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摘　 要 目的 探索在干 / 湿磨情况下ꎬ金刚石砂轮磨削 ＨＩＰＳＮ 陶瓷时各磨削参数对表

面磨削质量的影响规律ꎬ以及有无磨削液对 ＨＩＰＳＮ 陶瓷材料去除方式的影响. 方法

设计三因素四水平正交实验ꎬ在干 / 湿磨情况下分析砂轮线速度、磨削深度及工件进

给速度等磨削参数对表面磨削质量及表面形貌的影响规律. 结果 表面粗糙度值随着

砂轮线速度的提高而降低ꎬ随着磨削深度的增大而减小ꎬ提高工件进给速度ꎬ表面粗

糙度先减小后增大ꎻ干磨时的表面粗糙度值低于湿磨时的表面粗糙度值ꎻ干磨时塑性

去除的比例高于湿磨时塑性去除的比例. 结论 磨削质量与磨削温度密切相关ꎬ提高

砂轮线速度、增大磨削深度以及适当的工件进给速度ꎬ有助于增加塑性去除ꎬ改善磨

削质量ꎻ干磨时的磨削温度高ꎬ塑性去除比例大ꎬ磨削质量高ꎬ稳定性好. 小去除量磨

削 ＨＩＰＳＮ 陶瓷时ꎬ干磨时的表面磨削质量优于湿磨时的表面磨削质量.
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　 　 随着科学技术的进步ꎬ应用在军工领域、
核领域、航空航天、石油化工等特殊领域的机

械产品面临新的挑战[１ － ４] . 工程陶瓷材料有

着诸多优异的性能ꎬ被广泛应用于尖端领域.
ＨＩＰＳＮ 陶瓷因其晶体结构以及具有方向性

的化学键ꎬ使其展现出典型的硬脆特性ꎬ因此

加工难度大、成本高[５ － ８] .
国内外学者陆续开展工程陶瓷加工技术

的研究[９]:鲍家定等[１０]利用激光加工技术对

陶瓷刀具的微结构进行加工ꎬ结果表明ꎬ激光

加工后的陶瓷刀具精度更高ꎬ耐磨性更好ꎻ伏
金娟等[１１]利用电火花对超高温陶瓷材料进

行加工ꎬ验证了该方法的可行性ꎬ获得了各工

艺参数对加工质量的影响规律ꎻ刘折等[１２] 以

材料去除率为重点研究对象ꎬ在超声 ＥＬＩＤ
复合磨削环境下建立数学模型ꎬ获得了在该

环境下较高的材料去除率ꎬ同时分析了材料

去除率与加工工艺参数之间的规律ꎻＷａｎｇ
Ｙａｎ 等[１３]建立与超声振动辅助磨削脆性材

料相匹配的磨削力数学模型ꎬ探讨磨削力降

低和表面磨削质量改善形成的机理ꎬ从理论

上分析超声振动辅助磨削加工脆性材料的优

越性ꎻ田欣利等[１４]在使用引弧微爆炸加工技

术ꎬ对激光预热的 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷进行加工ꎬ得出

激光参数对 Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷表面温度的影响规

律ꎻ吴玉厚等[１５]用金刚石砂轮磨削氧化锆陶

瓷ꎬ发现干磨时的磨削质量更好ꎻ目前ꎬ用超

硬砂轮磨削加工依然是工程陶瓷材料最常用

的加工方法[１６ － １９] . 磨削加工是砂轮与工件在

磨削接触区发生微观相关作用的过程ꎬ即精

密成型的刀具使工件材料产生局部的剪切、
破碎、滑移变形ꎬ以实现材料去除ꎬ进而达到

零件要求的尺寸和加工质量. 在传统的工程

陶瓷磨削加工中ꎬ都使用冷却液. 不仅需要机

床配备一套完善的冷却系统ꎬ而且需要定期

更换新的冷却液ꎬ废弃的冷却液必须进行处

理ꎬ以减小对环境的副作用. 为响应“绿色制

造的浪潮”ꎬ笔者在干 /湿磨情况下对 ＨＩＰＳＮ
陶瓷开展大量磨削实验ꎬ并设计三因素四水

平正交实验ꎬ在干 /湿磨情况下分析砂轮线速

度、磨削深度及工件进给速度等磨削参数对

表面磨削质量及表面形貌的影响规律. 研究

表明:磨削质量与磨削温度密切相关ꎬ提高砂

轮线速度、增大磨削深度以及适当的工件进

给速度ꎬ有助于增加塑性去除ꎬ改善磨削质

量ꎻ小去除量磨削 ＨＩＰＳＮ 陶瓷时ꎬ干磨时的

表面磨削质量较好.

１　 实验方案

１. １　 工件与实验条件

以 ＨＩＰＳＮ 陶瓷毛坯为试件ꎬ长 × 宽 × 高

为 ２０ ｍｍ × ２０ ｍｍ × １２ ｍｍꎬＨＩＰＳＮ 陶瓷试

件的机械性能见表 １.
采用 ＯＲＢＩＴ３６ＣＮＣ 成型磨床进行磨削

实验. 切入式逆磨ꎬ刀具为树脂结合剂金刚石

砂轮ꎬ粒度为 １７０ / ２００＃ꎬ机床使用水基磨削
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液ꎬ磨削液的流量为 ８０ Ｌ / ｍｉｎ. 检测仪器采

用泰勒接触式 Ｓｕｒｔｒｏｎｉｃ２５ 型粗糙度仪测量

磨削后工件的表面粗糙度ꎬ采用日立 Ｓ －

４８００ 扫描电镜观测磨削后陶瓷材料的表面

形貌.

表 １　 ＨＩＰＳＮ 陶瓷试件的机械性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＨＩＰＳＮ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

弹性模量 /

ＧＰａ

硬度 /

ＨＲＣ
泊松比

断裂韧性 /

(ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２)
抗压强度 / Ｐａ

热膨胀系数 /

(１０ － ６􀅰Ｋ － １)

３. ２４ ３２０ ９４ ０. ２６ ７. ０ ４２０ ３. ２

１. ２　 实验方法

以砂轮线速度、磨削深度、工件进给速度

为重要影响因素ꎬ在干 /湿磨情况下设计三因

素四水平 Ｌ１６ (４３ )正交试验. 为使砂轮保持

锋利状态ꎬ每组实验前需用油石打磨砂轮ꎬ以
去除磨粒间的磨屑. 测量粗糙度时ꎬ以垂直工

件进给方向为测针轨迹方向ꎬ在工件表面随

机选取 ５ 个测量位置ꎬ去除最大值和最小值ꎬ
其余取平均值为最终测量结果. 同时参考轮

廓平均算术偏差值 Ｒａ、微观不平度十点高度

Ｒｚ、轮廓最大高度 Ｒｙ 的测量结果.

２　 实验结果与分析

实验结果如表 ２ 所示ꎬ依据正交实验对

称性原理ꎬ建立表面粗糙度 Ｒａ、Ｒｙ、Ｒｚ 回应

表ꎬ得出各磨削参数对磨削质量的影响情况ꎬ
如表 ３、表 ４ 所示.

表 ２　 正交实验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

序号
砂轮线速度 /

(ｍ􀅰ｓ － １)

磨削深度 /

ｍｍ

工件进给速度 /

(ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １)

湿磨粗糙度 / μｍ

Ｒａ Ｒｙ Ｒｚ

干磨粗糙度 / μｍ

Ｒａ Ｒｙ Ｒｚ

１ ３０ ０. ００５ １ ０００ ０. ２８４ ６ １. ３０９ ０ １. ８３８ ０ ０. ２８３ ８ １. ２４４ ４ １. ６６５ ６

２ ３０ ０. ０１０ ４ ０００ ０. ２７６ ０ １. ２３６ ４ １. ５５５ １ ０. ２６９ ８ １. １４４ ７ １. ５１０ ３

３ ３０ ０. ０１５ ７ ０００ ０. ２５７ ３ １. ０６１ ２ １. ４３４ ２ ０. ２５２ ５ １. １００ ５ １. ５４４ ２

４ ３０ ０. ０２０ １０ ０００ ０. ２６１ １ １. ２０７ １ １. ４１４ ９ ０. ２５５ ２ １. １６６ ７ １. ３７６ ４

５ ３５ ０. ００５ ４ ０００ ０. ２５８ ４ １. １６２ ３ １. ５５４ ３ ０. ２５０ １ １. ０４５ ５ １. ５１４ １

６ ３５ ０. ０１０ ７ ０００ ０. ２５３ ０ １. １９３ ５ １. ５３０ ２ ０. ２５２ ４ ０. ９７８ ７ １. ３９０ ９

７ ３５ ０. ０１５ １０ ０００ ０. ２７７ ４ １. ２８３ ６ １. ６００ ３ ０. ２６８ ７ １. ０９６ ８ １. ４９４ ６

８ ３５ ０. ０２０ １ ０００ ０. ２４５ ４ １. ００１ ９ １. ３７６ ９ ０. ２４０ ０ １. ０９８ ０ １. ４６４ ２

９ ４０ ０. ００５ ７ ０００ ０. ２５５ ６ １. １５８ ３ １. ４８４ １ ０. ２５３ ８ ０. ９６５ ５ １. ４３８ ８

１０ ４０ ０. ０１０ １０ ０００ ０. ２６２ ４ １. １８８ ６ １. ４９６ ５ ０. ２５３ ３ １. ０４５ ７ １. ４０４ １

１１ ４０ ０. ０１５ １ ０００ ０. ２５９ ３ １. １６５ ４ １. ５６８ ８ ０. ２４６ ７ １. ０８２ ３ １. ５０１ ７

１２ ４０ ０. ０２０ ４ ０００ ０. ２５０ ９ １. ０７８ ６ １. ４００ ８ ０. ２４１ ２ ０. ９６７ ０ １. ３８７ １

１３ ４５ ０. ００５ １０ ０００ ０. ２６３ ８ １. １７７ ８ １. ６０５ ７ ０. ２５８ １ １. ０５３ ２ １. ４７７ ９

１４ ４５ ０. ０１０ １ ０００ ０. ２６５ ０ １. １６８ ２ １. ５２８ ９ ０. ２６０ ６ １. １０９ ９ １. ５８１ ３

１５ ４５ ０. ０１５ ４ ０００ ０. ２５９ １ １. １２９ ０ １. ４６９ ５ ０. ２４９ ０ ０. ９４３ ８ １. ３２３ ６

１６ ４５ ０. ０２０ ７ ０００ ０. ２３８ １ ０. ９５１ ７ １. ３００ １ ０. ２２５ ５ ０. ９１０ ８ １. ２５３ ９
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表 ３　 湿磨时的 ＲａꎬＲｙꎬＲｚ 极差分析表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＲａꎬＲｙ ａｎｄ Ｒｚ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ μｍ

指标
砂轮线速度

Ｒａ Ｒｙ Ｒｚ

磨削深度

Ｒａ Ｒｙ Ｒｚ

工件进给速度

Ｒａ Ｒｙ Ｒｚ

水平 １ ０. ２６９ ８ １. ２０３ ４ １. ５６０ ６ ０. ２６５ ６ １. ２０１ ８ １. ６２０ ５ ０. ２６３ ６ １. １６１ １ １. ５７８ ２

水平 ２ ０. ２５８ ６ １. １６０ ２ １. ５１５ ４ ０. ２６４ １ １. １９６ ７ １. ５２７ ７ ０. ２６１ １ １. １５１ ６ １. ４９４ ９

水平 ３ ０. ２５７ １ １. １４７ ７ １. ４８７ ６ ０. ２６３ ３ １. １５９ ８ １. ５１８ ２ ０. ２５１ ０ １. ０９１ ２ １. ４３７ ２

水平 ４ ０. ２５６ ５ １. １０６ ７ １. ４７６ １ ０. ２４８ ９ １. ０５９ ８ １. ３７３ ２ ０. ２６６ ２ １. ２１４ ３ １. ５２９ ４

极差 Ｒ ０. ０１３ ３ ０. ０９６ ７ ０. ０８４ ５ ０. ０１６ ７ ０. １４２ ０ ０. ２４７ ３ ０. ０１５ ２ ０. １２３ １ ０. １４１ ０

表 ４　 干磨时的 ＲａꎬＲｙꎬＲｚ 极差分析表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＲａꎬＲｙ ａｎｄ Ｒｚ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙ ｇｒｉｎｄｉｎｇ μｍ

指标
砂轮线速度

Ｒａ Ｒｙ Ｒｚ

磨削深度

Ｒａ Ｒｙ Ｒｚ

工件进给速度

Ｒａ Ｒｙ Ｒｚ

水平 １ ０. ２６５ ３ １. １６４ １ １. ５２４ １ ０. ２６１ ５ １. ０７４ ９ １. ５２４ １ ０. ２５７ ８ １. １３３ ７ １. ５５３ ２

水平 ２ ０. ２５２ ８ １. ０５４ ８ １. ４６６ ０ ０. ２５９ ０ １. ０６９ ８ １. ４７１ ７ ０. ２５２ ５ １. ０２５ ３ １. ４３３ ８

水平 ３ ０. ２４８ ８ １. ０１２ ９ １. ４３２ ９ ０. ２５４ ２ １. ０５５ ９ １. ４６６ ０ ０. ２４６ １ ０. ９８６ ７ １. ４０７ ０

水平 ４ ０. ２４８ ３ １. ００４ ４ １. ４２３ ６ ０. ２４０ ５ １. ０３５ ６ １. ３７０ ４ ０. ２５８ ８ １. ０９０ ６ １. ４３８ ３

极差 Ｒ ０. ０１７ ０ ０. １５９ ７ ０. １００ ５ ０. ０２１ ０ ０. ０３９ ３ ０. １５３ ７ ０. ０１２ ７ ０. １４７ ０ ０. １４６ ２

２. １　 砂轮线速度对磨削质量的影响

砂轮线速度对磨削质量的影响情况如

图 ２ 所示. 由图可知:提高砂轮线速度ꎬ表

面粗糙度Ｒａ、 Ｒｙ、 Ｒｚ 均减小ꎬ 且减小趋势

略微放缓ꎬ同 时 干 磨 时 的 表 面 粗 糙 度 低

于湿磨时的表面粗糙度. 提高砂轮线速度ꎬ
减小了单颗磨粒的切削深度ꎻ 另一方面ꎬ
提高砂轮线速度ꎬ 增加了光磨次数ꎬ 使磨

削接触区的温度提高ꎬ提高了 ＨＩＰＳＮ 陶瓷材

料的 断 裂 韧 性ꎬ 增 加 了 陶 瓷 材 料 塑 性

去除的比例ꎬ因此加工后的表面质量随之提

高ꎬ表面粗糙度值逐渐减小. 干磨时没有冷却

液ꎬ砂轮与工件相互摩擦产生的热量聚集在

磨削接触区. 如图 １ 所示ꎬ在 ＨＩＰＳＮ 陶瓷干

磨时伴随有微弱的火花ꎬ磨削接触区的温度

更高ꎬ陶瓷材料塑性去除所占的比例更大ꎬ因
此干磨时的表面粗糙度值较小. 在实际加工

中ꎬ推荐使用较高的砂轮线速度ꎬ以提高加工

质量.
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图 １　 表面粗糙度随砂轮线速度的变化情况

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ

２. ２　 磨削深度对磨削质量的影响

磨削深度对磨削质量的影响情况如图 ２
所示. 由图可知:增大磨削深度ꎬ表面粗糙度

Ｒａ、Ｒｙ、Ｒｚ 均减小ꎬ且下降趋势逐渐增大ꎬ同
时干磨时的表面粗糙度较小. 增加磨削深度ꎬ
砂轮与工件接触弧长随之增大ꎬ磨削接触区

的接触面积增加ꎬ有助于热量的积累ꎬ因此磨

削温度随之提高. 研究表明:在磨削氧化锆陶

瓷时ꎬ当磨削深度为 ５ μｍ 时ꎬ磨削温度为

２７４ ℃ꎻ当磨削深度为 １５ μｍ 时ꎬ磨削温度为

４６３ ℃ꎬ且磨削深度对磨削温度及磨削热分

配比的影响最为显著[１６] . 因此ꎬ适当增大磨

削深度ꎬ有助于提高磨削接触区的温度ꎬ增加

塑性去除的比例ꎬ进而获得更好的加工质量ꎬ
同时增加磨削深度ꎬ有利于提高加工效率ꎬ降
低成本.

图 ２　 表面粗糙度随磨削深度的变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ

ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

２. ３　 工件进给速度对磨削质量的影响

工件进给速度对磨削质量的影响情况如

图 ３ 所示. 由图可知:提高工件进给速度ꎬ表
面粗糙度 Ｒａ、Ｒｙ、Ｒｚ 先减小后增大ꎬ且增大

趋势相对明显ꎬ同时干磨时的表面粗糙度较

小. 当工件进给速度较小时ꎬ切向磨削力较

小ꎬ砂轮与工件相互摩擦产生的热量较少ꎬ磨
削温度较低ꎬ增大工件进给速度ꎬ使切向磨削

力增大ꎬ磨削温度随之提高. 研究表明:在磨

削 氧 化 锆 陶 瓷 时ꎬ 工 件 进 给 速 度 由

１ ０００ ｍｍ / ｍｉｎ提高到 ５ ０００ ｍｍ / ｍｉｎꎬ磨削

温度由 ２９７ ℃提高到 ４１０ ℃ [２０] . 当工件进给

速度提高到 １０ ０００ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ表面粗糙度

值迅速增大ꎬ这是由于工件进给速度较高时ꎬ
砂轮与工件相互作用的时间非常短ꎬ磨削接

触区的热量积累较少ꎬ工件温升较低ꎬ温度对

陶瓷材料去除方式的影响较小ꎬ材料多以脆
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性去除为主ꎬ因此表面粗糙度测量值较大. 在
实际加工中ꎬ适当提高工件进给速度有助于

提高加工效率ꎬ同时获得较好的加工质量.

图 ３　 表面粗糙度随工件进给速度的变化情况

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

２. ４　 干 /湿磨情况下对磨削质量对比

干 /湿磨情况下表面粗糙度的平均值与

标准差如图 ４ 所示. 相比湿磨ꎬ干磨时表面粗

糙度的平均值与标准差较小. 湿磨时砂轮与

工件微观相互作用产生的热量很容易被冷却

液带走ꎬ使磨削接触区工件的温升较低. 干磨

时没有冷却液的作用ꎬ磨削接触区的工件的

温升较高ꎬ因此干磨时材料塑性去除的比例

高于湿磨时材料塑性去除的比例ꎬ加工质量

更好. 标准差反映数据的离散程度ꎬ标准差越

大ꎬ数据越离散. 干磨时的磨削温度普遍较

高ꎬ且改变磨削工艺参数磨削温度的波动范

围较小ꎬ因此干磨时表面粗糙度的标准差较

小ꎬ即干磨时的磨削质量相对稳定.

图 ４　 干湿磨情况下表面粗糙度的平均值与标准差

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ / ｗｅｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ

在扫描电子显微镜观测干 /湿磨情况下

相同磨削参数的表面形貌如图 ５ 所示. 由图

可知ꎬ干磨时 ＨＩＰＳＮ 陶瓷材料的塑性去除所

占的比例明显大于湿磨时 ＨＩＰＳＮ 陶瓷材料

的塑性去除所占的比例. 在扫描电镜下未观

察到 ＨＩＰＳＮ 陶瓷的烧伤及裂纹等情况.
　 　 干磨可以获得更好的 ＨＩＰＳＮ 陶瓷磨削

加工质量ꎬ但没有冷却液的冲刷作用ꎬ磨屑容

易粘在金刚石砂轮上ꎬ可能会影响刀具的锋

利程度及锋利持久性ꎬ同时高温可能会影响

刀具的使用寿命ꎬ因此 ＨＩＰＳＮ 陶瓷材料的干

加工问题ꎬ还需要继续进行深入研究.
提高磨削接触区的温升有助于 ＨＩＰＳＮ

陶瓷材料脆性去除向塑性去除转变ꎬ改善

ＨＩＰＳＮ 陶瓷材料的可加工性ꎬ提高加工质

量. 可以使用激光辅助加工ꎬ在激光加热的作

用下ꎬ可以提高工件的温度ꎬ促进脆塑性转

变. 在使用激光加热时ꎬ需要考虑超高温时工

件烧伤的问题.
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图 ５　 干 /湿磨情况下的扫描电镜照片

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ / ｗｅｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２. ５　 各磨削参数对磨削质量的影响程度

回应表中的极差 Ｒ 能够反映各磨削参

数对磨削质量的影响程度. 以轮廓平均算术

偏差值 Ｒａ 为重要参考指标ꎬ在 ＨＩＰＳＮ 陶瓷

湿磨时ꎬ磨削深度对磨削质量的影响程度最

显著ꎬ其次为工件进给速度ꎬ最后为砂轮线速

度. 研究表明ꎬ磨削深度对磨削温度、磨削热

分配比的影响最大ꎬ工件进给速度与砂轮线

速度次之ꎬ因此各磨削参数对磨削质量、磨削

温度的影响程度相一致ꎬ即磨削质量与磨削

温度密切相关. 在 ＨＩＰＳＮ 陶瓷干磨加工时ꎬ
各磨削参数对磨削质量的影响程度大小依次

为:磨削深度、砂轮线速度、工件进给速度.

３　 结　 论

(１)用金刚石砂轮磨削 ＨＩＰＳＮ 陶瓷时ꎬ
磨削质量与磨削接触区温度密切相关ꎬ提高

砂轮线速度、适当增大磨削深度以及选择适

当的工件进给速度ꎬ可以提高磨削加工效率ꎬ
同时有助于促性 ＨＩＰＳＮ 陶瓷材料脆塑性转

变ꎬ改善磨削质量.
(２)磨削质量与磨削接触区的温度密切

相关ꎬ干磨时的磨削温度高ꎬ塑性去除比例

大ꎬ磨削质量高ꎬ稳定性好. 在小去除量磨削

ＨＩＰＳＮ 陶瓷时ꎬ干磨时的表面磨削质量优于

湿磨时的表面磨削质量.
(３)磨削深度对表面磨削质量的影响最

为显著.
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