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金刚石复合片 ＥＬＩＤ精密磨削工艺及机理研究
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摘要：针对金刚石复合片的超精密加工难题，基于正交试验法优化金刚石复合片ＥＬＩＤ精密磨削参数组合，采
用极差分析得到了各因素对加工质量的影响程度大小，并以此为基础进行了工艺实验。根据金刚石复合片磨削加

工后的ＳＥＭ电镜扫描图，对其表面磨削机理及加工表面典型缺陷进行了分析。研究表明，金刚石复合片的 ＥＬＩＤ
精密磨削最优参数为磨削深度为０．３μｍ、主轴转速１５００ｒ／ｍｉｎ、占空比４０％、工件移动速度为０．２５ｍｍ／ｓ、电解电压
２５Ｖ、电极间隙１ｍｍ。采用优化后的参数组合进行磨削加工，获得了粗糙度为０．０１９μｍ的加工表面。
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　引言

金刚石复合片由金刚石微粉层、结合剂过渡层

和硬质合金层三部分组成。将金刚石微粉和硬质合

金基片在超高压（５－７ＧＰａ）、高温（１４００－１７００℃）
条件下烧结，使得金刚石复合片具有高硬度、高耐磨

性、导热性、强度特性和抗冲击的韧性，在切削刀具、

专用钻头、特殊耐磨工具领域具有很高的应用价

值［１－３］。

金刚石复合片的传统加工一般是用金刚石砂轮

在工具磨床上进行平面粗磨，随后研磨；或将金刚石

砂轮平面粗磨与电火花平面粗磨相结合进行组合加

工。由于金刚石复合片的超硬、耐磨等特性，传统磨

削技术难以满足对金刚石复合片的超精密加工要

求［４，５］。在线电解修整精密磨削技术（ＥＬＩＤ）是利用
在线电解的微量砂轮修整作用对超硬磨料（ＣＢＮ、金
刚石等）进行微米级、亚微米级甚至纳米级超微细

粒度（Ｗ０．５－Ｗ１０）的金属结合剂砂轮进行修锐，使
砂轮在磨削过程中始终保持良好的切削性能，克服

了微米级、亚微米级甚至纳米级超微细粒度砂轮在

使用时极易堵塞的缺点，实现了多种典型难加工材

料的镜面磨削加工［６］。
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精密超精密磨削机理

图１为ＥＬＩＤ精密超精密磨削原理图，ＥＬＩＤ磨
削系统采用铸铁基金属结合剂金刚石砂轮，具有导

电性，将砂轮与 ＥＬＩＤ专用脉冲电源正极相连，负极
与专用电极相连，在电极和砂轮之间喷有专用电解

磨削液，从而形成闭合回路。磨削过程中，砂轮作为

阳极发生电解作用，砂轮表层的铸铁基体溶解露出

内部崭新锋利的金刚石磨粒，从而完成砂轮的自修

锐过程；同时电解作用还会在砂轮表面形成一层氧

化钝化膜，覆盖在铸铁基体表面，防止砂轮过度电

解，并且还对金刚石复合片起到研磨作用。随着金

刚石磨粒不断被磨除，钝化膜被金刚石复合片（见

图２）刮除，铸铁基体将继续被电解，砂轮重新被修
锐［７］。整个过程循环进行，使砂轮时刻保持最佳磨

削状态。
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　金刚石复合片
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精密磨削试验
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　试验指标和因素
表面粗糙度是衡量金刚石复合片磨削质量的重
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要因素，选用金刚石复合片表面粗糙度作为试验指

标。在金刚石复合片 ＥＬＩＤ精密磨削中，磨削参数
和电解参数是影响工件质量的主要因素。基于成熟

的ＥＬＩＤ磨削工艺技术，对超硬材料采用２５Ｖ电解
电压、１ｍｍ电极间隙时磨削效果最好［８］。将主轴转

速、磨削深度、工作台移动速度、电源占空比作为试

验因素，进行四因素正交试验，各因素均取四个水

平，四因素四水平见表１。

　　图１　ＥＬＩＤ磨削原理　　　　图２　金刚石复合片

表１　四因素四水平编码表

水平

因素

Ａ主轴转速
（ｒ／ｍｉｎ）

Ｂ磨削深度ａｐ
（μｍ）

Ｃ工件移动速度
Ｖｗ（ｍｍ／ｓ）

Ｄ占空比
（％）

１ ８００ ０．０５ ０．２５ ２０％
２ １０００ ０．１ ０．５ ４０％
３ １２００ ０．２ ０．７５ ６０％
４ １５００ ０．３ １ ８０％
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　试验条件与方案
采用四因素四水平的正交试验表 Ｌ１６（４

４）设计

实验，并按照此表设计的参数进行金刚石复合片

ＥＬＩＤ磨削加工试验。正交试验以德国威利·戈贝尔
ＧＲＳⅡ－１２５０－ＤＫ外圆磨床为平台，并搭载 ＥＬＩＤ
超精密磨削工艺系统，运用 ＴＲ８００粗糙度形状测量
仪测量金刚石复合片表面粗糙度值 Ｒａ，具体正交试
验设计表与试验结果见表２。
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　试验结果与分析
（１）确定各因素的最优水平
由表２可以得出，Ａ（主轴转速）因素各水平对

试验指标的影响。Ａ１的影响反映在第１、２、３、４号
试验中，Ａ２的影响反映在第５、６、７、８号试验中，Ａ３
的影响反映在第９、１０、１１、１２号试验中，Ａ４的影响
反映在第１３、１４、１５、１６号试验中。通过计算可得

ＫＡ１＝ｙ１＋ｙ２＋ｙ３＋ｙ４＝０．０４６＋０．０４０＋０．０３０＋０．０１８
＝０．１３４，ｋＡ１＝ＫＡ１／４＝０．０４３５

ＫＡ２＝ｙ５＋ｙ６＋ｙ７＋ｙ８＝０．０７０＋０．０２７＋０．０４５＋０．０２０
＝０．１６２，ｋＡ２＝ＫＡ２／４＝０．０４０５

ＫＡ３＝ｙ９＋ｙ１０＋ｙ１１＋ｙ１２＝０．０６５＋０．０５０＋０．０１９＋０．０２１

＝０１５５，ｋＡ３＝ＫＡ３／４＝０．０３８７５
ＫＡ４＝ｙ１３＋ｙ１４＋ｙ１５＋ｙ１６＝０．０３５＋０．０３２＋００２２＋０．０２０
＝０．１０９，ｋＡ４＝ＫＡ４／４＝０．０２７２５

表２　正交试验设计与试验结果

水平

因素

主轴转速

（ｒ／ｍｉｎ）
磨削深度ａｐ
（μｍ）

工件移动速度

Ｖｗ（ｍｍ／ｓ）
占空比

（％）
表面粗糙度

Ｒａ（μｍ）

１ ８００ ０．１ ０．２５ ２０ ０．０４６
２ ８００ ０．２ ０．５ ４０ ０．０４０
３ ８００ ０．０５ ０．７５ ６０ ０．０３０
４ ８００ ０．３ ０．１ ８０ ０．０１８
５ １０００ ０．１ ０．５ ２０ ０．０７０
６ １０００ ０．２ ０．２５ ６０ ０．０２７
７ １０００ ０．０５ ０．１ ８０ ０．０４５
８ １０００ ０．３ ０．７５ ４０ ０．０２０
９ １２００ ０．１ ０．５ ２０ ０．０６５
１０ １２００ ０．２ ０．７５ ８０ ０．０５０
１１ １２００ ０．０５ ０．２５ ４０ ０．０１９
１２ １２００ ０．３ ０．１ ６０ ０．０２１
１３ １５００ ０．１ ０．１ ４０ ０．０３５
１４ １５００ ０．２ ０．５ ６０ ０．０３２
１５ １５００ ０．０５ ０．７５ ２０ ０．０２２
１６ １５００ ０．３ ０．２５ ８０ ０．０２０

　　比较得出ｋＡ４＜ｋＡ３＜ｋＡ２＜ｋＡ１，即Ａ因素的各水
平变化对试验结果得到的表面粗糙度有影响，其中

Ａ４为Ａ因素优水平。同理，计算因素 Ｂ、Ｃ、Ｄ的各
水平所对应的试验指标之和，并确定优水平。其中

Ｂ因素各水平所对应的试验指标之和为：ＫＢ１ ＝
０２１６，ｋＢ１＝ＫＢ１／４＝０．０５４；ＫＢ２＝０．１４９，ｋＢ２＝ＫＢ２／４
＝０．０３７２５；ＫＢ３＝０．１１６，ｋＢ３＝ＫＢ３／４＝０．０２９；ＫＢ４＝
０．０７９，ｋＢ４＝ＫＢ４／４＝０．０１９７５。Ｃ因素各水平所对
应的试验指标之和为：ＫＣ１＝０．１１２，ｋＣ１＝ＫＣ１／４＝
００２８；ＫＣ２＝０．１５３，ｋＣ２＝ＫＣ２／４＝０．０３８２５；ＫＣ３＝
０１４７，ｋＣ３＝ＫＣ３／４＝０．０３６７５；ＫＣ４＝０．１４８，ｋＣ４＝
ＫＣ４／４＝０．０３７。Ｄ因素各水平所对应的试验指标之
和为：ＫＤ１ ＝０．１４４，ｋＤ１ ＝ ＫＤ１／４＝０．０３６；ＫＤ２ ＝
０１１４，ｋＤ２ ＝ＫＤ２／４＝０．０２８５；ＫＤ３ ＝０．１７０，ｋＤ３ ＝
ＫＤ３／４＝０．０４２５；ＫＤ４＝０．１３２，ｋＤ４＝ＫＤ４／４＝０．０３３。

从上述计算可得：Ｂ４为 Ｂ因素的优水平；Ｃ１为
Ｃ因素优水平；Ｄ２为 Ｄ因素的优水平，因此各因素
的优水平组合为Ａ４Ｂ４Ｃ１Ｄ２，即主轴转速１５００ｒ／ｍｉｎ、
磨削深度为０．３μｍ、工件移动速度为０．２５ｍｍ／ｓ、占
空比为４０％。

（２）确定各因素主次影响顺序
极差值Ｒ反映了在某因素的一定变动下，试验

指标所产生的波动大小。因此，根据极差 Ｒｉ的大
小，可以判断各因素对试验指标的影响主次。极差

Ｒｉ计算结果见表３，比较各 Ｒ值大小，可知 ＲＢ＞ＲＡ
＞ＲＤ＞ＲＣ，可得各试验因素对表面粗糙度影响的主
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次顺序是Ｂ、Ａ、Ｄ、Ｃ，即金刚石复合片 ＥＬＩＤ精密磨
削的最优工艺参数为：磨削深度为０．３μｍ、主轴转
速 １５００ｒ／ｍｉｎ、占空比为 ４０％、工件移动速度为
０２５ｍｍ／ｓ、电解电压２５Ｖ、电极间隙１ｍｍ。

表３　正交试验分析结果

水平

因素

Ａ主轴转速
（ｒ／ｍｉｎ）

Ｂ磨削深度ａｐ
（μｍ）

Ｃ工件移动速度
Ｖｗ（ｍｍ／ｓ）

Ｄ占空比
（％）

Ｋ１ ０．１３４ ０．２１６ ０．１１２ ０．１４４
Ｋ２ ０．１６２ ０．１４９ ０．１５３ ０．１１４
Ｋ３ ０．１５５ ０．１１６ ０．１４７ ０．１７０
Ｋ４ ０．１０９ ０．０７９ ０．１４８ ０．１３２
ｋ１ ０．０４３５ ０．０５４ ０．０２８ ０．０３６
ｋ２ ０．０４０５ ０．０３７２５ ０．０３８２５ ０．０２８５
ｋ３ ０．０３８７５ ０．０２９ ０．０３６７５ ０．０４２５
ｋ４ ０．０２７２５ ０．０１９７５ ０．０３７ ０．０３３

极差Ｒ ０．０１３２５ ０．０３４２５ ０．０１０２５ ０．０１０２９
影响主

次顺序
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　　４　金刚石复合片磨削过程及表面形貌
分析

　　采用正交试验得出最优工艺参数，在外圆磨床
上对金刚石复合片进行 ＥＬＩＤ精密磨削，得到粗糙
度为０．０１９μｍ的表面如图３和图４所示。利用扫
描电镜（ＳＥＭ／ＥＤＳ）对磨削后的表面进行观察，分析
金刚石复合片的磨削过程及缺陷产生机理。金刚石

复合片的 ＥＬＩＤ精密磨削过程包括砂轮磨粒的直接
磨除、热量集中下的物理化学磨除、金刚石颗粒的挤

压破裂磨除三种形式。

图３　磨削后的金刚石复合片

图４　加工表面粗糙度检测
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　砂轮磨粒的直接磨除
金刚石砂轮对金刚石复合片进行磨削时，磨粒

冲击到 ＰＤＣ表面时，会产生瞬间挤压，当压应力超

过临界载荷时，就会诱发微裂纹（见图５ａ）；当磨粒
遇到较软的结合剂部位时，该部位容易被磨粒切除，

形成许多不连续的凹坑（见图５ｂ）。这种机械磨除
贯穿整个磨削过程，由于在 ＥＬＩＤ精密超精密磨削
过程形成的锋利磨削刃在砂轮表面随机分布且硬度

不同，遇到硬度和耐磨性都很高的金刚石时不能形

成切削作用，导致磨除过程缓慢，缺陷较少［９］。
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　热量集中下的物理化学磨除
在金刚石复合片 ＥＬＩＤ精密磨削中，由于砂轮

的高速旋转和较大的法向磨削力，使较多的能量转

化为磨削热，金刚石复合片表面温度升高，当温度超

过３５０℃，部分金刚石颗粒发生氧化和石墨化［９－１１］。

随着磨削的进行，温度逐渐升高，当超过７００℃时，
就会加剧氧化和石墨化，从而降低金刚石复合片表

面的硬度和耐磨度，使金刚石磨粒在其表面留划痕

（见图５ｃ）。此外，随着温度的升高，当超过脆—塑
临界点时，就会发生塑性变形，进一步降低表面硬度

和耐磨度，在金刚石磨粒的冲击下产生沟犁。
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　金刚石颗粒的挤压破裂磨除
在金刚石复合片 ＥＬＩＤ精密磨削过程中，金刚

石磨粒的冲击、应力集中、热量集中作用下，金刚石

颗粒会发生破碎，从而引发破裂磨除［１０－１２］。

金刚石复合片表面的金刚石晶粒为随机分布，

并且在晶粒间存有结合剂，当外界冲击力大于金刚

石晶粒间结合力时，就会在金刚石复合片表面诱发

微裂纹，产生沿晶界破裂；此外，表面缺陷多的晶体，

裂纹扩展具有随机性，裂纹更易发生。此时磨削产

生的大量的热多集中于裂纹处，使强度低的部分首

先发生破裂。由于晶粒间的结合剂和晶粒的热膨胀

系数及弹性模量不同，降低了金刚石晶粒的韧性和

强度，当温度升高到一定程度时，就会引发晶粒破

碎，被金刚石磨粒拔除，在金刚石复合片表面形成孔

洞（见图５ｄ）。
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　结语

通过对金刚石复合片进行 ＥＬＩＤ精密超精密磨
削试验，得到以下结论：

（１）采用 ＥＬＩＤ精密磨削技术可以实现对金刚
石复合片的高效精密加工，磨削缺陷小，表面形貌纹

路清晰，加工质量好。

（２）当磨削深度０．３μｍ、主轴转速１５００ｒ／ｍｉｎ、
电源占空比４０％、工作台移动速度０．０２５ｍｍ／ｓ、电
源电压２５Ｖ、电极间隙１ｍｍ时，可获得表面粗糙度
为０．０１９μｍ的表面。

６３ 工 具 技 术



（ａ）冲击产生裂纹　　　　　　　（ｂ）表面切除形成凹坑

（ｃ）磨粒划伤表面形成划痕　　　　（ｄ）晶粒破碎留下孔洞

图５

（３）ＥＬＩＤ磨削金刚石复合片过程中形成的主
要加工缺陷是：磨削冲击压力下ＰＤＣ表面产生微裂
纹，随着应力集中，裂纹扩张并出现表层局部剥落；

加工过程中温升达到脆—塑临界温度时，局部发生

塑性变形，出现沟犁；温度继续升高，金刚石晶粒石

墨化，被压碎剥落后在表面形成孔洞并划伤表面。
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中国“机器换人”主要战略要地

　　对于曾经依靠密集劳动力走向世界的“中国制造”，机
器人正成为转型升级的新助力之一。在中国多地，机器人正

在迅速进入制造业。在珠三角，家电业率先“机器换人”，电

子信息产业紧紧跟上，汽车、纺织服装等行业也蓄势待发，一

个个“无人工厂”取代了曾经工人们挥汗如雨的车间厂房。

中国“机器换人”主要战略要地包括：长沙、东莞、天津、沈

阳、青岛、浙江省、芜湖、上海、深圳等。

长沙：到２０１７年末，长沙将力争实现工业机器人产业产
能突破１００亿元；在全市重点工业领域实现工业机器人规模
化应用，工业机器人密度达到１００台／万人。东莞：自２０１４
年起每年支出２亿元财政资金扶持企业”机器换人”，目前
大量的机器人已运用到生产线中。天津：着力突破机器人整

机、零部件设计制作与集成、机器人用材料及加工技术。沈

阳：我国最重要的工业机器人生产基地之一；２０１５年沈阳机
器人相关业务收入超过５０亿元，同比增长３０％以上，产品
占国产工业机器人市场份额约２０％。沈阳新松是我国工业

机器人领域的排头兵，市场份额遥遥领先。青岛：在青岛高

新区规划建设占地３０００亩的青岛市机器人产业园区，作为
青岛机器人和智能制造装备产业发展的主体和核心区域。

目标是到２０２０年，全市机器人产业总产值超过１００亿元，成
为国内具有影响力和竞争力的国家级机器人产业基地。浙

江省：“机器换人”战略为浙江省工业机器人产业开启了巨

大的应用空间。据调查，浙江省制造业使用的工业机器人总

量占全国的１５％左右，居全国第一位，工业机器人密度达到
５２台／万人，大大高出全国３６台／万人的平均水平。芜湖：
首个国字号机器人试点集聚区，截至２０１６年２月，芜湖市机
器人产业园入驻的机器人企业共５６家，产业规模达７０亿
元。上海：力争建设成为我国机器人产业高度集聚的研发中

心、制造中心、服务中心和应用示范中心，整体实力进入世界

一流阵营。２０２０年全市机器人产业规模力争达到６００－８００
亿元。深圳：２０１４－２０２０年每年投资５亿元人民币援助机器
人相关产业发展。深圳市与机器人有关的国家和省级重点

实验室已达３０处、工程实验室１６处、工程技术研究中心１２
处、公务服务平台７处。
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