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０　 引言

近年来随着科学技术的发展ꎬ硬质合金、工程陶

瓷、淬火钢及光学玻璃等硬脆材料被广泛应用于航空

航天、仪器仪表、机械、电子等领域ꎮ 然而由于硬脆材

料的高硬度和高脆性ꎬ采用传统成形磨削加工十分困

难[１－２]ꎮ 将 ＥＬＩＤ 技术应用于硬脆材料成形磨削加

工ꎬ可以很好地解决磨削过程中微细磨料砂轮易堵塞

和金属结合剂修锐困难等问题ꎬ既提高了形状精度ꎬ
又保证了表面质量[ ３ ]ꎮ

在 ＥＬＩＤ 磨削过程中ꎬ由于电解作用ꎬ砂轮表面

会生成一层氧化膜ꎮ 氧化膜具有一定的厚度和弹性ꎬ
其状态和性能对 ＥＬＩＤ 磨削的表面质量与磨削效率

有重要影响ꎮ 许多学者对氧化膜进行了研究ꎬ关佳

亮[４]通过研究刚电解生成的氧化膜ꎬ分析了氧化膜

的生成机理和作用特性ꎻＤＡＩ 等[５]对氧化膜进行了分

层ꎬ并通过实验发现氧化膜最佳厚度为 ８ ~ ９ μｍꎻ朱
育权[６]对氧化膜形成过程进行了建模与仿真ꎬ并通

过实验研究了修整阶段氧化膜的形成行为ꎬ结果显示

氧化膜的增长速率由快变慢ꎬ最终氧化膜厚度趋于稳

定ꎻＫＵＡＩ 等[７]利用纳米压痕技术研究了氧化膜的硬

度、刚度和弹性模量ꎻＹＡＮＧ 等[８] 用电流和磨削力来

表征氧化膜状态ꎬ并通过模糊神经网络实现了对氧化

膜的状态识别和主动控制ꎻ赵波[９] 通过超声振动辅

助磨削过程单颗磨粒的运动学分析ꎬ建立了超声
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ＥＬＩＤ 复合磨削条件下的磨削力数学解析模型ꎬ并对

模型进行了分析和仿真ꎮ 但上述对氧化膜的研究大

部分是基于平面磨削进行的ꎬ对切入式成形磨削中氧

化膜的状态变化和相关特性尚未有比较深入的实验

研究ꎮ 因此ꎬ本文分析了氧化膜在切入式沟道成形磨

削中的状态变化ꎬ并通过 ＥＬＩＤ 沟道成形磨削实验ꎬ
观察了氧化膜的电流表征ꎬ研究了氧化膜状态对磨削

力、表面粗糙度的影响ꎮ
１　 氧化膜的生成与工作状态

１.１　 氧化膜的生成与表征

ＥＬＩＤ 沟道成形磨削如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＥＬＩＤ 沟道成形磨削示意图

Ｆｉｇ.１　 ＥＬＩＤ ｇｒｏｏｖｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

砂轮与修整电极分别接电源的正负极ꎬ砂轮与修

整电极之间空隙充满磨削液ꎬ通电后发生电解反应ꎮ
铸铁结合剂砂轮在电解时ꎬ由于阳极氧化效应ꎬ结合

剂中的主要元素 Ｆｅ 氧化为 Ｆｅ２＋或 Ｆｅ３＋ꎬ砂轮表面生

成一层氧化膜ꎬ氧化膜的主要成分就是 Ｆｅ 的氧化物

和氢氧化物ꎮ 氧化膜本身是绝缘体ꎬ但是磨削过程中

磨削液会渗透进入氧化膜层ꎬ使氧化膜有一定的导电

性ꎬ整个系统组成了电解回路ꎬ电解池的电阻由电解

液电阻和氧化膜电阻决定[ ６ ]ꎬ为:

Ｒ ＝ ＲＯ ＋ ＲＥ ＝
ρＯｈＯ

Ａａ

＋
ρｅｈｅ

Ａｅ
(１)

式中ꎬＲＥ为电解液电阻ꎻＲＯ为氧化膜电阻ꎬ其大小与

氧化膜厚度和致密性相关ꎬ氧化膜越厚越致密ꎬＲＯ越

大ꎬ反之越小ꎻｈＯ为氧化膜厚度ꎻｈｅ为极间间隙ꎻrＯ、rｅ

分别为氧化膜和电解液的电阻率ꎻＡｅ、Ａａ分别为阴极

和阳极的有效面积ꎮ 则氧化膜厚度的表达式:

ｈＯ ＝
ＵＡａ

ＩρＯ

－
ρｅｈｅＡａ

ρＯＡｅ
(２)

　 　 可以看到ꎬ氧化膜厚度受到电解过程的有效电压 Ｕ
和电解电流 Ｉ 的影响ꎮ 因此ꎬ当砂轮材料、电源参数以及

磨削参数一定时ꎬ电解电流可以表征氧化膜的状态ꎮ
１.２　 氧化膜在沟道成形磨削过程中的状态变化

与平面磨削不同ꎬ切入式沟道成形磨削由于砂轮

与工件沟道廓形半径的差异ꎬ砂轮与工件初始接触时

不会均匀接触ꎬ砂轮需要通过不断的进给才能与工件

廓形完全吻合ꎮ 为便于分析ꎬ将砂轮与工件接触区域

沿圆弧廓形分为三个部分ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

(ａ)　 Ｒｗ<Ｒｇ

(ｂ) 　 Ｒｗ>Ｒｇ

图 ２　 沟道成形磨削中氧化膜的状态变化

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｏｘｉｄｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｏｖｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

　 　 整个磨削过程可以分为四个阶段ꎬ每个阶段下氧 化膜的厚度分布都有所差异ꎮ 定义砂轮的截面半径
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为 Ｒｗꎬ工件沟道的截面半径为 Ｒｇꎬ根据 Ｒｗ与 Ｒｇ的相

对大小对接触状态分两种情况考虑[ １ ０ ]ꎮ
图 ２(ａ)为 Ｒｗ<Ｒｇ时的情况ꎮ 第一阶段ꎬ区域 ２ 首

先与工件接触ꎬ磨粒参与磨削ꎬ氧化膜开始脱落ꎻ区域 １
和区域 ３ 砂轮突出磨粒与工件表面之间仍有微小间

隙ꎬ氧化膜初始厚度不变ꎮ 第二阶段ꎬ区域 ２ 结合剂材

料开始与工件表面直接接触ꎬ氧化膜厚度变得非常小ꎬ
导电性增强ꎻ区域 １ 和区域 ３ 内的磨粒与工件表面接

触ꎮ 第三阶段ꎬ区域 ２ 由于砂轮的自锐性ꎬ新产生的磨

粒参与到磨削中ꎬ与工件表面接触ꎬ氧化膜厚度增加ꎻ
区域 １ 和区域 ３ 内由于氧化膜脱落ꎬ结合剂材料与工

件表面接触ꎬ导致此区域电解作用增强ꎮ 第四阶段是

平衡阶段ꎬ磨削过程达到稳定状态ꎬ砂轮与工件廓形一

致ꎬ氧化膜的生成与去除达到动态平衡ꎬ三个区域内氧

化膜厚度均匀ꎮ 图 ２(ｂ)为 Ｒｗ>Ｒｇ时的情况ꎬ区域 １ 和

区域 ３ 先参与磨削ꎬ区域 ２ 随后与工件接触ꎬ氧化膜厚

度变化过程与图 ２(ａ)相反ꎮ 氧化膜的存在使实际电

解过程变得非线性ꎬ氧化膜厚度与电解修整作用处于

动态平衡ꎬ实现了自适应控制ꎻ同时氧化膜的存在减小

了砂轮的形状误差ꎬ提高了砂轮磨粒的等高性和协同

性ꎬ有助于改善表面质量ꎮ 当砂轮廓形与沟道形状不

完全吻合时ꎬ不同区域的氧化膜厚度会有所差异ꎬ这对

加工表面粗糙度和形状精度均会产生影响ꎮ 因此在

ＥＬＩＤ 沟道成形磨削中ꎬ最终必须保证砂轮与工件廓形

一致ꎬ砂轮表面氧化膜分布均匀ꎮ
２　 实验设备与方法

２.１　 设备与材料

为观察氧化膜与电流之间的表征关系以及氧化

膜状态对磨削力及表面粗糙度的影响ꎬ在经过改造后

的 ＭＭ７１２０ 平面磨床进行磨削实验ꎬ电解液为 ＴＪＭＸ
－Ｖ 型 ＥＬＩＤ 电解液ꎮ 砂轮采用 Ｗ１０ 铸铁基 ＣＢＮ 砂

轮ꎬ外径 ２００ ｍｍꎮ 工件材料为经过淬火处理的

ＧＣｒ１５ 钢ꎮ ＴＪＣＰ －ＩＩ 型高频直流脉冲电源有 ６０、９０、
１２０ Ｖ 三档可调ꎮ 磨削参数为:砂轮转速 ｖｓ ＝ １ ５００ ｒ /
ｍｉｎꎻ工作台进给速度 ｖｗ ＝ ５ ｍ / ｍｉｎꎻ磨削深度 ａｐ ＝ ２
μｍꎮ 整个 ＥＬＩＤ 磨削系统如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＥＬＩＤ 磨削系统

Ｆｉｇ.３　 ＥＬＩＤ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２.２　 实验方法

采用主动控制策略ꎬ以电流表征氧化膜状态ꎬ通
过研究不同设定电流下的磨削力和表面粗糙度等参

数ꎬ说明磨削时氧化膜的电流表征以及对磨削力、表
面粗糙度的影响ꎮ

首先对砂轮进行预修锐和电火花整形ꎬ然后开始

磨削ꎬ保证砂轮与工件沟道廓形完全吻合ꎮ 磨削过程

中电源电压设定为 ９０ Ｖꎬ磨削条件保持不变ꎬ设定电

解电流分别为 １、２、３、４ Ａꎮ 当实测电流达到预定电

流并保持稳定状态后ꎬ进给 ２ mｍꎬ光磨 ５ 个行程后停

止磨削ꎬ以保证对工件材料的完全去除ꎮ
磨削完成后将砂轮块取下风干ꎬ对其截面抛光ꎬ

采用扫描电镜观察砂轮块截面以及砂轮表面氧化膜

的形貌ꎮ Ｋｉｓｔｌｅｒ 测力仪记录整个磨削过程中的法向

磨削力和切向磨削力ꎮ 采用 Ｆｏｒｍ Ｔａｙｌｏｒｓｕｒｆｉ１２０ 粗糙

度轮廓仪对工件进行表面粗糙度测试ꎬ测量不同区域

的表面粗糙度 Ｒａｖ和 Ｒａｐꎮ 每个方向各测量三次并求

取平均值作为测量结果ꎬ测量 Ｒａｖ 时取样长度 ０. ２５
ｍｍꎬ评定长度 ２ ｍｍꎻ测量 Ｒａ ｐ时取样长度 ０.８ ｍｍꎬ评
定长度 ４ ｍｍꎮ
３　 结果与分析

３.１　 氧化膜状态的电流表征

将不同设定电流下工作的砂轮块放在扫描电镜

下观察氧化膜状态ꎮ 图 ４ 表示了不同电流下氧化膜

的厚度ꎬ图中黑色部分为砂轮基体ꎬ白色部分是氧化

膜ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ随着电流增大ꎬ氧化膜厚度减

小ꎮ 根据式(２)求得氧化膜厚度随电解电流的理论

变化曲线ꎬ将理论值与实测值进行对比ꎬ结果如图 ５
所示ꎬ随着电解电流的增大ꎬ氧化膜厚度的理论值和

实测值均变小ꎮ 当电流为 １ Ａ 时ꎬ实测氧化膜厚度为

３５.３３ mｍꎬ电流增大到 ４ Ａ 时ꎬ氧化膜厚度已经减小

到 １１.０７ mｍꎬ这说明氧化膜厚度与电流大小存在对

应关系ꎮ

图 ４　 砂轮块截面 ＳＥＭ 图　 ３０００×
Ｆｉｇ.４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ’ｓ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ５　 氧化膜厚度实测值与理论值

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｏｘｉｄｅ ｌａｙｅｒ

从图 ５ 还可以发现ꎬ氧化膜厚度的实测值均小于

理论值ꎬ这是因为理论曲线计算时没有考虑接触压力

的影响ꎬ实际磨削中由于砂轮与工件接触压力的影

响ꎬ氧化膜会变得较为紧实ꎬ厚度相应的变小ꎮ
根据 ＯＨＭＯＲＩ[５] 提出的氧化膜分层理论模型ꎬ

氧化膜可以分为四层ꎬ由外向内分别为疏松层、抛光

层、磨削层和界面层ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 疏松层的密度小ꎬ
氧化膜比较疏松ꎬ易于去除ꎬ内部基本上没有磨粒ꎻ抛
光层粘结强度较低ꎬ内部所含磨粒较少ꎬ因此加工时

对工件材料的去除量小ꎬ类似于抛光加工ꎻ磨削层是

氧化膜磨削加工最合适的区域ꎻ界面层和基体直接接

触ꎬ硬度较高ꎮ 当氧化膜厚度不同时ꎬ参与磨削的氧

化膜层也有所不同ꎮ

图 ６　 氧化膜分层示意图　 １０００×
Ｆｉｇ.６　 Ｆｏｕｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｘｉｄｅ ｆｉｌｍ

图 ７ 为不同电流下的砂轮表面形貌ꎮ 可以看到ꎬ
设定电流为 １ Ａ 的情况下砂轮表面起伏较大ꎬ氧化膜

的厚度不均匀ꎬ而随着电流的增大ꎬ氧化膜的厚度变

得均匀ꎬ当电流到 ４ Ａ 时ꎬ砂轮表面已经比较平坦ꎮ
这是因为电流较小时ꎬ氧化膜厚度比较大ꎬ实际参与

磨削的是氧化膜的疏松层ꎬ由于疏松层的致密性较

差ꎬ与工件接触时不会完全紧实ꎬ所以最终观察到的

砂轮表面起伏较大ꎮ 当电流较大时ꎬ氧化膜的厚度变

小ꎬ一方面磨削力增大ꎬ砂轮与工件之间接触压力增

大ꎻ另一方面疏松层的影响作用变小ꎬ磨削时即被去

除ꎬ与工件接触的是磨削层或抛光层ꎬ其致密性较好ꎬ
所以砂轮表面更加平坦ꎮ

综合以上分析ꎬ氧化膜状态与电解电流之间存在

对应关系ꎬ氧化膜厚度可以由电解电流进行表征ꎮ

图 ７　 砂轮块形貌 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ.７　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ’ｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

３.２　 氧化膜对磨削力的影响

测力仪记录下磨削过程中的磨削力ꎬ图 ８(ａ)为
电解电流为 ３ Ａ 时测得的法向磨削力ꎬ可以看出进给

２ mｍ 后ꎬ法向磨削力瞬间上升ꎬ此后的 ５ 个行程中ꎬ
由于顺磨和逆磨的差异ꎬ法向磨削力稍有不同ꎮ 图 ８
(ｂ)为电解电流为 ３ Ａ 时测得的切向磨削力ꎬ可以看

到切向磨削力比较平稳ꎬ变化不大ꎮ

(ａ)　 法向磨削力

(ｂ)　 切向磨削力

图 ８　 电流 ３Ａ 时所测的磨削力

Ｆｉｇ.８　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ３Ａ

将砂轮进给 ２ mｍ 后第一个行程内的磨削力作为

测力结果ꎬ计算结果如图 ９ 所示ꎬ可以看到ꎬ电流从 １
增长到 ４ Ａ 时ꎬ法向磨削力随之由 ７.０６ 升高到 ３６.１２
Ｎꎬ切向磨削力由 １.６２ 升高到 ４.４７ Ｎꎮ
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图 ９　 电流对磨削力的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

根据氧化厚度膜与电流的对应关系ꎬ电流变化对

磨削力的影响实质上是氧化膜厚度变化对磨削力的

影响ꎮ 当氧化膜厚度较大时ꎬ进给深度相对于氧化膜

厚度来说较小ꎬ氧化膜与工件接触的是疏松层ꎬ而疏

松层具有良好的吸震能力和弹性ꎬ使得磨削力较小ꎻ
当氧化膜比较薄时ꎬ磨削深度与氧化膜厚度的比值变

大ꎬ砂轮进给时已经将疏松层去除ꎬ此时与工件接触

的是氧化膜的抛光层或磨削层ꎬ氧化膜这个部分比较

致密ꎬ硬度较高ꎬ磨削力大ꎮ
３.３　 氧化膜对表面粗糙度的影响

ＥＬＩＤ 沟道成形磨削采用成形砂轮磨削法ꎬ首先

将砂轮电火花整形成规则的圆弧形ꎬ然后在磨削过程

中将砂轮形貌“复印”在工件上ꎬ因此砂轮的修整状

况对表面质量有很大的影响ꎮ 平面磨削时表面粗糙

度的评定参数通常采用垂直于磨削方向的表面粗糙

度 Ｒａｖꎻ考虑到砂轮修整条件的影响ꎬＥＬＩＤ 沟道成形

磨削仅靠 Ｒａｖ无法完全表现加工表面质量的改善ꎬ因
此还需要测量平行于磨削方向的表面粗糙度 Ｒａｐꎬ利
用 Ｒａｖ和 Ｒａｐ共同表征表面粗糙度ꎮ

图 １０ 为粗糙度轮廓仪探针移动方向ꎬ分别用于测

垂直于磨削方向的表面粗糙度 Ｒａｖ和平行于磨削方向

的表面粗糙度 Ｒａｐꎮ 考虑到不同区域氧化膜厚度的差

异ꎬ将工件沿沟道廓形分为 ３ 个区域ꎬ由于区域 １ 和区

域 ３ 对称分布ꎬ因此只对区域 １ 和区域 ２ 分别测量ꎮ

(ａ)　 测量 Ｒａｖ 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 测量 Ｒａｐ

图 １０　 轮廓仪探针移动方向

Ｆｉｇ.１０　 Ｍｏｖｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｔｙｌｕｓ

图 １１ 为电解电流 １ Ａ 时ꎬ在区域 ２ 测得的沟道

形貌ꎬ垂直于磨削方向的表面轮廓波动较大ꎬ平行于

磨削方向的表面轮廓波动较小ꎮ

(ａ)　 垂直于磨削方向

(ｂ)　 平行于磨削方向

图 １１　 电流 １ Ａ 时区域 ２ 所测的沟道形貌

Ｆｉｇ.１１　 Ｇｒｏｏｖｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎ ２ ｉｎ １ Ａ

图 １２(ａ)为不同电解电流下ꎬ区域 １ 和区域 ２ 分

别测得的垂直于磨削方向的表面粗糙度 Ｒａｖꎬ可以看

出ꎬ在其他条件相同的情况下ꎬ二者的 Ｒａｖ值均随着电

解电流的增大而增大ꎮ 电解电流为 １ Ａ 时ꎬ区域 １ 和

区域 ２ 测得的 Ｒａｖ值分别为 ０.２７６ 和 ０.２５６ mｍꎻ电解

电流增大到 ４ Ａ 时分别为 ０.３７８ 和 ０.３５５ mｍꎮ
图 １２(ｂ)为区域 １ 和区域 ２ 所测得的平行于磨

削方向的表面粗糙度 Ｒａｐꎬ与图 １２( ａ)类似ꎬ二者的

Ｒａｐ值均与电解电流成正相关的关系ꎮ 电解电流为 １
Ａ 时ꎬ区域 １ 和区域 ２ 测得的 Ｒａ ｐ值分别为 １１ 和 ８
ｎｍꎻ电解电流增大到 ４ Ａ 时分别为 １４ 和 １３ ｎｍꎮ

根据氧化膜厚度与电流的对应关系ꎬ电流对表面

粗糙度产生的影响实质上是氧化膜对表面粗糙度的

影响ꎮ 氧化膜越厚ꎬ表面粗糙度越小ꎻ氧化膜越薄ꎬ表
面粗糙度相应越大ꎮ 这是因为未变形切屑厚度受氧

化膜厚度的影响ꎬ氧化膜越厚ꎬ未变形切屑厚度越小ꎬ
相应的表面粗糙度越小ꎻ氧化膜越薄ꎬ未变形切屑厚

度越大ꎬ相应的表面粗糙度就越大ꎮ
从图 １２ 中可以发现:电流为 １ 和 ２ Ａ 时ꎬ实验测

得区域 １ 和区域 ２ 的 Ｒａｐ相差较大ꎬ分析认为是电流

较小ꎬ电解作用较弱ꎬ导致氧化膜生成速度慢ꎬ停止磨

削时氧化膜在不同区域厚度有所差别ꎻ电流为 ３ 和 ４
Ａ 时ꎬ区域 １ 和区域 ２ 所测得的表面粗糙度大小基本

相同ꎬ这说明磨削过程已经达到平衡阶段ꎬ砂轮廓形

与沟道形状完全吻合ꎬ氧化膜分布均匀ꎮ
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(ａ)　 Ｒａｖ实测值

(ｂ)　 Ｒａ ｐ实测值

图 １２　 电流对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ.１２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

４　 结论

(１)ＥＬＩＤ 沟道成形磨削中ꎬ因砂轮与工件初始

廓形不完全吻合ꎬ砂轮不同区域氧化膜厚度有所差

异ꎬ磨削达到平衡阶段后ꎬ氧化膜厚度分布均匀ꎮ
(２)其他条件相同时ꎬ随着电流从 １ Ａ 增长到 ４

Ａꎬ氧化膜厚度由 ３５.３３ mｍ 减小到 １１.０７ mｍꎬ氧化膜

表面越来越平坦ꎮ
(３)氧化膜厚度影响着磨削力的大小ꎬ随着氧化

膜厚度的减小ꎬ法向磨削力由 ７.０６ Ｎ 增长到 ３６.１２
Ｎꎬ切向磨削力由 １.６２ Ｎ 增长到 ４.４７ Ｎꎮ

(４)氧化膜的状态影响着加工表面粗糙度的大

小ꎬ氧化膜越厚ꎬ表面粗糙度越小ꎻ氧化膜越薄ꎬ表面

粗糙度越大ꎮ 实验测得垂直于磨削方向的表面粗糙

度 Ｒａｖ最小可达 ０.２５６ mｍꎬ平行于磨削方向的表面粗

糙度 Ｒａ ｐ最小可达 ８ ｎｍꎮ
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