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摘要：针对空心球形复合超硬磨料的多微孔结构对磨削温度影响问题，研究了空心球形复合超硬磨料的结构，建立了空心球形磨料

砂轮的磨削模型。从理论上分析了多微孔结构对砂轮的切削锋利度和携带冷却液能力的影响机制；运用温度测量系统，进行了陶瓷

空心球形复合超硬磨料砂轮在不同磨削切深和不同冷却液供给量条件下的平面磨削温度实验研究，并分析了磨削温度随不同切深

和冷却液供给量的变化趋势。研究结果表明，空心球形磨料砂轮的磨削温度明显低于传统超硬磨料砂轮，验证了空心球形磨料砂轮

具有较锋利的切削刃和更好的携带冷却液能力，可有效降低磨削温度，是实现低温磨削的一种新途径。
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Influence of multi-pore structure of ceramic hollow ball super hard
abrasive on grinding temperature
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Abstract：In order to the influence of the multi-pore structure of the ceramic hollow ball super hard abrasive on the grinding
temperature，the structure and grinding model of ceramic hollow ball composite super hard abrasive were investigated. The analysis of the
mechanism of the effects of the multi-pore structure on depth of cut and flow of cooling fluid was made in theory. On the temperature，the
effects of depth of cut and flow of cooling fluid were tested，varied trends of grinding temperature according to different depth of cut and
flow of cooling fluid were analyzed. The experimental results show that the grinding wheel with hollow ball super hard abrasive has more
holes in the working layer，it can carry more cooling fluid into the grinding area for heat exchanges and its grinding temperature is lower
than normal super hard abrasives grinding wheel and thus reducing the grinding temperature can be.
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0 引 言

磨削加工是传统的精密、超精密加工重要手段之

一，在工业加工中得到了广泛应用。近年来由于超硬

磨料的出现，磨削技术有了飞速发展，正朝着高速、高

效、高精度磨削工艺及柔性复合磨削、绿色生态磨削

方向发展［1-2］。由于磨削中磨粒处于随机排布状态，磨

粒呈现的切削刃多数是负前角，因此比磨削能很高，

并产生大量的热，引起磨削区温升。磨削温度过高，会

引起磨削烧伤、应力、变形和砂轮磨损等现象，寻求低

温磨削工艺是磨削研究中追求的目标［3］。

改进磨削工具是降低磨削温度的重要途径之一，

磨料是磨削工具的重要组成部分，通过改进磨料性能

从而提高砂轮的磨刃锋利性、增加容屑空间，可达到降

低磨削温度的目的。陶瓷空心球形复合超硬磨料就是
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为此开发的一种新型磨料［4］，它具有球形空心结构，用

其制造的砂轮具有球形空心微孔结构，在磨削中空心

球形磨料砂轮表现出容屑空间大、携带冷却液能力强

和切削刃锋利等特性，在强力磨削、低温磨削和磨削难

磨合金方面具有巨大的应用潜力［5］。由于陶瓷空心球

形复合超硬磨料出现时间比较短，目前，在其基础磨削

工艺和应用技术研究方面缺乏理论基础的支持和应用

技术基础数据。

本研究通过实验对比的方式，研究陶瓷空心球形

复合超硬磨料磨削参数对磨削温度的影响及其规律，

为其低温磨削特性及其应用提供理论依据。

1 陶瓷空心球形复合超硬磨料结构

陶瓷空心球形复合超硬磨料是由陶瓷空心球壳

体和壳体上熔覆超硬磨料颗粒构成的，空心球形复合

超硬磨粒结构如图1所示。

图1 空心球形复合超硬磨粒结构

其制造方法是：首先采用精细陶瓷原料经过电炉

加热熔融，在特定的温度、压力和保护气条件下，采用

喷吹工艺制成空心陶瓷球体；然后在特定温度下将超

硬磨料微粉和低温陶瓷结合剂均匀涂附于陶瓷球体

表面，经过烧结制成陶瓷球形结构的复合超硬磨料颗

粒［6］。

陶瓷空心球形复合超硬磨料外观形状如图 2所

示。

图2 空心球形复合超硬磨粒

空心球形复合超硬磨料最外层是超硬磨粒，其平

均粒径为 0.4 mm~1.0 mm，球体与超硬磨粒平均直径

比为6~20∶1。空心球形磨料在参与磨削的过程中，当

附于其上的超硬磨料磨损后，在磨削压力作用下球壳

会碎裂，形成新的刃口。

陶瓷空心球形复合超硬磨料在砂轮表面的分布

情况如图 3所示，表面有完整的球形颗粒也有破碎的

颗粒。

图3 空心球型复合超硬磨料在磨具中分布情况

2 陶瓷空心球形复合超硬磨料低温

磨削机制

陶瓷空心球形复合超硬磨料砂轮结构和磨削状态

如图4所示。砂轮由空心球形磨粒、结合剂、气孔和球

形空隙构成。

图4 陶瓷空心球形复合超硬磨料砂轮结构和磨削状态

传统的超硬磨料砂轮结构和磨削状态如图 5所

示。砂轮由单颗粒磨粒、结合剂和气孔组成［7］。

图5 传统超硬磨料砂轮结构和磨削状态
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比较传统砂轮和空心球形复合超硬磨料砂轮的

组织结构，可以看出：由于球形磨料的空心结构特性，

空心磨料在磨削层形成了更多的气孔。此外，在砂轮

工作表面，部分空心磨粒呈现部分破碎状，使得砂轮

表面形成充分的容屑空间和锋利的切削刃。这些结

构特性大大提高了砂轮磨削表面的容屑、携带冷却液

的能力和切削刃口的锋利性，对提高砂轮的磨削能力

有积极作用。在磨削过程中，这些半球形空间可以将

更多的冷却液携带入磨削弧区参与热量交换，从而带

走更多的热量，大大降低磨削温度［8-9］。

3 磨削温度特性实验

3.1 实验条件

磨削温度测温实验装置的装置原理如图 6所示。

工件作为一极、热电偶丝作为另外一极，形成半人工

热电偶。利用工件和康铜丝两种材料的热物理特性

不同，在形成搭接时，在不同的温度下，形成不同的电

讯号，通过电荷放大器，输入信号采集卡，再通过计算

机显示磨削区温度［10］。

图6 磨削测温装置原理图

实验的磨削条件和工艺参数：

实验机床为精密平面磨床MM7120，磨削工件材

料 45钢，磨削速度 45 m/s，磨削切深为 0.01 mm~0.06
mm，水基冷却液流量40 L/min~120 L/min；

陶瓷空心球形复合超硬磨料砂轮外形尺寸为

P290×25×127，磨料为 170/220粒度CBN磨粒，球形复

合磨粒粒径0.60 mm，结合剂为树脂结合剂，磨料与结

合剂体积比为4.5∶5.5；
单晶CBN磨料树脂结合剂砂轮外形尺寸为P290×

25×127，磨料为140/170粒度CBN，浓度为100%。

3.2 磨削切深对复合超硬磨料砂轮磨削温度的影响

磨削速度为45 m/s，冷却液供给流量60 L/min，磨
削切深 0.01 mm~0.06 mm。在磨削速度、冷却液供给

量不变的条件下，不断增加磨削深度，分别测量陶瓷

空心球形复合CBN磨料树脂结合剂砂轮和单晶CBN
磨料树脂结合剂砂轮的磨削温度。对每个切深磨削

过程多次测量磨削区温度，并取平均值作为该磨削过

程的磨削温度。

两种砂轮的磨削温度与磨削切深关系曲线如图7
所示。

图7 两种砂轮的磨削温度与磨削切深关系曲线

图7中，在切深增加的情况下，两种砂轮磨削温度

总的趋势为上升，但温度上升的速率大不相同。单晶

CBN磨料树脂结合剂砂轮随着磨削切深的增加磨削

温度增加较快，当切深超过一定的深度时，温度急剧

增加，甚至出现烧伤现象。而陶瓷空心球形复合CBN
磨料树脂结合剂砂轮磨削温度增加平缓，且在切深实

验的整个过程中也没有出现磨削温度急剧增高的情

况。这说明砂轮的结构不同能明显地影响磨削区温

度，砂轮组织中拥有较大的空隙，可以为磨削加工提

供较大的容屑空间，从而提高砂轮的切削能力、减少

磨削热量的产生。

实验结果表明，陶瓷空心球形复合超硬磨料砂轮

组织中具有比传统的树脂结合剂超硬磨料砂轮更多

的空隙，在较大的切除量情况下，仍然有良好的容屑

空间来容纳磨屑、保持良好的砂轮表面形貌和磨刃的

锋利性，避免了因为砂轮的堵塞引起的磨削能力丧

失、磨削温度剧增现象。

3.3 冷却液供给量对复合超硬磨料砂轮温度的影响

磨削速度为45 m/s，磨削切深0.02 mm，冷却液供

给流量 40 L/min~120 L /min。在磨削切削深度、磨削

速度不变的条件下，改变冷却液供给流量，测试陶瓷

空心球形复合CBN磨料树脂结合剂砂轮和单晶CBN
磨料树脂结合剂砂轮的磨削温度，对每种冷却液供给

流量下磨削过程多次测量磨削区温度，并取平均值作

为该磨削过程的磨削温度，以分析空心球磨料砂轮携

带冷却液的能力。

两种砂轮的磨削温度与冷却液供给量关系曲线

如图8所示。
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图8中，随着冷却液供给量的增加，磨削温度总体

呈下降趋势，但两种砂轮磨削温度下降的速度和幅度

有很大差别。单晶CBN磨料树脂结合剂砂轮随着冷

却液供给量的增加，开始时磨削温度程线性下降，但

当冷却液供给量达到一定量时，磨削温度下降缓慢，

几乎不再下降，呈现饱和状态。而陶瓷空心球形CBN
磨料砂轮的磨削温度随着冷却液供给量的增加下降

明显，下降区间长，一直到了100 L/min温度下降才趋

于平缓，且最低的磨削温度降至 100 ℃以下。这是因

为虽然冷却液可以带走磨削区产生的热量，从而使磨

削温度降低，但是由于磨削区是一个几乎封闭的区

间，可以进入磨削区的冷却液有限，也就是说磨削区

可容纳冷却液的空间也是有限的［11］，如果砂轮表面没

有足够的容屑空间，尽管供给大量的冷却液但也无法

被带入磨削区。

上述实验结果表明，空心球型磨料砂轮较传统砂

轮具有更多的空隙能更好地携带冷却液进入磨削区，

带走热量，实现低温磨削。

4 结束语

由于空心球磨料具有微孔结构，用它制造的磨具

较传统砂轮拥有更大的容屑空间，空心球形复合超硬

磨料砂轮具有传统砂轮没有的一些特色，其中低温磨

削特性是其优点之一。

本研究结果表明：

（1）在磨削过程中采用陶瓷空心球形复合超硬磨

料制造的砂轮具有较锋利的切削刃和较多容屑空间，

较传统超硬磨料砂轮更适合大的切除率工作；

（2）同时空心球形磨料砂轮较多的空隙具有强的

携带冷却液进入磨削区的能力，在磨削中可以有效降

低磨削温度。

这些也表明陶瓷空心球形复合超硬磨料在高效

磨削、强力磨削和加工难磨合金等方面具有较大的应

用潜力。
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图8 两种砂轮的磨削温度与冷却液供给量关系曲线

本文引用格式：

崔仲鸣，陈青秋，韩亚光. 陶瓷空心球形复合超硬磨料低温磨削特性实验研究［J］. 机电工程，2013，30（12）：1477-1480.
CUI Zhong-ming，CHEN Qing-qiu，HAN Ya-guang. Influence of multi-pore structure of ceramic hollow ball super hard abrasive on grinding tempera⁃
ture［J］. Journal of Mechanical & Electrical Engineering，2013，30（12）：1477-1480. 《机电工程》杂志：http：//www.meem.com.cn

机 电 工 程 第30卷·· 1480




