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编辑推荐

《高速/超高速磨削工艺》可作为高等院校相关专业研究生与科技人员、科研院所科研人
员，以及机械制造行业技术人员的技术参考书。 

内容简介

《高速/超高速磨削工艺》深入开展高速/超高速磨削工艺试验研究，旨在为建立高速/超
高速磨削技术体系、推进该技术的工程应用提供技术支撑。《高速/超高速磨削工艺》阐
述了高速/超高速磨削的技术内涵、性能特点与重要意义，分析了高速/超高速磨削技术
的国内外研究现状与发展趋势，提出了实现高速/超高速磨削工程化需要解决的关键技术
问题，介绍了高速/超高速磨削加工性能评价体系与性能参数检测方法；同时，系统研究
了各种不同材料的高速/超高速磨削工艺，揭示了不同材料在高速/超高速磨削条件下工
艺参数对磨削力、磨削温度、表面粗糙度、比磨削能、表面硬度、残余应力与亚表面裂
纹的影响规律，论述了高速/超高速磨削方法、试验过程、参数优化、研究结果与质量评
价体系，探讨了常用材料、硬脆性材料、强韧性材料与喷涂涂层材料在高速/超高速磨削
条件下的性能与特点，提出了针对材料与零件高效低损伤加工的高速/超高速磨削工艺参
数。
《高速/超高速磨削工艺》可作为高等院校相关专业研究生与科技人员、科研院所科研人
员，以及机械制造行业技术人员的技术参考书。
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在线试读部分章节

第1章绪论
本章阐述高速/超高速磨削的定义与技术内涵，分析高速/超高速磨削的优越性与特点，
论述实现高速/超高速磨削对国民经济、社会发展与学科发展的重要意义，展望高速/超
高速磨削技术的国内外研究现状与发展趋势，提出实现高速/超高速磨削工程化需要解决
的关键技术问题。
1.1内涵与特点
1.1.1内涵
1. 定义
通常将砂轮线速度vs=30～45m/s的磨削称为传统磨削，将砂轮线速度vs
45m/s的磨削称为高速磨削，而将砂轮线速度vs 150m/s的磨削称为超高速磨削［1］。
传统磨削是一种低效率的精密加工方法，往往作为机械加工的*后一道工序，其主要作用
在于保证零件所要求的尺寸和形状精度。但传统磨削效率低，在效率上与普通车削、铣
削相去甚远，砂轮线速度vs=30～40m/s时，材料比磨除率不足10mm3/(mm?s)。同时，传
统磨削在磨削过程中经常出现磨削灼伤、烧伤、硬化、微裂纹、残余应力等加工缺陷。
高速/超高速磨削是通过增加工件进给速度和进给量，使磨除率较普通磨削有较大提高，
达到和车削、铣削等同甚至更高的金属切除率，以**限度地提高加工效率、加工精度与
加工表面质量为目标的先进制造技术。它不仅是一种精密加工方法，而且可以实现材料
高效去除加工与高表面质量磨削。
2. 内涵
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高速/超高速磨削除引起了切屑几何参数的变化外，还导致了磨削机制的重大变化，如磨
粒与工件的接触变形、摩擦机制和磨削区的传热机制等都发生了很大变化。采用高速/超
高速磨削加工，材料变形区域明显变小，消耗的能量更集中于磨屑的形成，磨削力和比
磨削能减小，工件变形小；单颗磨粒受力减小，磨损减少，砂轮寿命延长；磨削热量集
中在磨屑和工件表面，受力受热变质层薄，加工质量高；变形区材料应变率高，材料更
易于磨除，实现对硬脆材料延性域磨削；增加了黏性材料在弹性小变形阶段被去除的比
率。
1.1.2技术特点
1. 高速/超高速磨削的力学效应
1) 磨削区域磨削力呈现大幅度降低趋势 第1章绪论 本章阐述高速/超高速磨削的定义与技
术内涵，分析高速/超高速磨削的优越性与特点，论述实现高速/超高速磨削对国民经济
、社会发展与学科发展的重要意义，展望高速/超高速磨削技术的国内外研究现状与发展
趋势，提出实现高速/超高速磨削工程化需要解决的关键技术问题。 1.1内涵与特点
1.1.1内涵 1. 定义 通常将砂轮线速度vs=30～45m/s的磨削称为传统磨削，将砂轮线速度vs>
45m/s的磨削称为高速磨削，而将砂轮线速度vs>150m/s的磨削称为超高速磨削［1］。 传
统磨削是一种低效率的精密加工方法，往往作为机械加工的*后一道工序，其主要作用在
于保证零件所要求的尺寸和形状精度。但传统磨削效率低，在效率上与普通车削、铣削
相去甚远，砂轮线速度vs=30～40m/s时，材料比磨除率不足10mm3/(mm?s)。同时，传统
磨削在磨削过程中经常出现磨削灼伤、烧伤、硬化、微裂纹、残余应力等加工缺陷。 高
速/超高速磨削是通过增加工件进给速度和进给量，使磨除率较普通磨削有较大提高，达
到和车削、铣削等同甚至更高的金属切除率，以**限度地提高加工效率、加工精度与加
工表面质量为目标的先进制造技术。它不仅是一种精密加工方法，而且可以实现材料高
效去除加工与高表面质量磨削。 2. 内涵 高速/超高速磨削除引起了切屑几何参数的变化
外，还导致了磨削机制的重大变化，如磨粒与工件的接触变形、摩擦机制和磨削区的传
热机制等都发生了很大变化。采用高速/超高速磨削加工，材料变形区域明显变小，消耗
的能量更集中于磨屑的形成，磨削力和比磨削能减小，工件变形小；单颗磨粒受力减小
，磨损减少，砂轮寿命延长；磨削热量集中在磨屑和工件表面，受力受热变质层薄，加
工质量高；变形区材料应变率高，材料更易于磨除，实现对硬脆材料延性域磨削；增加
了黏性材料在弹性小变形阶段被去除的比率。 1.1.2技术特点 1.
高速/超高速磨削的力学效应 1) 磨削区域磨削力呈现大幅度降低趋势 高速/超高速磨削中
的许多现象可通过引入**未变形切屑厚度hmax这一参数来解释。在保持其他参数不变的
条件下，随着vs的大幅度提高，单位时间内参与切削的磨粒数增加，每个磨粒切下的hm
ax变小，切屑变得非常细薄。试验表明，其截面积仅为普通磨削条件下的几十分之一，
这导致每个磨粒承受的磨削力大大变小，总磨削力降低。若通过调整参数使磨屑厚度保
持不变，由于单位时间内参与切削的磨粒数增加，磨除的磨屑增多，磨削效率会大大提
高。 图1.1和图1.2是磨削碳化钨涂层材料时，磨削力随砂轮线速度的变化关系。由图可
以看出，磨削力基本上随砂轮线速度的增加而降低；另外，随着砂轮线速度的提高，不
同砂轮、不同磨削液对磨削力的影响越来越小。 2) 磨削区域温度呈现回落趋势 在磨削温
度试验中，采用平面磨削方式且不采用冷却液（即干磨方式），被磨工件材料为45#钢、
40Cr合金钢，工件磨削长度为32mm。工作台速度分别为4m/s、2m/s；磨削深度分别为0.
03mm、0.05mm；砂轮线速度分别为90m/s、120m/s、150m/s、1800m/s、210m/s。在其他
磨削参数不变的条件下，砂轮线速度vs对表面磨削温度的影响规律如图1.3所示。图1.345



#钢砂轮线速度对磨削温度的影响 对于45#钢，砂轮线速度变化对工件表面磨削温度的影
响规律较为明显，基本上呈现先上升后下降的趋势，磨削温度的转折点在120m/s和150m/
s之间，与超高速切削中的萨洛蒙曲线类似（图1.4）。德国切削物理学家萨洛蒙（Carl Sa
lomon）提出，与普通切削速度范围内切削温度随切削速度的增大而升高不同，当切削
速度增大至与工件材料的种类有关的某一临界速度后，随着切削速度的增大，切削温度
与切削力反而降低。 从试验中发现，在低速区段，磨削温度随着砂轮线速度的升高而升
高，在一个特定的砂轮线速度时达到**值；之后，磨削温度随着砂轮线速度的升高而降
低。并且在一定速度区段内，磨削温度很高，导致工件烧伤，称之为烧伤区。当砂轮线
速度超过这个区段之后，磨削温度就会降低到不致使工件产生烧伤的数值，而在砂轮线
速度超过烧伤区域的区段进行磨削，比磨除率大大提高，从而可以大大提高磨削效率。
产生这个结果的主要原因有以下几个方面： (1) 当砂轮线速度提高后，在工作台速度vw
不变的条件下，砂轮单个磨粒的**切削厚度下降，砂轮的磨削力显著下降，导致磨削能
和比磨削能基本保持不变或略有升高，但去除磨屑所需的时间减少。在这段时间内，热
量来不及传入工件内部，或者说是磨屑被去除的速度远远大于热渗透的速度，使得传入
工件内部的热量减少，磨削温度降低。 (2) 砂轮线速度vs提高，磨削热功率增大，温度本
应该增高，但在磨削温度达到其相变温度时，将产生相变，需消耗一部分热能，因此在
较高的速度区段，温度随速度的增长幅度低于不发生相变的区段。 (3) 若改变砂轮的磨
削速度，则砂轮的磨削力和热量分配比例也会发生相应的变化，使得热流密度发生变化
，当砂轮线速度增大后，散热条件变好，有利于降低工件表面的温度。 (4) 在较高的砂
轮线速度下，热量和剪切应变率会急剧增加，这将导致温升变成绝热方式，进一步使金
属材料发生因摩擦接触面间极高速的局部剪切和局部温升引起的软化等物理变化，*终突
破可能存在的产生热量的自然极限，使得局部的摩擦降低，温度下降。 另外，磨削深度
增加时，会大大增大磨削热，导致工件表面温度升高。所以，在超高速精密磨削时，要
减少磨削深度，应特别注意的是，磨削时切勿突然增加磨削深度。 综合三个磨削参数对
磨削温度的影响规律可以发现，当工作台速度提高、磨削深度降低时，磨削温度降低；
这表明在提高工作台速度的同时，适当减少磨削深度可以降低磨削区的温度。砂轮线速
度与工作台速度对磨削热的影响程度比磨削深度要弱，特别是在超高速磨削时，呈现为
“负贡献”，这是因为砂轮线速度及工作台速度越高，磨削时与砂轮接触时间越短，此
时磨削区域内产生的热量大部分将被切屑和磨削液带走，而来不及传到工件内部，从而
使磨削温度下降。 3) 对硬脆材料实现延性域磨削 在超高速磨削条件下，可以对硬脆材料
实现延性域磨削。超高速磨削陶瓷、玻璃、硬质合金等硬脆难加工材料时，由于磨粒切
深极小，可以使这些材料以塑性变形的形式产生磨屑，避免磨削裂纹的产生，实现硬脆
材料的延性域磨削。 对于硬脆难加工材料，砂轮线速度提高，磨削力和磨削力比下降，
比磨削能增大，表面质量有所改善，材料塑性去除的趋势增加；工作台速度提高或者磨
削深度增加，磨削力和磨削力比增大，比磨削能减小，表面质量恶化，材料脆性去除的
趋势增加，但是磨削参数对表面粗糙度的影响并不太大。 图1.5给出硬质合金材料以不同
砂轮线速度磨削时的工件表面微观形貌。由图可知，砂轮线速度为120m/s时，工件表面
有一些较大的崩碎凹坑，与砂轮线速度为160m/s时的情况相比较，表现出了更显著的脆
性断裂去除的趋势。这表明砂轮线速度的提高使**未变形切屑厚度减小，进而使脆性材
料的去除由“以脆性为主”向“以塑性为主”转换。图1.5硬质合金材料砂轮线速度对工
件表面微观形貌的影响 4) 对强韧性材料以塑性方式去除 由于强韧性材料韧性大、导热系
数小、弹性模量小，砂轮磨粒的磨削刃具有较大的负前角。普通磨削时，由于金属活性



高、热导率低等因素的影响，使镍基耐热合金、钛合金、铝及铝合金等材料的磨削加工
性很差，在普通磨削下难以进行磨削加工。 强韧性材料在磨削过程中磨屑不易被切离，
切削阻力大，磨粒的挤压、摩擦剧烈；单位面积磨削力很大，磨削温度可达1000～1500
℃。同时，在高温高压的环境下，磨屑易黏附在砂轮上，填满磨粒间的空隙，使磨粒失
去切削作用。因此，在磨削加工中常存在如下问题： (1) 砂轮易黏附堵塞； (2)
加工表面易烧伤； (3) 加工硬化现象严重； (4) 工件易变形。 通过开展TC4钛合金材料特
性分析和钛合金超高速磨削工艺试验，得出砂轮线速度对磨削性能的影响。图1.6与图1.7
是单位面积法向磨削力Fpn和单位面积切向磨削力Fpτ随砂轮线速度vs的变化情况。由图
可知，TC4钛合金单位面积法向磨削力Fpn 和单位面积切向磨削力Fpτ随砂轮线速度的
增大，都呈现出比较明显的下降趋势。在磨削深度ap及工作台速度vw一定的情况下，TC
4钛合金的单位面积法向磨削力Fpn对砂轮线速度vs的变化显得比较敏感，其下降幅度比
较大。磨削力源于工件与砂轮接触后引起的弹塑性变形、切屑形成以及磨粒和结合剂与
工件表面之间的摩擦作用，由于磨屑形成时间极短，材料的应变率已经接近塑性变形应
力波的传播速度，相当于材料的塑性减小，材料以塑性方式去除。 单位面积法向、切向
磨削力与**未变形切屑厚度hmax有良好的对应关系，hmax是表征磨削条件对单位面积磨
削力影响的基本参数。
图1.8和图1.9显示了**未变形切屑厚度hmax对单位面积法向磨削力Fpn、
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