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种不同磨料的砂带对
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合金管进行了磨削工艺试验$探究了磨粒与工件间的

交互创成机理$得到了
d->A

合金材料砂带磨削过程中材料去除率和表面粗糙度的主要影响因素'

借助先进的测试设备$对磨削后的砂带磨粒磨损形貌&工件表面形貌进行了观测$并对
d->A

合金表

面烧伤层金相组织及显微硬度变化规律做了分析研究'试验结果表明!砂带线速度&磨削压力&接

触轮硬度和磨料种类对材料去除率和表面粗糙度均有较大的影响$其中砂带线速度影响最为显著%

锆刚玉和氧化铝磨粒的粘附磨损较为严重$碳化硅磨粒主要以磨耗磨损为主%工件烧伤时材料表层

金相组织发生变化$使得
d->A

合金物理机械性能下降'试验及研究结果为寻求高效&高精度
d->A

合金砂带磨削加工工艺提供了试验和理论依据'
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d->A

合金具有优异的核性能$它的热中子俘获

截面小$耐辐照性能好$在
!$$

"

A$$j

高温高压水

和水蒸汽中有很好的抗腐蚀性能$结合它优良的力

学性能和机械加工性能$使其成为核动力压水堆和

石墨水堆极为理想的燃料元件包壳材料和结构材

料)

#>!

*

'因此$锆管加工质量的高低是核反应堆能否

安全可靠运行的关键'

热挤压是锆合金管材生产中最常使用的制备空

心管坯的加工方式$用这种方法制备的管坯不仅壁

厚尺寸和内表面质量难以保证$而且此种加工方式

对金属和工模具的损耗较大)

A

*

$一旦润滑剂使用不

当或润滑效果没有达到设计要求$管坯外表面上往

往会有大量的凸出于表面的棱状纵向条纹和表面坑

状缺陷$同时整个管坯外表面被一层致密的氧化膜

所覆盖'工业化生产时$为了提高生产效率并使锆

合金获得细小的内部组织$从而获得良好的力学性

能$热挤压管坯的尺寸往往都比较大'由于成品包

壳管壁厚尺寸普遍在
$(!

"

$(CJJ

之间$对合金内

部组织和管件内外表面粗糙度要求极高'因此$为

了保证包壳管的冷加工和真空退火质量$

d->A

合金

管坯在进入包壳管生产厂之前必须要对其内外表面

做相应的处理以除去内表面的挤压缺陷和油污$外

表面的致密氧化膜&棱状条纹以及坑状瑕疵等宏观

缺陷$并达到规定的管坯壁厚和表面粗糙度'目前

国内主要引进美国金刚石深孔珩磨技术来实现对

d->A

合金管坯内表面缺陷的修磨和几何尺寸的精

整$修磨后的内表面粗糙度可达
O/$(!*

-

J

$但此

法在提高管件壁厚等几何精度方面的能力有限$管

坯壁厚主要依赖于对外表面的机械修磨来加以

保证'

砂带磨削具有磨削&研磨和抛光等多重作用$磨

削效率高$磨削表面质量好$磨削工艺灵活性大&适

应性强等磨削加工性能$能够很容易地实现对锆管

外表面的精整加工)

">?

*

'国外核电技术先进国家目

前主要采用砂带磨削技术对锆管管坯外表面进行修

磨处理'在国内$尽管应用砂带磨削技术的历史较

长$但发展迟缓$锆合金燃料包壳磨削技术长期依赖

受制于国外$一直没有能够适用于核电锆管精度要

求的国产自动砂带磨床设备及配套工艺)

B

*

'

通过
!

种磨料同种粒度的砂带采用不同工艺对

d->A

管坯进行磨削实验$分析了砂带线速度&接触轮

硬度等工艺参数对工件表面材料去除率&工件表面

粗糙度和砂带磨粒磨损情况的影响'探究了核电

锆管管坯砂带修磨工艺$给出了
d->A

合金管砂带

磨削较优推荐工艺参数$旨在为
d->A

合金管寻求

高效&高质的磨削加工工艺方面提供实验和理论

依据'

8

!

磨削工艺实验研究

8:8

!

实验装置

鉴于在恒进给磨削过程中由于管材形状误差的

原因锆管壁厚容易出现超负差的现象$本实验是在

如图
#

所示的数控砂带随形外圆修磨机上进行的'

该机床配备了伺服数控系统和壁厚在线检测系统$

能够根据待加工工件的特点进行相应的数控编程进

而控制机床运动$在加工过程中数控系统能够同时

接收检测系统接收到的壁厚实时信号并经分析处理

后通过反馈控制浮动抬刀机构的输出压力来加厚或

者减薄磨削层的厚度$从而使磨头的位移曲线与锆

管表面的轮廓曲线有较高的相似性和同步性'此

外$也可以通过手动调节弹簧支撑机构来大幅调节

磨头与工件之间的接触压力$以适应对不同管径尺

寸加工的要求'

图
8

!

数控砂带外圆随形修磨机加工示意图

8:9

!

实验条件

该实验采用顺磨方式$实验条件见表
#

'

#!

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!

黄
!

云$等!

d->A

合金管砂带随形磨削实验分析
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表
8

!

实验条件

名
!

称 参
!

数

d->A

合 金 成 分

"

X:R

#

E.#("$

!

_8$(*$

!

1-$($B

!

d-

BC(B!

!

其它
$(*?

管件规格
#DA*JJhD#(AJJh#*("JJ

"管长
h

管径
h

管厚#

砂带规格
#$$JJh*"A$JJ

"宽
h

周长#

砂带线速度"

%9

#

D

"

#?J

+

9

磨削力
_

"

)

#

#"

$

!$

$

A"

$

D$

$

C"

$

B$

接触轮硬度"

L9

#

A"

$

C$

$

B$

砂带 型 号 及 磨 料

种类

OH!#"M@

"碳化硅#

!

"CC_

"锆刚

玉#

!

SS?#*@

"氧化铝#

磨料粒度
N?$

冷却条件 湿磨

d->A

合金管坯在进行外表面砂带修磨之前已经

过矫正&切端和管内表面修磨&去毛刺和清洗等预处

理'内表面的尺寸&公差和表面粗糙度均已达到技

术协议规定的质量要求'

9

!

实验方法

实验首先通过单因素实验$测试砂带修磨
d->A

合金管过程中影响管件表面材料去除率&表面粗糙

度和砂带磨粒磨损情况的主要因素$然后分析不同

条件下砂带修磨
d->A

合金管坯的质量情况'

#

#在法向磨削压力
.

N

不变的情况下$改变砂带

线速度
*

A

"

D

"

#?J

+

9

#$对管件进行磨削$测量管件

磨削前后质量的变化情况和表面粗糙度
2$

值$计

算材料去除率%

*

#在砂带线速度
*

A

不变的情况下$改变法向磨

削压力
.

N

"

"$$

"

#*$$)

#$对管件进行磨削加工$测

量管件磨削前后的质量变化情况和表面粗糙度
2$

值$计算材料去除率%

!

#在磨削压力
.

N

和砂带线速度
*

A

均不变的情

况下$更换不同硬度的接触轮$测量管件磨削前后的

质量变化情况和表面粗糙度
2$

值$计算材料去

除率%

A

#改变砂带磨料种类$采用碳化硅&锆刚玉和氧

化铝磨料砂带作对比实验$测量管件磨削前后的质

量变化情况和表面粗糙度
2$

值$计算材料去除率$

对比不同磨料的磨削效果%

"

#采用多因素正交实验方法综合研究砂带线速

度&磨削压力&接触轮硬度和工件进给速度对
d-@A

合金管坯砂带修磨质量的影响规律'

;

!

实验结果分析

;:8

!

材料去除率的影响因素研究

!&#&#

!

砂带线速度对材料去除率的影响

实验过程中发现$当砂带线速度超过
*$J

+

9

时$由于磨削热的原因锆管表面在三个工作行程内

就会出现烧伤现象$而此时工件的表面粗糙度和尺

寸精度均未达到设计要求'为了探究在有效砂带

线速度下$工件表面材料去除率随砂带线速度
*

A

的变化规律$笔者取定
*

A

在"

D

"

#?

#

J

+

9

的范围内

变动'

图
9

!

砂带线速度与标准材料去除率的关系

图
*

为磨削压力
.

N

b"$$)

时$不同的砂带线

速度与标准材料去除率
=S

-

的关系'由图可见$砂

带线速度提高后的直接效果就是材料去除率
=S

-

的

增加$但当
*A

超过某一临界值时$

=S

-

就会迅速

下降'

前期材料去除率增加的主要原因是砂带线速度

增加使单位时间内参与切削的磨粒数量增加$并且

高速条件下的钝化磨粒同样具有较强的切削能力$

所以材料去除率增加%后期材料去除率减小是因为

不断增加的磨削速度使弹性砂带上的磨粒受工件表

面的反冲击频率增大$弹性砂带退让也增大$引起了

砂带磨粒切刃实际切入深度减小'只有当以上两种

因素的影响处于相对平衡时$材料去除率达到最

大值'

为了获得较高的修磨效率即材料去除率$不同

磨料砂带均存在各自最佳的线速度值$碳化硅磨料

砂带线速度值约为
#AJ

+

9

$锆刚玉磨料砂带约为

#*J

+

9

时$氧化铝磨料砂带约为
#DJ

+

9

'

*!
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!

磨削压力对材料去除率的影响

图
!

为砂带线速度为
#$J

+

9

时$

=S

-

随磨削压

力
.

N

的变化曲线'由图可知$随磨削力
.

N

的增加

=S

-

有一个较为明显的增长趋势'这是因为随着磨

削压力的增加$单位时间内参与磨削的单颗磨粒平

均载荷增加$切入工件更深$材料去除更多'

图
;

!

磨削压力与标准材料去除率的关系

但磨削压力并不是越大越好$由于管件的修磨

采用无心外圆磨削的方式$压力越大$磨头系统对工

件形位误差的敏感性增强$机床振动加剧$磨粒破碎

加快&脱落严重$砂带切削能力受到很大的制约$材

料去除率反而会下降%压力增大$磨削区温度急剧升

高$工件很容易烧伤'实验中笔者发现当磨削压力

为
D"$)

左右时$工艺系统稳定$且能获得较高的材

料去除率同时又不会烧伤工件'

!&#&!

!

磨料种类对材料去除率的影响

不同种类的磨粒不论在微观结构&抗破碎性&磨

损机理以及与被加工材料的亲和性等方面都会表现

出极大的差异性$因此磨料种类不同$材料去除率能

力和砂带使用寿命各不相同)

#$

*

'由图
*

和图
!

可

知$同等条件下$锆刚玉砂带比碳化硅砂带的相对金

属切除率高
*$R

左右$比氧化铝砂带的高
A"R

以

上$这是因为锆刚玉的硬度略大于碳化硅并远高于

氧化铝$机械强度高$性脆而锋利$磨粒即时破裂后

可形成新的锋刃$切削能力强'然而砂带磨削产生

的磨屑是一些形状各异的微细颗粒$微细颗粒在脱

离磨削区的瞬间会吸收大量的热能$这些热量足以

使它与空气中的氧气发生氧化反应而生成锆的氧化

物'锆刚玉是以氧化铝&氧化锆为原料在电弧炉中

经高温冶炼而成$而这两种材料成分的晶格结构与

磨屑氧化物的相同$二者的亲和性极强'因此随磨

削时间延长$无论是锆刚玉磨料砂带还是氧化铝磨

料砂带均会出现相当严重的堵塞现象'碳化硅磨粒

与锆合金的亲和力远不如氧化铝和锆刚玉磨粒强$

因而磨屑在磨粒上的粘附力不强$砂带的粘附不像

刚玉类砂带那样严重'

;:9

!

T-O<

合金包壳管表面粗糙度的影响因素

d->A

合金管的表面粗糙度在很大程度上影响其

耐腐蚀性能'管件表面越粗糙$越易使腐蚀性气体

或液体通过表面的微观凹谷渗入到金属内层$造成

其表面腐蚀'因此$减小零件表面粗糙度值$可以有

效提高零件的耐腐蚀性能'管件外壁磨削表面的创

成过程是砂带磨粒在工件表面的微量切削而形成的

累积效应$加工过程中影响工件表面粗糙度的因素

众多$磨削过程的物理关系难以精确表述)

##>#*

*

'

图
<

!

不同硬度接触轮与砂带磨粒接触情况示意图

!(*(#

!

接触轮硬度对
d->A

合金锆管表面粗糙度的影响

接触轮越软$相同磨削压力的情况下$接触轮的

变形程度越大$与工件的接触面积越大'与此同时$

磨削区中参与磨削的砂带的变形程度较大$砂带变

形的直接结果就是磨粒会向砂带变形程度最大的地

方倾斜$从而改变加工过程中磨粒的切削方向'如

图
A

磨削区两侧的磨粒集中向磨削区的中部倾斜$

只有单侧的磨粒切刃会以其较大的负前角参与到对

工件的切削过程当中$而相对一侧的磨粒则主要在

工件表面起到挤压&滑擦以及初步耕犁的作用$只有

少数变形较小的磨粒切刃能够切除材料$由于材料

!!
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去除率小$工件表面粗糙度值能够达到较低的水平'

若接触轮的硬度越大$其变形越小$与工件的接触面

积越小$虽然磨粒与工件实际接触时间
I

9

变小$但单

颗磨粒对工件的压力变大$有效切削深度增大$因而

切除率也越高$磨削精度较高$但加工表面粗糙度却

相应地增大'

同样$接触长度的大小在很大程度上影响磨削

温度的高低'接触长度增加时$冷却液难以进入接

触区$通过冷却液带走的热量则显著减少'同时$接

触长度增大$工件热传递的路径增长$磨削区的热量

很难散发出来$引起磨削区温度升高'

接触轮硬度不同的情况下$管坯表面粗糙度随

磨削时间
I

9

的变化曲线如图
"

所示'

图
=

!

接触轮硬度与表面粗糙度的关系曲线

实验结果与理论分析相吻合$磨削时间一定的

情况下$接触轮硬度越高工件表面粗糙度越高$硬度

越低$工件表面粗糙度越低'为了既能保证工件砂

带磨削的尺寸精度又能获得较为理想的表面质量$

同时尽量延长设备维护周期$接触轮硬度的选择要

适中'实验发现当接触轮硬度为
C$LE

时$磨削质

量完全能够满足设计要求'

!(*(*

!

磨削压力对
d->A

合金管表面粗糙度的影响

如图
D

所示$表面粗糙度随着磨削压力的增加

而降低'当磨削压力较小时$降低地较快%当磨削压

力较大时$降低变得缓慢'表面粗糙度值的降低直

接与参与磨削 的磨粒数
)a

"

F28 ),JU8-&0

a-/5.9

#和磨粒的形状有关'

)a

随着磨削压力的增

加而增加$然而$磨粒的形状一方面与接触压力有

关$另一方面与磨削时间有关'当磨削压力大时$磨

粒的快速磨损使表面粗糙度降低的缓慢'但压力的

增大$会使磨粒的激振频率升高$使振动加剧$磨粒

脱离严重$

)a

减小'

在较小的磨削压力下$磨削时间长一点的比磨

削时间短的表面粗糙度要好'这是因为在较小的磨

削压力下$磨粒的磨损率较小$并且能保持较长时间

的切削性$磨削时间长可以对表面多次磨削$使表面

粗糙度值降低$但磨削效率会下降'然而在大的磨

削压力下$最终表面粗糙度值的大小与磨削时间的

关系不明显'

图
>

!

磨削压力与表面粗糙度
O/

值的关系曲线

;:;

!

砂带磨损研究

!(!(#

!

磨粒磨损量实验分析

砂带磨削过程中包括诸多不同形状磨粒的切刃

对工件表面产生的综合切削$由于磨粒的形状不规

则$并且是随机的分布在砂带上$使得磨粒的磨损机

理非常复杂)

#!

*

'

为了探寻磨削过程中砂带磨损的规律$实验采

用直接测量方法$通过测量每次进给后砂带同一标

记位置处的实际厚度值来计算砂带磨粒高度的变化

情况'图
C

为采用不同磨削参数时砂带磨损量随时

间的变化曲线'

图
?

!

不同磨削参数下砂带磨损量随时间的变化

在相同加工质量的前提下$采用不同的磨削参

数组合时砂带初期磨损的时间基本相同'可见$砂

A!
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带初期磨损时间的长短是砂带线速度&磨头进给速

度和磨削压力共同作用的结果'磨削压力直接影响

参与磨削的磨粒数量$压力过小砂带初期磨损时间

加长$若过大会造成磨粒过载$出现大面积磨粒脱落

现象'进给速度的增大将增大施加在单颗磨粒上的

冲击载荷$突出于砂带表层的磨粒会在力的作用下

崩脆甚至脱落'

砂带磨粒初期磨损高度随砂带线速度和磨削压

力的增大而增加'为了分担负荷$使单颗磨粒不会

因过载而脱落$同时参与磨削的磨粒数量必须随之

增加'对于恒压磨削来说$增大磨削压力是最直接

有效的方法'为了限制因磨削压力增大而造成磨削

温度上升从而影响管件表面的修磨质量$磨削参数

的选择必须要在综合考虑磨粒磨损和管件表面质量

中寻求平衡'

!(!(*

!

砂带磨损表面形貌研究

磨料的微结构和使用条件对砂带磨粒的具体磨

损形式和演变过程影响很大)

#A

*

'为了提高砂带使

用寿命和增加材料去除率$从微观角度来研究不同

种类磨料的磨粒磨损形式$进而分析砂带磨损的变

化规律)

#"

*

'

砂带磨粒在与
d->A

合金的交互作用过程中$主

要以磨耗磨损和粘附磨损为主'初期磨损主要以磨

耗磨损为主$

d->A

合金塑性好$随着磨料与
d->A

合

金的交互作用的加剧$接触区的磨削热会迅速积聚$

合金表面及磨屑被瞬间氧化$接近熔融状态的切屑

会粘焊在磨粒尖刃上$粘附磨损所占的比例会显著

增加'同时大量的磨屑会堵塞砂带磨粒间的容屑空

间$导致磨削阻力增加$进而发生严重的粘附磨损$

材料去除率明显下降'

图
?

"

/

#

"

"

=

#分别为碳化硅磨料&锆刚玉磨料和

氧化铝磨料与
d->A

合金发生交互作用后的磨损情况$

从图
?

"

U

#&"

=

#可以清晰看到
d->A

合金材料的切屑粘

焊在磨粒尖刃上$发生了粘附磨损'锆合金氧化物与

氧化铝在微观上有着相同的晶格结构$二者亲和性极

强$会生成韧性更强的新物质粘附在切刃上从而使磨

削能力严重恶化甚至丧失$而且磨粒越细小这种现象

就会越严重$这就是导致细粒度含氧化铝磨料难以长

久切削
d->A

合金材料的本质原因'

对比图
?

"

/

#可以看出碳化硅磨料在与
d->A

合

金材料发生交互作用后其磨粒的磨损始终以磨耗磨

损为主$磨粒上几乎没有粘结物的存在'

图
@

!

不同磨料砂带磨削
d-><

合金后的宏观磨损和磨粒磨损情况

图
A

!

砂带修磨
d-><

合金管后的表面微观形貌

;:<

!

T-O<

合金砂带修磨表面微观形貌分析

从图
B

"

/

#图中可以看出$经砂带修磨后的
d->A

合金管的表面上存在着粗细相间的沟槽状塑性磨削

划痕$沟痕两边的金属滑移隆起突出$磨削纹路清晰

且较为完整'在磨削表面粗糙度
2$

值较大的情况

下$沟槽划痕较深$微细的磨料颗粒和磨屑会嵌入其

"!
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中'如图"

U

#$当
2$

值较小时$沟痕较浅且宽度均

匀$内部基本上没有粘附物'图"

=

#为合金表面烧伤

微观形貌图'图中工件表面的磨削纹路尚可分辨$

但沟痕中填满了大量的灰黑色斑状凸起物$经
@

射

线能谱仪分析后笔者发现凸起物中含有
<

&

G'

&

E5

和

d-

等元素'

进一步分析后发现$

d->A

合金表面烧伤层由涂

覆层&氧化层和污染层三层组成'涂敷层主要由
d-

的氧化物&碳化物$

E5

或
G'

的氧化物等组成$它们以

片状或球状的形式随机熔覆在工件表面$该层中没

有发现以晶体形式存在的
d-

%氧化层由
d-

的氧化物

组成$主要是
d-<

*

也有少量的
d-<

N

"

N

&

$("

#%基体

和氧化层之间的过渡层称为污染层$该层中晶体
d-

和氧化锆共存$氧以氧化物和气体过饱和间隙固溶

体的形式存在$其含量随深度的增加而减少'过度

层以片状或块状的金相形式存在$与基体有明显的

分界面$其厚度与烧伤程度密切相关$烧伤越重$厚

度越大'

为了尽可能的降低由于砂带修磨对管件表面耐

腐蚀性能的损害$砂带磨料粒度不易太小$修磨结束

后应充分清洗烘干管件内外表面'

<

!

磨削工件表面显微硬度分析

在砂带磨削过程中由于磨粒的滑擦&耕犁和切

削作用$锆管管坯外表面发生了较为剧烈的塑性变

形$金属内各滑移系之间位错的相互作用以及缺陷

的形成共同引起了位错的塞积$使变形阻力大大增

加$从而使晶体产生加工硬化$此外$微细的片状及

颗粒状锆合金的化学活性极高$在磨削高温的作用

下极易与大气中的氧&氮等发生氧化反应$从而在工

件表面形成污染层%此外氧&碳和氮等元素会渗入到

d->A

合金表层$形成气体过饱和间隙固溶体$这些均

会使
d->A

合金砂带磨削表面的硬度提高)

#D

*

'

磨削过程中$锆合金的热敏感性较大$极易发生

磨削烧伤$即工件表面变黑或出现鱼鳞状褶皱和塑

性流变涂覆层'烧伤是工件基体材料在热影响下向

表面扩散而被吸附进去的氧氮等氧化而形成的一层

氧化膜$产生烧伤的工件表面$发生了急剧的塑性变

形$表面层内$晶粒破碎&晶体畸变$烧伤层的显微硬

度也发生变化'磨削烧伤会破坏工件表层组织$产

生很大的热应力$严重时会导致产生表面裂纹$致使

工件表面质量恶化$严重地影响工件的强度及使用

价值'

由图
#$

所示的显微硬度变化曲线可知$

d->A

合

金修磨过程中$烧伤表面层的硬度变化和未烧伤表

面层的显微硬度变化规律有着较大差异$烧伤表面

次表层有一层约为
#"$

-

J

左右的软化层'另外$磨

削表层显微硬度变化深度
<

随烧伤程度的增加而增

加$表面轻微烧伤时
2

约为
#C"

-

J

$表面严重烧伤

时$

<

约为
*"$

-

J

'

图
8B

!

工件表层显微硬度变化曲线

=

!

结
!

论

#

#砂带线速度
*

9

和法向磨削压力
.

.

是影响锆

合金砂带磨削材料去除率的主要因素'虽然二者的

增大均能使材料去除率得到较大的提高$但同时也

会使磨削温度迅速上升'在不致引起表面烧伤的情

况下$为了提高管件的修磨效率$砂带线速度和磨削

压力应分别在
?

"

#*J

+

9

和
D$$

"

C$$)

的范围内

选取'

*

#接触轮的硬度和磨削压力均会影响磨削区中

磨粒与加工表面的接触形式$从而影响材料去除能

力和砂带使用寿命'除此之外$磨粒切削方向的改

变$易引起磨粒的振动$从而影响工艺系统的稳

定性'

!

#

d->A

合金砂带磨削过程中$磨粒在与工件接

触时极易发生熔敷和粘结$磨料的化学磨损和粘附

磨损较为严重'带有粘附物的磨粒在磨削区高温高

压下会将粘附物重新涂附在已加工表面上$进一步

加剧磨削温度的上升$造成工件烧伤'

A

#砂带磨削会在工件表层产生形变层以及伴有

较深划痕的粗糙表面$这样会加速管件的氧化腐蚀'

为了提高锆合金产品的表面粗糙度$避免划痕存在$

采用细砂带进行机械修磨是有效手段'

"

#

d->A

合金经过磨削后$其表面发生了较为明显

地加工硬化$烧伤工件的次表面有软化层$磨削表层

显微硬度变化深度
<

随磨削烧伤程度的增加而增加'

D!
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