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平面研磨低损伤控性研究
陈传音  林传葛  王泽伟
国网浙江省电力有限公司紧水滩水力发电厂  浙江  杭州  323000

【摘要】游离磨料平面研磨加工是一种传统的研磨加工方式，同时也是目前使用最多的研磨加工方法。其主要

特点是在研磨液中加入磨粒，通过喷雾或胶管直接将研磨液滴在磨盘上。磨盘的旋转将磨粒带到工件与磨盘之间，

并通过磨粒与工件的接触来实现工件的加工。首先将要加工的工件基板安装在夹头下方。通过磨盘和夹持头的旋转，

研磨液中的磨料在磨盘和工件基体之间滚动和划伤，去除工件的表面材料。这其中的平面研磨低损伤控性的研究就

尤为重要，本文基于此对平面研磨低损伤原因形态进行了分析，给出了控性原则建议。
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引言
高精度形状控制、低损伤可控表面研磨加工是超精

密抛光加工的重要基础，也是研磨加工领域的一个重要

发展趋势。表面研磨加工需要保证工件的平整度、表面

粗糙度、表面和亚表面的位错缺陷，如抛光过程中的表

面形貌和残余应力、桔皮、厚度不均、凹陷等与前一次

抛光过程的表面状态密切相关。因此，在保证研磨加工

高效率的同时，如何有效地提高工件表面的均匀性，获

得低损伤的研磨表面，从而实现高效精密研磨加工，对

丰富超光滑低损伤表面的磨料加工理论具有重要的理论

意义和科学价值。

1 研磨损伤的主要形态及原因
脆性材料工件在游离磨料平面研磨加工方式下主

要以裂纹、划痕及残余应力等损伤形式存在，而对于铝

和铜等软质金属材料，工件在研磨后易留有磨粒镶嵌层

等损伤，这些损伤的存在将大大降低产品的使用性能、

抗磨损性能、断裂强度和疲劳特性，最终影响产品的使

用寿命。

1.1 裂纹
根据磨粒的运动形式，在研磨压力的作用下，将一

部分磨粒压入磨盘表面，用露出的尖端雕刻工件的加工

面，实现微切削；另一部分磨粒位于工件与磨盘。在中

间滚动会产生滚动效果。材料的去除主要是基于脆性开

裂和破碎，而且裂纹较多。与残余应力、磨粒镶嵌等其

它损伤形式相比，裂纹更易于观察和量化。

把研磨盘上的磨粒看作是一个小型压头，在压头的

正下方就会出现一块塑性变形区。在这个永久变形区下

开始形成两种主要的裂纹系统，如图 1 所示。其中平行

于工件表面的横向裂纹不断延伸，导致使材料去除并形

成表面缺陷 ; 垂直于工件表面的径向裂纹不断扩展，逐

渐引发为残余应力层即为亚表面损伤层。

图 1  材料的变形和裂纹系统示意图

1.2 划痕
大多数工件在研磨加工后表面不均匀的划痕深度

主要分布在 h1 的深度，对于抛光加工来说，接触的是

磨粒与粗糙表面的波峰，局部作用力大，因此去除深度

为 h1 的表层材料所需时间较短，如图 3（a）所示。当

去除深度为 h2 的表层材料时，磨粒与工件表层的接触

面积改变，如图 3（b）所示，作用在工件上的压力减

小至 h1 状态时的 20% 以下，但材料的去除量却增加为

h1 状态时的 50 ～ 100 倍以上，因此导致的抛光时间将

是 h1 状态的 250 ～ 500 倍。同理，若要全部去除剩余

高度为 h3 的划痕，如图 2（c）所示，则抛光时间将是

h1 状态的 1000 倍以上。因此研磨划痕深度的均匀分布

对抛光加工的时间、成本和表面质量有重要的影响，平

面研磨加工过程中需要控制和减小划痕。
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图 2  抛光加工划痕去除过程

1.3 残余应力
残余应力是一种内应力，内应力是指产生应力的各

种因素不复存在时，由于形变、体积变化不均匀而存留

在工件内部并自身保持平衡的应力。一般情况下，研磨

加工后工件表面残余应力的大小及分布取决于造成工件

表面的弹塑性变形、加工热应力及组织应力三者综合作

用的效果。由压痕断裂学理论可知，裂纹前端具有奇异

性，会因为发生塑性形变而造成屈服，产生残余应力层。

其深度 R 预测模型为：

式中，K1 为应力强度因子；σys 为裂纹前端有效屈

服应力。

1.4 磨粒镶嵌
金属材料工件研磨时，不会产生裂纹和破碎，只在

表面产生塑性变形的压坑，磨粒的研磨作用相当于普通

研磨和微量切削的状态，由于磨粒处于游离状态，切削

也是不连续的。当研磨铝和铜等软质材料时，工件加工

表面容易留有磨粒镶嵌层，很难将嵌入的磨粒全部去除，

由于嵌入的磨粒将引起更大的亚表面损伤，最终降低工

件的表面质量。

2磨粒粒径与损伤的关系
磨料粒度的选择必须取决于三个方面：表面粗糙

度、划痕尺寸和亚表面损伤层深度。对于表面研磨过程

中的自由磨料，一方面要使磨粒尽可能均匀，使磨粒在

工件上的切削力尽可能相等，以保证工件表面划痕的深

度均匀分布；另一方面也要做到为了进一步保持工件表

面划伤深度的均匀性，需要努力提高加工环境的清洁度，

防止较大的硬质磨料颗粒等杂质进入研磨加工区，对工

件造成表面损伤。磨料颗粒的大小从几十微米到几十纳

米不等。当研磨压力一定时，随着磨粒尺寸的减小，磨

粒对工件表面的力分布均匀，磨粒大小影响工件表面。

降低了地下损伤层的深度。当磨粒的粒径较大时，与工

件接触的磨粒减小，单个磨粒对工件的微切削作用增强，

容易产生较深的划痕。因此，研磨过程中通常采用逐渐

改变磨粒大小的方法。并控制其它加工参数的加工方法，

以获得更高的表面质量。一般粗磨时，为了提高生产率，

通常采用较粗的粒度，而细磨时采用较细的磨粒，如表

1 所示。
表 1  不同研磨阶段常用的磨粒粒度

研磨阶
段

粗研磨 精研磨 精细研磨 超精
细研磨

磨粒粒
度号

W40、
W28

W 2 0、W 1 4、
W10、W7、W5

W 3 . 5 、
W2.5、W1.5

W l 、
W0.5

3 面研磨低损伤控性原则
3.1 研磨盘材质的选择原则

研磨盘作为精密研磨工件的载体，在平面研磨过

程中与工件相互修整。一方面要求有良好的表面精度，

以保证工件的表面质量，即砂轮不能快速变形和磨损，

并能长期保持平整度，建议使用硬质材料的砂轮；另一

方面，要求提高研磨加工效率，即要求砂轮材料具有一

定程度的磨粒嵌入，即“嵌砂”能力，从而增加每个磨

粒参与研磨过程的次数。建议使用软材料磨盘，但太软

的磨盘容易研磨。这些颗粒都是嵌入的。因此，对磨盘

材料的硬度特性有一个最佳选择原则。磨盘的材质对研

磨过程的均匀性、材料去除率、表面粗糙度和平整度等

起着重要作用，单一材料的磨盘往往只能更好地满足某

一方面的要求。在粗磨过程中，铸铁磨盘下研磨蓝宝石

基体的宏观表面均匀性和平整度优于合成铜盘和合成

锡盘。在精磨中，使用加工过的合成铜盘。蓝宝石衬

底的宏观表面均匀性较好，Ra<20nm，表面轮廓峰谷误

差小于 1.6μm。铸铁磨盘、树脂铜盘、陶瓷复合盘和

聚氨酯磨布四种磨盘对蓝宝石晶体研磨效率、粗糙度

和产率的影响。对比分析得出，陶瓷复合材料磨盘下

的研磨效率最高，达到 0.305μm/min，成品率也保持在

96.08%。用聚氨酯砂布抛光的蓝宝石表面质量最好，

Ra 为 0.058μm，建议使用聚氨酯砂布和金刚石研磨液

来改善工件表面粗糙度，并使用 B4C 研磨液的陶瓷复

合圆盘，以提高成本和研磨效率。

工业中常用的研磨盘种类及特点如表 2：
表 2  常用研磨盘种类及特点

种类 应用 特点

铜研磨盘 金属、陶瓷、
玻璃

硬度较低，可有效减少脆裂，常
配合中等以下磨
粒用于精密研磨阶段

21 )(1

ys

KR
σπ

=
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铸铁研磨盘 金属、陶瓷 弧度硬度高，去除效率较高，常
配合中等粒度以
上磨粒用于工件的粗研磨阶段

氧化铈研磨
盘

软金属（如
铝、铜）

硬度低，去除率低，用于精密研
磨阶段

锡研磨盘 陶瓷、晶体
材料

去除效率低，配合粒度较细的磨
粒用于超精密研
磨阶段

陶瓷研磨盘 陶瓷、应变
敏感材料

硬度高，去除效率中等，不能掺
杂金属杂质，可
使用磨粒粒度范围广泛

研磨盘材质的选择原则如下：（1）综合考虑研磨盘的

较高硬度特性和良好的“嵌砂”能力，研磨盘一般考虑

选用铸铁和纯锡材质。由于球磨铸铁盘具有硬度高、空

隙多的特性，是游离磨粒研磨加工中使用最多的研磨盘，

适合于各种金属和玻璃、陶瓷等非金属的研磨加工。（2）

可根据粗磨、半精磨和精磨不同工艺阶段和要求来选则

研磨盘材质，在粗磨和半精磨时，一般采用铸铁材质的

研磨盘，在保证一定的研磨效率的同时兼顾加工质量，

在精研时，一般采用铜盘、铝盘等较软材质的研磨盘，

经超精密车削修盘后，可以获得优越的平面度和光滑表

面，精研后，可以使工件粗糙度迅速降低。（3）不同

磨料搭配不同材质磨盘的研磨效果是不同的，应寻求对

应于不同工件的最佳磨料及研磨盘，一般使用材质较硬

的研磨盘和粒度较小的磨粒进行研磨工件，可使工件的

表面质量和平面度达到最佳效果。

3.2  研磨压力的选择原则
研磨压力是影响最终研磨效果的关键因素，在使用

游离磨料进行平面研磨加工时，研磨压力要确保工件加

工表面与研磨盘之间的平行度，使工件与研磨盘表面较

好的贴合。研磨压力具体选取范围与工件的材料性质、

研磨工具的材料性质及外加压力等因素有关，合理且最

优的研磨压力常通过试验的方法获得。研磨压力（MPa）

的计算公式为：

式中，F 为工件被加工表面所承受的总压力；N 为

每次研磨的工件总数；A 为单个工件实际接触面积。

为了获得最佳的研磨效果，研磨压力的选择原则如

下：（1）研磨压力的选择应根据不同的研磨阶段而定：

在粗磨阶段，以提高材料去除效率为主要目的，应选择

较大的研磨压力；在精磨阶段，为降低表面粗糙度，减

少表面划痕，减少损伤，应适当降低研磨压力。当研磨

压力降低时，磨粒的受力也减小，其运动形式由两体运

动变为三体运动。工件的表面材料主要通过轧制去除。

虽然材料去除率降低，但工件表面有划痕。表面粗糙度

越小，表面质量越好。（2）研磨压力的选择应在合理

的数值范围内：一般常用压力为 0.05 ～ 0.3MPa，粗磨

宜采用 0.1 ～ 0.2MPa，细磨宜选用 0.01 ～ 0.1MPa，不

宜过大或过小。如果研磨压力在一定范围内继续增大，

当砂轮硬度较高时，磨料颗粒会迅速破碎，从而降低研

磨效率，加深工件表面的划痕，增加表面粗糙度。特别

是当砂轮硬度较低时，砂轮表面会嵌入大量的磨粒。虽

然切削能力提高了，但由于研磨作用的强化，工件和砂

轮都会受热变形，直接影响工件的加工质量和精度，降

低了砂轮的使用寿命。压力过小，切削能力降低，研磨

效率降低。事实上，在一定的研磨速度 V 和研磨压力 P

的范围内，必须匹配 VP 的乘积。（3）研磨压力的选

择应结合实际研磨情况来实现精确控制：对于不同类型

的工件，不同的磨料粒度和精度要求，需要施加的研磨

压力是不同的，这就要求研磨加载系统提供的压力值是

可控和可调的。特别是在获得高平整度、低损伤的超光

滑表面时，对研磨加载系统的压力要求快速、准确、稳

定、多模式控制。

4 结束语
游离磨料平面研磨加工方式的加工精度与效率都

很高，但是表面质量相对较差，特别地，研磨加工残留

的表层及亚表层损伤深度和磨粒嵌入等缺陷成为影响抛

光时间和抛光质量的关键因素。因此探究游离磨料平面

研磨加工方式下研磨损伤的主要形态、原因及选择合理

的工艺参数包括研磨盘材质、研磨压力对平面研磨低损

伤控性具有重要作用。
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