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摘  要 

目的：为实现碳化硅陶瓷的高质量、低损伤磨削加工，本研究采用金刚石砂轮开展磨削实验。基于实际

砂轮形貌特征，建立了砂轮磨粒运动轨迹模型以及未变形最大切屑厚度模型，系统分析了磨削过程中表

面形貌、磨削力和亚表面损伤的变化规律。结合有限元仿真，进一步探讨了磨粒未变形最大切屑厚度对

碳化硅陶瓷表面成型机制的影响。结果表明：随着砂轮进给速度、转速和磨削深度的增加，磨粒运动轨

迹趋于交错密集。在此过程中，磨削表面沟槽残余最大高度显著降低，最大降幅从13.11 μm减小至4.85 μm；

表面粗糙度也随之降低，最低达到Ra = 1.362 μm。亚表面损伤深度与切屑厚度及磨削力的变化趋势一

致，随砂轮进给速度和磨削深度的增加而增大，随砂轮转速的增加而减小，其最大值为8.87 μm，最小值

为4.82 μm。在实验所选的磨削参数范围内，磨粒实际切屑厚度处于碳化硅陶瓷临界切屑厚度的

[−31.86%, 13.95%]区间内，表明材料去除机制介于塑性去除与脆性去除之间。  
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Abstract 
Objective: To achieve high-quality and low-damage grinding of silicon carbide ceramics, this study 
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conducted grinding experiments using diamond grinding wheels. Based on the actual grinding 
wheel topography, a grinding particle trajectory model and an undeformed maximum chip thick-
ness model were established. The variation laws of surface topography, grinding force, and subsur-
face damage during grinding were systematically analyzed. Combined with finite element simula-
tions, the influence of the undeformed maximum chip thickness of grinding particles on the surface 
formation mechanism of silicon carbide ceramics was further explored. The results showed that as 
the grinding wheel feed rate, rotational speed, and grinding depth increased, the grinding particle 
trajectories tended to be interlaced and dense. During this process, the maximum residual height 
of grinding surface grooves significantly decreased, with the maximum reduction from 13.11 μm to 
4.85 μm; surface roughness also decreased, reaching a minimum of Ra = 1.362 μm. The subsurface 
damage depth followed the same trend as chip thickness and grinding force, increasing with the 
increase of grinding wheel feed rate and grinding depth, and decreasing with the increase of grind-
ing wheel rotational speed. The maximum value was 8.87 μm, and the minimum value was 4.82 μm. 
Within the range of grinding parameters selected in the experiment, the actual chip thickness of 
grinding particles was within the interval of [−31.86%, 13.95%] of the critical chip thickness of sil-
icon carbide ceramics, indicating that the material removal mechanism was between plastic re-
moval and brittle removal.  
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1. 引言 

碳化硅陶瓷因其优异的热稳定性、耐磨性、耐蚀性、高硬度以及较低的热膨胀系数，在航空航天、

电子设备、汽车工业、生物医疗等领域得到广泛应用[1] [2]。磨削是碳化硅陶瓷实现高效、高性能制造的

主要加工手段[3]，但由于材料本身脆性高且内部存在气孔、位错和晶界等微观结构，加工过程中易产生

破碎与裂纹，严重影响成品质量并制约其应用拓展[4]。为实现碳化硅陶瓷的高精度、高质量与低损伤加

工，目前学者多倾向于采用小直径、高粒度砂轮进行磨削，通过控制磨粒未变形最大切屑厚度来优化材

料去除过程[5]。 
Solhtalab 等人[6]通过对 BK7 光学玻璃进行磨削实验，证实最大未变形切屑厚度与亚表面损伤直接相

关，且当该厚度足够小时，可实现材料的塑性域超精密磨削，从而有效降低亚表面损伤。阎秋生等人[7]
使用小直径 CBN 砂轮平面磨削铸铁的研究表明，随着单颗磨粒最大切屑厚度的减小，磨削弧长随之增

大，这使得 CBN 磨粒变得更难脱落，可以让砂轮的磨削性能利用得到进一步提升。Li 等人[8] [9]建立了

预测脆性材料改性层与基体界面应力分布的力学模型，为脆性材料的塑性域去除提供了理论支持。戴剑

博等人[10] [11]通过单颗金刚石磨粒划擦实验，构建了碳化硅陶瓷表面划痕形貌随切屑厚度增加的演变模

型，发现小直径磨粒能更有效抑制加工裂纹扩展。 
本研究选取金刚石砂轮开展碳化硅陶瓷的磨削试验，结合砂轮实际形貌特征，构建砂轮磨粒运动轨

迹及磨粒未变形最大切屑厚度(下称“切屑厚度”)相关模型。分析不同工艺参数磨粒运动轨迹和切屑厚度

的变化规律以及对加工表面质量、磨削力以及亚表面损伤深度的影响，并采用 Voronoi 方法搭建碳化硅

陶瓷微观结构模型，从微观视角观察切屑厚度对材料内部应力演变的作用机制。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/mos.2026.151026
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


牛子晨，安正东 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2026.151026 285 建模与仿真 
 

2. 实验 

2.1. 样品制备 

本次实验所用机床为德国 DMC650V 高速立式加工中心，加工样品为六方晶体 α碳化硅，尺寸为 50 
mm × 50 mm × 2.7 mm，如图 1 所示。使用直径 12 mm、磨粒粒度为 300 目(48 μm)的金刚石砂轮外圆面

对工件进行磨削加工，所用磨削液为 5%水溶性乳化液。由于金刚石砂轮在磨削 SIC 陶瓷时易发生磨粒脱

落、损耗等情况从而减弱磨削加工效果，为排除砂轮损耗带来的影响，每组试验后将更换相同粒径的金

刚石砂轮。本次实验所用磨削速度 vs 分别包括 1.57、3.4、5.23 m/s，进给速度 vw 分别包括 10、40、70、
100 mm/min 和磨削深度 ap 分别包括 10、20、30 μm，共采用 8 组工艺参数对同一批次样品进行磨削加

工，具体参数及样品编号如表 1 所示。其中，磨削速度根据砂轮直径(12 mm)和主轴转速(3000、6500、
10,000 r/min)换算而来。加工过程中的三轴力信号由置于工件夹具下方的力传感器实时采集。 
 

 
Figure 1. Grinding device diagram 
图 1. 磨削装置图 

 
Table 1. Grinding parameters and results 
表 1. 磨削加工参数及结果 

样品 
编号 

磨削速度* 
(m/s) 

进给速度
(mm/min) 

磨削深度
(μm) 

粗糙度 
(μm) 

表面沟槽最大高度
(μm) 

磨削力 
(N) 

亚表面损伤深度
(μm) 

#1 5.23 10 20 1.932 14.65 4.52 5.903 

#2 5.23 40 20 1.655 13.11 5.27 6.033 

#3 5.23 70 20 1.635 12.39 5.27 6.697 

#4 5.23 100 20 1.423 10.02 6.13 7.195 

#5 1.57 40 20 1.864 13.92 5.81 6.112 

#6 3.41 40 20 1.689 13.58 5.44 6.055 

#7 3.41 40 10 1.884 8.64 2.11 4.821 

#8 3.41 40 30 1.362 4.85 9.35 8.873 

*磨削速度 1.57 m/s、3.41 m/s、5.23 m/s 分别由砂轮直径 12 mm 和主轴转速 3000、6500、10,000 r/min 换算得到。 
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2.2. 表面形貌、粗糙度及三维力检测 

为磨削加工效果的综合评价提供直观依据，本次试验借助超景深显微镜(VHX-6000, Keyence, Japan)
观测不同磨削工艺参数后工件表面的二维及三维形貌。采用接触式粗糙度测试仪(SJ-210, Mitutoyo, Japan)
进行表面粗糙度测量，分别在与磨削轨迹(磨粒划擦方向)平行及垂直的两个方向各采集不少于三条数据，

设定采样长度为 10 mm，以两方向粗糙度的算术平方根作为该工件的最终表面粗糙度指标。通过力传感

器(9257B, Kistler, Switzerland)采集磨削过程中 X、Y、Z 三轴的力信号，设定采样频率为 2000 Hz，后续

利用数值分析软件对采集到的三轴力信号实施滤波处理，并通过向量合成运算获取不同工艺参数对应的

磨削力数据。 

3. 实验结果 

3.1. 磨削力变化 

使用力传感器实时采集碳化硅陶瓷磨削过程中的三轴力信号，不同磨削参数下的磨削力结果见表 1
和图 2。图 2(a)为磨削速度为 vs = 5.23 m/s、磨削深度为 ap = 20 μm 时，使用不同进给速度 vw = 10 mm/min、
40 mm/min、70 mm/min 和 100 mm/min 磨削时测得的磨削力，随着进给速度的增加，磨削力由 4.52 N 增

大到 6.13 N；图 2(b)为进给速度为 vw = 40 mm/min、磨削深度为 ap = 20 μm，磨削速度改为 vs = 1.57 m/s、
3.4 m/s、5.23 m/s，测得的磨削力随主轴转速增大而从 5.81 N 减小至 5.27 N。图 2(c)为磨削速度为 vs = 5.23 
m/s、进给速度为 vw = 40 mm/min 时，磨削深度 ap 改为 10 μm、20 μm 和 30 μm 时，磨削力随磨削深度的

增加从 2.11 N 上升到了 9.35 N；从中可以推测，增大磨削深度、提升进给速度和减少磨削速度都会导致

磨削力的提升。 
 

 
Figure 2. Grinding force obtained by different grinding parameters. (a) Change feed rate, (b) Changing the grinding wheel 
speed, (c) Change grinding depth 
图 2. 不同磨削加工参数得到的加工磨削力。(a) 改变进给速度，(b) 改变砂轮转速，(c) 改变磨削深度 

3.2. 磨削表面形貌及粗糙度 

使用超景深 VXH-6000 显微镜对碳化硅陶瓷被加工表面进行观察以及三维结构测量，通过显微镜测

量可直接测量表面加工残余高度最大值，结果如表 1 及图 3 所示。图 3 为磨削速度 vs = 5.23 m/s、切深 ap 
= 20 μm，且进给速度为 vw = 40 mm/min 工艺参数下的工件表面。工件表面存在着一定量磨粒划擦所形成

的沟槽和磨粒印压所形成的凹坑，分别如图 3 中黑圈和红圈所示，这些加工痕迹是影响表面加工质量的

重要因素。红色箭头所标注的，为表面粗糙度测量过程中探针的采样路径，该路径分别与磨粒划擦方向

呈平行和垂直关系。 
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Figure 3. Surface and three-dimensional structure of silicon carbide processed 
图 3. 碳化硅被加工表面及表面三维结构 

 
图 4 呈现的是借助超景深显微镜(VXH-6000)观测获得的、不同磨削参数对应的工件表面形貌特征。

图 4(a)为磨削速度 vs = 5.23 m/s 和和磨削深度 ap = 20 μm 时，进给速度 vw 依次为 10 mm/min、40 mm/min
和 70 mm/min 所获得的表面形貌，工件表面碳化硅颗粒破碎留下的孔洞面积逐渐减小，表面残留的沟槽

痕迹渐渐隐没。此时测量表面沟槽残余最大高度，发现其从 14.65 μm 降低到 12.39 μm，如图 5 所示，降

幅为 15.43%，被加工件的表面粗糙度 Ra 也随之从 1.932 μm 下降至 1.635 μm。推测是随着进给速度的增

加，材料去除效果增强，使得工件表面残余高度下降，粗糙度也随之下降；图 4(b)为进给速度和磨削深

度分别为 vw = 40 mm/min 和 ap = 20 μm 时，磨削速度 vs 依次为 1.57 m/s、3.4 m/s 和 5.23 m/s 所获得的表

面形貌，表面残余最大高度随主轴转速上升而有一定程度的减少，从 13.92 μm 降低到 13.11 μm，降低了

5.82%，工件表面粗糙度 Ra 从 1.864 μm 下降至 1.655 μm。可能是因为随着砂轮转速的提高，单颗磨粒作

用时间变短即在单位时间内参与磨削作用的磨粒数目变多，磨削进程量增加，使得工件表面更加平整；

图 4(c)为磨削速度 vs = 5.23 m/s、进给速度为 vw = 40 mm/min 时，磨削深度 ap 依次为 10 μm、20 μm 和 30 
μm 所获得的表面形貌，可以看到当磨削深度较低(ap = 10 μm)时，砂轮与材料表面接触不完整，使得工件

表面残余高度并不多，被加工表面加工痕迹以划痕为主，且工件表面出现少量碳化硅颗粒破碎带来的坑

洞，导致整体表面粗糙度较大。当磨削深度增加至 30 μm 时，表面沟槽残余显著减小，由 13.58 μm 减小

至 4.85 μm，下降幅度高达 63.01%，表面粗糙度 Ra 也从 1.884 μm 下降至 1.655 μm，说明工件表面磨痕

变得更加精细。从结果可看出，工件表面粗糙度与表面沟槽最大高度成正比，即工件表面加工残余高度

下降，表面粗糙度也随之下降，同时也说明与表面破碎坑洞相比，表面沟槽残余高度对于表面粗糙度影

响更大。 
 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Figure 4. Surface morphology of machining changes with grinding parameters. (a) Change feed rate (vs = 5.23 m/s, ap = 20 
μm), (b) Change the grinding wheel speed (vw = 40 mm/min, ap = 20 μm), (c) Change grinding depth (vs = 5.23 m/s, vw = 40 
mm/min) 
图 4. 加工表面形貌随磨削参数变化。(a) 改变进给速度(vs = 5.23 m/s, ap = 20 μm)，(b) 改变砂轮转速(vw = 40 mm/min, 
ap = 20 μm)，(c) 改变磨削深度(vs = 5.23 m/s, vw = 40 mm/min) 
 

 
Figure 5. Maximum height of residual grooves on the machined surface under different grinding parameters. (a) Change feed 
rate, (b) Change the grinding wheel speed, (c) Change grinding depth 
图 5. 不同磨削加工参数下被加工表面残余沟槽最大高度。(a) 改变进给速度，(b) 改变砂轮转速，(c) 改变磨削深度 

3.3. 磨削亚表面损伤 

磨削加工带来的亚表面损伤会严重影响材料的使用寿命，所以需要对其进行精确测量，本文采用角

度抛光法检测不同磨削参数下的亚表面损伤深度。图 6 是当转速 5.23 m/s，磨削深度 20 μm，进给速度分
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别为 40 mm/min 和 100 mm/min 时截面抛光高倍显微镜图，为评估磨削工艺参数对亚表面损伤深度的作

用，借助高倍显微镜开展相关测量工作。考虑到磨削破碎层存在不均匀性这一特点，需对不同位置的截

面分别进行测量，最终以多次测量结果的平均值作为最终数据。测量结果如图 7 和表 1 所示。当磨削速

度与磨削深度分别为 vs = 5.23 m/s 和 ap = 20 μm 时(图 7(a))，此时进给速度 vw 由 10 mm/min 增大到 100 
mm/min，亚表面损伤深度由 5.903 μm 增大到 7.195 μm；而当进给速度与磨削深度保持为 vw = 40 mm/min
和 ap = 20 μm 时(图 7(b))，增大砂轮转速，亚表面损伤深度会由 6.112 μm 减小至 5.903 μm。图 7(c)为磨

削速度为 vs = 5.23 m/s、进给速度为 vw = 40 mm/min 时，磨削深度 ap 为 10 μm、20 μm 和 30 μm 时所测得

的磨削力，亚表面损伤深度随磨削深度的增加从 4.821 μm 上升到了 8.873 μm。 
 

 
Figure 6. Measurement of subsurface damage 
图 6. 亚表面损伤测量 
 

 
Figure 7. Subsurface damage depth obtained by different grinding parameters. (a) Change feed rate, (b) Change the grinding 
wheel speed, (c) Change grinding depth 
图 7. 不同磨削加工参数得到的亚表面损伤深度。(a) 改变进给速度，(b) 改变砂轮转速，(c) 改变磨削深度 

4. 磨粒运动轨迹与磨粒切屑厚度模型计算 

4.1. 小直径金刚石砂轮实际特征提取 

选用直径为 10 mm 的电镀金刚石砂轮，磨粒粒度为 300#，如图 8 所示。将砂轮沿周向均分为 8 个区

域，采用基恩士 VHX-6000 超景深显微镜在每个区域内沿砂轮轴向测量相邻磨粒的平均磨粒间距以及磨

粒的平均出刃高度，其分布频率直方图分别如图 8(c)和图 8(d)所示，平均值分别为 0.375 mm 和 46.27 μm。 
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Figure 8. Measurement results of diamond grinding wheel grains. (a) Measure the average spacing between abrasive particles, 
(b) Measure the height of abrasive grain cutting edge, (c) Distribution map of abrasive particle spacing, (d) Distribution map 
of abrasive grain cutting height 
图 8. 金刚石砂轮磨粒测量结果图。(a) 测量磨粒平均间距，(b) 测量磨粒出刃高度，(c) 磨粒间距分布图，(d) 磨粒

出刃高度分布图 

4.2. 小直径金刚石砂轮磨粒运动轨迹计算 

在磨削加工中，磨削表面的成型效果是由多磨粒的运动轨迹互相交错形成的，受磨粒的出刃高度以

及磨粒间距影响很大，对任意单颗磨粒磨粒 i，其二维运动轨迹类似摆线运动[12]。以第一颗磨粒的最低

点作为全局坐标原点，在此基础上，编号为 i 的磨粒，其运动轨迹在全局坐标系中的磨削运动可进一步表

述为： 

 

( )( ) ( )( )
( )
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2 2
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w s
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y

θ θ

θ

 ++
= + + ⋅




+
= −

∑
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式中，x、y 为磨粒 i 的位置坐标； sd 为砂轮直径，mm； wv 为工件进给速度，mm/min； sv 为砂轮线速度，

m/s；θ 为磨粒的相对转角，rad； ( )g i 为磨粒 i 的平均出刃高度； ( )L i 为平均磨粒间距。 
基于上述轨迹方程，将 300#砂轮实际特征信息以及磨削加工工艺参数输入模型，可得到不同磨削工

艺参数下磨粒运动轨迹图。不同磨削工艺参数下，磨粒运动轨迹线路密集程度、分布情况各不同，进而

利用图像处理软件 Image J 对各运动轨迹线条数目进行定义，将提取到的线条数目视为磨粒运动轨迹输

出量，依次量化评价其变化规律。以进给速度为例，由图 9 的磨削轨迹可知，当砂轮转速以及磨削深度
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不变时，此时进给速度从 40 mm/min 增加到 100 mm/min 时，单位时间内磨削轨迹线数目增加了 42.17%。

这与实验数据相匹配，随着砂轮进给速度增加，此时基线间距减小，轨迹线互相交错更加密集，磨削时

砂轮磨粒与碳化硅陶瓷的有效接触区面积增加，使得工件表面沟槽残余最大高度降低，同时表面粗糙度

下降，加工质量得到提升。 
 

 
Figure 9. Simulation diagram of abrasive particle motion trajectory. (a) vs = 5.23 m/s, vw = 40 mm/min, ap = 20 μm; (b) vs = 
5.23 m/s, vw = 70 mm/min, ap = 20 μm; (c) vs = 5.23 m/s, vw = 100 mm/min, ap = 20 μm 
图 9. 磨粒运动轨迹模拟图。(a) vs = 5.23 m/s，vw = 40 mm/min，ap = 20 μm；(b) vs = 5.23 m/s，vw = 70 mm/min，ap = 
20 μm；(c) vs = 5.23 m/s，vw = 100 mm/min，ap = 20 μm 

4.3. 小直径金刚石砂轮磨粒切屑厚度计算 

考虑实际砂轮特征，实际磨粒切厚可表示为 

 ( ) ( )
( )( )

( )

2

2 w spw
m

s s s

L i v vavh L i
v d g i d g i

⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ −

+ +
 (2) 

式中， pa 为磨削深度； sd 为工具直径； mh 为磨屑切厚。 
将理论计算公式代入 MATLAB 中，得到不同磨削工艺参数下磨粒切厚的变化趋势，如图 10。仿真

结果表明，磨粒最大切屑厚度随砂轮进给速度与磨削深度的增大而增加，随砂轮转速的提升而减小。在

实验所选工艺参数中，当砂轮转速 vw = 5.23 m/s、磨削深度 ap = 20 μm 保持不变时，将进给速度从 10 
mm/min 增大到 100 mm/min时，切屑厚度由 0.293 μm 增大到了 0.462 μm。而保持进给速度 vw = 40 mm/min、
磨削深度 ap = 20 μm，此时砂轮转速从 1.57 m/s 增大到 5.23 m/s，相对应的切屑厚度由 0.39 μm 降低到

0.337 μm。磨削深度对于切屑厚度的影响是最为显著的，它可以明显提高切屑厚度变化上限，当砂轮转速

vw = 5.23 m/s、进给速度 vw = 40 mm/min 保持不变时，将磨削厚度从 10 μm 提高到 30 μm，切屑厚度将从

0.217 μm 显著提升到 0.493 μm。 
 

 
Figure 10. Simulation diagram of maximum chip thickness without deformation of abrasive particles 
图 10. 磨粒未变形最大切屑厚度模拟图 
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4.4. 脆性去除切屑厚度临界值计算 

根据 Bifano 等人[13]理论，碳化硅陶瓷磨削时切屑厚度临界 pmh 可表示为： 

 
2

0.15 JC
pm

KEh
H H

  =   
  

 (3) 

Chen M 等人[14]-[16]根据纳米压痕实验和 Griffith 准则对这一方程进行了改进，此时 *
pmh 为： 

 
2*

* 12ctg IC
pm

Kkh
H

λ ϕ
β

 
=  

 
 (4) 

式中，λ是一基于实验条件的系数，φ是磨粒切削刃处半顶角大小，K1 是一无量纲常数，β是接触区半径

大小。 
当实际切屑厚度 ph 小于最大切屑厚度临界 *

pmh 时，则认为此时材料去除在塑性变形阶段，反之，材

料将呈现脆性去除特征。本次研究所使用的碳化硅陶瓷切屑厚度临界值经计算为 0.43 μm，实验中所使用

的磨粒切屑厚度工艺经计算在 0.217~0.493 μm 之间，即临界值[−31.86%, 13.95%]领域内，说明碳化硅颗

粒的去除形式介于纯塑性去除以及脆性去除之间。这一点也可以在抛光截面图中得到印证，如图 6，图中

可以直观地观察到碳化硅陶瓷材料去除介于塑性区域去除与脆性去除之间，此时材料表面会出现部分碳

化硅颗粒的破碎进而产生损伤层，但大面积脱落剥离以及材料内部裂纹的产生并不明显。 

5. 表面质量形成机制仿真 

采用维诺图理论(Voronoi diagrams)建立碳化硅陶瓷几何模型(图 11)，通过改变单颗磨粒划擦深度的

方式代替不同磨削工艺参数下各异的磨粒最大磨削厚度，以便更好地观察对碳化硅陶瓷显微结构损伤形

式。碳化硅尺寸为 100 × 30 μm2，包含 455 个碳化硅颗粒，平均颗粒粒径为 3.5 μm，力学性能为 JH-2 本

构模型，具体参数见表 2。金刚石磨粒刃圆半径为 5.83 μm，切削前角为 73˚。 
 

 
Figure 11. Simulation model for single diamond abrasive grinding of silicon carbide ceramics 
图 11. 单颗金刚石磨粒磨削碳化硅陶瓷仿真模型 

 
Table 2. JH-2 constitutive model parameters of silicon carbide particles 
表 2. 碳化硅颗粒 JH-2 本构模型参数 

A  B  C  M  N  /GPaHELσ  /GPaHELP  /GPaT  

0.95 0.35 0.009 1.0 0.65 11.7 5.13 0.75 
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图 12 是通过单颗金刚石磨削多晶碳化硅陶瓷有限元仿真获得的表面形貌以及应力分布，考虑到建模

使用的碳化硅陶瓷部分材料性能理论值与实际值存在一定偏差，此仿真结果意在观察不同切屑厚度下材

料的损伤形式，并不是为了得到碳化硅陶瓷塑脆性转变的临界值。从仿真结果可以发现切屑厚度对碳化

硅表面质量影响具有以下特点：1) 当切屑厚度处于较小水平时，碳化硅陶瓷磨削亚表面的损伤形式以微

裂纹为主，未观察到显著的宏观裂纹；且此类微裂纹损伤多集中在紧邻磨削表面的碳化硅颗粒内部，即

亚表面裂纹的损伤深度未超过单个颗粒的尺寸范围；2) 随着切屑厚度增加，碳化硅陶瓷颗粒破碎程度显

著增加，并且破碎区逐渐向晶界处聚集，继续增加切屑厚度，会此时损伤裂纹向更深层碳化硅颗粒蔓延，

使得碳化硅颗粒部分区域发生剥离、脱落等情况，从而在宏观层面实现了材料去除；3) 应力大小变化趋

势与磨削力变化趋势相同，当切屑厚度较小时，此时碳化硅陶瓷内部应力值较小，材料去除以塑性去除

为主，碳化硅颗粒的完整性让应力有一定传播范围。当切屑厚度增加时，应力增大，材料处于塑性、脆

性去除共存阶段，材料表面碳化硅颗粒开始破碎，应力传播此时受阻，集中于接触面和晶界处；随着切

屑厚度进一步增加，表面第一层碳化硅颗粒开始破碎以及脱落，应力从第二层颗粒内部开始传播，影响

范围大幅增大，此时材料去除以塑性去除为主。 
 

 
Figure 12. Fragmentation and internal stress distribution of silicon carbide ceramic particles 
图 12. 碳化硅陶瓷颗粒破碎情况以及内部应力分布 

6. 结论 

本文通过实验和仿真相结合的方法，研究了金刚石砂轮磨削碳化硅陶瓷过程中磨粒最大未变形切屑

厚度对于磨削质量的影响，得到的结论如下： 
从实验结果来看，磨粒最大未变形切屑厚度与表面粗糙度、亚表面损伤深度具有明确的相关性，切

屑厚度的提升会带来表面粗糙度下降、亚表面损伤深度增加的双重效应。本次研究所使用的碳化硅陶瓷

切屑厚度临界值介于实验中磨粒实际切屑厚度之间，使得碳化硅颗粒的去除形式处于塑性去除以及脆性

去除之间。 
基于磨粒运动轨迹与切厚模型的仿真分析可知，在本研究参数范围内，提高砂轮转速与进给速度可
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减小轨迹轮廓间距、让轮廓线更密集，最终降低工件表面沟槽高度与粗糙度。磨削切屑厚度的变化规律

为：随进给速度和磨削深度增大而上升，随砂轮转速提高而下降，该趋势与亚表面损伤的变化保持同步。 
磨削力随着进给速度以及磨削深度的增加而增大，随着砂轮转速的增大而减小。 
碳化硅陶瓷的仿真分析表明，切屑厚度是影响材料损伤与去除方式的关键因素：切屑厚度较小时，

损伤集中于第一层颗粒，应力区域较小；随着切屑厚度增加，内部应力急剧上升，应力范围扩展至第二

层及下层颗粒，材料破碎程度加大，去除方式相应从塑性模式向脆性模式转变。 
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