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摘要：基于弹性磨具的磨抛工艺为硬脆材料超精密加工效率与加工质量的兼顾平衡提供了新的解决思路，但其磨抛过程的材

料去除机理尚未明确。为研究弹性磨抛过程中的材料去除行为，以硅橡胶作为磨具基体材料，混合微米级金刚石磨料制备弹

性基体软固结磨料磨具，利用有限元仿真分析方法研究弹性基体软固结磨粒的受力状态，结合接触力学与运动学分析建立考

虑单颗磨粒磨损行为与有效磨粒数量的材料去除模型，通过石英玻璃试件的弹性磨抛加工试验验证预测模型的准确性。结果

表明：石英玻璃试件的材料去除率随着磨抛压力、主轴转速、磨具偏角的增大而显著增加，而磨料粒径对其影响程度较小；

当工艺参数组合为磨料粒径 100 μm、磨抛压力 7 N、主轴转速 1 500 r / min、磨具偏角 20°时，经 60 min 磨抛后，工件已加工

表面粗糙度由 1.069 μm 降至 0.089 μm，材料去除率为 8.893×108 μm3 / min；该试验条件下，建立的材料去除模型预测准确

度相比 Preston 经典模型提高 36.7%。研究成果可为实现硬脆材料的确定性材料去除提供技术支持和理论依据。  
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Abstract：Hard and brittle materials such as sapphire (α-Al2O3), silicon carbide (SiC), and optical glass are widely used in aerospace, 

biomedicine, optoelectronic information, and other advanced fields. The compound demand for efficiency and quality has been a 

long-standing problem in the development of ultraprecision machining technology for hard and brittle materials. Abrasive tools based 

on rubber or other matrix materials can achieve nanometer-scale surface roughness while maintaining a high material removal 

efficiency and avoiding surface scratches and damage through elastic contact adaptive grinding and polishing. However, the grinding 

and polishing processes based on elastic abrasive tools are complex, and the material removal mechanism is unclear. An elastic 

soft-bonded abrasive tool is proposed to evaluate the mechanism of flexible-contact ultraprecision grinding and polishing. Silicon 
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rubber is selected as the matrix material, and an elastic soft-bonded abrasive tool is prepared by mixing micrometer-sized diamond 

abrasives. A contact model between the elastic matrix and the processing object is established based on the Hertz contact theory. The 

stress distribution in the contact area is then visualized and analyzed. The stress state of the soft-bonded abrasive grains in the matrix 

during the grinding and polishing processes is analyzed using theoretical derivation and finite element simulation. Based on the 

Preston equation, contact stress distribution, and kinematic analysis, an optimal material removal model for compliant grinding and 

polishing is proposed, which considers the wear mechanism of a single abrasive grain and the number of effective abrasive grains. The 

material removal rate and material removal profile in the machining area of the single-point dwell grinding and polishing are predicted. 

The accuracy of the predictive model is verified by conducting compliant grinding and polishing experiments on quartz glass 

specimens. The results showed that the material removal profiles measured by the theoretical simulation and experiment did not 

exactly match; however, they had a high similarity, and the maximum deviation in the material removal depth was 13.1%. In the y-z 

profile, the cross-sectional curve of the material-removal profile was distributed axially symmetrically. In the x-z profile, the position 

of the maximum material removal shifted slightly along the x-axis direction. This is because the relative velocities in the contact area 

are not symmetrically distributed when the elastic abrasive tool is at a certain inclination angle. The material removal rate of the 

quartz glass specimen significantly increased with an increase in the grinding and polishing pressure, spindle speed, and tool 

inclination angle, whereas the effect of the abrasive grain size was relatively small. When the process parameters were set to the 

abrasive grain size of 100 μm, grinding and polishing pressure of 7 N, spindle speed of 1 500 r / min, and tool inclination angle of 20°, 

after 60 min of grinding and polishing, the surface of the workpiece changed from having obvious grooves to having good uniformity 

and the surface roughness of the machined workpiece was reduced from 1.069 μm to 0.089 μm; the material removal rate was 

8.893×108 μm3 / min, obtaining excellent surface quality while maintaining a high material removal rate. Under the aforementioned 

experimental conditions, the accuracy of the material removal model proposed in this study was 36.7% higher than that of the classic 

Preston model. The elastic abrasive tool has good technical feasibility in ultra-precision grinding and polishing for hard and brittle 

materials The optimized material removal model can effectively describe the compliant grinding and polishing process of the elastic 

abrasive tool, and provides technical and theoretical bases for deterministic material removal of hard and brittle materials. 

Keywords: elastic abrasive tool; soft-bonded abrasive; grinding and polishing; material removal rate; multi-factor model 

 

0  前言 

以蓝宝石、光学玻璃和陶瓷为代表的硬脆材料

以其高强度、高硬度、耐高温及化学稳定性好等

优点而备受关注，在航空航天、光电能源、生物

医疗等领域得到广泛应用
[1-3]

。硬脆材料具有高硬

度、低断裂韧性等特点，属于典型的难加工材   
料

[4-5]
，传统加工方法难以满足其超精密制造过程

对材料去除效率和工件表面质量的复合要求。目

前用于硬脆材料超精密磨削抛光的工艺方法依据

加工过程中磨料颗粒的运动行为与材料去除方式

主要分为两类：基于流体载运的游离磨料磨削抛

光与基于工具接触的固结磨料磨削抛光。其中流

体载运式磨抛方法主要包括磁流变液抛光
[6]
、电

流变液抛光
[7]
、射流抛光

[8]
等，单纯的流体运载

磨料抛光方法普遍存在着磨削抛光效率较低、材

料去除函数稳定性不足、辅助能场应用场景受限

以及成本高、环境友好性差等问题
[9]
。相比而言，

传统的刚性基体工具接触式磨抛工艺可以达到较

高的材料去除效率，但工具与工件的刚性接触极

易造成工件表面及亚表面微破碎、微裂纹以及损

伤层等显著缺陷
[10]

，难以满足以光学应用为代表

的超精密加工工艺需求
[11]

。 
为了应对上述问题，国内外学者开展研究将磨

料与橡胶、硅胶等弹性材料混合制成弹性基体软固

结磨料磨具。采用弹性基体磨具磨抛硬脆材料，磨

具与工件之间的弹性接触，不仅能够减少材料的表

面和亚表面损伤，而且有助于对曲面工件进行仿形

加工；弹性基体材料力学性能较弱，更容易损耗，

使磨具表面的磨粒不断更新替换，具有一定自锐性。

BEAUCAMP 等
[12]

提出一种形状自适应磨削（Shape 
adaptive grinding，SAG）工具，其以 Kevlar 织物加

固的球形橡胶膜为基体，通过橡胶膜顶部沉积有金

刚石磨料颗粒的第二变形层来进行磨削；通过碳化

硅磨削试验，得到的工件表面粗糙度（Ra）为 0.4 nm，

材料去除率为 100 mm3 / min。徐西鹏等
[13]

提出一种

基于凝胶原理的大面积细粒度磨抛工具，在加工单

晶硅片时，采用 5 μm 磨粒的凝胶工具加工后的硅片

表面粗糙度可以降低到 0.3 nm。LI 等[14]
提出一种以
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液态硅胶、改性碳化硅、固化剂、增韧剂混合成型

的圆柱基体半球形端部的弹性磨具，研究了碳化硅

磨粒大小以及含量对磨具接触变形的影响。NIE   
等

[15]
通过固化具有不同杨氏模量的硅酮材料，制备

了具有迷宫、凹坑和混杂纹理的可变形抛光工具，

并进行定点抛光试验。结果表明，采用具有迷宫纹

理表面的抛光工具加工得到的表面质量最好，表面

粗糙度为 10 nm。上述针对弹性基体固结磨料磨具

磨抛硬脆材料的研究多侧重于磨具设计制备以及磨

抛工艺方法研究，然而针对弹性基体固结磨料磨具

磨抛过程中的磨粒运动状态及其作用下的材料去除

机理等相关研究鲜有报道。 
本文以硅橡胶为基体材料混合微米级金刚石磨

料制备弹性基体软固结磨料磨具，深入分析外力作

用下弹性基体内软固结磨粒的运动状态，并对弹性

基体磨具与工件之间接触区域内的应力分布和速度

分布进行研究。在此基础上，结合单颗磨粒材料去

除机理与磨抛区域内有效磨粒数量计算建立了弹性

基体磨具磨抛过程的多因素材料去除模型。最后，

通过石英玻璃的磨抛加工试验，验证材料去除模型

的准确性。 

1  弹性磨具磨抛机理 

1.1  弹性基体软固结磨料磨具磨抛加工 
常规固结磨料磨具主要以金属、陶瓷、酚醛树

脂等作为结合剂材料粘合磨料颗粒以实现特定形状

磨具的制备，其磨削过程通过磨具与工件间的刚性

接触式确定性加工完成材料去除及表面光整
[16]

。然

而采用刚性基体固结磨料磨具加工时，磨具与工件

间的刚性接触导致有效加工区域面积较小，并且容

易出现因磨粒粒径差异导致的磨粒出刃等高性较差

等问题，如图 1a 所示，只有少数较大粒径磨粒完成

有效加工行为；同时，磨削过程中磨具作用于工件

表面的法向磨削力主要由上述较大粒径磨粒分担，

导致其成为加工区域内硬质点，在工件表面造成刻

痕、裂纹、凹坑等损伤。实际生产中，采用弹性材

料（橡胶、聚氨酯等）作为基体制成的具有柔性特

点的磨具可以有效减小固结磨料磨具刚性接触及其

磨料粒径差异对加工表面造成的损伤。如图 1b 所

示，弹性基体软固结磨料磨具加工时，磨具受力发

生弹性变形使得磨具与工件间的接触面积增大，进

而增加了参与有效加工的磨粒数量，减小了单颗磨

粒承担载荷，提高了磨具磨粒出刃等高性，改善了

传统刚性磨具以刚克刚、以硬碰硬的加工模式带来

的诸多弊端，兼顾了磨削加工效率和表面损伤控制，

并且具有特定模量的弹性基体磨具能够通过力位控

制与复杂曲面随形贴合，以实现复杂面型结构工件

的超精密加工。 

 

图 1  不同基体固结磨料磨具对比 

Fig. 1  Grinding by different fixed abrasive tools 

1.2  软固结磨粒受力分析 
对与弹性基体软固结磨料磨具而言，当磨具以

一定压力和速度与工件接触时，软固结磨粒的受力

分析如图 2a 所示，弹性基体对磨粒产生一个水平作

用力 Fx和垂直作用力 Fy，同时工件表面对磨粒产生

一个反作用力 Fc，其垂直分量 Fcy与 Fy相互平衡。

弹性基体软固结磨料磨具中磨粒与基体间的结合强

度较弱，当工件对磨粒反作用力的水平分量 Fcx 超

过水平作用力 Fx时，磨粒逐渐从磨具表面脱落成为

游离状态。为了确定磨抛过程中磨粒在弹性基体与

工件之间的运动状态，在 Abaqus 对外力作用下，对

磨粒在弹性基体与工件间的受力状态进行仿真。二

维模型由弹性基体、磨粒和工件三部分组成，线弹

性材料参数设置如表 1 所示。硅橡胶基体材料选用

Mooney-Rivlin 模型对其超弹性特性进行描述，参

数 C10=0.290 MPa，C01=0.060 MPa，D1=0[17]
。设

置磨粒与基体相互作用，磨粒的轮廓面为主面，

与磨粒相接触的弹性基体表面为从面；将工件底

部设置为铰接（U1=U2=0），保持工件固定，选取

弹性基体上表面，设定 U1=0，U2=−0.05；创建分

析步，在场输出量中选定应力 S；网格划分结果

如图 2b，其中工件的网格类型采用 CPS3，单元

形状为三角形，单元数量为 100 个，磨粒和基体

的网格类型均采用 CPS4R，单元形状为四边形，
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单元数量分别为 166 个和 461 个；然后进行有限

元分析。从图 2c 的结果可以观察到，磨具表面磨

粒出刃高度不同时，外力作用下基体的弹性变形

使磨粒在弹性基体中产生一定“退让”行为，减

小磨粒出刃高度差异，增加参与材料去除的磨粒

数量。从图 2d 的结果可以观察到，对弹性基体同

时施加均匀载荷和横向位移时，磨粒与弹、性基

体由原来的紧密接触，到逐渐出现接触缝隙，弹

性基体对磨粒的包镶把持力减弱，最终磨粒从

弹性基体中脱离为游离磨粒。 

表 1  仿真参数设置 

Table 1  Simulation parameters 

Parameter 
Elastic 

modulus / 
GPa 

Poisson’ s 
ratio 

Density /  
(kg·m−3) 

Silicone rubber matrix 0.006 0.47 910 

Diamond abrasive 1 100 0.10 3 470 

Quartz glass workpiece 72.5 0.14 2 200 

 

 

图 2  弹性基体软固结磨粒的不同状态 

Fig. 2  Different states of abrasive fixed in the elastic matrix 

图 3 为磨粒顶部单元所受应力 Fcx 随模拟时间

的变化情况，可以看出，刚开始 Fcx 随着时间逐渐

增大，然后在 t 约为 1 s 左右时，Fcx 达到最大值

1.53 N，并发生突变。这是因为刚开始时基体对磨

粒的固结作用力 Fx 能与 Fcx 保持平衡，而当 Fcx 不

断增大，超过 Fx 的临界最大值时，基体不再能够

维持力平衡，Fcx 无法继续增大，而磨粒开始逐渐

从基体中脱落，由此得出 Fx 临界最大值为 1.53 N。

由此可推断，采用弹性基体软固结磨料磨具加工

时，弹性磨具中的软固结磨粒首先以二体磨损的

形式进行磨削加工，随着加工过程的进行，部分

软固结磨粒受力脱落转化为在磨具与工件间运动

的游离磨粒，并以三体磨损形式完成抛光加工。

因此，理论上将同时存在着二体磨损主导的磨削

加工和三体磨损主导的抛光加工称作“磨-抛”协

同加工，简称磨抛加工。 

 

图 3  磨粒失效时的受力突变 

Fig. 3  Change of stress when abrasive falling off 
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2  多因素材料去除模型 

弹性基体软固结磨料磨具的材料去除机制涉及

弹性基体、磨料颗粒和工件之间的多种影响因素相

互作用。如图 4 所示，为理论建模的流程，首先建

立基于宏观尺度上的弹性基体与工件之间的接触应

力和运动学分析，然后建立单颗磨粒与工件之间的

微观接触模型，最后结合单颗磨粒去除机理和有效

磨粒数量的计算，建立一种多因素材料去除模型。 

 

图 4  材料去除模型建模流程 

Fig. 4  Material removal model modeling process 

在理论推导过程中，设置如下假设条件以简化

模型： 
（1）弹性磨具与抛光表面接触后产生弹性变形，

且在接触区域保持平坦。 
（2）磨削液流体压力、弹性基体磨具表面粗糙

度、接触区域不稳定性等因素对磨具与工件间接触

特性的影响可忽略不计。 
（3）材料去除体积由磨料颗粒受力作用下工件

材料发生的塑性变形主导。 
2.1  磨具与工件间接触应力分布 

弹性磨具与工件之间接触区域的接触应力直接

影响磨抛过程的材料去除效率。Hertz 接触理论
[18]

广泛用于建立应力分布模型。根据 Hertz 接触理论，

两个球体接触区域为一个圆形。弹性磨具与工件接

触模型简化结果如图 5 所示。当磨抛时的法向正压

力为 F 时，接触圆的半径 b 为
[19]

： 

          
1/3

pw

pw

3
4
FR

b
E

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

       （1） 

式中，Epw 为弹性基体与工件的相对弹性模量，Rpw

为接触时的等效曲率半径： 

  
2 2
p w

pw p w

1 11
E E E

υ υ− −
= + ；

pw p w

1 1 1
R R R

= +  （2） 

式中，Rp、Ep、υp 分别为弹性磨具的半径、弹性模

量和泊松比；Rw、Ew、υw分别为工件的半径、弹性

模量和泊松比。 

 

图 5  弹性磨具与工件接触模型 

Fig. 5  Contact model between the elastic  

abrasive tool and workpiece 

以接触区域中心为原点 o，建立o-xy坐标系，将

点o处的法向量方向作为 z 轴，则坐标系o-xy内圆形

接触区域的应力分布可表示为： 

      
2 2

0 2 2( , ) 1 x yp x y p
b b

= − −     （3） 

式中， 0p 为接触圆中心 o 处的压强，可表示为： 

      0 2

3
2π

Fp
b

=     （4） 

利用 Matlab 对式（3）进行数值模拟，以确定

接触区域应力分布特性。本文中弹性磨具的半径为

Rp=15 mm，弹性基体材料为 Smooth-On Ecoflex 
0050 硅橡胶，工件为平面石英玻璃，其弹性模量和

泊松比分别为 Ep=6 MPa，υp=0.47，Ew=72.5 GPa，
υw=0.14。当磨抛压力 F 为 6 N 时，接触区域内的应

力分布如图 6 所示，可以看出接触应力呈高斯分布，

接触区域中心的应力最大，应力随着与中心距离的

增大逐步减小，且接触应力是围绕接触区域中心对

称分布的。 

 

图 6  接触应力分布数值模拟 

Fig. 6  Simulation of the contact stress distribution 

为了验证模型的正确性，利用 Abaqus 模拟弹性

磨具在平面工件上的接触状态。对弹性磨具和工件

进行建模，弹性磨具为半径 Rp=15 mm 的半球形，

弹性基体材料的本构模型与 1.2 节相同；工件为
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40 mm×40 mm×10 mm 的立方体，线弹性材料参

数见表 1；初始时，设置工件为完全固定状态，弹

性磨具与工件表面临界接触；在磨具上表面施加均

匀载荷 F=6 N；然后进行划分网格，结果如图 7 所

示，弹性磨具的网格类似采用 C3D10，单元形状为

四面体，单元数量为 8 441 个；工件的网格类型采

用 C3D8R，单元形状为六面体，单元数量为 32 500
个；最后进行有限元分析，结果如图 8 所示，接触

应力由中心向外围逐渐减小。在工件表面沿接触圆

直径方向均匀取 11 个点，并提取其应力值，与理论

模型对比，结果如图 9 所示。应力分布曲线的有限

元模拟值略大于理论推导值，整体分布情况均呈现

出接触区域中心应力较大而区域边缘应力较小的特

征，考虑到有限元仿真分析模型网格敏感性及边界

条件设置等因素导致的误差，本研究理论推导模型

能够较为准确地反映接触区域应力分布特征。 

 

图 7  网格划分 
Fig. 7  Meshing model 

 

图 8  接触状态有限元仿真 
Fig. 8  Finite element simulation of the contact state 

 

图 9  接触区域应力分布对比 
Fig. 9  Comparison of stress distribution in contact area 

2.2  磨具与工件间接触区域速度分布 
磨具相对于工件表面的运动速度也是决定磨具

材料去除能力大小的重要因素。弹性磨具与工件接

触区域的速度分布与磨具的几何尺寸、偏角以及主

轴转速有关，需要对接触区域的速度分布进一步分

析，弹性磨具加工平面工件示意如图 10 所示。 

 

图 10  弹性磨具与平面工件的接触示意 

Fig. 10  Contact between the elastic polishing tool  

and the plane workpiece 

对接触区域内任意一点 G(x, y)建立如图 11 所

示的几何模型，进行速度分析。当磨具偏角为 θ，
主轴转速为 ω，弹性磨具半径为 Rp，接触圆半径为

b 时，则接触区域内任意一点 G(x, y)处的速度为： 

2 2 2 2
ω p( , ) ( cos sin )v x y y x R bω θ θ= + + −  （5） 

 

图 11  接触区域的速度分布几何模型 

Fig. 11  Velocity distribution in the contact area 

速度 vω可以分解为法向速度 vn 和切向速度 vτ，
法向速度 vn在实际的磨抛过程中非常小，对磨抛过

程中材料去除的影响可以忽略不计，因此接触区域

任意一点 G(x, y)的相对速度 vr(x, y)可以表示为： 

  
r τ

2 2 2 2
p

( , ) ( , )

( cos ) ( cos sin )

v x y v x y

y x R bω θ θ θ

= =

+ + −i
（6） 

当主轴转速 ω为 1 000 r / min，磨抛压力 F 为

6 N，磨具偏角 θ为 30°时，利用 Matlab 对式（6）
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进行数值模拟，此时接触区域的速度分布情况如图

12 所示，接触区域内的速度关于 x-z 截面呈对称分

布，而沿着 x 轴方向呈线性变化。 

 

图 12  接触区域速度分布数值模拟 

Fig. 12  Simulation of the velocity distribution 

根据 Preston 方程，材料去除可以表达为： 

    
H kpv
t

Δ
=

Δ
    （7） 

式中，∆H 为接触区域的材料去除深度，p 为接触区

域内的正压力，v 为弹性磨具与工件之间的相对速

度。k 为 Preston 系数，受除磨抛正压力和相对速度

以外的其他因素如弹性磨具基体材料、磨料与工件

材料等的影响，其值一般由试验确定。在已知接触

区域应力分布和相对速度分布的情况下，就可以计

算磨抛区域的材料去除率为： 

 p ( , ) ( , )d dMRR k p x y v x y x y= ∫∫i i    （8） 

式中，p(x, y)为接触区域的应力分布函数，v(x, y)为
相对速度分布函数。假设加工过程中应力分布函数

和速度分布函数恒定不变。弹性基体软固结磨料磨

具的材料去除机制涉及弹性基体、磨料颗粒和工件

之间的多种影响因素相互作用，其中有许多影响因

素（如磨粒尺寸、磨料浓度、有效磨粒数量等）Preston
经验方程并没有考虑到，而它们在磨抛过程中也有

很大的影响。 

2.3  单颗磨粒的材料去除 
当采用含有磨料的弹性磨具磨抛硬脆材料工件

时，材料去除主要依靠磨粒在法向压力下对工件表

面的切入，应考虑法向压力下磨粒与工件之间的接

触形式。弹塑性变形的临界变形量公式为
[20]

： 

    
2

dw w
w

dw

3π
4 2
K H D

E
δ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠
i     （9） 

式中，Edw为磨粒与工件的相对弹性模量，可表示为： 

    
2 2
d w

dw d w

1 11
E E E

υ υ− −
= +     （10） 

式中，Kdw为工件表面平均接触因子，一般取 0.4；
Hw为工件材料的硬度，δw为磨粒与工件接触的弹性

塑性转变的临界切削深度，Ed 和 υd为磨粒的弹性模

量和泊松比，Ew和 υw为工件的弹性模量和泊松比，

假设磨粒粒径均匀，形状为球形，且直径为 D。 
本文选择的磨粒为金刚石磨粒，其弹性模量

Ed=1 100 GPa，泊松比 υd=0.1；工件材料为石英玻璃，

其弹性模量 Ew=72.5 GPa，泊松比 υw=0.14，表面硬

度 Hw=9.48 GPa。将各参数的值代入式（9），得弹

塑变形的临界变形量为 δw=0.004 4D。在实际加工

中，磨粒切入工件的深度一般大于临界变形量 δw，

因此可以假设金刚石磨粒对石英玻璃工件的去除过

程为塑性去除。 
假设弹性磨具磨抛石英玻璃时，磨粒与材料表

面的接触变形为塑性变形，磨粒与工件的接触情况

如图 13 所示。假设磨粒是刚性的，在压力 F0 作用

下，磨粒在工件表面产生塑性变形，并形成一个凹

槽，材料被塑性去除，切入深度为 δ，切入深度远

小于磨粒半径，且与投影接触圆的半径 a 有关，可

以表示为： 

  ( )
2 2

2

2 2
D Da D Dδ δ δ δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − = − ≈⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 （11） 

 

图 13  单颗磨粒与工件的接触模型 

Fig. 13  Contact model between a single  

abrasive grain and the workpiece 

根据材料的弹性力学机理可知，磨粒受到的压

力 F0 与切入工件的深度 δ关系为： 

       0 wπF DH δ=    （12） 

弹性基体和磨粒之间的有效接触面积约等于

πD2 / 4，则施加在磨粒上的力 F0可以表示为： 

      
2

0
π ( , )

4
D p x yF =   （13） 

则磨粒切入工件的深度 δ可表示为： 

       
w

( , )
4

Dp x y
H

δ =     （14） 

对于单颗磨粒，时间 t 内的材料去除量为： 

     V K S v tΔ = Δi i i   （15） 

式中，K 为一个常数，∆S 为磨粒在工件表面形成的
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凹槽横截面积，v 为磨粒的瞬时速度。 
图 14 所示为磨粒在工件表面形成的凹槽横截

面，其面积∆S 可以近似为： 

   3/2 1/21 2
2

S a a Dδ δ δΔ = = ≈i i     （16） 

 

图 14  切深凹槽横截面 
Fig. 14  Sketch of the contact area 

根据 Rabinowicz 理论
[21]

可得 K 的表达式为： 

     
1/23 3 3 3tan

π π π π
K

a DD
δ δ δβ

δ
⎛ ⎞= ≈ ≈ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （17） 

2.4  有效磨粒数量 
弹性基体软固结磨料磨具磨抛加工时，接触区

域内参与磨抛的磨粒数量会直接影响材料去除率。 
由于磨粒尺寸远远小于磨具与工件之间的接触

区域尺寸，可以忽略磨粒形状对磨粒分布的影响。

假设磨具中的磨料均匀分布，且磨粒形状为球形，

磨粒分布简化结果如图 15 所示。当磨具的磨料浓度

为 c，磨料粒径为 D，磨粒密度为 ρ，接触圆半径为

b 时，接触区域内参与磨抛的有效磨粒数量 Na为： 

 

2 2
p p pc

a 2
p p

2 2
p p

p

2π ( )

2π

( )

N R R R bN S
N

S R

N R R b

R

− −
= = =

− −

ii

（18）

 

式中，N 为磨削层中的磨粒数量，可表示为： 
3 3 3 3
p p p p

3 3

[ ( ) ] 4 [ ( ) ]

2
2

c R R D c R R D
N

DD ρ
ρ

− − − −
= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （19） 

式中，Sp 为磨具的表面积，Sc 为接触区域的面积。

磨削层定义为磨具最外层厚为 D 的体积空间。 

 

图 15  弹性磨具磨粒分布示意 
Fig. 15  Distribution of abrasive fixed in  

elastic polishing tool 

根据材料去除的定义，材料去除深度可表示为： 

     a a

n n

N V N K S v
H

A t A
Δ Δ

Δ = =
i i i

   （20） 

式中，An 为磨粒与工件之间的宏观接触面积，这里

近似为磨具整体与工件之间的接触面积。 
将式（6）、（14）、（16）～（18）代入式（20），

可得材料去除深度为： 

   
2 2

a
2 2 2

w

3 ( , ) ( , )
( , )

4π
N D p x y v x y

H x y
b H

Δ =   （21） 

对材料去除深度函数进行积分，就得到磨抛区

域的材料去除率 MRRr： 

    r ( , )d dMRR H x y x y= Δ∫∫    （22） 

由式（21）可知，弹性基体软固结磨料磨具材

料去除的影响因素主要有弹性基体的弹性模量、磨

粒的大小和硬度、工件硬度、主轴转速、磨具偏

角、磨抛压力等。由于弹性基体的材料属性、磨

具尺寸大小及磨粒和工件的硬度在磨抛开始前就

已确定，因此本文将磨抛压力、主轴转速、磨具

偏角、磨料粒径作为影响弹性基体软固结磨料磨

具材料去除的关键工艺参数，研究其对材料去除

的影响规律。 

3  弹性基体磨具磨抛试验 

3.1  试验条件 
试验过程在小型数控加工平台上完成，如图 16

所示。机器重复定位精度为 0.01～0.02 mm，主轴最

高转速可达 24 000 r·min−1
。磨抛试验加工工件选

用石英玻璃圆片，如图 17 所示，工件尺寸规格为直

径 40 mm，厚 2 mm，材料性能参数如表 2 所示。

磨抛试验前，采用表面粗糙度测量仪在工件表面随

机选取 3 个点进行粗糙度测量，取平均值作为初始 

 

图 16  试验平台 

Fig. 16  Experiment platform 
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表面粗糙度，得工件初始表面粗糙度 Ra 为

1.069 μm。弹性磨具选用半径 Rp为 15 mm 的半球形

磨头，如图18所示，其结合剂基体材料为Smooth-On 
Ecoflex 0050 硅橡胶，磨粒选用粒径 D 为 100 μm 的

金刚石磨粒，磨具中的金刚石磨料浓度 c 为 75%，

这里指磨具超硬磨料层中单位体积内超硬磨料的含

量，此时金刚石磨料在硅橡胶基体中的含量为

0.66 g / cm3
。试验采用冷却液来进行冷却，以及时

清洗工件表面细小切屑，减少对试验结果的影响。 

 

图 17  石英玻璃圆片 

Fig. 17  Quartz glass workpiece 

表 2  石英玻璃性能参数 

Table 2  Performance parameters of quartz glass 

Parameter Value 

Density / (g·cm−3) 2.2 

Poisson’ s ratio 0.14 

Elastic modulus / GPa 72.5 

Hardness / GPa 9.48 

Fracture toughness / (MPa·m1/2) 0.633 

Coefficient of thermal expansion / 10−7 K−1(100 ℃) 5.1 

 

图 18  弹性基体软固结磨料磨具 

Fig. 18  Elastic soft-bonded abrasive tool 

3.2  多因素材料去除模型的验证 
选取工艺参数组合：F=6 N，ω=1 000 r / min，

θ=20°，D=100 μm，进行单点磨抛试验和 Matlab 数

值模拟，30 min 加工结束后采用三维形貌测量仪测

量磨抛后的材料去除轮廓。图 19a 所示为材料去除

轮廓的 Matlab 数值模拟结果，材料去除深度呈非均

匀分布，磨抛区域中心处最大，边缘处最小。利用

实测试验数据通过最深点的 x-z剖面和 y-z剖面的截

面曲线验证理论模型，分别如图 19b 和 19c 所示，

虽然理论模拟与试验测量的材料去除轮廓不完全重

合，但二者具有较高的相似度，最大材料去除深度

的偏差为 13.1%，验证了材料去除模型的可靠性。

材料去除轮廓截面曲线在 y-z 剖面上呈轴对称分布，

而在 x-z 剖面上最大材料去除的位置沿 x 轴方向有

轻微偏移，这是因为弹性磨具以一定倾斜角进行加

工时，接触区域中的相对速度不是对称分布的。由

此可见，本文建立的材料去除模型能够解释弹性磨

具磨抛过程中材料去除轮廓 x-z 剖面的不对称性，

并对材料去除轮廓进行预测。 

 

图 19  材料去除轮廓的试验结果与模拟结果  
Fig. 19  Experimental and simulation results of  

material removal profile. 
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3.3  工艺参数对材料去除的影响规律 
选取不同工艺参数组合，研究各工艺参数对材

料去除的影响，并利用材料去除模型进行不同工艺

参数组合下的材料去除率预测，对比 Preston 模型和

多因素模型的预测结果，工艺参数的设置如表 3 所

示，对比结果如图 20 所示。 

表 3  工艺参数的设置 

Table 3  Process parameters 

Sampl
e No. 

Polishing 
pressure / N 

Spindle speed / 
(r·min−1) 

Deflection 
angle / (°) 

Abrasive  
particle size / μm

A1 5 1 200 10 100 

A2 6 1 200 10 100 

A3 7 1 200 10 100 

A4 8 1 200 10 100 

B1 6 900 10 100 

B2 6 1 200 10 100 

B3 6 1 500 10 100 

B4 6 1 800 10 100 

C1 6 1 200 10 100 

C2 6 1 200 15 100 

C3 6 1 200 20 100 

C4 6 1 200 25 100 

D1 6 1 200 10 50 

D2 6 1 200 10 75 

D3 6 1 200 10 100 

D4 6 1 200 10 125 

D5 6 1 200 10 150 

从图 20a 可以看出，材料去除率随着磨抛压力

的增大而增大。这是因为磨抛压力的增大，会直接

增大磨粒切深，并且弹性磨具变形程度也会增大，

从而增加弹性磨具与工件之间的接触区域面积和参

与磨抛的磨料颗粒数量，提高材料去除率。从图 20b
和 20c 可以看出，材料去除率随着主轴转速和磨具

偏角的增大而增大。这是因为主轴转速和磨具偏角

的增大会使接触区域内磨料颗粒的速度增大，单位

时间内参与磨抛的磨粒数量增多，从而获得较高的

材料去除率。从图 20d 可以看出，磨料粒径的增加

对材料去除率的影响不大，这可能是因为尽管单颗

磨粒切入工件的深度随着粒径的增大而变大，但在

磨具与工件接触区域恒定的情况下，参与材料去除

的有效磨粒总数也减少。 

 
图 20  不同工艺参数对材料去除率的影响  

Fig. 20  Effect of different parameters on material removal  

不同工艺参数下 Preston 模型预测、多因素模型

预测、试验测量得到的材料去除率分别为 MRRp、

MRRm、MRRr，Δp、Δm分别为 Preston 模型预测值、
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多因素模型预测值与试验测量值之间的相对误差，则

模型预测值与试验值之间的相对误差可以计算为： 

     p r
p

r
100%

MRR MRR
MRR

Δ
−

= ×      （23） 

  m r
m

r
100%MRR MRR

MRR
Δ −

= ×      （24） 

由式（23）、（24）计算不同参数组合下的相对

误差，并取平均值，最终得到 Preston 模型和多因

素模型预测的平均相对误差分别为 −28.9%和

7.8%。因此，多因素材料去除模型预测值比 Preston
模型更接近试验测得的结果，预测准确度提升了

36.7%，这表明多因素材料去除模型的正确性和有

效性。 

工艺参数组合为：磨料粒径为 100 μm，磨抛压

力为 7 N，主轴转速为 1 500 r / min，磨具偏角为 20°。
磨抛 60 min 后，采用三维形貌轮廓仪测量工件表面

同一位置处磨抛前后的微观形貌变化，取样区域尺

寸为 0.625 mm×0.468 mm，取样区域内的微观形貌

变化如图 21 所示，区域中心点 x 轴截面与 y 轴截面

的粗糙度轮廓线变化情况如图 22 所示。磨抛前，工

件表面有明显的沟槽；磨抛后，工件表面的均匀性

得到改善，工件表面粗糙度由原来的 1.069 μm 降至

0.089 μm，此时的材料去除率为 8.893×108 μm3 / min，
能够在保证材料去除率的同时兼顾表面质量，验证

了采用弹性基体软固结磨料磨具磨抛硬脆材料的工

艺可行性。 

 
图 21  磨抛前后工件微观表面形貌变化 

Fig. 21  Comparison of micro morphology of workpiece surface before and after polishing 

 
图 22  磨抛前后工件表面粗糙度轮廓线变化 

Fig. 22  Comparison of roughness profile of workpiece surface before and after polishing 
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4  结论 

（1）弹性基体软固结磨料磨具磨抛加工过程中，

磨具受力变形与工件表面弹性接触形成加工区域，

相比刚性磨抛增大了加工区域面积及有效磨粒参与

数量，同时基体材料的变形退让行为改善了磨具的

磨粒等高性，减小了单颗磨粒分担载荷，能够在硬

脆材料超精密加工过程中兼顾材料去除效率与表面

加工质量。 
（2）结合接触力学与运动学分析建立了考虑单

颗磨粒磨损行为与有效磨粒数量的材料去除模型，

磨抛压力、主轴转速、磨具偏角、磨料粒径等不同

工艺参数组合下的石英玻璃弹性磨抛加工试验验证

了本研究所提预测模型的准确度，相比 Preston 经典

模型提高 36.7%。 
（3）弹性磨抛过程中的游离磨粒的有效参与、

材料脆-塑转变阈值条件对磨抛加工效率与表面加

工质量的影响、磨具磨损形式与磨损量对磨具寿命

及磨抛加工效果的影响等问题有待进一步研究。 
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