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摘　要：脆性材料塑性去除有利于提高加工表面质量。采用切向、轴向和径向超声振动辅助磨

削加工方法，对烧结钕铁硼ＮｄＦｅＢ永磁材料去除机理进行了试验研究，结合脆性材料去除脆 塑性

转变临界条件，分析了不同超声振动辅助方式对材料去除机理的影响。分析得出以下结论：轴向超

声振动辅助磨削加工过程中，材料主要以塑性剪切的方式去除；切向超声振动辅助磨削加工过程中

，材料主要以塑性方式去除，同时伴有少量沿晶断裂；径向超声振动辅助磨削加工过程中，工件材料

主要以断裂破碎的方式去除，而且加工表面残留裂纹。因而，轴向超声振动辅助磨削最有利于实现

脆性材料塑性去除。
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　　随着科技与生产的发展，硬脆材料（如 ＮｄＦｅＢ

永磁材料、工程陶瓷、光学玻璃等）的应用日趋广泛。

由于硬脆材料的脆性较大，加工时在磨粒作用下易

发生断裂，因此其加工机理比金属材料加工更为复

杂。近几十年来，众多学者对脆性材料去除机理的

研究结果表明［１５］，超声振动塑性磨削与普通塑性磨

削的材料去除机理不同，超声振动塑性磨削除了使

材料剪切破坏外，还使材料在高频振动下发生疲劳

破坏，加速材料的去除，故比普通磨削效率更高；实

现超声振动塑性磨削的条件不仅与磨削深度有关，

还与振幅和频率有关；超声波磨削加工能够综合超

声波加工和高速磨削加工的特点，可改善工件的表

面质量［３］。然而，脆性材料延性域磨削机理复杂，对

延性域磨削的条件尚无深入的了解，将此新工艺用

于各种硬脆性材料的加工还有许多问题尚未解决。

通过几种不同加工方法对烧结 ＮｄＦｅＢ永磁体材料

进行磨削试验，研究难加工材料脆性—延性转化特

性及条件，通过扫面电镜对加工表面进行分析，判断

材料的去除方式；通过观察磨削表面断面形貌，分析

加工表面特征，进一步了解超声振动的施加及其不

同施加方式对材料去除机理的影响，以便推动和促

进延性域磨削新工艺的应用和发展。

１　试验方案与试验结果分析

１．１　试验装置与方法

工件材料采用烧结ＮｄＦｅＢ永磁体材料。

超声振动辅助磨削工装系统如图１（ａ）和（ｂ）

所示。

在４种加工方式下按表１所示方案进行试验，

试验共进行３次。

表１　４种加工方式下材料去除机理试验方案

磨削方法 砂轮 工件
砂轮速度狏狊／

（ｍ·ｓ－１）

工件进给速度

狏狑／（ｍｍ·ｍｉｎ
－１）

磨削深度

犪狆／μｍ

振幅

犃／μｍ

频率

犳／ｋＨｚ

无超 声 振 动、切

向、轴向和径向超

声振动磨削，工件

振动，干磨

粒度２００＃，金属

结 合 剂 ＣＢＮ 砂

轮，浓 度 １００％，

Φ５０ｍｍ

烧结ＮｄＦｅＢ永磁

体材料２０ｍｍ×

１５ｍｍ×５ｍｍ

　

１８．３ ２００ ５ ５ ２０．８

图１　超声振动辅助磨削加工工装系统

１．２　试验结果分析

由图２（ａ）可以看出，普通磨削时，磨削表面有大

面积的破碎区，且破碎区连续，边缘呈脆崩断裂状。

断裂沟槽深而宽，断裂边缘有裂纹，破碎区内可以看

到完整的晶粒、少量碎晶及磨屑（如图２（ｂ）所示）。

切向超声振动辅助磨削，磨削表面由微破碎区、

弹性滑擦挤压区及塑性磨削区组成，磨削表面质量

较好，如图３（ａ）所示。通过观察切向超声振动磨削

表面ＳＥＭ照片，并将磨削表面在显微镜下进行面积

截取，估算得破碎区占磨削表面约２０％左右，破碎

面积小，沿同一方向呈断续分布，破碎边缘与滑擦挤

压区界限不是很明显。断裂破碎沟槽浅而窄，破碎
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图２　普通磨削加工表面微观形貌

图３　切向超声振动辅助磨削加工表面微观形貌

区内有塑性磨削痕迹，可以看到个别完整的晶粒（如

图３（ｂ）所示）。加工过程中，材料主要以穿晶断裂、

塑性剪切及少量沿晶断裂方式去除。

轴向超声振动辅助磨削时，磨削表面由少量微

破碎区、弹性滑擦挤压区及塑性磨削区组成，如图

４（ａ）所示。通过观察轴向超声振动磨削表面ＳＥＭ

照片，并将磨削表面在显微镜下进行面积截取，估算

得破碎区占磨削表面约１８％左右，单个破碎面积较

小，错落断续分布，破碎边缘与滑擦挤压区界限不明

显；断裂破碎沟槽浅而且较宽，破碎区内有明显的塑

性磨削痕迹，基本看不到完整的晶粒（如图４（ｂ）所

示）。加工过程中，材料主要以穿晶断裂与塑性剪切

方式去除。

图４　轴向超声振动辅助磨削加工表面微观形貌
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　　径向超声振动辅助磨削时，磨削表面由大量的

微破碎区、弹性滑擦挤压区组成，如图５（ａ）所示。

破碎区占磨削表面比例较大，单个破碎面积较大，破

碎边缘与滑擦挤压区界限不明显；断裂破碎沟槽较

深，可以看到完整的晶粒，破碎边缘内有塑性磨削痕

迹（如图５（ｂ）所示）。这说明径向超声振动辅助磨

削加工过程中，材料主要以穿晶脆性断裂方式去除，

同时伴随着弹性滑擦现象。

图５　径向超声振动辅助磨削加工表面微观形貌

２　材料去除脆—塑性转变理论分析

２．１　脆—塑性转变临界条件

单颗磨粒的临界切削深度犪ｇｃ为
［６］：

犪ｇｃ＝ｃｔｇδ·
２λ０

槡α ·（
犓犐犱
犎狏

）２。

式中，δ—磨粒半顶锥角；

λ０—综合系数，（１．０－１．６）×１０４；

α—压头的几何因子 ，维氏压头，α＝１．８５４４；

犓犐犱—材料的动态断裂韧性，ＭＰａ·ｍ
１／２；

犎狏—材料的硬度，ＭＰａ。

硬脆性材料要获得延性域磨削，磨粒在动态下

的切削深度一定要小于静态下材料不发生裂纹和损

伤时的临界压痕深度，二者的关系完全由材料的动

态断裂韧性犓犐犱与静态断裂韧性犓犐犆之间的关系来

确定。在精密与超精密加工过程中，为了正确分析

硬脆性材料脆 塑性转变的临界条件，一方面需要正

确选择工艺参数，另一方面要考虑与硬脆性材料有

关的特性参数。显然，当犓犐犱增大，犎狏 减少时，硬脆

性材料容易由脆性向塑性磨削状态转变，反之亦然。

在超声振动辅助磨削过程中，超声振动的引入

对工件材料具有软化效应，在一定程度上降低了工

件材料的硬度犎狏；同时，超声振动的引入降低了砂

轮与工件之间的弹性回让，使加工过程更加稳定，动

态冲击作用减小，表现为材料的动态断裂韧性犓犐犱

有所增加。因此，临界切削深度犪ｇｃ增大。根据各种

加工方式下磨削力的研究结果可知，当材料以相同

方式去除时，超声振动的引入有助于磨削力的降低。

根据中位裂纹的产生条件，作用于工件的法向磨削

力降低，裂纹不易产生，因而可以适当增加磨削深

度，亦即超声振动的引入可以使临界切削深度犪ｇｃ

增大。

２．２　不同超声振动方式对脆 塑性转变临界条件的

影响

　　赵波等人
［７１６］指出，超声振动塑性磨削与普通

塑性磨削的材料去除机理不同，超声振动塑性磨削

除了使材料剪切破坏外，还使材料在高频振动下发

生疲劳破坏，加速材料的去除。此外，超声振动磨削

不仅可以采用较大的磨削用量，还能减少砂轮修整

时间。因此，超声振动辅助磨削综合了超声波加工

和高速磨削加工的特点，可以降低磨削力，改善工件

的表面质量。实现超声振动塑性磨削的条件不仅与

磨削深度有关，还与振幅和频率有关。

由图３和图４可以看出，切向（分离型超声振动

辅助磨削）和轴向超声振动的引入有助于材料的去

除方式从脆性断裂向塑性剪切转变，而径向超声振

动的引入使临界切削深度犪犵犮减小，使材料更倾向于

以脆性断裂的方式去除。试验结果表明：切向（分离

型超声振动辅助磨削）和轴向超声振动的引入大大

降低了磨削表面的材料破碎率，有利于材料以塑性

剪切方式去除；采用 Ｗ４０ＣＢＮ 砂轮，磨削深度为

５μｍ，工件进给速度为４００ｍｍ／ｍｉｎ，砂轮速度为

１８．３ｍ／ｓ，振幅４μｍ，频率２２ｋＨｚ时，磨削表面破

碎率约为８％（通过观察磨削表面ＳＥＭ 照片，并在

显微镜下截取破碎面积估算而得），基本上实现了材

料的塑性去除。

５３第１０期　　　　　　　　　　　张洪丽，等：超声振动辅助磨削脆性材料去除机理
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３　结　论

１）切向超声振动辅助磨削加工过程中，工件材

料主要以穿晶断裂、塑性剪切及少量沿晶断裂的方

式去除；轴向超声振动辅助磨削加工过程中，工件材

料主要以穿晶断裂与塑性剪切的方式去除；径向超

声振动辅助磨削加工过程中，工件材料主要以断裂

破碎的方式去除，而且加工表面残留裂纹。

２）满足一定的加工条件时，可以实现脆性材料

的塑性加工；砂轮粒度微细化、磨削深度微量化是实

现材料脆 塑性转变的重要条件；不同的超声振动辅

加方式对材料的去除方式有很大影响。

３）结合脆性材料脆 塑性转变的临界条件，证明

切向和轴向超声振动有助于材料的去除方式从脆性

断裂向塑性剪切转变，而径向超声振动使临界切削

深度犪ｇｃ减小，使材料更倾向于以脆性断裂的方式

去除。
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