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摘    要    磨削过程监控是实现磨削加工智能化与保证制造质量的关键. 磨削力是磨削加工过程中一个重要的伴随信号特征，

它直接跟砂轮磨损程度、磨削热、砂轮与工件接触状态等事件之间有着密切联系. 为了提升微晶刚玉砂轮磨削齿轮工艺的精

密化、自动化与智能化水平，开展砂轮磨削状态在线监测与砂轮磨损机制研究，建立磨削力时频两域信号与砂轮–工件接触

状态、砂轮磨损程度事件之间的内在关联，提出一种基于实时力信号的砂轮磨削状态的在线监测新方法. 同时，采用激光共

聚焦显微镜与扫描电镜表征分析了微晶刚玉砂轮形貌蕴含的磨损机理. 研究表明，磨削力时域波谱的峭度、波形指标、峰值

指标、脉冲指标等波形特征指标分布规律呈现为变切深磨削状态≥显著磨损砂轮的稳态磨削状态≥轻度磨损砂轮的稳态磨削

状态>未接触状态的鲜明态势. 然而，磨削力幅频谱的峭度、脉冲指标两项波形特征值在不同磨削状态下的变化规律却与时

域信号截然相反. 砂轮工作表面三维粗糙度随磨损演变呈现出先略微减小后增大的变化规律，而微晶刚玉磨粒的聚微晶结构

使其拥有沿微晶界面呈现逐层解理剥落的更新自锐能力.

关键词    微晶刚玉砂轮；磨削状态；在线监测；磨削力；磨损机理
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ABSTRACT    Grinding  process  monitoring  is  key  to  assessing  the  intelligence  of  grinding  processing  and  ensuring  manufacturing

quality of the intended product. The grinding force in the grinding process is an important characteristic, and the grinding force signal

has  a  close  relationship  with  the  degree  of  wheel  wear,  grinding heat,  grinding wheel  and workpiece  contact  state,  and other  entities.

Therefore, the analysis of the grinding force signal using the time domain and frequency domain analysis methods can effectively reveal

the  grinding  characteristics  and  wheel  wear  evolution  mechanism  in  the  gear  grinding  process.  In  this  study,  the  microcrystalline

corundum grinding wheel was used to conduct the profile grinding test on 20CrMnTi steel gears installed in vertical machining centers.

A high-performance general-purpose dynamometer was used to collect the discrete time series data of the grinding force in real time; a

confocal laser microscope and scanning electron microscope were used to observe the wear characteristics of the microcrystalline wheel

surface; finally, a micrometer was used to measure the thickness of the wheel’s end-top surface to assess the degree of wheel wear in a

quick  and  simple  way.  To  improve  the  precision,  automation,  and  intelligence  level  of  the  gear  grinding  process  considering  the

microcrystalline corundum grinding wheel,  online monitoring of the grinding process and wear mechanism of the grinding wheel was

performed. The intrinsic correlation between the time-frequency domain signals of the grinding force, the contact status of the grinding

wheel and workpiece, and the wear degree of the grinding wheel was established. Thus, in this study, a new online monitoring method 
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for  monitoring  the  grinding  process  of  the  grinding  wheel  was  proposed  based  on  real-time  force  signals.  Meanwhile,  the  wear

mechanism  underlying  the  morphology  of  microcrystalline  corundum  grinding  wheels  was  characterized  and  analyzed  using  laser

confocal  microscopy  and  scanning  electron  microscopy.  The  results  showed  that  the  distribution  pattern  of  waveform  characteristic

indicators such as kurtosis, waveform index, peak index, and pulse index in the time domain spectrum of the grinding force showed a

distinct trend of varying cutting depth grinding state ≥ steady-state grinding state of a significantly worn grinding wheel ≥ steady-state

grinding state of a lightly worn grinding wheel > noncontact state. However, the variation of the two waveform characteristic values of

the  grinding  force,  amplitude  spectrum  and  pulse  indicator  under  different  grinding  states  is  completely  opposite  to  that  of  the  time

domain signals. After assessing the three-dimensional roughness of the working surface of the grinding wheel, it is observed that there is

a slight decrease and a subsequent rapid increase in the roughness of the working surface of the wheel with the evolution of wheel wear.

The polycrystalline structure of the microcrystalline corundum abrasive particles gives them the ability to update and sharpen along the

microcrystalline interface, showing layer-by-layer cleavage peeling.

KEY WORDS    microcrystalline corundum grinding wheel；grinding status；online monitoring；grinding force；wear mechanism

齿轮作为机械传动中最重要的基础零部件，

被广泛应用在汽车船舶、航天航空、机床设备、电

力冶金、起重运输和军事装备等重要领域 [1−4]. 齿
轮市场需求规模巨大，且趋向于高精度、高传动效

率、低噪音和高寿命等高端化产品方向发展. 微晶

刚玉磨料 [5−6] 采用溶胶–凝胶与低温烧结可控工艺

保证了高纯度微粒显微组织的均匀性，导致其韧

性是普通刚玉磨料的 2倍以上，且砂轮耐用度可

达普通刚玉砂轮的 5～10倍. 因此，微晶刚玉砂轮

高效精密磨削齿轮技术获得快速发展与应用 . 尽
管国内外学者对于普通磨料砂轮的磨削特性与磨

损机制研究成果较多 [7−10]，但针对陶瓷结合剂微晶

刚玉砂轮的磨削机制研究却有待深度剖析 . 南京

航天航空大学丁文锋课题组 [11−12] 开展了镍基合金

构件的高质高效磨削砂轮自锐技术研究，研发高

性能砂轮确保长时稳定的高锋利度，有助于航空

发动机核心零部件的高质高效加工 . Wang等 [13−14]

开展了新型国产微晶刚玉砂轮高效精密磨削汽车

齿轮技术研究，对其力热特性、砂轮特性、磨齿性

能与工艺优化展开了较全面研究，为提升齿轮加

工质量提供重要的技术支撑.
随着传感器、信息网络和数智化控制等技术

融合发展，实时监测振动、功率、温度、力、声发

射 (Acoustic emission)等过程伴随信号，实现磨齿

机床的误差自动补偿、在线精密检测、砂轮在线

自动修整、在线诊断和远程控制等功能，使得磨齿

机床趋向于高效率、高速度、高精度、全数控、高

柔性等特征发展，进一步提高了齿轮磨削工艺的

可靠性、精密化、灵活性和安全性 [15−17]. 王起硕 [18]

开展了基于激光测微仪、多分量测力仪、声发射

传感器和功率计等多传感器融合的微晶刚玉砂轮

磨削性能在线检测系统的研究，对智能磨削工艺

具有重要的指导价值 . Shen等 [19] 指出机器学习和

声发射技术在砂轮磨损在线监测领域具有重要的

应用潜力，并分析了声发射信号的分析窗口长度、

特征类型与传感器带宽对砂轮磨损检测性能的影

响 . Xiao等 [20] 提出了一种基于动态力模型的非圆

柱形砂轮磨损在线监测新方法，用于齿轮磨削，建

立了一个考虑更多砂轮参数和更复杂、更真实形状

的动态磨削力理论模型，基于该模型提出了砂轮

磨损的在线监测方法 . Krishnan和 Rameshkumar[21]

通过实验研究了在自动进给表面磨削过程中，利

用声发射特征和离散隐马尔可夫模型 (HMM)来
预测砂轮状态. 建立了 AE特征与工具条件之间的

相关性，并结合聚类算法创建了 HMM模型，发现

算法模型能够以较高的准确度预测砂轮条件，为

开发实时砂轮状态监测系统提供了有价值的经验

和数据. 总体而言，当前对磨削过程状态的监测与

控制依旧缺乏非常有效的实时表征技术手段，急

需发展高可靠性的在线实时监测新方法，助力精

密齿轮生产的高品质与低成本的发展 . 磨削过程

监控是实现磨削加工智能化与保证制造质量的关

键 . 磨削力是磨削加工过程中一个重要的伴随信

号特征，它直接跟砂轮磨损程度、磨削热、砂轮与

工件接触状态等事件之间有着密切联系. 另外，时

域与频域分析方法已经为机械振动信号及其故障

检测诊断提供了重要技术方法，但在机械加工监

测过程的磨削力信号分析领域却涉及较少 . 基于

时域波形的统计指标及概率分布可有效揭示振动

信号特性，而傅里叶频谱、功率谱、倒频谱等典型

频域分析方法也可实现从振动信号“谱”中获取特

征量. 综上，鉴于时域与频域分析方法能够较好地

适应非平稳非线性信号分析，通过将磨削力在线

监测与实时信号处理融合而提出一种对砂轮–工
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件接触状态、砂轮磨损状况的在线监测新方法，具

备易于实现可编程与数智化的监测优势. 同时，研

究微晶刚玉砂轮磨损形貌的宏微观多尺度特征，

利于揭示其在齿轮磨削加工过程的磨削特性与磨

损演化机制. 

1    研究方法

齿轮成形磨削加工过程的磨削力测量试验系

统如图 1所示 . 在北京机电研究院生产的 BV-75
立式加工中心上采用微晶刚玉成形砂轮对 20CrMnTi
钢齿轮开展成形磨齿试验 . 国机精工有限公司自

主研制的微晶砂轮尺寸规格为外径 200 mm、内径

32 mm和厚度 20 mm，且其微晶刚玉磨料粒度为

60 μm. 齿轮试件的模数、压力角分别为 4 mm与

20°. 在磨齿过程中，采用 KISTLER 94272型号高性

能应变片式车铣钻磨通用测力仪实时采集磨削力

离散时间序列 . 事先将测力仪传感器进行清零与

标定，使零位漂移量≤2，且将采集频率设置为 1000 Hz.
此外，采用 OLYMPUS OLS4000激光共聚焦显微

镜与 Nova NanoSEM50超高分辨扫描电镜观察微

晶砂轮表面磨损形貌特征.
为了能在磨齿试验中快速简易评定砂轮磨损

程度，如图 2所示，可采用千分尺测量砂轮端顶面

厚度. 若 B0 为砂轮端顶面的初始厚度，B'为每次磨

削结束后实时测量的顶端面厚度，则砂轮端顶面

的磨损量 ΔB 为：

∆B = B0−B′ （1）

为了保持砂轮的锋利，砂轮表面轻度磨损量

ΔB 应当少于 0.2 mm. 当砂轮表面上的磨损量 ΔB
介于 0.2～0.5 mm时，砂轮处于存在显著磨损状态.
若砂轮表面的磨损量 ΔB>0.5 mm时已达磨钝标

准，应及时更换. 砂轮磨损直接影响其与工件接触

的平稳性，进而使得磨削力时域信号的冲击振动

干扰成分增强 . 因此，分别对轻度磨损砂轮 (ΔB<
0.2 mm)与显著磨损砂轮 (ΔB=0.2～0.5 mm)的磨

削状态展开研究. 

2    磨削力信号时频特征分析
 

2.1    时域信号特征

当磨削速度 vs 为 45 m·s−1，径向进给量 ap 为
0.1 mm，轴向进给速度 vw 为 3500 mm·min−1 时，采

用轻度磨损砂轮开展单齿磨削过程的法向磨削

力绝对值 |Fni|变化规律如图 3所示 . 显然，可将砂

轮与工件之间的磨削状态分为未接触状态、变切

深磨削状态、稳态磨削状态. 在 0～90 ms与 820～
1000 ms两个时间段均为未接触状态. 在未接触状

态下，砂轮与工件之间存在间隙 . 此时，磨削力信

号平稳，只存在可忽略不计的零位漂移量波动. 在
90～280 ms与 770～820 ms两个时间段均为变切

深磨削状态. 在 90～280 ms时，这是砂轮开始逐渐

切入工件的接触过程，磨削深度不断增大，使得磨

削力信号剧增 . 在 770～820 ms时，这是砂轮与工

件开始逐渐离开接触过程，磨削深度不断减小，使

得磨削力信号剧减. 在 280～770 ms时处于稳态磨

削状态，砂轮与工件之间的磨削深度基本不变化，

使得磨削力随时间的推移存在规则性波动 . 为了

排除变切深磨削状态的突变型振动信号的干扰，

选择采用磨削力时域信号曲线波形变化较稳定、

较规则的稳态磨削阶段开展轻度磨损砂轮与显著

磨损砂轮的对比试验分析.
提取法向磨削力信号样本集的峭度 Xq、波形

指标 K、峰值指标 C、脉冲指标 I 共 4个波形特征
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指标，用于描述磨削力信号曲线的冲击性或突变

性振动强弱，进而监控砂轮–工件接触状态与砂轮

磨损程度 . 每间隔 0.2 s逐步连续选取 200个磨削

力的离散时间序列数据 xi (i=0,1,···,199)，组成磨削

力信号样本集. 若 N 为集合的元素数量，各项无量

纲统计特征值的计算公式分别为[22]

峭度：Xq =
1
N

N−1∑
i=0

x4
i 1

N

N−1∑
i=0

x2
i


2 −3 （2）

波形指标：K =

 1
N

N−1∑
i=0

x2
i


1/2

1
N

N−1∑
i=0

|xi|
（3）

峰值指标：C =
max |xi| 1

N

N−1∑
i=0

x2
i


1/2 （4）

脉冲指标：I =
max |xi|
1
N

N−1∑
i=0

|xi|
（5）

采用不同磨损程度的砂轮开展齿轮成形磨削

试验研究，磨削速度介于 45～63 m·s−1，径向进给

量介于 0.03～ 0.35  mm，齿向进给速度为 1500～
9000 mm·min−1. 遴选分析了 96组法向磨削力信号

曲线的峭度 Xq、波形指标 K、峰值指标 C、脉冲指

标 I 四项波形特征参数的统计分布规则如图 4所

示. 当砂轮与工件处于未接触状态，磨削力信号曲

线变化漂移量较小且规则，并没有突变性振动干

扰，会使得四项波形特征指标处于最小值 . 此时，

峭度 Xq 介于 1.0～1.5，波形指标 K 介于 1.0～1.1，
脉冲指标 I 介于 1.0～1.5，峰值指标 C 介于 1.0～1.5.
在砂轮与工件的变切深磨削状态时，由于法向磨

削力信号振幅的骤然增大或减小，导致法向磨削

力时域信号变化存在剧烈的突变性振动干扰，使

得四项波形特征指标处于最高值 . 此时，峭度 Xq≥

6，波形指标 K 介于 1.5～3.0，脉冲指标 I 介于 5～
40，峰值指标 C 介于 4～11. 当采用轻度磨损砂轮

进行稳态磨削时，因砂轮磨损均匀且微弱，磨削力

信号呈现周期性的弱冲击振动，四项波形特征指

标值相对较小 . 此时，峭度 Xq 介于 1.0～2.8，波形

指标 K 介于 1.0～1.3，脉冲指标 I 介于 1.0～3.5，峰
值指标 C 介于 1～3. 然而，随着砂轮磨损程度的增

大，砂轮与工件之间接触越不平稳，使得磨削力时

域信号的冲击性振动干扰成分逐渐显著增强，使

得时域信号波形越不规则，导致稳态磨削状态的

四项波形特征指标值均会明显增大 . 当采用显著

磨损砂轮进行稳态磨削时，峭度 Xq 介于 2.8～6.0，
波形指标 K 介于 1.3～1.5，脉冲指标 I 介于 3.5～5.5，
峰值指标 C 介于 3～4. 在实际加工中，可以依据工

件加工精度要求，设定砂轮磨钝标准时的各项波

形特征指标阈值，便于及时进行砂轮修整 . 综上，

变切深磨削状态、显著磨损砂轮的稳态磨削状

态、轻度磨损砂轮的稳态磨削状态、未接触状态

的四项磨削力时域信号波形特征值均会依次减

小，这说明磨削力时域信号曲线的冲击性或突变

性振动依次减弱. 同时，通过分析四项波形特征指

标的分布范围，可以清晰的表征区分开砂轮–工件

接触状态与砂轮磨损程度. 

2.2    频域信号特征

频谱分析是现代信号处理技术的常用方法 .
频域分析借助离散傅里叶变换（DFT）将离散时域

信号转换到频域中，然后根据信号的频域分布特

征和变化趋势来判断砂轮–工件磨削接触状态，以

及稳定磨削阶段的砂轮磨损程度[23−24]. 对于磨削力

离散时间序列 xi (i=0, 1,···,199)，若 N 为样本数，n=
0, 2, 3,···,N−1；k 为谱线号，则 k 取值为 0, 1,···, (N−2)/
2. 可根据式 (6)进行离散傅里叶变换，且其实部与

虚部分别如式（7）、（8）所示.

X(k) =
2
N

N−1∑
n=0

x(n)
[
cos

(
2π
N

kn
)
− jsin

(
2π
N

kn
)]
（6）

实部：XR(k) =
2
N

N−1∑
n=0

x(n)cos
(

2π
N

kn
)

（7）
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图 2    砂轮顶端面厚度测量

Fig.2    Measurement of the top surface thickness of the grinding wheel
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虚部：XI(k) =
2
N

N−1∑
n=0

x(n) sin
(

2π
N

kn
)
（8）

在磨削力信号频域特征提取研究中，主要分

析明显含有的简谐成分与固有的周期性主频率成

分 . 简谐成分主要是由砂轮磨损或者变切深磨削

状态时，磨削力时域信号存在冲击性或突变性振

动导致的调制现象，从而在幅频谱上主频率两侧

出现较宽的调制频带 . 图 5分别是砂轮在轻度磨

损（图 5(a)）与显著磨损（图 5(b)）时的稳态磨削状

态幅频谱图例. 当砂轮磨损时，会使得砂轮–工件之

间存在不平稳接触，使磨削力时域信号波形存在

周期性的冲击振动，在频谱上出现更显著的调制

频带现象，削弱了频率的固有主频率的脉冲特性.
提取幅频谱的峭度 XFq 与脉冲指标 IF 两项量

纲一的特征指标描述幅频谱的波峰形态与脉冲特

征. 在不同磨削状态时，幅频谱波形特征指标的统

计分布规律如图 6所示. 在未接触状态时，幅频谱

的峭度与脉冲指标值为最大值，峭度 XFq 介于 55～
100，脉冲指标 IF 介于 60～95. 这是因为磨削力时

域信号以较小漂移量规则性的波动变化，其频谱

图像在固有的主要频率处以脉冲波形存在，几乎

不存在调制频带. 在变切深磨削状态时，峭度与脉

冲指标以较小值存在，峭度 XFq 介于 2～10，脉冲

指标 IF 介于 2～8. 这是因为在变切深磨削状态时，

磨削力时域信号存在较强突变性振动信号，使得

频谱图像出现了显著的简谐成分，甚至呈现出连

接成片的调制频带，削弱了频谱图波形的突变性

脉冲波形的存在 . 采用轻度磨损砂轮的稳态磨削

状态中，峭度 XFq 介于 35～55；脉冲指标 IF 介于 18～
40. 在稳态磨削状态时，因为砂轮存在磨粒磨损、

结合剂磨损等损耗现象存在，使得磨削力信号中

存在较弱的周期性简谐成分，导致频谱图像中存

在较窄小的调制频带，因此其频谱图波形的峭度

与脉冲指标均会远比未接触状态时小，但会比变

切深磨削状态时大 . 然而，随着磨损程度越大，脉

冲振动越明显，频谱图中的干扰谐波成份越多，峭

度值 XFq 和脉冲指标 IF 越小，因此显著磨损砂轮的

稳态磨削阶段的脉冲指标 IF 介于 8～18且峭度值

XFq 介于 10～35. 综上，磨削力幅频谱信号的峭度、

脉冲指标两项波形特征值在不同磨削状态下的变
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图 4    磨削力时域信号的波形特征分布. (a) 峭度; (b) 波形指标; (c) 脉冲指标; (d) 峰值指标

Fig.4    Distribution of waveform characteristics of the time domain signal of the grinding force: (a) steepness; (b) waveform indicator; (c) pulse indicator;
(d) peak indicator
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化规律与时域信号截然相反. 变切深磨削状态、显

著磨损砂轮的稳态磨削状态、轻度磨损砂轮的稳

态磨削状态、未接触状态的磨削力幅频谱波形特

征值依次增大，这说明幅频谱中不规则振动导致

的简谐成份依次减少. 同样，通过分析幅频谱波形

特征指标的分布范围，也能较好的表征区分开砂

轮–工件接触状态与砂轮磨损程度. 

3    砂轮磨损形貌分析

图 7为微晶刚玉砂轮工作表面形貌的不同磨

损阶段状况. 如图 7(a)所示，初始形貌中磨粒露出

结合剂较高的高度，且磨粒之间有较大的气孔隙，

此时砂轮工作表面三维粗糙度较小 . 当砂轮发生

轻度磨损程度时，如图 7(b)所示，砂轮工作表面因

少量磨粒脱落、磨粒磨耗磨损、结合剂轻微磨损

等原因 [25]，使得工作表面形貌的变化起伏减弱，因

此砂轮表面三维粗糙度有所降低 . 如图 7(c)所示，

当砂轮磨损显著时，砂轮工作面磨粒与结合剂的大

量破碎、脱落，因磨耗程度较大导致宏观形貌沿接

触弧面呈内陷状，使得砂轮表面三维粗糙度增大.
图 8为扫描电镜观察的微晶刚玉砂轮表面磨

损形貌 . 砂轮磨损表面很少出现磨粒直接脱落的

迹象，这说明陶瓷结合剂玻璃化后与微晶刚玉磨

料之间形成了牢固结合 . 砂轮磨损方式以磨粒和

结合剂的磨耗磨损为主，磨粒磨耗磨损以机械磨

损与微破碎形式表现且以微破碎形式为主 . 结合

剂在砂轮与工件的相互滑擦过程中，以摩擦磨损

的微破碎形式逐渐被剥落，进而促成了周边低矮

磨粒或者埋藏的磨粒切削刃重新露出，有利于砂

轮的自锐 . 图 9为砂轮表面黏附磨损的显微形貌 .
磨粒表面及包裹磨粒的结合剂均被金属磨屑黏附

在它们顶端表面，且可以发现黏附物表面的滑擦

痕迹和贴附的细带状磨屑. 此外，还可以发现金属

黏附物是由细带状磨屑及金属熔化物累计叠加形

成 . 这是因为磨削高温使得磨粒与结合剂发生热

软化，齿轮材料更易粘附在磨粒与结合剂上进而

降低砂轮的切削加工性能. 20CrMnTi钢中的 Cr、Ti
合金元素氧化物的点阵参数与氧化铝非常相近，

从而导致微晶刚玉磨粒与工件表层的该类氧化物

接触时造成粘附现象 . 黏附物脱落通常会将部分

结合剂剥离砂轮表面，从而造成结合剂磨损 . 然
而，砂轮磨损局部表面气孔内部却无磨屑堵塞，这

主要是由于切削液能更好地进入气孔清除磨屑，

减少气孔堵塞.
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图 5    幅频谱图例. (a) 轻度磨损的砂轮状态; (b) 显著磨损的砂轮状态

Fig.5    Legend of the amplitude spectrum: (a) lightly worn grinding wheel condition; (b) significantly worn grinding wheel condition
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图 6    磨削力幅频谱的波形特征分布. (a) 峭度; (b) 脉冲指标

Fig.6    Waveform characteristic distribution of the amplitude spectrum of the grinding force: (a) steepness; (b) pulse indicator
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在微晶刚玉磨粒磨耗过程中，如图 10所示，微

破碎经常发生在磨粒凸出端处，且大多以逐层解

理剥落形式为主，该自修整机制促进切削刃的持

续更新. 微晶刚玉磨粒具有明显的聚微晶结构，其

晶粒尺寸通常小于 1 μm. 特殊的微晶结构使得磨

粒在外力作用下并不是整体破裂而仅是表层微晶

剥落，呈现为沿微晶界面的微观破碎，磨粒损失较

少，自锐性好 . 此外，由于微晶刚玉磨料具有比普

通白刚玉磨料更大的韧性，使得其有更强的抵抗

脆性裂纹扩展而断裂的能力. 

4    结论

(1) 分析了不同磨削接触状态与砂轮磨损程度

对磨削力时频两域波谱曲线的峭度、波形指标、

峰值指标、脉冲指标的影响规律，建立了磨削力时

频两域信号的波形特征与不同磨削状态之间的内

在关系，提出了一种基于磨削力时频两域信号特

征的磨削接触状态与砂轮磨损程度在线实时监测

新方法.
(2) 变切深磨削状态、显著磨损砂轮的稳态磨

削状态、轻度磨损砂轮的稳态磨削状态、未接触

状态的磨削力时域信号波形特征值（峭度、波形指

标、峰值指标、脉冲指标）依次减小，而幅频谱信

号的峭度、脉冲指标两项波形特征值变化规律却

与时域信号截然相反而呈现依次增大 . 这充分说

明磨削力时域信号曲线的不规则振动程度依次减

弱，进而导致幅频谱的简谐干扰成份依次减少.
(3) 微晶刚玉砂轮具备强结合力、锋利性、自

锐性等优点，适用于高效精密磨削. 砂轮磨损形式

以磨粒微破碎磨损与结合剂磨损为主，伴随轻度

黏附现象 . 微晶刚玉磨料的聚微晶结构使得磨粒

微破碎以微晶解理剥落为主，磨粒损失较少且能

有效持续更新自锐.
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图 7    砂轮工作表面的形貌. (a) 初始形貌表面粗糙度 Sa=6.7 μm; (b) 轻度磨损 Sa=6.4 μm; (c) 显著磨损 Sa=8.9 μm

Fig.7    Morphology of the working surface of the grinding wheel: (a) initial appearance Sa = 6.7 μm; (b) light wear Sa = 6.4 μm; (c) significant wear Sa =
8.9 μm
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图 8    砂轮磨损微观形貌

Fig.8    Microscopic morphology of the grinding wheel wear
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图 9    砂轮表面黏附磨损

Fig.9    Adhesive wear on the grinding wheel surface
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图 10    微晶刚玉磨粒表面的解理剥落形貌

Fig.10      Cleavage  and  spalling  morphology  of  the  microcrystalline
corundum abrasive grain surface
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