
立方氮化硼(cBN)，除了金刚石，是两种最常用的超磨料之一，用于磨削硬质材料，如陶瓷或难

以切割的金属合金，如镍基航空合金。   

在汽轮机零件的制造过程中，为了提高生产效率，常采用蠕进给磨削(CFG)条件下的电镀 cBN 砂

轮。 这种类型的车轮之所以被使用，是因为与钻石相比，它的化学稳定性和高导热性，因为它保

持形状的时间更长。 然而，这些车轮只有一个磨料层，磨损可能导致振动和热问题。 通过对砂

轮表面的修整，可以部分解决磨损的影响。 碳化硅棒调理方法简单，效果好，在工业上得到广泛

应用。 然而，在 CFG 过程中，从车轮形貌和后期车轮性能方面了解电镀 cBN 车轮的这一调节

过程的工作很少。 本文首先对磨粒磨损的主要类型进行检测并提出测量方法;其次从磨粒磨损前

后的磨粒形貌变化和磨粒功耗等方面分析磨粒磨损对磨粒磨损的影响。  

图 1 所示。 波音 747、777 和 c - 17[1]所用结构材料的重量分布。   

 

由于这些增强的性能，这些材料制成的零件的制造过程需要在特殊条件下或使用特殊工具进

行。 此外，发动机的部件往往具有复杂的几何形状，这在夹紧系统和加工路径方面阻碍了过程。   

其中一个部件是喷嘴导叶(NGV)。 涡轮定子的不同阶段是由不同尺寸的气体动力箱形成的。 它

的组成及其几何结构的前视图和后视图可以在图 2 中看到。 此工件首先采用失蜡铸造。 这一过

程中留下的多余材料，通常大于 1 毫米，通过后续的磨削操作去除，直到工件在形状和尺寸公差

范围内。 当需要移除的材料数量指向铣削作为一个更有效的过程，这种材料的特性要求使用更

强硬的工具，如砂轮。  

 
图 2。 喷嘴导叶(NGV)及其组成。  

磨削通常提供较低的材料去除率，因此不适合航空工业提高生产率的要求。 作为替代，蠕变进

给磨削(CFG)条件用于这些工件的磨削，而不是传统的磨削条件。   

当切削深度大于砂轮的晶粒突出高度[3]时，属于蠕变进给磨削。 与传统的磨削操作相比，在 CFG

中，切削深度通常在 0.5 mm 以上。 切削速度提高到 120m /s，进给速度降低到 240mm /min 以



下。 因此，材料在一次或非常少的冲程中被去除，减少加工时间。    

当对位时，接触长度增加，切屑变细变长，摩擦犁料的接触粒数增加，不利于实际切削粒数的增

加。 结果，热应力以及接触区的力都增加了。 为了制造这些昂贵的无缺陷工件，正确选择砂轮

对于尽量减少前面提到的不利影响是很重要的。   

可修整轮广泛应用于 CFG 连续修整中，其目的是使修整轮的孔隙度、晶粒锐度和晶粒突出高度

均在所要求的条件内。 然而，这种方法需要很高的径向磨损，这是一个不便的磨削操作不涉及

直线表面磨削。 在 NGV 中研磨的所有表面中，有些需要车轮遵循特定的路径，这同时取决于工

件和车轮的几何形状。 如果砂轮的径向尺寸变化很大，不仅要不断调整所要遵循的路径和磨削

参数，还要调整高压冷却系统所需的喷嘴位置。 正如前面提到的，生产力在这个领域变得越来

越重要。 因此，使用非修整砂轮，如电镀砂轮，特别是当磨削不是一个直线表面磨削操作。   

这些车轮由三个部件组成，即，一个钢轮毂，作为粘结材料的镍层，和磨料颗粒。 了解这些工具

的制造过程对了解其质量是必要的，因此，它的解释如下[5]。 首先，钢轮毂几乎是最终形式的

车轮，唯一的区别，与成品车轮相比，应该是对粘结和谷物的偏移。 之后，可以对轮毂进行热处

理，车轮的工作表面完全被磨粒覆盖。 然后，电镀过程分两步进行，电解液将车轮(阴极)浸泡在

含有 Ni、Ag、Cu、Au 或 Co(阳极)等金属盐的水溶液中。 首先，它被浸泡在一个不动的浴缸里，

谷物被稍微覆盖并固定在中心。 其次，去除多余的颗粒，并将车轮浸泡在循环电解槽中，在那里

可以达到所需的镀层厚度。 晶粒和键之间的连接是机械的。 因此，这些颗粒必须被覆盖到其大

小的 50%。 尽管由此产生的晶粒突出高度很低，但该过程是在低温(≤60°C)下进行的，从而避免

了残余应力的存在。   

这样，电镀的车轮只有一个磨料层。 因此，为了提高砂轮的使用寿命，提高生产率和工具成本，

超磨粒代替传统磨料使用。 立方氮化硼(cBN)和金刚石是用于砂轮的两种超磨料。 后者的硬度大

约是前者的两倍，但它容易与 C1023 的一些成分发生化学反应，即镍、钴、钽和钛[3]。 此外，

在氧气的存在下，在 650°C 以上的温度下，它被转化为石墨。   

如前所述，CFG 的特点之一是摩擦增加导致接触区温度升高。 高温合金的性能包括其本身在加

工过程中的高温。 综合而言，在当前情况下，接触区温度可能会增加 650°C 的阈值。 综上所述，

在 C1023 ngv 的 CFG 工艺中采用了电镀 cBN 砂轮。 

然而，由于它是一个不可修整的车轮，车轮表面的磨损状态在其寿命期间变化。 主动切削晶粒

密度随晶粒突出高度的减小而增大，从而使切屑厚度减小。 这些现象可能最终导致磨削中常见

的一种磨损，称为磨平[4]。 这可以定义为在晶粒上出现平行于切削速度的平面。 结果，法向力

增加，以达到穿透材料所需的压力，同时导致切向力增加。 引申而言，摩擦和犁耕更多，因此温

度更高，力也更大。 在某些情况下，这些现象会导致地面的关键故障，如热损伤、振动痕迹和尺

寸不准确。  

每一个地面的特殊特征使它们中的一些更容易受到这些现象的影响。 这是内轨的情况，在图 3a

中用红色标记。 该表面是用一个锥形砂轮磨削，其路径如图 3b 所示。   



 

图 3。 喷嘴导向叶片上的内轨和砂轮的几何形状。 (a)内轨，在 NGV 上用红色标记; (b)内轨磨削

操作的描述。 砂轮的磨料表面用棕色标记，绿色箭头表示砂轮沿内轨的轨迹。    

由于磨削操作的结果，这个表面只能由另一侧支撑，而不能被刚性夹紧。 此外，磨矿过程中产生

的热量耗散物料体积小。 由于车轮磨损增加，该表面很可能出现前面提到的振动痕迹和热损伤，

如图 4 所示。   

 
图 4。 振动的痕迹用割裂的矩形标记，热损伤区域用橙色的椭圆形标记。   

然而，尽管电镀车轮是不可修整的事实，它们的表面可以部分恢复切削能力。 已开发了许多方

法来调节车轮表面。 机械修整方法简单，没有专用设备，采用固定修整工具进行机械修整是一

种广泛使用的方法。 正如 Wegener et al.[6]所解释的，块锐化是一种特别用于单层 cBN 砂轮的

方法，其中陶瓷或树脂结合的氧化铝或碳化硅(SiC)制成的棒被压在砂轮上。 接触宽度通常覆盖

整个砂轮宽度，适用于两种不同的配置。 一方面，恒定的径向速度可以更好地控制砂轮形貌，但



会在接触开始时产生较大的力峰值。 另一方面，恒定的法向(径向)力可能需要更多的时间，但这

些力峰值是可以避免的，这是至关重要的单层车轮，因为它们可能导致谷物拉出。 

这样可以将砂轮磨尖，避免后续工件出现之前的问题。 然而，对车轮的实际影响需要研究和了

解，以便了解它如何影响车轮寿命。   

本文对不同磨损状态下的砂轮表面进行了分析，以表征沿寿命方向的磨损类型，并提出一些粗糙

度参数来量化磨损类型。 一旦描述了引起振动和热问题的磨损类型，就研究了调节过程的效果，

以了解它如何改变车轮地形，以及这种修改如何长期影响车轮性能。   

1．1. 技术水平 

1．2. 不同的测量车轮地形的方法已经发展起来。  一些作者 [7,8,9,10,11]研究了在线方

法。 Brinksmeier 和 Werner[7]通过对刚玉砂轮进行激光三角测量，获得了砂轮表面二维

粗糙度参数。 Furutani et al.[8]通过压力传感器测量了陶瓷氧化铝砂轮的径向磨损、钝化

和负载。 他们记录了切割流体在接触到车轮表面后的静水压力，传感器和车轮之间有一

个特定的间隙。 后来在[9]中，他们成功地使用了相同的设置来补偿表面磨削的磨削深

度。 Sutowski et al.[10]和 Liao et al.[11]利用声发射检测颗粒的钝化状态。   

本文对电镀 cBN 砂轮进行了研究。 工件为上述 NGV，材质为 C1023。 这个过程是在

五轴磨床上进行的，运动学要求是复杂的。 此外，根据磨削的几何形状，砂轮和工件的

同时运动是必要的。 另外，通过两组喷嘴使用大量的高压油基切削液，一组喷嘴在接触

前润滑接触区，另一组喷嘴在接触后清洗砂轮。 因此，由于光学、声学或压力传感器的

特殊条件，前面解释的方法被忽略了。 此外，其中一些方法侧重于测量车轮表面的特定

现象，而不是使用国际标准化组织(ISO) 25178 标准收集的标准化空间粗糙度参数。   

关于脱机方法，他们允许有一个更深的车轮表面的知识。 接触式测量装置，即触针轮廓

仪，被用来直接在车轮表面或表面复制品上表征车轮表面。 由于触控笔轮廓仪的物理性

质，钻石尖端很难到达表面最深的山谷，在某些情况下，一些信息会丢失。 这叫做卷积

误差。 Blunt 和 Ebdon[12]采用了这种技术，用于测量陶瓷氧化铝砂轮的表面。 由于前

面解释的卷积误差，他们在车轮表面进行测量。 保证了颗粒尖端对应信息的获取。 在分

析了他们的结果后，他们建立了获得颗粒密度的最佳样品间距(见公式(1))。 其中，SSopt

为最佳样品间距，dg 为平均粒径。   

 

Butler 等人[13]使用了相同的测量策略和车轮类型，也应用了最佳样本间距表达式。 他们

研究了不同磨损状态后的砂轮表面，并能够将磨损状态与砂轮寿命期间的磨削力关联起

来。  

利用光学器件成功地对电镀 cBN 砂轮进行了表征。 Shi 和 Malkin[14]使用光学显微镜测

定了轴承钢内外圆磨削过程中电镀 cBN 砂轮上的磨损平面面积、活性晶粒密度和晶粒拉

出。 然而，由于无法获取砂轮表面的任何粗糙度参数，因此，没有磨平的晶粒状态仍然

是未知的。 Upadhyaya 和 Fiecoat[15]还使用光学显微镜测量不锈钢 CFG 中的颗粒拉

出。 随后，Guo 等[16]等人在镍基高温合金的表面磨削中，用相同的方法在同一类型的

车轮上发现了晶粒断裂、晶粒拉出和磨平现象。 然而，他们只量化了磨损平坦面积百分

比，而没有考虑断裂晶粒。 Ding 等人通过光学和扫描电子显微镜对镍基高温合金的 CFG

操作中的磨损、微观断裂和宏观断裂进行了量化。 Yu et al.[18]利用数字显微镜对电镀

cBN 砂轮表面进行了三维测量，以获得晶粒高度分布。 他们将这些信息用于镍基高温合



金磨削过程中的砂轮寿命模型。   

虽然之前所回顾的大部分工作都集中在相同的砂轮、工件材料和磨削工艺上，但没有人像

Butler et al.[13]和 Ye et al.[19]那样对砂轮表面的粗糙度参数进行评估。 第一项研究的作

者建立了 Sds(峰顶密度)、Ssc(平均峰顶曲率)和 Sq(均方根粗糙度)作为最适合的表征氧

化铝砂轮在钢表面磨削中的砂轮磨损的参数。 在另一项研究中，Ye 等人将无限焦测量技

术应用于金刚石车轮的三维数字化。 他们建立了用于量化砂轮表面磨损的 ISO 25178 标

准的 Spd(单位面积峰值数)、Sha(平均山丘面积)和 Shv(平均山丘体积)参数。   

主要的磨损类型不仅取决于砂轮的特性，还取决于工件的材料和磨削参数。 电镀 cBN 砂

轮在镍基高温合金 CFG 过程中的磨损并没有通过粗糙度参数进行表征和量化。 这项工

作的第一部分通过离线光学方法和支持 ISO 25178 标准来解决这一问题。   

1.1.2。 电镀 cBN 砂轮调理   

特别是在电镀超硬磨料砂轮的修整方面，特别是在消除超硬磨料砂轮的跳动和修整晶粒方面做

了大量的工作。 由于它们是单层轮子，它们呈现出特定的特征，使它们的条件作用过程与其他

轮子不同。 较高硬度的颗粒通常需要非常特殊的研磨材料或方法，如果他们是通过接触修整

器。 然而，金属键合允许使用非传统的调节方法，如激光或甚至利用金属电性能的方法。 此

外，在这些车轮中，必须精确地控制过程，否则，结合层可能会严重损坏或晶粒突出高度过度

下降。 由于只有一层磨蚀层，这些缺陷不可能通过后续的条件加以纠正。 下面将介绍最新的

工作和对每种方法的进一步解释。   

Ghosh 和 Chattopadhyay 在 touch dressing 的基础上连续发布了两幅作品[20,21]。 该方法适

用于单层砂轮，最大限度地减少了砂轮的跳动，实现了磨粒的锐化。 在这种方法中，碳化硅或

金刚石块使用浅深度切割，在微米范围内，以便仅接触到晶粒尖端。 在第一个工作[20]中，他

们研究了修整不同晶粒分布模式的钎焊 cBN 砂轮对表面精加工和磨削力的影响。 修整工具是

由在块上钎焊的扁平金刚石形成的。 他们得出结论，在修整砂轮表面后，所有晶粒类型的工件

粗糙度 Ra、Rz 和 Rmax 都相似，但对于晶粒密度较低的砂轮，由于提供了更多的磨粒间切屑

空间，Ra = 1 μm 相对于 1.5 μm，因此略好一些。 对于力值，他们也验证了晶粒微断裂，而不

是磨损平坦的外观作为结果的过程。 后来，他们对不同粒径的晶粒进行了[21]相同的研究，得

到了相似的结果。 粗颗粒和细颗粒的表面粗糙度相似，而粗颗粒由于晶粒分离，磨削性能仍较

好。   

Zhao 和 Guo[22]最近对电镀金刚石砂轮连续采用了三种不同的砂轮调理方法，以提高其在光学

眼镜超精密磨削中的性能。 首先，他们使用了一种金属结合剂金刚石杯形砂轮，其晶粒尺寸比

砂轮更小，有两个目的:最大限度地减少跳动，并将晶粒压平到结合剂层水平，以提高光洁

度。 其次，他们提出了去除粘接材料薄层的电解过程修整(ELID)方法。 这样，就实现了小粒的

突出高度。 最后，他们使用氧化铝棒去除由 ELID 工艺产生的氧化层。   

Kitzig et al.[23]将超声波辅助修整(UAD)应用于电镀砂轮。 该方法已广泛应用于陶瓷砂轮和树

脂结合剂砂轮的修整，但不适用于单层砂轮。 在法向力(从 15 N 增加到 55 N)和力比(从 2 增加

到 3.5)急剧增加的情况下，采用该方法修整粗粒砂轮(D251)，获得了与细粒砂轮(D46 和 D181)

相当的表面粗糙度值。   



激光触摸修整广泛应用于多层砂轮的修整，doold 等人[24]利用皮秒激光源对电镀金刚石砂轮进

行修整，将其引入到单层砂轮的修整中。 他们比较了激光触摸修整砂轮和机械触摸修整砂轮对

SiC 砂轮的修整效果。 他们实现了较低的修整力，车轮以前是通过激光触摸修整。 另外，用

Ra 和 Rz 来评估修整后的车轮磨损，机械修整后的车轮磨损值较低，因此效果较好。   

最近 Pfaff et al.[25]在电镀 cBN 车轮上使用了 LTD，没有造成热损伤。 他们比较了 LTD 和常

规修整在磨削力，工件粗糙度和车轮的峰值承载比。 磨削 100Cr6 钢后的力测量结果表明，由

于晶粒突出高度不均匀，常规修整砂轮的力值较低，这也导致表面光洁度较差，砂轮磨损较

大。   

需要指出的是，在前面引用的工作中，机械、UAD 和非接触方法被用于不同的目的，如在保持

晶粒表面粗糙的同时均衡晶粒突出高度，为了更好的抛光而压扁晶粒，以及清洗结合层。 然

而，之前引用的作品中，并没有对触摸修整后的车轮进行长期的性能研究。 本工作通过对比处

理前后车轮形貌，提出空间粗糙度参数，以了解晶粒所受的形貌变化。 此外，还以功率消耗为

指标评价了砂轮寿命对磨削性能的影响。   

 2.  材料和方法   

2．1.  CFG 过程中车轮表面的表征   

进行车轮形貌分析有两个目的。 其中之一是通过分析车轮经过不同数量的累积材料去除后，

Vw，来表征车轮寿命期间的磨损，以达到不同的磨损状态。 第二个目的是了解和评估调理的

效果，通过分析车轮在这一过程前后。   

使用光学器件离线进行表征。 使用 5 倍放大的 Leica DCM 3D®(Leica microsystems AG, Wetzlar, 

Germany) 共聚焦显微镜对车轮表面进行数字化，定量表征车轮磨损。  随后使用

Leicamap®(Leica microsystems AG, Wetzlar, Germany)和Talymap®(Taylor Hobson, Leicester, 

UK)商业软件获取三维空间粗糙度参数以及 abbottl - firestone 曲线等图表。 其中一些如图 5 所

示。 每个轮子沿着圆周有六个不同的区域。 为了获得代表整个车轮状态的平均值，这些区域彼

此间的间隔是相等的。  

图 5。 (a)在共聚焦显微镜下数字化的 HSK 夹紧系统砂轮。 (b)通过 Leicamap®显示的砂轮表



面。 (c)粗糙度参数符合 ISO 25178 标准。 (d) abbottfirestone 曲线或材料承载的面积曲线，可

以获得功能参数。 (e)数字化表面的切片，在这里可以集中分析晶粒尖端。 

相比之下，徕卡 DSM 300®(徕卡微系统公司，Wetzlar，德国)的宏观显微镜用于拍摄车轮表面

的真实照片。 这些图像被用作数字化的补充信息。 通过这些图片，可以观察到车轮表面的实际

状态，并可以评估存在粘滞材料的不同现象。 在某些情况下，为了补充信息，也使用了扫描电子

显微镜(SEM) Jeol 6400®(Jeol Ltd，东京，日本)。   

２.２.  粗糙度参数分析   

在 ISO 25178 标准中有许多粗糙度参数。 它们中的每一个都得到了恰当的定义，其应用取决

于应该分析的现象。 除上述参数外，还可以通过分析软件进行数字化计算，如前一节所

述。 在给定这些参数的情况下，为了选择最具代表性的参数来测量磨损类型，本文采用了一种

统计方法，即平均和标准差法。 下面几行将介绍该方法，在 Leach[26]编写的书中对此进行了

更广泛的解释。   

需要注意的是，这种方法适用于区分样品的两种状态(类)。 对于多类情况，应选择其他数学方

法。   

给定同一规格砂轮的两种不同的磨损状态，未使用(N)和完全磨损(W)，重要的是要知道哪个参

数或参数组合最适合从数值上区分这两种状态。   

第一步是为每个样本创建特征向量。 特征向量包含样本 n 从 s1 到 sm 的所有不同参数，如式

(2)-(4)所示。   

然后，将同类的所有 si 参数集合在一起。 这样，每个 si 参数的结果就是两个参数向量，每个类

一个。 如式(5)所示。   

对于每个向量，分别用式(6)和式(7)计算均值和标准差。   



下一步，根据式(8)，利用覆盖系数 k 计算新轮和磨损轮的间隔。   

k 的值表示正态分布曲线根据概率密度函数的置信度，对应于曲线覆盖的各类样本的百分

比。 在这项工作中，k 使用了以下值。   

k = 1: 68%。   

k = 2: 95%。   

k = 3:对应 99.7%。   

这两个正态分布可以完全分离，也可以不分离。 如果它们之间有重叠，就会有一个参数值带，在

这个值带中，车轮可以同时被划分为新的和磨损的，从而导致不明确的结论。 因此，如果正态分

布曲线是间断的，可以认为一个参数适合于对车轮进行分类。    

然而，呈现间断分布的参数对车轮磨损状态的分类也具有不同的适宜程度。 参数的适宜性称为

显著性，通过式(9)计算，其中 d(INi,IWi)为最高区间的最低点与最低区间的最高点之差，除以两

个平均值之间的平均值。   

 

高 Si 表示该参数可以作为车轮磨损的代表，而负 Si 则表示正态分布曲线重叠。 因此，必须选择

硅含量最高的参数作为最能代表车轮磨损的参数。 然而，值得注意的是，Si 不仅取决于平均值

之间的距离，还取决于覆盖因子导致的标准偏差。 这样，如果一个具有高标准差的参数的平均

值距离最远，那么它可能在低覆盖系数下具有最高的 Si，但如果应用高置信水平，它可能导致负

Si。   

一旦获得了最重要的参数，就必须计算识别新车轮和磨损车轮的阈值 τ。 如果区间之间有重叠，

则阈值匹配两个高斯分布的交点。 阈值由式(10)可得。   

 

在同一工作中，作者还提出了一个替代方法的两类情况。 这种方法被称为相关系数法，其鲁棒

性较差。 在这种方法中，必须使用式(11)来计算所谓的相关系数:   



 

其中 si 为待评估的参数，μ 为该参数的均值，n 为样本个数。 如果得到的 rGB 接近于 1，则可

以使用相应的参数作为分类器。 如果它接近于零，则必须使用另一个参数。   

由于其与统计学基础的联系，本文首先采用平均和标准差法。 将相关系数作为一种替代方法，

用于平均值和标准差法的无效结果。   

２.３.  轮调节   

Wegener 等人[6]的调质过程分类，采用固定工具的机械调质，即碳化硅棒，恢复切削能

力。 采用这种方法的主要原因是不需要特定的设备。 调节是在前面提到的热和尺寸问题之后

进行的。 从砂轮形貌和不同磨削参数下的功率消耗等方面评价了调节效果。   

为了评估调理过程的效果，我们计划了四种不同的 CFG 操作，每一种操作都有不同的等效切

屑厚度(heq)(见公式(12))。   

 

等效切屑厚度是一个常用的磨矿分级参数，ae 是切割深度，vw 是进给速度，vs 是切割速

度。 表 1 显示了收集到的本研究的详细信息。 Test1 和 Test2 是粗加工操作，Test3 和 Test4

是半精加工操作。 从测试 1 到测试 4，连续进行，直到工件再次出现问题。 然后对修整前后的

砂轮进行了表征。 在每次测试中，都会测量功耗。 将车轮寿命期间功率的变化作为 CFG 工艺

调节效率的指标。 此外，使用不同的 heq，可以评估不同 CFG 操作对调理的敏感性。   

表 1。 详细研究了调理过程。 cBN:立方氮化硼; Heq:等效切屑厚度; SiC:碳化硅。   

 

. 结果   

3．1.  车轮磨损分析   



观察砂轮经过五种不同的磨损状态，即全新砂轮(0 级)，用 SiC 棒修整后(0+级)，磨削后 122 

cm3(1 级)，磨削后 5070 cm3(2 级)， 磨削后的体积为 8112 cm3(3 级)。根据工业经验，最后

一种状态下去除的材料的体积与车轮寿命的结束相对应。   

3.1.1。 定性分析   

首先，利用光学图像检测磨损类型; 图 6a,c 为 0 级车轮对比图，图 6b,d 为 3 级车轮对比

图。 在整个表面均检测到磨损扁面，而其他磨损类型如颗粒拉出和车轮加载未发现。 橙色的

圆圈表示一些穿平底鞋的例子。 需要指出的是，在属于新晶粒表面的晶粒上也发现了平坦的表

面，尽管它们并不平行于 vs(见图 6g)。 然而，用更高的放大率，他们之间的差异可以清楚地

看到。 新砂轮上的平晶粒呈镜面状，如图 6e,g 所示，而旧砂轮上的平晶粒由于与工件的相互

作用呈粗糙表面，如图 6f,h 所示。   



 



 0 级车轮表面。 (b,d): 3 级车轮的表面。 橙色的有一些平底鞋。 (e,g):用光学宏显微镜和扫描电

子显微镜(SEM)分别观察到两个镜面状平面颗粒。 (f,h):用光学显微镜和扫描电镜观察到两个粗

糙的平面晶粒，命名为磨面。   

由此可见，磨平是主要的磨损类型，是造成磨平过程中出现问题的主要原因。   

3.1.2。 定量分析   

一旦检测到磨损类型，就选择 ISO 25178 标准的空间粗糙度参数。 由于该标准包含的参数较

多，为了优化努力，选择了高度参数和功能参数。 这两组参数是空间粗糙度分析中最常用的参

数，解释如下:   

高度参数:   

Sa。   

这个参数称为平均粗糙度。 它提供了表面的全面测量。   

平方。   

这个参数叫做均方根粗糙度，它相当于高度的标准差。   

Sp。   

这是在平均线上的最大峰值高度。   

深圳。   

这是表面的最大高度。   

Sv。   

这叫做平均线下的最大谷深。   

构造论。   

这个参数称为偏度，它是轮廓对称的量度。 当峰比谷更占优势时，剖面 Ssk 值为正，而谷占主

导的面 Ssk 值为负。   

Sa 和 Sq 被广泛用于行业评估，以快速和简单的方式，在可比程序下制造的零件的完成; Sp、

Sz 和 Sv 提供了剖面上下限的信息; 最后，Ssk 给出了材料沿剖面高度的分布。   

功能参数:   

Spk。   

从阿伯特-费尔斯通曲线计算的减少峰高度。 这是图 7 中在 Sk 上方绘制的三角形的高度。 三

角形的面积与 Sk 上限以上的红色曲线所覆盖的面积相同。考虑到三角形的底部为 Smr1，调整

了三角形的高度，使两者的面积相同。   



 

 图 7。Abbott-Firestone 曲线。 

 Sk。   

 岩心粗糙度，通过等效直线计算。 根据 ISO 25178 标准，等效直线是将

abbottfirestone 曲线切割成两点的斜率最低的直线，这两点之间的距离为材料的

40%。 如果有超过一条线具有相同的最小斜率，则必须选择接近材料 0%的等效线，

即左垂直轴。 参见图 7 中的示例。   

 Svk。   

 减少山谷深度，计算方法类似于 Spk。 在这种情况下，必须调整三角形的高度，以获

得与红色曲线和 Sk 最低限度之间的剩余面积相同的面积。   

 Smr1。   

 峰值物质部分，表示面积物质在 Sk 上限的百分比。   

 Smr2。   

 山谷物质部分，表示面积物质在 Sk 下限的百分比。   

 Sa1。   

 上部区域[27]。 这是 Spk 和 Sr1 形成的三角形的面积。 这个参数的物理意义是 Sk 以

上单位材料表面的材料体积。   

 Sa2。   



 较低的区域。 这是由 Svk 和 Sr2 组成的三角形的面积。 与 Sa1 类似，该参数的物理

意义是 Sk 以下单位孔洞表面的孔洞空间体积。   

所有的功能参数及其与 abbottl - firestone 曲线的对应关系如图 7 所示。 Spk、Smr1 和 Sa1 提

供了剖面上部材料分布的信息; Svk、Smr2、Sa2 提供下方空洞信息; 最后，Sk 受材料沿剖面高

度总体分布的影响。   

所有这些参数都是针对沿车轮周长 6 个不同区域的 5 个不同磨损等级，即每 60°一次。 图 8 显

示了每个年级的学习总结。 在图 8a 至图 8e 的每一幅图中，分别描述了以下数据:带有高度参数

的参数表; 具有函数参数的 abbottfirestone 曲线; 在它们下面，有三张图片是光学比较，而不是

数字比较。 第一张(左)为数字化切片后表面三维数字化的上视图，水平面位于最高点以下

10µm; 第二张(中间)为 30µm 的切片; 最后一张图(右)显示的是位于最高点以下 50µm 的切片。   

 



 



 



图 8。 在车轮的每个等级中所进行的研究的一个例子。 (a-e)中的子图分别对应 0 至 3 级。 在(a-

e)的每个数字中有以下内容 :等级名称和相应的累积材料去除 ; 带有高度参数值的表

格; abbottfirestone 图及功能参数; 最后是数字切片的三张不同高度的表面照片，分别是在表面最

高点以下 10µm(左)、30µm(中)和 50µm(右)。   

由图 8a,b 对比可知，对新砂轮进行的修整工艺并没有起到重要的作用。 最显著的变化是由于晶

粒尖端发生微断裂导致的晶粒数量增加，这在切片中可以看到。 在图 8c 中，在 abbottfirestone

曲线中，可以看到剖面高度有所下降，但上部仍与之前相似，说明颗粒较为尖锐。 图 8d 是数值

结果的对比，但在切片的最后可以看到，大部分晶粒具有相同的突出高度，可以绘制为磨损平面

的开始。 最后，图 8e 的 abbottl - firestone 曲线显示，由于磨平层的存在，剖面的上半部分出现

了明显的下降。 这一结论可以通过切片的图片得到证实。   

然而，大量的参数需要一个特定的方法来比较和确定已经检测到的磨损类型的最具代表性的参

数。 一个参数一个参数的比较将导致繁琐的工作，结果可能不准确。 作为一种替代方法，本

工作中使用了先前解释的统计方法，以更好地评价所有参数。   

为了更好地调整阈值，在本例中，对 2 级车轮和 3 级车轮进行了比较。 在表 2 中，根据各参数

的显著性，从高到低进行排序。 需要指出的是，使用了三个不同的置信水平，每个水平导致每

个参数的不同显著性值，从而导致不同的安排。   

表 2。 各参数在不同置信水平下的显著性，用于车轮磨损的研究。   

 
在每个置信水平下，偏度是检测电镀 cBN 砂轮磨损面最显著的参数。 判别阈值设为−0.058，表

示谷区占优势。 斜度沿车轮寿命的演变如图 9 所示。 应该提到的是，0+级的符号体积为 10 mm3，

用于将 0 级的点与 0 级的点分开。   



 

图 9。 Ssk 值对应于车轮的五种磨损状态。   

从图 9 可以得出结论，磨损平面开始占主导地位的车轮寿命结束。 尽管如此，下面将讨论整个

图的不同方面。 1 级和 2 级偏度的小幅上升意味着峰值比低谷稍微占优势。 这可以追溯到晶粒

尖端的渐进微断裂和动态[4]中静态晶粒的渐进转变的结果。 图 10 中收集了一些未接触的颗粒

在破碎颗粒旁边的例子。 而 2 级和 3 级之间偏度值的奇值变化则是由于 3 级磨平片的显著优势

造成的。 需要注意的是，3 级的累积材料去除量是 2 级的 1.6 倍，磨损过程不必遵循线性表达

式。 如果研究是在 2 级和 3 级之间的中间磨损状态下进行的，这种变化将会更渐进。   



 

图 10。 断裂晶粒与未接触晶粒相邻的 SEM 照片。   

３．２．  轮调节分析   

3.2.1 之上。 地形分析   

使用相同的参数测量车轮调理后的车轮地形变化，必须仔细分析。 为了恢复由于晶粒变平而失

去的切削能力，车轮表面进行了修整。 然而，由于在电镀车轮中只有一层磨料层，晶粒表面只

能进行细微的修改。 因此，我们将平均和标准差法再次应用于调整方法前后的车轮，以看到这

种微小变化最具代表性的参数，从而了解调整过程的效果。   

与前面的分析类似，表 3 按照显著性从高到低的顺序排列了各参数。   

表 3。 各参数在不同置信水平下的显著性，用于车轮调节的研究。   



 

与表 2 相比，条件分析得到的显著性值更低，只有在置信度为 1 时为正。 这是因为车轮地形的

变化太微小，无法被提出的方法检测到。 因此，在大多数情况下，不同置信水平计算的区间重

叠，导致负显著性值。   

由于平均法和标准偏差法所得结果不理想，因此采用相关系数作为替代方法。 rGB 系数的计算

结果如表 4 所示，参数由高到低排列。   

表 4。 各参数的相关系数用于车轮调节的研究。   

 
Sa 是系数最高的参数，为 0.812，最具有代表性。 然而，它提供了关于地表的不完全信息。 例

如，给定两个相等但相反的曲面，也就是说，第一个曲面的谷对应于第二个曲面的峰，反之亦然，

它们的 Sa 值是相同的。 因此，提供概要文件的单一信息的参数将是有帮助的。 考虑到 rGB 最

高的第二个参数是 Sk，且它们系数之间的差异很小(Sa 为 0.812,Sk 为 0.800)，可以选择这一参

数作为一个互补的、更有意义的粗糙度参数。 此外，Sk 提供了沿剖面高度的物质分布信息，它

对峰顶、岩心或山谷的变化都很敏感。 综上所述，我们选择 Sk 和 Sa 作为最具代表性和最有意

义的调理过程中谷物所遭受的变化参数 

调理前的 Sk 平均值低于调理后，调理前为 55.2 μm，调理后为 58 μm。 这意味着等量线的斜率

在调理后增大。 这可以追溯到锐化的结果，因为有一个较低的百分比的材料位于剖面的最高部



分。 这一现象的一个例子可以在图 11 中看到，其中比较了尖锐表面(左)和钝表面(右)的

abbottfirestone 曲线。 在锐面中，概率密度函数是对称的，等值线的斜率会高于钝面，在钝面中

概率密度函数向上移位。 因此，尖锐的表面会比钝的表面有更高的 Sk。 两个图之间的比例差异

是由两个剖面的高度差异造成的。 锋利的对应于 0 级车轮和钝的 3 级车轮，具有较低的谷物突

出高度。   

 

图 11。 (a)尖锐表面的 abbottfirestone 曲线; (b)钝表面的 abbottfirestone 曲线。   

此外，Sa 的平均值(调整前为 22 μm，调整后为 23 μm)的增加，证实了调整后表面粗糙的存

在，也证实了车轮所遭受的变化是多么细微。   

3.2.2。 电力消耗   

通过四种不同的磨矿参数组合，从粗磨到精磨，研究了调质对功率消耗的影响，详见表 1。   

图 12 中的图表显示了用黑色圆圈标记的两个条件作用过程的效果。 在每一次试验之后，由于

先前解释的磨粒，功率消耗突然下降。 然而，信号会迅速地增加，这比假设条件作用前的相同

进展时信号所经历的增加要高。 这可以在图 13 中看到，通过最小二乘法扩展第一个条件的曲

线。 扩展的曲线用虚线表示。  

 
图 12。 在移除材料的前 600 立方厘米期间，四次测试的功耗。 黑色的圆圈标志着两个条件作用



过程。 

 
图 13。 在移除材料的前 600 立方厘米期间，四次测试的功耗。 点上的线是第一个条件作用前曲

线的延伸。   

考虑到功率消耗曲线级数的变化，可以得出，尽管磨粒，但车轮整体磨损状态加快。 这是由于

晶粒尖端的减弱，很快导致了晶粒高度的降低和主动切削晶粒的增加，并最终再次出现磨

平。   

此外，通过图 14 可以确定，在第一次调节后，车轮达到了稳定的磨损状态，后续的调节过程

没有改变曲线的前进。 在图 14 中，第一种和第二种条件之间的功率曲线被划了线。 在第二次

锐化引起的下降之后，这些线最终与它们相应的功率信号相匹配。 因此，在恢复以前的磨损状

态之前，调节只能暂时改变车轮的地形。   



 

图 14。 在移除材料的前 600 立方厘米期间，四次测试的功耗。 割裂的线条是第一个条件作用前

曲线的延伸。   

对于不同的参数组合提出的分析，在不同的操作条件下可以看到相似的敏感性。 要对这一现象

有充分的了解，就有必要对实际的切屑厚度有个感觉。 由于考虑了切削速度、进给速度和切削

深度的影响，Heq 是一种广泛应用的磨削分级参数。 然而，式(12)的结果并不是实际切屑厚度的

大小，虽然它是以 µm 为单位给出的。 实际切屑厚度的计算(hcu)是许多作者研究的课题。 然而，

这不在本工作的范围内，因此使用 Malkin[28]提出的矩形切屑形状的平均切屑厚度的表达式来进

行解释。 如式(13):   

 

C 为活性晶粒密度，r 为切屑槽宽度与切屑槽厚度之比，de 为等效砂轮直径，对于直磨作业，等

于砂轮直径。 大众，vs，和 ae 在此工作之前解释。 C 和 r 都是很难计算的参数，因为它们取决

于车轮的规格、车轮的磨损和磨削参数。 在这种情况下，r 值等于 10[29]和高活性颗粒密度将用

于表示车轮的磨损状态。 考虑到车轮的颗粒密度(见表 1)和颗粒高度的均匀性(图 8e)，我们采用

的有效颗粒密度为 12 粒/ mm2。 从 Test1 到 Test4 测试的平均切屑厚度结果如下:   

 Test1 = 0.58 µm; 

 Test2 = 0.53 µm; 

 Test3 = 0.53 µm; 

 Test4 = 0.58 µm 

 从结果可以看出，四种试验的平均切屑厚度不存在显著差异。 因此，由于晶粒和工件

材料之间的相互作用发生在相同的深度，所有的测试对调节过程都很敏感。   



 应该提到的是，这项工作是在工业框架下进行的。 这就是为什么计划使用不同 heq 的

操作，而不是使用不同的 hcu。   

 4.  结论   

 分析了 C1023 航空部件中程磨削过程中，电镀 cBN 砂轮在不同磨损状态下的表面形

貌。 在砂轮的高级磨损状态下，发现磨平是主要的磨损类型。 这也是在 NGV 的某些

特定部分检测到的问题的原因。  

 对不同磨损状态下砂轮形貌数字化得到的粗糙度参数采用平均和标准差法。 该方法获

得了最具代表性的磨痕识别参数和磨痕分级阈值。 Ssk 的结果是最显著的参数，根据

经验经验，阈值设置为−0.058。   

 根据车轮地形和功率消耗，对用于解决 NGV 某些特定区域磨损问题的调节过程进行了

评估。 

为此，对调整前后的车轮进行了数字化处理，并对结果采用了平均和标准差法。 但由于修正量

太小，本方法无法检测到，故采用相关系数法。 Sa 和 Sk 是条件作用引起变化的最显著参数。 一

方面，Ra 平均值的增加证实了调理后的表面更加粗糙。 另一方面，Sk 平均值的增加是由于谷

物的锐化和相应的等值线斜率的增加造成的。   

通过功率消耗分析，确定了谷物的锐化，因为每次调整后，功率消耗降低。 然而，也观察到车轮

的磨损状态是加速的条件。 在调节之前的曲线所描绘的进程被扩展到与实际的功率消耗进行比

较。 结果表明，实际功耗明显超过了扩展曲线。   

然而，在第一次条件反射之后，尽管再次条件反射，能量信号还是回到了同样的进程。 这是因

为被动颗粒变成主动颗粒的短暂状态被条件所取代。 因此，从那时起，在车轮恢复到类似的磨

损状态之前，调节只是暂时地修改了晶粒的尖端。   

最后，在四种不同的 heq 值下，车轮的功率消耗行为是相同的。 这意味着晶粒与工件之间的接

触发生在非常浅的深度，而调节对粗加工和精加工的影响同样明显，这可以由式(13)的结果证

实。  
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