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摘　 要 目的 研究干磨和湿磨两种工作条件下ꎬ金刚石砂轮磨削氧化锆陶瓷时ꎬ各磨

削参数对其表面粗糙度的影响. 方法 通过在干 / 湿磨条件下对氧化锆陶瓷以不同的

砂轮线速度、磨削深度、工件进给速度进行平面磨削ꎬ并观察磨削后工件表面粗糙度

数值的变化ꎬ再利用电子扫描显微镜对磨削后的表面形貌进行分析. 结果 在湿磨过

程中ꎬ当砂轮线速度为 ５０ ｍ / ｓ、磨削深度为 ０􀆰 ０１０ ｍｍ、工件进给速度为 ５００ ｍｍ / ｍｉｎ
时ꎬ氧化锆陶瓷件表面粗糙度为 ０􀆰 １９１ ８ μｍꎬ表面质量最好ꎻ在干磨过程中ꎬ当砂轮

的线速度为 ５０ ｍ / ｓ、磨削深度为 ０􀆰 ０１０ ｍｍ、工件进给速度为 ５００ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ氧化锆

陶瓷件表面粗糙度为 ０􀆰 １８９ ５ μｍꎬ表面质量最好. 结论 干湿磨条件下各磨削参数对

氧化锆陶瓷表面粗糙度影响主次顺序分别为砂轮线速度、磨削深度、工件进给速度.
同时在小磨削量的精密磨削中ꎬ干磨的表面粗糙度要优于湿磨的表面粗糙度.
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　 　 随着“中国制造 ２０２５”的提出ꎬ高端装备

成为我国制造业发展的重点工程. 工程陶瓷

是一种新式的工程结构材料ꎬ它具有金属材

料无法匹敌的一些优良特性ꎬ例如硬度大、耐
磨性能极好、抗高温、耐腐蚀性、重量轻等ꎬ被
广泛应用于航空航天ꎬ深海探测ꎬ国防军事ꎬ
工业及化工设备领域中[１ － ２] . 但是ꎬ因为它的

这些特性ꎬ使其成为很难加工的工程材料. 氧
化锆陶瓷主要是以 ＺｒＯ２ 为主要成分ꎬ它是锆

的主要化合物ꎬ它的化学性质不活泼. 由于氧

化锆陶瓷材料为难加工材料ꎬ所以对其加工

技术的研究没有易加工材料加工技术成

熟[３ － ５] . 国内外学者针对工程陶瓷表面粗糙

度做了许多探究. Ｌｉｃｈ 等[６] 提出了半延展性

磨削模型. ＣＨＥＮ Ｊ 等[７ － ９] 研究在小磨屑厚

度下ꎬ采用高速的砂轮线速度ꎬ来实现硬脆材

料的高质高效加工. Ａｚａｒｈｏｕｓｈａｎｇ Ｂ 等[１０] 在

干磨条件下ꎬ改变砂轮结构ꎬ减小磨削热ꎬ提
升了其表面质量. 田欣利等[１１]研究工程陶瓷

高速干磨时ꎬ发现随着磨削温度升高ꎬ会引起

陶瓷表面发生晶相组织变化.
通过这些研究可以较好地提高工程陶瓷

的表面质量. 同时为了体现绿色制造ꎬ对于小

磨削量的情况下ꎬ有无磨削液时ꎬ对表面质量

的影响有待探讨. 因此笔者使用金刚石砂轮

对氧化锆陶瓷进行磨削加工ꎬ并对磨削后的

工件表面进行检测分析ꎬ研究磨削过程中两

种加工环境和不同加工参数对工件表面粗糙

度的影响ꎬ从而得到氧化锆陶瓷磨削加工的

最佳工艺参数ꎬ对磨削加工工艺的优化和提

高磨削的加工效率有重要意义.

１　 实　 验

１. １　 实验试件

实验采用氧化锆陶瓷立方块毛坯试件ꎬ
长宽高为 ２０ ｍｍ × ２０ ｍｍ × １０ ｍｍ. 材料基

本参数见表 １. 从表中可以看出ꎬ氧化锆具有

低密度、高硬度、高抗弯强度和较低的热膨胀

系数等特点ꎬ是一种理想的陶瓷材料[１２ － １４] .

表 １　 材料基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３)
热膨胀系数 /

(１０ － ６􀅰Ｋ － １)

弹性模

量 / ＧＰａ
泊松比

断裂韧性 /

(ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２)
抗弯强度 / ＭＰａ 硬度 / ＨＲＣ

氧化锆 ５􀆰 ８８ ８􀆰 ７５ １９５ ０􀆰 ３０ １０􀆰 ５ ７５０ ７８

氮化硅 ３􀆰 ２５ ３􀆰 ２ ３１０ ０􀆰 ２６ ６􀆰 ０ ９００ ８０

氧化铝 ３􀆰 ９９ ８􀆰 ６ ４０７ ０􀆰 ２０ ３ ３００ ８２

轴承钢 ７􀆰 ８５ １０􀆰 ０ ２０８ ０􀆰 ３０ ２５ １ ６００ ６３
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１. ２　 实验设备

实验采用由德国柯尔柏斯来福临公司生

产的 ＢＬＯＨＭ Ｏｒｂｉｔ ３６ ＣＮＣ 精密平面成形磨

床ꎬ其最大分辨率可以达到 ０􀆰 ００１ ｍｍꎬ最大

的切削速度可以达到 ７０ ｍ / ｓ. 同时采用树脂

结合剂的金刚石砂轮ꎬ半径为 １５０ ｍｍꎬ粒度

为 Ｄ９１.
１. ３　 检测仪器

为了得到精确的表面粗糙度ꎬ实验采用

英国的 Ｔａｙｌｏｒ Ｈｏｂｓｏｎ 公司生产的 Ｓｕｒｔｒｏｎ￣
ｉｃ２５ 型粗糙度仪进行检测(见图 １)ꎬ测量精

度可以达到 ０􀆰 ００１μｍ. 通过观察表面形貌来

确定是否发生塑性变形ꎬ实验采用扫描电子

显微镜(ＳＥＭ)对氧化锆陶瓷工件表面检测

分析(见图 ２) . 扫描电子显微镜是依据电子

与物质相互作用工作的ꎬ可以精确地反应被

检测工件的表面形貌.

图 １　 Ｓｕｒｔｒｏｎｉｃ２５ 型粗糙度仪

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｕｒｔｒｏｎｉｃ２５ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｍｅｔｅｒ

图 ２　 扫描电子显微镜

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

２　 磨削用量对表面粗糙度影响

程度

　 　 磨削用量是指磨削加工过程中所采用的

砂轮线速度、进给速度和磨削深度等工艺参

数[１５ － １８] . 实验中通过金刚石砂轮对氧化锆陶

瓷工件表面进行磨削加工ꎬ表面粗糙度是度

量工件加工表面质量的主要标准ꎬ所以如何

确定一系列优异的磨削参数ꎬ有效提高磨削

表面质量ꎬ对加工制造有着重要的指导作用.
实验研究涉及砂轮线速度、磨削深度和

工件进给速度 ３ 个因素ꎬ设定每个因素有 ４
个水平ꎬ如果不采用正交试验的方式进行实

验ꎬ而进行全面的实验来选取最优的实验方

案ꎬ需要进行 ６４ 次试验ꎬ为了减小工作量ꎬ同
时又要保证实验的可靠性ꎬ实验采用Ｌ１６(４３)
正交试验表来进行实验ꎬ总共只需要做 １６ 次

实验ꎬ这样可以节约时间和成本. 正交试验具

有“均匀分散ꎬ齐整可比”的性质[１９]ꎬ依据正

交试验所得到各组参数的结果ꎬ比较之后可

以选出一组最优的磨削参数. 正交试验的各

个因素和水平参数见表 ２.
表 ２　 正交设计的因素和水平

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ

水平
砂轮线速

度 / (ｍ􀅰ｓ － １)

磨削深

度 / ｍｍ

工件进给速度 /

(ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １)

１ ３０ ０􀆰 ００５ ５００

２ ３５ ０􀆰 ０１０ ３ ０００

３ ４０ ０􀆰 ０１５ ６ ０００

４ ５０ ０􀆰 ０２０ １０ ０００

　 　 为了避免实验数据出现错误ꎬ同时减小

数据之间误差ꎬ对每组数据进行了多次重复

实验ꎬ取平均值作为最后的测试结果ꎬ正交试

验设计和结果见表 ３. 从表 ３ 中能够得到ꎬ在
１６ 组参数中ꎬ湿磨条件下ꎬ当砂轮线速度达

到 ５０ ｍ / ｓ、磨削深度为 ０􀆰 ０１０ ｍｍ、工件进给

速度为 ５００ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ氧化锆陶瓷毛坯件

的表面粗糙度值最小(０􀆰 １９１ ８ μｍ)ꎻ干磨条

件下ꎬ当砂轮线速度达到５０ ｍ / ｓ、磨削深度
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表 ３　 正交试验的设计和结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验

次数

砂轮线速

度 / (ｍ􀅰ｓ －１)

磨削深

度 / ｍｍ

工件进

给速度 /

(ｍｍ􀅰ｍｉｎ －１)

表面粗糙度

(湿磨) /

μｍ

表面粗糙

度(干磨) /

μｍ

１ ３０ ０􀆰 ００５ ５００ ０􀆰 ２０８ ５ ０􀆰 １９０ ２

２ ３０ ０􀆰 ０１０ ３ ０００ ０􀆰 ２３８ ２ ０􀆰 ２１９ ５

３ ３０ ０􀆰 ０１５ ６ ０００ ０􀆰 ２４２ １ ０􀆰 ２２６ ２

４ ３０ ０􀆰 ０２０ １０ ０００ ０􀆰 ２５３ ６ ０􀆰 ２３４ ７

５ ３５ ０􀆰 ００５ ３ ０００ ０􀆰 ２１６ ０ ０􀆰 ２０１ ７

６ ３５ ０􀆰 ０１０ ６ ０００ ０􀆰 ２１６ ６ ０􀆰 ２０９ ８

７ ３５ ０􀆰 ０１５ １０ ０００ ０􀆰 ２２１ １ ０􀆰 ２１１ ４

８ ３５ ０􀆰 ０２０ ５００ ０􀆰 ２１７ ７ ０􀆰 ２１０ ０

９ ４０ ０􀆰 ００５ ６ ０００ ０􀆰 ２０１ ０ ０􀆰 １９２ ９

１０ ４０ ０􀆰 ０１０ １０ ０００ ０􀆰 ２１８ ２ ０􀆰 ２０２ ２

１１ ４０ ０􀆰 ０１５ ５００ ０􀆰 ２１１ ０ ０􀆰 １９９ ５

１２ ４０ ０􀆰 ０２０ ３ ０００ ０􀆰 ２１７ ５ ０􀆰 ２０１ ０

１３ ５０ ０􀆰 ００５ １０ ０００ ０􀆰 ２０４ ９ ０􀆰 １９３ ９

１４ ５０ ０􀆰 ０１０ ５００ ０􀆰 １９１ ８ ０􀆰 １８９ ５

１５ ５０ ０􀆰 ０１５ ３ ０００ ０􀆰 ２０７ ７ ０􀆰 １９６ ９

１６ ５０ ０􀆰 ０２０ ６ ０００ ０􀆰 ２１０ ６ ０􀆰 ２０２ ２

为 ０􀆰 ０１０ ｍｍ、工件进给速度为 ５００ ｍｍ / ｍｉｎ
时ꎬ氧化锆毛坯件的表面粗糙度值最小

(０􀆰 １８９ ５ μｍ) . 要判断各个磨削参数对氧化

锆陶瓷表面粗糙度的影响程度ꎬ还需要依据

正交试验原理的对称性来进行分析ꎬ这就需

要求得所有因素的实验回应值ꎬ分别建立湿

磨和干磨 Ｒａ 回应表来进行分析. 不同条件下

回应表见表 ４ 和表 ５.
表 ４　 湿磨条件下 Ｒａ 回应表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔａｂｌｅ

水平 砂轮线速

度 / (ｍ􀅰ｓ － １)

磨削深

度 / ｍｍ

工件进给速度 /

(ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １)

１ ０􀆰 ２３５ ６ ０􀆰 ２０７ ６ ０􀆰 ２０７ ３

２ ０􀆰 ２１７ ９ ０􀆰 ２１６ ２ ０􀆰 ２１９ ８

３ ０􀆰 ２１１ ９ ０􀆰 ２２０ ４ ０􀆰 ２１７ ５

４ ０􀆰 ２０３ ６ ０􀆰 ２２４ ９ ０􀆰 ２２４ ４

极差 ０􀆰 ０３２ ０ ０􀆰 ０１７ ３ ０􀆰 ０１７ １

表 ５　 干磨条件下 Ｒａ 回应表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｒｙ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔａｂｌｅ

水平 砂轮线速度 /

(ｍ􀅰ｓ － １)

磨削深

度 / ｍｍ

工件进给速度 /

(ｍｍ􀅰ｍｉｎ － １)

１ ０􀆰 ２１７ ７ ０􀆰 １９４ ７ ０􀆰 １９７ ３

２ ０􀆰 ２０８ ２ ０􀆰 ２０５ ２ ０􀆰 ２０４ ７

３ ０􀆰 １９８ ９ ０􀆰 ２０８ ５ ０􀆰 ２０７ ８

４ ０􀆰 １９５ ７ ０􀆰 ２１１ ９ ０􀆰 ２１０ ５

极差 ０􀆰 ０２２ ０ ０􀆰 ０１７ ２ ０􀆰 ０１３ ２

　 　 两个表中各自反应了这 ３ 个因素的 ４ 个

水平对氧化锆陶瓷表面粗糙度的影响情况ꎬ
极差分别对应 ３ 个因素的 ４ 个水平之间的不

同. 可以从中得出:
(１)在湿磨条件下ꎬ砂轮线速度、磨削深

度和工件进给速度这 ３ 个磨削参数中ꎬ由于

砂轮线速度因素在 Ｒａ 回应表中的极差最大ꎬ
说明砂轮线速度对氧化锆工件表面粗糙度影

响最大. 此外ꎬ砂轮线速度、磨削深度和工件

进给速度三者极差逐渐降低ꎬ说明它们对磨

削氧化锆陶瓷工件的表面粗糙度的作用逐渐

减小. 根据以上分析ꎬ可以得到不同磨削工艺

因素对氧化锆陶瓷表面作用的主次顺序为砂

轮线速度、磨削深度、工件进给速度.
(２)在干磨条件下ꎬ砂轮线速度、磨削深

度和工件进给速度这 ３ 个磨削参数中ꎬ砂轮

线速度因素的极差最大ꎬ说明砂轮线速度的

改变对其表面粗糙度值大小的变化影响最

大. 此外ꎬ砂轮线速度、磨削深度和工件进给

速度三者极差逐渐降低ꎬ说明它们对磨削氧

化锆陶瓷表面粗糙度的作用逐渐减小. 可以

得出不同磨削工艺因素对氧化锆陶瓷表面作

用的主次顺序为砂轮线速度、磨削深度、工件

进给速度.

３　 干 /湿磨条件下磨削参数对表

面粗糙度影响规律

３. １　 砂轮线速度对表面粗糙度的影响

砂轮线速度对氧化锆陶瓷表面粗糙度的

影响曲线见图 ３. 从图中可以看出ꎬ干磨和湿
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磨条件下ꎬ随金刚石砂轮线速度的逐渐增加ꎬ
氧化锆陶瓷工件表面粗糙度值逐渐减小. 因
为在一定时间内ꎬ随着砂轮线速度的增大ꎬ同
等磨削厚度和进给速度的情况下ꎬ相当于每

一颗磨粒所磨削工件的厚度变小ꎬ同时每颗

金刚石磨粒在与工件的光磨次数变多作用时

间变长. 由于砂轮线速度的提升ꎬ切向磨削力

变大ꎬ会使砂轮和氧化锆陶瓷工件之间磨削

温度急剧上升ꎬ这会改变其去除方式ꎬ由大量

的脆性去除转变为大量的塑性去除ꎬ从而能

更好地提升表面质量.

图 ３　 砂轮线速度对氧化锆陶瓷表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗｈｅｅｌ ｌｉｎｅａｒ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｆｏｒ
ｚｉｒｃｏｎｉａ ｃｅｒａｍｉｃｓ

３. ２　 磨削深度对表面粗糙度的影响

磨削深度对氧化锆陶瓷表面粗糙度的影

响曲线见图 ４. 从图中可以看出ꎬ干磨和湿磨

图 ４　 磨削深度对氧化锆陶瓷表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｆｏｒ ｚｉｒ￣
ｃｏｎｉａ ｃｅｒａｍｉｃｓ

条件下ꎬ随磨削深度的逐步增加ꎬ氧化锆陶瓷

工件表面粗糙度值逐渐变大. 因为增加磨削

深度会使磨粒对氧化锆陶瓷工件表面划痕加

深ꎬ同时磨削层厚度增加到实现材料延性和

脆性去除转变的临界切深时[２０]ꎬ氧化锆陶瓷

工件的去除机理由大量的塑性去除逐步转变

为以脆性去除为主ꎬ从而导致氧化锆陶瓷工

件表面粗糙度值升高.
３. ３　 工件进给速度对表面粗糙度的影响

工件进给速度对氧化锆陶瓷表面粗糙度

的影响曲线见图 ５. 从图中可以看出ꎬ干磨条

件下ꎬ随工件进给速度的逐渐提高ꎬ氧化锆陶

瓷工件表面粗糙度值渐渐增大ꎻ湿磨条件下ꎬ
在工件进给速度小时ꎬ砂轮对工件表面光磨

次数增多ꎬ导致表面粗糙度值较小ꎬ随着工件

进给速度的增加ꎬ切向磨削力升高ꎬ导致磨削

温度上升ꎬ增加材料塑性去除使表面粗糙度

下降ꎬ当工件进给速度过快时ꎬ温度累积减

小ꎬ脆性去除增多ꎬ从而导致表面粗糙度值上

升. 由于氧化锆陶瓷工件进给速度快ꎬ在一定

的时间内ꎬ砂轮砂粒对工件表面磨削次数减

小ꎬ磨削质量不高ꎬ从而导致氧化锆陶瓷工件

表面质量下降.

图 ５　 工件进给速度对氧化锆陶瓷表面粗糙度的

影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｆｏｒ ｚｉｒｃｏｎｉａ ｃｅｒａｍｉｃｓ

　 　 从上述分析可知在不同的磨削用量ꎬ其
干磨条件下的氧化锆陶瓷工件表面质量要优
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于其在湿磨条件下的表面质量. 因为在干磨

条件下ꎬ没有磨削液的冷却会使其磨削期间

氧化锆陶瓷工件和砂轮表面温度瞬间提升ꎬ
这样会提升材料的断裂韧性ꎬ增加氧化锆陶

瓷工件表面的塑性变形[２１]ꎬ使其去除方式ꎬ
由部分塑性去除逐渐转变为大量塑性去除ꎬ
进而大幅度地提升表面质量ꎬ同时也提高磨

削效率. 在湿磨条件下ꎬ磨削区域存在磨削液

的冷却润滑ꎬ能很好地控制磨削区域的温度ꎬ
使温度上升的不是很高ꎬ使其塑性去除率要

小于干磨时的塑性去除率ꎬ从而导致干磨氧

化锆的表面质量好于湿磨氧化锆的表面

质量.

４　 表面质量观察与分析

通过使用电子扫描显微镜对磨削过后的

氧化锆陶瓷工件表面进行观察ꎬ把被检测工

件放入到清洗液中对其进行清洗ꎬ清洗干净

后再对其被检测表面进行喷金处理. 选择在

干磨条件下表面质量最好的一组参数和湿磨

条件下表面质量最好的一组参数进行对比观

察ꎬ图 ６ 为干磨条件下表面质量最优的表面

形貌ꎬ其金刚石砂轮线速度达到 ５０ ｍ / ｓ、磨
削 深 度 ０􀆰 ０１０ ｍｍ、 工 件 进 给 速 度

５００ ｍｍ / ｍｉｎ. 图 ７ 为湿磨条件下表面质量最

优的表面形貌ꎬ其金刚石砂轮线速度达到

５０ ｍ / ｓ、磨削深度 ０􀆰 ０１０ ｍｍ、工件进给速度

５００ ｍｍ / ｍｉｎ. 观察图像可以很显然地发现在

磨削表面上存在着峰峦起伏的波峰和波谷.
这种凹凸不平的峰和谷之间的高低间接地反

应出氧化锆陶瓷表面粗糙度的好坏ꎬ从而对

实验过程中不同参数的选取具有重要意义.
　 　 通过图像可以看出ꎬ图 ６ 中的谷峰和谷

底的高度差要小于图 ７ 中的谷峰和谷底的高

图 ６　 干磨表面粗糙度参数下氧化锆陶瓷表面形貌 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｄｒｙ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉａ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ７　 湿磨表面粗糙度参数下氧化锆陶瓷表面形貌 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｗｅｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｉａ ｃｅｒａｍｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ
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度差ꎬ说明图 ６ 中的工件表面粗糙度相对较

好. 这和磨削的环境是紧紧的联系在一起的ꎬ
当干磨时ꎬ温度上升较快ꎬ磨削工件表面产生

了物理的变化ꎬ使磨削去除方式从脆性去除

逐步转变为塑性去除ꎬ进而降低了氧化锆陶

瓷工件表面的粗糙度值ꎬ与湿磨相比同时也

降低了其切向磨削力ꎬ有助于改善其表面质

量. 但在极端磨削用量的条件下ꎬ即砂轮线速

度较高ꎬ切削深度较大ꎬ工件进给速度较慢

时ꎬ可能对工件表面造成烧伤ꎬ影响表面质

量. 所以在工艺参数一致的情况下ꎬ干磨条件

下磨削的氧化锆陶瓷表面的粗糙度好于湿磨

条件下磨削的表面粗糙度.

５　 结　 论

(１)氧化锆陶瓷表面粗糙度值随着磨削

用量的变化而变化ꎬ当砂轮线速度提高时ꎬ氧
化锆陶瓷工件表面粗糙度值变小ꎻ当磨削深

度增加时ꎬ工件表面粗糙度值变大ꎻ当工件进

给速度加快时ꎬ工件表面粗糙度值变大.
(２)通过正交试验分析ꎬ获得了氧化锆

陶瓷平面磨削加工的最优组合参数. 湿磨条

件下ꎬ最优参数为砂轮线速度 ５０ ｍ / ｓ、磨削

深 度 ０􀆰 ０１０ ｍｍ、 工 件 的 进 给 速 度

５００ ｍｍ / ｍｉｎꎬ磨削参数对氧化锆陶瓷工件表

面粗糙度的作用程度主次顺序为砂轮线速

度、磨削深度、工件进给速度ꎻ干磨条件下ꎬ最
优参数为砂轮线速度 ５０ ｍ / ｓ、 磨削深度

０􀆰 ０１０ ｍｍ、工件的进给速度 ５００ ｍｍ / ｍｉｎꎬ磨
削参数对氧化锆陶瓷工件表面粗糙度的作用

程度主次顺序为砂轮线速度、磨削深度、工件

进给速度.
(３)在小进给深度的平面磨削氧化锆陶

瓷过程中ꎬ其他磨削参数一定的条件下ꎬ干磨

后的工件表面质量要优于湿磨后的工件表面

质量.
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