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基于超声振动的硬脆性材料

磨削加工入孔崩边研究∗

谭丽娜ꎬ白　 冰
(长春职业技术学院 工程分院ꎬ吉林 长春 １３００００)

摘要:针对陶瓷等硬脆材料磨削加工中出现的崩边问题ꎬ对氧化锆陶瓷孔加工过程中出现的入孔崩边情况进行了研究ꎮ 使用有限

元软件 ＡＢＡＱＵＳꎬ对超声振动辅助磨削氧化锆陶瓷孔加工进行了仿真ꎬ建立了氧化锆陶瓷 ＪＨ２ 本构模型ꎻ研究了入孔崩边的形成机

理ꎬ结合有限元仿真结果ꎬ设计了超声振动辅助磨削氧化锆陶瓷孔加工实验ꎻ通过建立入孔崩边的评价指标ꎬ分析了主轴转速、进给

速度和超声功率对入孔崩边的影响规律ꎬ并对仿真结果进行了验证ꎮ 研究结果表明:和实验相比ꎬ仿真得出的崩边面积平均误差在

１０％以内ꎻ随着主轴转速和超声功率的增加ꎬ入孔崩边情况得到明显的改善ꎬ在 １００％ 超声功率条件下崩边面积减少了 ３８％ 以上ꎬ
随着进给速度的增加入孔崩边面积明显增大ꎮ
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０　 引　 言

陶瓷材料因为低密度、高硬度、耐磨耐腐蚀等特

性ꎬ具有广泛的应用前景[１￣２]ꎮ 由于陶瓷材料本身的硬

脆性ꎬ导致加工过程中极易出现裂纹和崩边等情况ꎬ对
加工成本、使用性能和有效寿命等方面造成了较大影

响ꎬ制约了陶瓷材料的广泛应用[３￣４]ꎮ
超声振动辅助磨削工艺是将超声振动和砂轮的磨



削运动结合ꎬ在砂轮磨粒对工件加工区域划擦去除的

同时ꎬ引入了超声高频振动对加工表面进行冲击和空

化ꎬ改变了材料的去除机理ꎬ提高了硬脆材料的加工效

率ꎬ降低了加工中砂轮上金刚石磨粒对工件表面的有

效作用力ꎬ同时还可以降低加工区域温度并且及时排

出切屑ꎬ减少了加工后表面二次损伤的发生[５￣６]ꎮ
对于超声振动辅助磨削加工的去除机理ꎬ国内外

学者进行了大量的研究[７]ꎮ 陶瓷材料钻孔过程中出

现的边缘破损主要分为入孔崩边、内部破损和出孔崩

边[８]ꎮ 秦娜[９]建立了恒速进给的切削力模型ꎬ分析了

孔加工过程中切削力和工艺参数之间的联系ꎬ进行了

不同砂轮形状的钻孔实验ꎬ分析了加工参数对出孔崩

边的影响ꎻ王秀奇[１０] 使用有限元仿真软件ꎬ研究了陶

瓷出孔形成过程中的应力分布情况ꎬ提出了施加反向

预应力或者添加垫板以降低出孔边缘的破损的方法ꎻ
ＥＧＡＳＨＩＲＡ Ｋ 等[１１]进行了硬脆材料的超声振动微小

孔加工ꎬ得出了孔边缘破损主要是因为加工时应力不

均匀分布和内部结构不均一ꎮ
目前硬脆材料的研究主要集中在氮化硅陶瓷和玻

璃材料上ꎬ 本文将对氧化锆陶瓷进行研究ꎬ 采用

ＡＢＡＱＵＳ 软件对入孔崩边产生的机理进行仿真ꎬ探究

超声振动辅助磨削实验中不同工艺参数对入孔崩边的

影响ꎬ并对仿真的合理性进行验证ꎮ

１　 有限元建模与仿真

本文首先建立了砂轮和工件的几何模型ꎬ砂轮的直

径为１. ２ ｍｍꎮ 为了降低网格数量ꎬ加快计算速度ꎬ笔者对

砂轮模型进行了简化ꎬ只建立了砂轮前端磨粒的模型ꎮ
　

砂轮表面磨粒尺寸和间距通过扫描电子显微镜进行观测ꎬ
磨粒随机分布在砂轮表面ꎬ模型中使用多种几何形状颗粒

嵌入到砂轮模型表面ꎬ对磨粒进行了模拟ꎬ并将表面金刚石

颗粒和砂轮基体设为刚体结构ꎬ加快了仿真收敛速度ꎮ
砂轮磨粒分布和仿真模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 砂轮磨粒分布和仿真模型

工件为氧化锆陶瓷ꎬ为保证仿真结果的准确性ꎬ笔
者选用动态本构模型 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ Ⅱ对材料属性

进行设置ꎮ 通过修改 ｉｎｐ 文件中的关键字ꎬ添加了氧

化锆陶瓷 ＪＨ２ 本构模型ꎬ实现了材料强度同接触压

力、应变率和损伤程度相关联ꎮ
氧化锆陶瓷主要力学性能参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 氧化锆陶瓷主要力学性能参数

密度 / (ｋｇ

􀅰ｍ － ３)
弹性模量

/ ＧＰａ
泊松比

抗拉强度

/ ＭＰａ
抗压强度

/ ＭＰａ
显微硬度

/ ＧＰａ
５. ６５ ２３６ ０. ２１ １１２ ８４６ １１

　 　 笔者将工件四周施加完全固定约束ꎬ在砂轮中心处

设置参考点ꎬ对砂轮施加载荷ꎮ 主轴转速设为 １２ ０００ ｒ /
ｍｉｎꎬ进给速度设为 ３ ｍｍ / ｍｉｎꎬ加载了振动频率为 ３０
ｋＨｚ 的轴向超声载荷ꎬ超声振动最大幅值设为 ７ μｍꎬ仿
真中孔直径设置为 １. ２ ｍｍꎮ

ＡＢＡＱＵＳ 软件入孔形貌仿真结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 入孔形貌仿真结果
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　 　 应力在磨粒接触的位置进行传播ꎬ当工件上单元

体达到或超过失效准则后网格将被删除ꎬ形成单元体

内部扩展的裂纹ꎮ
砂轮底部磨粒和工件表面刚接触时的应力分布情

况如图 ２(ａ)所示ꎮ 此时崩边主要由砂轮底面磨粒的

冲击产生ꎬ磨粒压入工件模型表面发生脆性崩落ꎬ形成

较大的边缘磨损ꎬ破损的程度受磨粒尺寸的影响较大ꎮ
随着砂轮的进给ꎬ由于砂轮侧面磨粒对入孔位置

的划擦作用ꎬ在入孔边缘出现应力集中现象ꎬ并引发崩

边情况的发生ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ
从图 ２(ｃ)可以看出:在侧面磨粒的作用下ꎬ裂纹

向上扩展形成塌边ꎬ造成入孔边缘破损ꎮ
在底面磨粒和侧面磨粒的共同作用下ꎬ伴随着砂

轮进给运动ꎬ崩边随机产生ꎬ对加工后孔的质量造成很

大影响ꎬ如图 ２(ｄ)所示ꎮ

２　 磨削孔加工实验

２. １　 实验条件

磨削实验在一台高速精雕机上进行ꎬ主轴转速为

０ ~ ２４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ刀具采用超声振动刀柄ꎬ型号为

ＨＳＫ３２Ｅꎬ通过超声换能器产生轴向超声振动ꎻ砂轮采

用超声加工专用砂轮ꎬ外径 １. ２ ｍｍꎬ内径 ０. ４ ｍｍꎬ磨
粒浓度 １００％ ꎬ磨粒平均粒度为 ６３ μｍꎻ超声波发生器

型号为 ＵＳＰＴＨ －３. ３Ｈꎬ功率为 ０ ~ ３００ Ｗꎬ振动频率为

１８ ｋＨｚ ~ ３０ ｋＨｚꎬ提供超声加工所需的能量ꎬ并控制超

声功率的等级ꎮ
实验前对工件表面进行抛光处理ꎬ降低表面和亚

表面损伤对入孔崩边存在的潜在干扰ꎻ实验中超声发

生器的振动频率自动调节并保持稳定ꎬ通过控制超声

功率来改变超声幅值ꎬ加工中使用的磨削液采用喷射

方式对加工区域进行降温和排出切屑ꎮ

２. ２　 实验方案

笔者通过对氧化锆陶瓷超声振动磨削仿真进行分

析ꎬ确定了实验采用单因素变量方法ꎬ研究了主轴转速、
进给速度和超声功率这 ３ 个工艺参数对氧化锆陶瓷超

声振动磨削入孔崩边情况的影响ꎮ 每组参数进行 ３ 次

重复实验以避免随机误差的影响ꎬ加工孔径为 １. ２ ｍｍꎮ
单因素加工参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 单因素加工参数

主轴转速 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

进给速度 /

(ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １)
超声功率 / (％ )

６ ０００ １. ２ １００
９ ０００ １. ２ １００

续表

主轴转速 /

( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

进给速度 /

(ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １)
超声功率 / (％ )

１２ ０００ １. ２ １００
１５ ０００ １. ２ １００
１８ ０００ １. ２ １００
２１ ０００ １. ２ １００
１２ ０００ ０. ６ １００
１２ ０００ ０. ９ １００
１２ ０００ １. ２ １００
１２ ０００ １. ５ １００
１２ ０００ １. ８ １００
１２ ０００ ２. １ １００
１２ ０００ １. ２ ０
１２ ０００ １. ２ ２０
１２ ０００ １. ２ ４０
１２ ０００ １. ２ ６０
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３　 实验结果

３. １　 图像处理

笔者通过 Ｍａｔｌａｂ 中的数字化处理技术ꎬ对入孔表

面进行滤波并提取轮廓形貌ꎮ 为降低图像中其他内容

的干扰并增强入孔边缘破损处的细节ꎬ采用空域处理

方式对图像进行增强ꎬ增强图像可以表示为:
ｇ(ｘꎬｙ) ＝ ＥＨ( ｆ(ｘꎬｙ)) (１)

式中:ｇ(ｘꎬｙ)— 增强图像ꎻＥＨ— 转化函数ꎻｆ(ｘꎬｙ)—
未增强的图像ꎮ

为了避免线性滤波中出现的清晰度不够的情况ꎬ
采用中值滤波方式对空域进行加强ꎬ过滤掉图像中的

脉冲噪声和尖波干扰ꎬ其表达式为:
ｙｋ ＝ ｍｅｄ(ｘｋ－ｎꎬｘｋ－ｎ＋１ꎬ􀆺ꎬｘｋꎬ􀆺ꎬｘｋ＋ｎ) (２)

式中:ｍｅｄ— 取中值操作ꎮ
笔者通过以上方法对采集到的图像进行处理ꎮ
入口形貌处理结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 入口形貌处理结果

􀅰５９２􀅰第 ３ 期 谭丽娜ꎬ等:基于超声振动的硬脆性材料磨削加工入孔崩边研究



磨削加工后入孔边缘的原始图像如图 ３(ａ)所示ꎮ
降噪处理并进行二值化增强边缘轮廓后得到的形

貌图如图 ３(ｂ)所示ꎮ
之后笔者进行边缘提取操作ꎬ先对降噪之后的图

形进行局部灰度值扩展ꎬ将崩边处的灰度值区域进行

放大ꎬ强化图像中的边缘形貌和轮廓内部的崩边细节ꎬ
处理后得到的图像如图 ３(ｃ)所示ꎮ

最后对图像中的灰度值进行计算ꎬ使用“ ｒｏｂｅｒｔｓ”
算法寻找满足灰度的边缘点ꎬ判断入孔边缘范围ꎬ得到

的入孔边界如图 ３(ｄ)所示ꎮ
通过以上方式可以减弱噪声对检测结果的影响ꎬ

有效地提高边缘检测的准确性ꎮ
对于砂轮磨削加工形成的入孔崩边ꎬ笔者使用崩

边面积ꎬ对入孔质量进行了评价ꎮ对边缘外侧进行拟合

后ꎬ通过轮廓边缘圆周积分来计算崩边面积 Ｓ:
Ｒ２ ＝ (ｘ － ｘ０) ２ ＋ (ｙ － ｙ０) ２

Ｓ ＝ ∫２π
０

１
２ Ｒ２ｄθ － πＲ２

０
{ (３)

式中:ｘ０ꎬｙ０— 入孔圆心位置坐标ꎻｘꎬｙ— 轮廓边缘位置坐

标ꎻＲ— 轮廓边缘到圆心的距离ꎻＲ０— 入口设计半径ꎮ

３. ２　 结果分析

３. ２. １　 主轴转速对入孔崩边面积的影响

主轴转速入孔崩边的影响如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 主轴转速入孔崩边的影响

由图 ４ 可知:在超声振动辅助磨削实验和仿真中ꎬ
随着主轴转速增大ꎬ入孔崩边面积都会降低ꎻ相比于有

限元仿真的结果ꎬ实验中的入孔崩边面积曲线在较高

转速下出现轻微波动ꎬ崩边面积下降的趋势变缓ꎬ这是

由于相同时间内主轴转速增加意味着工件单位体积受

到更多的磨粒参与加工ꎬ降低了单颗磨粒的去除体积

和加工区域的变形程度ꎬ从而在较低的磨削力下产生

的边缘脆性崩边更小ꎬ降低了入孔崩边面积ꎮ
３. ２. ２　 进给速度对入孔崩边面积的影响

进给速度对入孔崩边面积的影响如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 进给速度对入孔崩边面积的影响

由图 ５ 可知:在超声振动辅助磨削实验和仿真中ꎬ
随着进给速度的增加ꎬ入孔崩边面积都会增加ꎻ在较高

进给速度下ꎬ崩边面积曲线呈几何方式增加ꎬ脆性崩碎

分布更加密集并且尺寸更大ꎬ这是因为进给速度增大

造成了磨粒压入工件的深度增加ꎬ在工件内部会产生

更大尺寸的裂纹ꎬ引起加工表面的大片崩碎发生ꎻ相比

实验的结果而言ꎬ在较高的进给速度下ꎬ仿真结果误差

更大ꎬ其原因可能是在较大的进给速度下ꎬ崩边发生的

随机性变大ꎬ导致规律性变差ꎻ随着进给速度的增加ꎬ
崩边面积曲线变化趋势两者基本一致ꎮ
３. ２. ３　 超声振动对入孔崩边面积的影响

超声功率对深小孔入孔表面圆度误差的影响如图

６ 所示ꎮ

图 ６　 超声功率对深小孔入孔表面圆度误差的影响

由图 ６ 可知:在超声振动辅助磨削实验和仿真中ꎬ
随着超声振动功率的增加ꎬ入孔崩边面积呈明显下降

趋势ꎬ并且实验结果和仿真结果具有很高的相似度ꎬ仿
真结果的平均误差在 １０％以内ꎻ加入超声振动后的入

孔崩边得到了有效改善ꎬ在 １００％超声功率条件下ꎬ崩
边面积减少了 ３８％以上ꎬ很大程度上提高了硬脆材料

加工中的入孔质量ꎬ这是由于超声振动的引入使磨粒

在工件表面进行了高频冲击ꎬ对加工区域同一位置进

行了反复压入和压出ꎬ产生了明显的交变应力ꎬ使材料

在拉应力情况下实现了分离ꎬ改变了脆性材料的去除
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机理ꎬ增加了脆塑转变的临界磨削深度ꎬ同时超声振动

也增加了单位体积内实际参与加工的磨粒数量ꎬ降低

了单颗磨粒的实际磨削力ꎬ抑制了裂纹在工件内部的

扩展趋势ꎻ从磨粒运动轨迹方面分析ꎬ高频振动使磨粒

的连续切削变为了断续加工ꎬ在相邻两次冲击间隔条

件下ꎬ磨粒与工件的实际接触时间极短ꎬ同样降低了加

工中的实际磨削力ꎮ
此外ꎬ超声振动辅助磨削过程中工件和砂轮断续

接触ꎬ提高了切削液的润滑效果ꎬ使工件的内部温度得

以改善ꎬ并促进加工中产生的切屑和脱离的磨粒排出

加工区域ꎬ减少了二次崩边发生的几率ꎬ提高了入孔边

缘质量ꎮ

４　 结束语

本文使用有限元软件对氧化锆陶瓷进行了磨削仿

真ꎬ结合仿真结果ꎬ对超声振动辅助磨削实验进行指

导ꎬ从仿真和实验的结果分析了氧化锆陶瓷磨削孔加

工中入孔崩边的形成机理ꎬ研究了工艺参数对入孔崩

边面积的影响规律ꎬ具体如下:
(１)从仿真结果可以看出:随着砂轮和工件接触ꎬ

应力在磨粒接触位置逐渐增大ꎬ达到材料的断裂强度

极限后ꎬ对失效单元进行了删除ꎻ仿真时ꎬ对砂轮附加

超声后ꎬ在冲击作用下ꎬ磨粒和工件的接触位置应力迅

速升高ꎬ在应力传播之前会达到应力极限ꎬ对单元进行

删除ꎬ降低了崩边产生的尺寸ꎻ
(２)从实验结果可以看出:随着主轴转速和超声

功率的增加ꎬ入孔崩边面积逐渐减少ꎻ随着进给速度的

增加ꎬ崩边面积有几何增长的趋势ꎻ超声振动可以有效

提高硬脆材料加工中的入孔质量ꎬ在 １００％ 超声功率

条件下崩边面积减少了 ３８％以上ꎻ
(３)从仿真和实验在入孔崩边面积方面的对比情

况可以看出:仿真得出的崩边面积变化趋势和实验趋

势基本一致ꎬ从整体上看崩边面积的仿真误差在 １０％
以内ꎬ超声振动磨削仿真可以实现对入孔崩边面积的

预测ꎻ
(４)将超声振动系统和传统砂轮磨削相结合ꎬ通

过仿真和实验ꎬ可以得出:去除了工件表面受到的磨粒

冲击和交变载荷ꎬ降低了加工区域的应力集中程度ꎬ改
善了加工中的冷却和润滑条件ꎬ提高了入孔质量ꎮ
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