异。在临界值

之下，只存在塑性去除的磨粒。在临界值之上，存
在塑性去除和脆性去除的磨粒。其原因在于部分

磨粒出刃高度过小，导致其磨削深度小于临界值，
磨粒塑性去除材料。不同去除方式下，磨粒有效

数量可由有效磨粒数量的概率和磨削接触区的总

磨粒数量得到。根据磨削深度的不同，有效磨粒

数量的概率为

P = F ( h2 )- F ( h1 ) （7）
式中：F ( h )为瑞利分布函数；h ∈ ( h1，h2 )为磨粒的出刃高

度范围。

根据磨削深度 d g 和材料去除方式的不同，可
以将有效磨粒的出刃高度范围分为 2 种状态和 2
种情况，并求出各类情况的磨粒所占概率。具体

分类如下：
1）当 d g ≤ d c，h ∈ ( h0 - d g，h0 ) 时，定义为状

态 1。h0 为磨粒最大出刃高度，本文取磨粒平均

粒径的 1/2。
2）当 d g > d c，h ∈ ( h0 - d g，h0 ) 时，定义为状

态 2。 在 状 态 2 中 又 分 为 两 种 情 况 ：h ∈ ( h0 -
d g，h0 - d g + d c ) 是塑性去除磨粒的出刃高度范

围，为情况 1；h ∈ ( h0 - d g + d c，h0 )是脆性去除磨

粒的出刃高度范围，为情况 2。
3）状态 1 的 P 为 P d，状态 2 的 P 为 P b。在状态

2 下，情况 1 的 P 为 P b1，情况 2 的 P 为 P b2。
磨削接触区的总磨粒数量可由单位面积磨粒

数和有效接触面积求得。有效接触面积中，关键

参数是接触弧长和有效接触宽度。接触弧长可由

平均磨削深度 Δd g 求得，Δd g 与随机磨粒的磨削深

度 d gr、磨削深度 d g、磨粒出刃高度 h 有关，如图 3
所示。d gr 可由下式进行计算：

dgr = h -( h0 - dg ) （8）

图 2　陶瓷材料去除机理示意图

Fig.2　Schematic diagram of removal mechanism of 
ceramic materia

图 3　随机磨粒磨削深度示意图

Fig.3　Random abrasive grains grinding depth diagram
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不同情况下，平均磨削深度公式如下：

Δdg = 1
p ∫

x1

x2

dgr
h
σ 2 e-h2 /( 2σ 2 ) dh （9）

在状态 1 中，平均磨削深度为 Δd gd。在状态 2
中，平均磨削深度为 Δd gb。其中，情况 1、情况 2 的

平均磨削深度分别为 Δd gb1、Δd gb2。
根据 DAI 等［18］和 MAO 等［19］的研究，最大未

变形切屑厚度方程为

dm = ( 3
c tan θ

)1/2 ( v f

v s
)1/2 (

dg

D
)1/4 （10）

式中：c 为磨粒的密度（本文中 c = 10 g/mm3）；v f 为工件进

给速度；v s 为砂轮速度；dg 为磨削深度；D 为砂轮直径。

接触弧长 l 可用于计算砂轮与工件表面的接

触面积，接触弧长［20］公式为

l = Δdg D （11）

在状态 1 中，平均接触弧长为 ld。在状态 2
中，平均接触弧长为 lb。情况 1 的平均接触弧长为

lb1，情况 2 的平均接触弧长为 lb2。
在情况 2 下，脆性去除磨粒所生成的切屑由

两部分组成。前部分为塑性部分，后部分则是脆

性部分，如图 4 所示。理想状态的切屑是横截面

为相似梯形的五面柱体。根据相似原理，可以求

出切屑两部分的接触弧长。塑性部分弧长公式

如下：

lb2d = d c

dmb2
lb2 （12）

其中，dmb2 是将 Δd gb2 代入式（11）求得的最大未变

形切屑厚度。同理，将 Δd gd、Δd gb 和 Δd gb1 代入式

（11）可求得 dmd、dmb 和 dmb1。
脆性部分弧长公式如下：

lb2b = ( 1 - d c

dmb2
) lb2 （13）

根据不同去除方式下有效磨粒数量的概率和

磨削接触区的总磨粒数量，可以求出有效磨粒

数量 N e：
N e = plbφc （14）

在状态 1 中，有效磨粒数为 N ed。在状态 2 中，
情况 1 的有效磨粒数为 N eb1，情况 2 的有效磨粒数

为 N eb2。砂轮-工件有效接触宽度为 bφ，b 是砂轮

宽度，φ 是砂轮表面沟槽的沟槽因子，其公式

如下：
φ = A e /AT （15）

式中：A e 为沟槽砂轮有效接触面的面积；AT 为原始砂轮

面的面积。

1.2.3　单颗磨粒理论磨削力建模

切屑平均厚度是求得单颗磨粒磨削力最关键

的参数，切屑形貌规范化有利于求切屑等效平均

厚度，进而计算磨削力。根据 1.1.1 中建立的单颗

磨粒形貌，可以将切屑表达成弯曲的四菱柱形状，
将其等效成截面为相同梯形的六面体，根据体积

相等原理可求出切屑的等效平均厚度［11］，如图 5
所示。不同去除方式下的切屑等效平均厚度计算

过程如下。

原始的塑性切屑和切屑塑性部分的体积公

式为

V p = 1
3 ld 2

m tan θ + 1
2 ldm w （16）

将切屑形状等效成截面为相同梯形的六面

体，六面体的体积公式为

V ep = ld 2
a tan θ + ld a w （17）

当 V p = V ep 时 ，可 求 出 切 屑 的 等 效 平 均

厚度：

d a = 1
2tanθ

w 2 + 4
3 d 2

m ( tan θ )2 + 2dm w tan θ - w     （18）

在状态 1 中，l = ld，dm = dmd，则塑性切屑的

等 效 平 均 厚 度 为 d ad。 在 状 态 2 下 ，l = lb，
dm = dmb，则切屑的等效平均厚度为 d ab。在情况

1 中，l = lb1，dm = dmb1，则塑性切屑的等效平均厚

图 4　磨削过程及脆性去除磨粒的切屑示意图

Fig.4　Chip diagram of the grinding process and brittle 
removal of abrasive grains

图 5　切屑形貌转换示意图

Fig.5　Schematic diagram of chip morphology 
transformation
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度 d ab1。在情况 2 下，l = lb2d，dm = dmb2d，则切屑塑

性部分的等效平均厚度为 d ab2d。
原始切屑脆性部分的体积为脆性去除磨粒产

生的切屑体积减去塑性部分体积，即

V b = 1
3 lb2 tan θ ( d 2

mb2 - d 3
c

dmb2
)+ 1

2 lb2 w ( dmb2 - d 3
c

dmb2
)

（19）
同理，将切屑形状等效成截面为相同梯形的

六面体，切屑脆性部分等效体积公式如下：
V eb = lb2b d 2

ab2b tan θ + lb2b d ab2b w （20）
当 V b = V eb 时，可求出切屑脆性部分等效平

均厚度：

d ab2b = 1
2tanθ

[ w 2 + 4
3 ( tan θ )2 ( d 2

mb2 + dmb2 d c + d 2
c )+

2w tan θ ( dmb2 + d c )- w ]1 2 （21）
WANG 等［21］分析了材料的去除机理，得到单

颗磨粒理论磨削力的计算公式：
F l = kε ( tan θ )2 H V d 2

a （22）
其中，k 为载荷磨粒面积与磨粒面积的比例（本文

定义为 53.2%［10］），ε 为材料的几何因子。在状态

1 下，d a = d ad，则 F l = F ld。在状态 2 的情况 1 中，
d a = d ab1，则 F l = F lb1。在情况 2 中，切屑塑性部分

d a = d ab2d，则 F l = F lb2d；切屑脆性部分 d a = d ab2b，
则 F l = F lb2b。

在情况 2 下，脆性去除磨粒磨削力公式为

F lb2 = kε ( tan θ )2 H V ( d 2
ab2d + d 2

ab2b ) （23）
1.2.4　单颗磨粒实际磨削力建模

工件材料的实际去除体积与理论去除体积存

在差异，使得单颗磨粒实际磨削力不同于理论磨

削力。本文中，以材料实际去除与理论去除体积

比为桥梁，将体积比与单颗磨粒理论磨削力的积

作为单颗磨粒实际磨削力。因此，求材料去除比

是本节的重点。
在状态 1 中，材料的理论去除总体积是该条

件下的有效磨粒数量与单颗磨粒去除材料体积的

积，即
V tt = N ed ld ( d 2

ad tan θ + d ad w ) （24）
材料实际去除的总体积为接触区有效接触面

积与切屑等效平均厚度的积，即
V at = ld d ad bφ （25）

在状态 1 中，材料实际去除与理论去除体积

的比例 r1 为

r1 = V at

V tt
= 1

pd cld ( d ad tan θ + w )
（26）

在状态 2 中，材料存在塑性去除和脆性去除。
因此，材料的去除体积需要分别处理。在情况 1
中的切屑为塑性切屑，其理论去除体积为

V pt = N eb1 lb1 ( d 2
ab1 tan θ + d ab1 w ) （27）

在情况 2 下的切屑存在塑性部分和脆性部

分。将式（27）中的 N eb1、lb1 和 d ab1 换成 N eb2、lb2d 和

d ab2d，即为情况 2 中切屑塑性部分的体积。切屑脆

性部分可视为正六面体，其理论去除体积 V rt 为

V rt = 2c l ch lb2b = G ( cot θ )2 （28）

G = 2lb2b η2 E 7 8

H 2/3 K 1/2
IC ( 1 - ν2 )1 4

F 9/8
lb2b

在情况 2 下，材料理论去除体积 V bt 为切屑塑

性部分和脆性部分理论去除体积之和，即
V bt = N ed2 [ lb2d ( d 2

ab2d tan θ + d ab2d w )+ G ( cot θ )3/4 ]    （29）
在状态 2 中，材料理论去除总体积为情况 1

和情况 2 的理论去除体积之和，即
V 1 = V pt + V bt = N ed2 lb2d ( d 2

ab2d tan θ + d ab2d w )+
N ed2 G ( cot θ )3/4 + N ed1 lb1 ( d 2

ab1 tan θ + d ab1 w ) （30）
材料的实际去除总体积为

V 2 = lb d ab bφ （31）

在状态 2 中，磨粒实际去除材料与理论去除

材料总体积的比例 r2 为

r2 = lb d ab

pb2 lb2 c ( V bt

N ed2
+ G ( cot θ )3/4 )+ pb1 lb1 c

V pt

N eb1

    （32）

磨粒实际磨削力为单颗磨粒理论磨削力与材

料去除比的积，即

F s =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

r1 kε ( tan θ )2 H V d 2
ad

                dg ≤ d c，h ∈ ( h0 - dg，h0 ) 
r2 kε ( tan θ )2 H V d 2

ab1

                dg > d c，h ∈ ( h0 - dg，h0 - dg + dc )
r2 kε ( tan θ )2 H V ( d 2

ab2d + d 2
ab2b )

                dg > d c，h ∈ ( h0 - dg + dc，h0 )

    （33）

1.2.5　总磨削力模型

砂轮总磨削力为单颗磨粒实际磨削力与有效

磨粒数量的积。在状态 1 中，总磨削力模型为

FTd = k1 N ed r1 kε ( tan θ ) 2
H V d 2

ad （34）

在状态 2 中，砂轮总磨削力模型为

FTb = k2 r2 kε ( tan θ )2 H V [ N eb1 d 2
ab1 + N eb2 ( d 2

ab2d + d 2
ab2b ) ]
（35）

将以上两式进行合并处理，可得砂轮总的磨

削力公式：
FT = k1 N ed r1 kε ( tan θ )2 H V d 2

ad +
k2 r2 kε ( tan θ )2 H V [ N eb1 d 2

ab1 + N eb2 ( d 2
ab2d + d 2

ab2b ) ]
（36）

在状态 1 中，k1 = 1，k2 = 0； 在状态 2 中，k1 =
0，k2 = 1。

总磨削力模型中，只有有效磨粒数量 N e 存在

沟槽因子 φ，若将 φ 提出，沟槽因子与磨削参数设

为变量，则总磨削力模型的数学关系式可以转化

成以下形式：
FT = φf ( v s，v f，dg ) （37）
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由上式可以看出，当磨削参数不变时，总磨削

力是关于沟槽因子的线性函数。沟槽因子越大，
磨削力就越大。
1.3　基于磨削力波动模型的沟槽角度优化

1.3.1　磨削力波动模型

图 6 为沟槽砂轮的尺寸图，w a 为槽宽，w p 为

槽距，β 为槽角，n 为单个沟槽图案中斜槽的数量，

V 形沟槽的 n 为 2。

砂轮瞬时转过一定弧长 Δl '时，其有效接触面

的面积可以用 A e = b ( l ') Δl '表示，原始砂轮面转

动面积用 A T = bΔl '表示。b ( l ')为沟槽砂轮与工

件的有效接触宽度，是关于砂轮转动弧长位置 l '
的函数，如图 7 所示。将式（37）中的 φ 进行替换，

磨削力模型可以表示为 b ( l ')的函数：

FT = b ( l' )
b

f ( v s，v f，dg ) （38）

对 FT 关于 l '求导，可得到磨削力波动 F 'T（即

FT 的导数）随 l '变化的函数关系式：
F 'T = b' ( l' ) f ( v s，v f，dg ) （39）

从上式可以看出，有效接触宽度的变化率

b'( l ')可以表示磨削力的波动情况。
1.3.2　沟槽角度优化分析

由式（39）可知，当 b'( l ') 为 0 时，沟槽所带来

的磨削力波动最小。曲线上点的切线斜率是变化

的，所以曲线类的沟槽难以实现有效接触宽度变

化率为 0 的情况。直线沟槽中，当沟槽的单个图

案中斜槽数量为 n 时，其有效接触宽度为单斜槽

的有效接触宽度与斜槽数量 n 的积。根据三角函

数关系，单斜槽的有效接触宽度变化率为 1/tan β，
当斜槽数量为 n时，沟槽的有效接触宽度变化率为

n/tan β。沟槽的非对称性会带来额外的轴向力，
增大磨削力和磨削力波动［22］，因此，n/tan β 适用于

n 为偶数的对称型直槽。除 n=1 的斜槽外，n=2
的 V 形沟槽所造成的磨削力波动最小，可以减小

沟槽图案对磨削力的影响，提高测量精度，因此，
可用 V 形沟槽来研究有效接触宽度的变化情况。

当 φ ≥ 50% 时，根据有效接触宽度最大值和

最小值的差（极差值 Δ）不同，提供了 3 类沟槽参数

对有效接触宽度的影响情况，如图 7所示。仅图 7c
的情况可以使 Δ= 0（即 b'( l ')为 0），将沟槽引起的

磨削力波动降到最小。由 n为 2的沟槽参数关系和

Δ 值，可以分析得到斜槽数为 n 的第三类沟槽参数

关系和 Δ 值。则沟槽参数关系为 btan β<nwa 且
btan β<nwp，Δ 值是 n［（wa+wp）/tan β-b/n］。由

Δ= 0 可求出直槽的优化槽角度数 β0。
因此，斜槽数量为 n 的对称型直槽砂轮有效

接触宽度变化率为

b'( l ')=
ì
í
î

n/ tan β        β ∈ [ 0°，β0 )∪( β0，90° ]
0                     β = β0

（40）

其中，β0是 b'( l ')为 0 的槽角，在该角度下沟槽所引

起的磨削力波动降到最小，其公式如下：

β0 =
n ( w a + w p )

tan β
- b （41）

可以看出，针对对称型的直槽沟槽，斜槽数量 n
越大，砂轮磨削力波动越大。磨削力波动模型是随

槽角变化的间断函数，除 β = β0 外，磨削力波动随 β

的增大而减小。当 β = β0或90°时，沟槽所引起的

图 6　V形砂轮尺寸示意图

Fig.6　Schematic diagram of size of V-shaped wheel

图 7　三类沟槽参数对有效接触宽度的影响情况

Fig.7　The influence of three kinds of groove parameters on the effective contact width
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磨削力波动最小。但 β = 90°时，沟槽纹理方向与

磨削方向一致，纹理会映射到工件表面，导致表面

质量更差，因此，β = β0 才是最有利的槽角。

2 实验条件及步骤

2.1　激光修整实验

激光沟槽化实验装置由三轴移动平台、激光

器和砂轮夹具等组成，如图 8 所示。所用砂轮为

青铜结合剂金刚石砂轮，其直径 D 为 100 mm，孔
径为 32 mm，砂轮宽度 b 为 10 mm，磨料层厚度 d
为 10 mm。采用激光器功率 p avg 为 0~100 W，光

斑直径 d f 为 28 μm，脉宽 τ≥20 ns，波长 λ f 为 1064 
nm。激光整形和修锐参数如表 1 所示。

用激光进行切向整形，以 100 μm 为磨料层去

除厚度，进行 5 次递进式实验，圆跳动在 20 μm 内

即整形完成。每次实验后，采用 DinoCapture 显微

镜在砂轮 5 个不同的区域观测磨粒的截面宽度，
测量沿轴向方向，区域面积为 2.68 mm×1.8 mm。

用激光进行径向修锐，扫描次数为 40，共进

行 5 组实验。利用激光标定 5 个 2.68 mm×1.8 
mm 的区域。修锐前后，采用 DinoCapture 显微镜

对区域分别进行拍照，对比观测新出刃磨粒和旧

磨粒脱落的情况。以 20、40 和 60 的扫描次数进

行修锐。修锐后，利用超景深显微镜的标刻功能

在 5 个标定区域观测磨粒的出刃高度。
2.2　激光开槽实验

本文中，采用 V 形沟槽砂轮进行总磨削力模

型验证实验。其中，沟槽因子 φ 为 60%、70%、

80%、90% 和 100%（无沟槽），槽宽 w a 为 1.13 mm，
槽角 β 为 45°。磨削力波动验证实验中，沟槽因子

为 70%，槽宽 w a 为 1.13 mm，槽距为 2.64 mm。
采用斜槽、V 槽和 W 槽验证单个沟槽图案中

斜槽数量对磨削力波动的影响。利用 V 槽验证

沟槽角度对磨削力波动的影响，此时 n 为 2，则图

7a~图 7c中三类沟槽参数所对应的槽角范围分别

为 0°~12.73°、12.73°~27.82°和 27.82°~90°，实验

中选用的槽角为 5°、20°和 37°（Δ = 0）。
激光开槽时，先在激光打标软件中画出所需

沟槽尺寸，再利用表 2 中的激光参数进行打标，烧
蚀沟槽。激光打标时，激光焦点位于砂轮表面顶

部，图案中心与砂轮圆周面中心重合。斜槽、V 槽

和 W 槽砂轮如图 9 所示。

2.3　磨削实验

磨削实验在高速立式加工中心（VMC850
LA）上进行，实验装置如图 10 所示。工件材料为

氧化锆陶瓷，尺寸是 20 mm×20 mm×10 mm，材
料的物理性能如表 3 所示。实验条件以及磨削参

数的取值范围见表 4。磨削实验结束后，采用斯

泰博测力仪（SKB0440N200）精确测量磨削力，采
样频率为 2.5 kHz，测量至少 3 次。每次实验后，
进行 6～12 次无火花磨削，为下一次测量创造稳

图 9　三种不同图案的沟槽砂轮

Fig.9　Three different patterns of grooved 
grinding wheels

表 2　激光开槽参数

Tab.2　Laser grooving parameters

激光功率
Pavg/W

25

脉冲频率 fp/
kHz
250

扫描速度
vp/（mm·s-1）

1000

扫描次数

20

图 10　实验装置及测力系统

Fig.10　Experimental device and force 
measuring system

图 8　激光沟槽化实验装置

Fig.8　Laser grooving experimental device

表 1　激光修整参数

Tab.1　Laser dressing parameters

修整参数

激光功率 Pavg/W
脉冲频率 fp/kHz

扫描速度 vp/（mm·s-1）

扫描次数

激光整形

70
50

0.011

激光修锐

12
100

0.011
20，40，60
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态条件。磨削完成后，在超声波清洗机中用丙酮

清洗工件表面 15 min，利用表面粗糙度仪和扫描

电镜测量工件表面质量。

3 结果与讨论

3.1　砂轮表面形貌参数的确定

3.1.1　磨粒截面平均宽度

激光整形后，对不同去除厚度下的砂轮表面

磨粒截面宽度进行观测，结果如图 11 所示。图 11
中区间宽度为 30 μm，同一区间内磨粒所占比例

大致相同，且随区间变化的趋势相同。不同去除

厚度下，截面平均宽度为 71~75 μm，且均值的误

差最大为 2.71%，误差较小。结果表明，砂轮的不

同圆周截面上，磨粒在轴向方向的截面平均宽度

的一致性较好，趋近于定值。经过计算，磨粒截面

平均宽度 w 0 为 73.08 μm。

3.1.2　新出刃磨粒占比

经过 5 次修锐实验，观测到新出刃磨粒和磨

粒脱落的情况，结果如图 12 所示。在五组实验

中，各组之间新出刃磨粒和旧脱落磨粒占比大致

相同，组内两种磨粒占比也基本相同。分析新出

刃磨粒概率与平均概率的误差，新出刃磨粒误差

值最大为 3.83%，误差较小。以上结果表明，在相

同的激光修锐参数下，磨粒总数基本保持不变，新
出刃磨粒所占比例具有较高的一致性。经过计

算，新出刃磨粒平均占比 p0 为 19.08%。

3.1.3　磨粒出刃高度

激光扫描 20、40、60 次后，观测到磨粒的平均

出刃高度分别为 32.61、44.88、49.31 μm。平均出

刃高度的增量逐渐降低是由激光光斑焦点位置与

沟槽底部的距离逐渐增大所造成的，焦点位置离

砂轮表面越远，激光能量密度越小，则材料去除效

率越低。通过不同扫描次数下的磨粒平均出刃高

度，利用式（3）可反向求解出各自的 σ值。
如图 13 所示，比较瑞利分布函数和实际值离

散密度函数的曲线趋势可以看到，离散数据的变

化趋势与瑞利函数基本是一致的。实际值总在瑞

利分布拟合曲线上下波动，且实际值与拟合值的

平均误差分别为 11.15%、17.22% 和 10.73%，这
说明激光修整砂轮后，其表面磨粒的出刃高度可

用瑞利分布函数表示。
经过修锐后的磨粒侧面形貌如图 14 所示。

出刃部分为磨粒或磨粒与结合剂黏结物，且形貌

表 3　氧化锆陶瓷的物理性能

Tab.3　Physical properties of zirconia ceramics

密度 ρ/
（g·cm-3）

≥6

弯曲强度
δ/MPa
≥1000

维氏硬度 HV/
（GPa·m1/2）

14

弹性模量
E/GPa

200

断裂韧性
KIC/MPa

10

泊松比
ν

0.3

表 4　磨削实验条件

Tab.4　Grinding experimental conditions

砂轮速度 vs/
（m·s-1）

15.7

磨削深度
dg/μm

5，10，15，20

进给速度
vf /（mm·min-1）

500，1000，1500，2000

冷却液

水基冷却剂
（W20 型）

图 13　扫描 20、40、60次时磨粒出刃高度分布函数拟合情况

Fig.13　The fitting of the distribution of abrasive grains protruding height when scanning 20， 40 and 60 times

图 11　磨粒截面宽度变化情况

Fig.11　Variation in the section width of 
abrasive grains

图 12　新出刃和脱落磨粒占比情况

Fig.12　The proportion of new protruding and shedding 
abrasive grains
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近似于梯形。这进一步说明将激光修整砂轮表面

磨粒简化为圆台形是符合实际情况的。

3.2　模型验证

3.2.1　总磨削力模型验证

磨粒粒度为 120 号，其公称尺寸为 106～125 
μm ［23］。当磨粒平均出刃高度约为磨粒尺寸的 1/3
时，砂轮具有更好的磨削能力，故选用激光扫描

40 次的 V 形沟槽砂轮进行磨削实验。
图 15 所示为沟槽砂轮磨削氧化锆陶瓷时磨

削力的实验值和预测值随磨削参数不同而变化的

规律。当砂轮线速度 v s 为 15.7 m/s、工件进给速

度 v f 为 1500 mm/min 时，磨削力随磨削深度的增

大而逐渐增大，如图 15a 所示。当砂轮线速度 v s

为 15.7m/s、磨削深度 d g 为 10 μm 时，磨削力随工

件进给速度的增大而逐渐增大，如图 15b 所示。
磨削深度和进给速度的增大会增大有效磨粒数量

和单颗磨粒实际磨削力，进而增大总磨削力。对

比图 15a 和图 15b 发现，磨削深度对磨削力的影响

比进给速度大。综上所述，磨削力随着磨削深度

和工件进给速度的增大而增大，且磨削深度对磨

削力的影响更大。
在图 15 的磨削参数下，磨削力预测值与实验

值的误差如表 5 所示。比较磨削力的预测值与实

验值发现，两者间的误差范围为 1.2%~14.5%。
其 中 ，不 同 磨 削 深 度 下 的 磨 削 力 平 均 误 差 为

5.5%，不同进给速度下的磨削力误差为 5.6%，总
平均误差约 5.55%，误差较小。这说明预测模型

的精准性较好，可用于不同沟槽因子下的沟槽砂

轮磨削力预测。
砂轮线速度 v s 为 15.7 m/s、工件进给速率 v f

为 1500 mm/min 时，磨削力随沟槽因子 φ 的变化

情况如图 16 所示。可以看出，磨削力随沟槽因子

的增大而增大。沟槽因子的增大会增加磨削接触

区的有效面积，使得该区域有效磨粒数量增加，进
而增大磨削力，且两者间基本呈现线性关系，这也

证明式（37）的准确性较好。

3.2.2　磨削力波动模型的验证

相关研究表明，陶瓷材料法向磨削力是切向

力的 3 倍以上［8，12］，因此，可以通过探究沟槽图案

图 14　激光修整后的磨粒侧面形貌

Fig.14　Side morphology of abrasive grains after 
laser dressing

表 5　预测值与实际值的误差

Tab.5　Error between predicted value and 
actual value %

磨削参数

磨削深度 dg/μm

进给速度
vf/（mm·min-1）

5
10
15
20

500
1000
1500
2000

沟槽因子

60%
6.6
4.8
6.4
1.6

13.1
4.1
4.8
5.8

70%
12.2
4.2
6.2
1.6
7.2
7.4
4.2
5.6

80%
6.3
3.5

10.7
7.0
4.9

14.5
3.5
1.2

90%
8.7
5.3
1.3
7.2
1.6
6.5
5.3
1.3

100%
3.2
4.9
6.7
2.1
5.4
6.7
4.9
2.9

图 16　沟槽因子与磨削力的关系

Fig.16　Relationship between grooving factor and 
grinding force

图 15　不同磨削参数下磨削力的预测验证

Fig.15　Prediction and verification of grinding force 
under different grinding parameters
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和槽角与法向力波动之间的关联规律来说明两者

对磨削力波动的影响。利用标准差 σ 来表征磨削

力的波动程度，对砂轮磨削 0.35 s 内的数据进行

分析。沟槽图案对磨削力波动的影响结果如图

17 所示。可以看出，随着磨削深度的增加，法向

力的上限不同程度增加，下限增幅较小，磨削力波

动范围增大。随着工件进给速度的增加，法向力

的上限不同程度增加，下限变化较小，磨削力波动

范围增大。且磨削深度造成的法向力上限和下限

的增加程度要大，这是因为磨削深度对磨削力的

影响比进给速度要大。同时比较 σ 值，发现随着

磨削深度和进给速度的增大，σ 值越来越大。这

说明随着磨削深度和工件进给速度的增大，磨削

力的波动越大。磨削深度和进给速度的增加会增

大磨削力的幅值范围，进而导致磨削力波动越来

越大。

比较各组内的标准差发现，斜槽、W 槽和 V
槽对 σ 值的影响存在差异，斜槽的 σ 值最大，V 槽

的 σ 值最小。这表明非对称型沟槽会增大磨削力

的波动，对称型沟槽的磨削力波动会随单个图案

中斜槽数量的增大而增大。
不同磨削参数下，沟槽角度对磨削力波动的

影响如图 18 所示。比较各组内的标准差发现，随
着槽角的增大，σ 值逐渐变小，5°时的 σ 值最大，37°
时的 σ 值最小。这表明磨削力的波动程度随槽角

的增大而减小，37°时的波动最小。当槽角为 5°
时，法向力下限接近于 0，说明在 5°时存在接触宽

度为零的情况。这表明磨削力的波动随着沟槽角

度的增大而减小，优化后的槽角磨削力波动最小，
磨削力波动模型可用于槽角的优化。
3.3　工件表面质量

3.3.1　表面粗糙度

使用表面粗糙度来评估工件表面质量。利用

3 种槽角砂轮进行磨削实验，观察槽角 β 的变化对

工件表面粗糙度的影响，如图 19 所示。
砂轮线速度 v s 为 15.7 m/s、工件进给速率 v f

为 1500 mm/min 时，工件表面粗糙度随着磨削深

度的增大而增大。在每组内进行对比发现，37°槽
角的表面粗糙度最小，5°的表面粗糙度最大。相

比 5°和 20°槽角，37°槽角的砂轮磨削工件表面粗

糙 度 分 别 降 低 34.9%~44.6% 和 4.6%~10%。
这说明表面粗糙度随槽角的增大而变小，槽角优

化砂轮的磨削工件表面粗糙度最佳。
3.3.2　工件表面损伤

为了观测无沟槽和三种槽角砂轮磨削工件表

面损伤，将砂轮速度和磨削参数分别设为定值

15.7 m/s 和 1500 mm/min，磨削深度设为 15 μm
和 20 μm，图 20 为不同磨削条件下的工件磨削表

面 SEM 图。可以看出，不同磨削深度下均有塑性

沟槽和脆性沟槽，这说明材料存在塑性去除和脆

图 17　沟槽图案对磨削力波动的影响

Fig.17　Influence of groove pattern on grinding force fluctuation
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性去除。工件表面的磨削损伤主要是划伤、凹坑、
孔洞和裂纹。划伤主要是塑性磨粒刮擦工件所造

成的。当进行脆性去除时，工件表面会产生细微

裂纹，裂纹扩展到一定长度时，材料会以壳状形状

去除从而形成凹坑；裂纹深度和宽度扩展到一定

程度时会形成孔洞。裂纹、凹坑和孔洞是影响工

件表面质量的主要因素，应避免产生。
当磨削深度一致时，凹坑、孔洞和裂纹的数量

随槽角的增大而减少，凹坑的面积、裂纹长度和宽

度也越来越小，这表明工件表面质量随槽角的增大

而变好。沟槽角度越大，磨削力波动越小，则工件

表面质量越来越好。当槽角一定时，凹坑、孔洞和

裂纹的数量随磨削深度的增大而增大，凹坑面积、
裂纹长度和宽度也越来越大，这表明工件表面质

图 18　不同磨削参数下沟槽角度对磨削力波动的影响

Fig.18　Influence of groove angle on grinding force fluctuation under different grinding parameters

图 19　不同槽角下的工件表面粗糙度

Fig.19　Surface roughness under different 
groove angle

图 20　不同磨削条件下的工件表面形貌 SEM 图

Fig.20　SEM diagram of workpiece surface morphology under different grinding conditions
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量随磨削深度的增大而变差。磨削深度的增大会

增加脆性去除的有效磨粒数量和单颗磨粒实际磨

削力，导致工件表面损伤严重。
对比沟槽砂轮与无沟槽砂轮磨削工件形貌，

发现无沟槽砂轮磨削工件表面的裂纹、凹坑和孔

洞数量比 5°沟槽砂轮磨削工件的要少，且损伤程

度较低，但比 37°沟槽砂轮的数量要多，损伤程度

要高。这说明优化后的槽角砂轮磨削工件表面质

量比无沟槽砂轮要好。综上所述，沟槽角度优化

可以提高砂轮磨削性能，减少工件表面损伤，改善

磨削质量。

4 结论

1）激光整形后，磨粒的截面宽度在轴向方向

的一致性较好，其平均宽度为 73.08 μm。激光扫

描 40 次进行修锐，观测到新出刃磨粒平均占比为

19.08%。对不同扫描次数下的磨粒出刃高度进

行瑞利分布拟合，平均误差为 11.15%、17.22% 和

10.73%，说明磨粒实际出刃高度分布与瑞利分布

函数具有较高的拟合度。修整后的磨粒形貌与圆

台形形状相似。
2）开展不同沟槽因子下的磨削实验，发现磨

削力随沟槽因子的增大而增大，且两者间基本成

线性关系。比较磨削力预测值与实验值，发现总

平均误差约 5.55%，说明预测模型较准确。
3）通过磨削力波动实验可以看到，随着磨削

深度和工件进给速度的增大，磨削力的波动越

大。对称型直槽砂轮的磨削力波动会随单个沟槽

图案中斜槽数量的增大而增大。随着槽角变大，
磨削力的波动变小，表面粗糙度变小，磨削工件表

面损伤减少；使用槽角优化砂轮磨削时，磨削力波

动最小，此时的表面粗糙度和表面损伤最小。磨

削力波动模型可以预测槽角对磨削力波动的影

响，并可以通过模型优化沟槽角度来提高工件表

面质量。
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