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摘　要：断裂强度受到磨削表面微观形貌和残余应力场分布的影响。对Ｓｉ３Ｎ４、ＳｉＣ和Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷材料实施

平面磨削后，用金相显微镜、表面轮廓仪和Ｘ射线应力测试仪研究陶瓷机械抛光前后表面微观形貌、粗糙度、

残余应力与工件磨削断裂强度的关系。结果表明：经无水乙醇润滑抛光后ＳｉＣ陶瓷具有平滑的表面微观形

貌、较低的表面粗糙度和残余应力；反应烧结的Ｓｉ３Ｎ４、ＳｉＣ和Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷磨削并抛光２０ｍｉｎ后的断裂强度幅

度依次为６．６４％、８．１８％和６．５８％；适当的抛光时间能降低陶瓷磨削表面应力集中程度及残余拉应力，使陶

瓷的断裂强度得到一定提升。
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０　引　言

　　工程陶瓷材料以其高硬度、高弹性模量、低密

度、耐磨损、耐腐蚀及优异的高温性能，在许多工

程应用领域发挥了重要作用［１２］。由于独特的硬

脆特性，使用金刚石砂轮的磨削加工仍是目前常

用的陶瓷材料加工方法［３］。磨削断裂强度是陶瓷

工件磨削加工后，利用标准试验方法测得的材料

弯曲断裂强度，对磨削表面／亚表面缺陷和完整性

极为敏感［４］，与陶瓷零件的可靠性、使用寿命及其

应用范围紧密相关。

抛光加工是在较大法向载荷下，依靠金刚石、

Ｆｅ２Ｏ３、Ｃｒ２Ｏ３、ＺｒＯ２ 和ＣｅＯ２ 等磨粒的刻划与滚
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压作用去除表面变质层材料，进而对零件加工质

量产生影响［５］。邓朝晖研究了水基ＣｅＯ２ 抛光液

浓度、抛光液流量、抛光轮转速等工艺参数对

Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷零件抛光表面质量的影响规律
［６］。张

东方利用Ｘ射线衍射分析了Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷试样的残

余应力与强度的关系，认为抛光可在一定程度上

降低残余应力，但将使材料抗弯强度降低［７］。

Ｖｏｒａ和 Ｋｏｍａｎｄｕｒｉ等将化学机械抛光引入

Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷球的精整加工，获得了光滑无损伤表

面的陶瓷球［８９］。Ｂｈａｇａｖａｔｕｌａ等研究了Ｃｒ２Ｏ３ 磨

料抛光Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷球过程中材料的去除机理
［１０］。

李军采用化学机械抛光法加工掺钕钇铝石榴石透

明陶瓷，加工后零件表面粗糙度＜０．２ｎｍＲＭＳ，

微观损伤显著减少［１１］。朱从容选用４种磨料抛

光Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷球，探讨了磨料种类对表面粗糙度

的影响，通过试验发现ＣｅＯ２ 是一种有效的Ｓｉ３Ｎ４

陶瓷球抛光磨料［１２］。张小红对采用５种抛光方

法处理后的钴铬合金表面质量及物理性能进行测

试，试验发现抛光前后工件的断裂强度无统计学

差异［１３］。杜诗文等采用断裂力学理论和有限元

法研究了Ｓｉ／Ｃｕ／Ｔａ／ｌｏｗ ｋ界面在化学机械抛光

过程中界面的应力分布和界面裂纹的断裂强

度［１４］。目前尚无有关工程陶瓷的抛光加工工艺

与其强度特性的研究工作。

文中以无水乙醇为抛光研磨液，使用多种粒

度的金刚石微细磨料抛光处理工件磨削表面，按

照标准试验方法获取材料强度性能，结合表面形

貌观测、表面粗糙度和残余应力对比测试，分析了

抛光加工及抛光时间对陶瓷磨削断裂强度的影响

规律。

１　试验方法

１．１　试验材料与设备

以商品化的反应烧结Ａｌ２Ｏ３、反应烧结Ｓｉ３Ｎ４

和反应烧结 ＳｉＣ 为试验材料，利用浙江华镭

ＣＨＮ３００型 ＣＯ２ 激光器将陶瓷工件切割成

４５ｍｍ×４ｍｍ×３ｍｍ的矩形试样，并对４条长

边均匀倒角，倒角角度为４５°，试验材料的主要性

能见表１所示。

使用 大 丰 信 达 机 械 制 造 公 司 生 产 的

ＸＤ２５０ＡＨ卧轴矩台精密平面磨床对陶瓷工件进

行磨削加工，工件通过磁吸盘固定于磨床工作台

表面。利用Ｐ ２型金相试样抛光机抛光磨削表

面，抛光设备的抛光盘为软质圆形铝盘。运用Ｏ

ｌｙｍｐｕｓＧＸ４１型金相显微镜和Ｔａｌｙｓｕｒｆ５Ｐ １２０

型接触式表面轮廓仪观测抛光加工对工件表面形

貌及微观形貌特征的影响。通过倾侧固定 Ψ法，

使用Ｘ３５０型Ｘ射线残余应力测试仪测定抛光前

后陶瓷表面的残余应力。采用ＳＡＮＳＣＭＴ４３０４

微控式电子万能试验机测试三种陶瓷材料的断裂

强度。

表１试验陶瓷材料的主要性能

Ｔａｂｌｅ１Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｅｒａｍｉｃｓ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｃｍ
３）

Ｈａｒｄｎｅｓｓ／

ＨＲＡ

Ｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

Ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ／

（ＭＰａ·ｍ１
／２）

Ａｌ２Ｏ３ ３．５５ ９４ ２８０ ２．６

ＳｉＣ ３．０６ ９３ ３０８ ３．５

Ｓｉ３Ｎ４ ３．１８ ９０ ２１６ ５．８

１．２　磨削及抛光试验过程

按砂轮线速度犞ｓ＝２０ｍ／ｓ，工件进给速度

犞ｗ＝９ｍ／ｍｉｎ，磨削深度犪ｐ＝０．０１ｍｍ的加工参

数对陶瓷工件待抛光表面进行磨削，使用的树脂

结合剂平形金刚石砂轮粒度为１８０号，并采用浓

度不低于１０％的专用皂化液进行连续喷射冷却。

陶瓷磨削表面的微观形貌粗糙不平，使用粒度为

２４０、３２０、４００、６００、８００、１０００、１５００和２０００号

的防水砂纸依次预磨陶瓷试样表面，提高表面光

洁度并减少机械抛光时间。预磨后分别使用粒度

公称尺寸为０．５～１μｍ（粒度号为 Ｗ１）和公称尺

寸低于０．５μｍ（粒度号为Ｗ０．５）的金刚石研磨膏

抛光工件待加工表面，同时以无水乙醇进行润滑，

进一步降低表面粗糙度、减少表面与亚表面损伤。

抛光时主轴转速为１３５０ｒ／ｍｉｎ，抛光过程中手持

工件，保证加工表面与抛光盘平行接触，同时使抛

光盘以恒定压力作用于工件。抛光时间设定为

２０ｍｉｎ。

１．３　强度测试方法

陶瓷工件磨削断裂强度的测试方式为三点弯曲

法［１５］，测试中保持横梁加载速率为０．５ｍｍ／ｍｉｎ，

试验夹具下跨距为３０ｍｍ，并按照下式计算工件

实际强度值。

σ犳 ＝
４５犘ｍａｘ

４犱２
（１）

２８
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　　式中，犘ｍａｘ为测得陶瓷工件的断裂应力；犱为

陶瓷工件平行于加载方向的实际厚度。

由于陶瓷工件表面裂纹和内部缺陷的分布具

有随机性，不同工件中最危险缺陷的尺寸也各不

相同，导致实测材料强度具有一定的分散性。采

用三点弯曲法测定陶瓷磨削断裂强度时，按每组

方案进行至少３次重复试验，取其均值为该组试

验方案的磨削强度值。

２　结果与讨论

２．１　抛光表面形貌及表面粗糙度

以ＳｉＣ陶瓷工件为典型研究对象，将两组试

验材料抛光２０ｍｉｎ，置于ＧＸ４１型金相显微镜下

观察抛光区域表面形貌，如图１所示。

图１ＳｉＣ陶瓷磨削前后抛光区域的表面形貌

Ｆｉｇ．１ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄＳｉＣｓｐｅｃｉｍｅｎｂｅ

ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

并利用Ｔａｌｙｓｕｒｆ５Ｐ １２０型接触式表面轮廓

仪测量ＳｉＣ磨削表面抛光２０ｍｉｎ后微观形貌特

征参数的变化情况。设置探头测量取样长度为

０．２５ｍｍ，总评定长度犔＝１．２５ｍｍ。在工件表

面垂直加工方向随机测量５个数据点，取各点粗

糙度测量值的算术均值作为工件的表面粗糙度，

结果如表２所示。

根据常用评定参数定义了轮廓谷形状参数

犚ｖ和轮廓分布密度参数犚Ｄ。其中，轮廓谷形状

参数犚ｖ为评定长度内最尖锐轮廓谷深度与宽度

之比，轮廓分布密度参数犚Ｄ 为磨削表面评定长

度内轮廓数，二者均为无量纲参数，新参数计算式

及其结果如式（２）和表３所示。

犚ｖ＝
犛
犚犿

犚犇 ＝
犔
犛犿

（２）

式中，犔为每次测量时的有效评定长度，试验

中取值犔＝１．２５ｍｍ。

表２犛犻犆陶瓷抛光前后的表面粗糙度

Ｔａｂｌｅ２ＳｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｇｒｏｕｎｄＳｉＣｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ／μｍ
犚ａ 犚ｙ 犚ｍ 犛 犛ｍ

Ｂｅｆｏｒｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ１．３０４ ６．１２５ ３．４８０ ３１２ ５２０

Ａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ０．３０７ ２．１２４ １．６４０ ５２０ ７８１

表３犛犻犆陶瓷抛光前后的犚狏和犚犇

Ｔａｂｌｅ３犚ｖａｎｄ犚ＤｏｆｇｒｏｕｎｄＳｉＣｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ／μｍ 犚ｖ 犚Ｄ

Ｂｅｆｏｒｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ８９．６６０ ４．８１０

Ａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ３１７．０７０ ３．２００

２．２　表面残余应力

磨削后，磨粒对工件的部分机械挤压作用力

受表面塑性变形影响，将以残余应力形式残留在

陶瓷工件变质层内。Ｘ射线衍射和俄歇能谱分析

证明［１６］，多数陶瓷工件表面变质层内存在微晶／

碎晶层组织和非晶态玻璃相结构，在基体约束作

用下，变质层接近表面的区域将产生较高残余拉

应力。使用Ｘ３５０型应力测试仪测定抛光前后陶

瓷表面的残余应力分布情况，测定结果如表４

所示。

２．３　断裂强度

对３种陶瓷试验材料进行磨削后将工件分为

两组，一组进行抛光处理２０ｍｉｎ，另一组不作任

３８
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何处理。利用３点弯曲试验法测定两组工件的断

裂强度，得到试验材料抛光前后的断裂强度变化

情况，如图２所示。

表４犛犻犆抛光前后的表面残余应力

Ｔａｂｌｅ４ＲｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｇｒｏｕｎｄＳｉＣｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ／ＭＰａ
Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ Ｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｂｅｆｏｒｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ８ １８２．３

Ａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ８５ １９４．４

图２陶瓷磨削表面抛光前后的断裂强度

Ｆｉｇ．２Ｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｇｒｏｕｎｄｃｅｒａｍｉｃｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

此外，按照上述加工参数磨削３种陶瓷材料，

按照抛光时间不同将工件分为８组。分别测试各

组陶瓷工件的断裂强度，得到抛光时间对不同材

料断裂强度的影响规律，如图３所示。

图３陶瓷断裂强度随抛光时间变化

Ｆｉｇ．３Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｐｏｌｉｓ

ｈｉｎｇｔｉｍｅｏｆｃｅｒａｍｉｃｓ

３　分析和讨论

３．１　抛光加工对陶瓷磨削断裂强度的影响

机械抛光过程采用的细微金刚石磨料比陶瓷

工件材料的硬度更高，因此磨料能消除磨削过程

中的缺陷，获得良好表面质量。从图１（ｂ）可见，

抛光２０ｍｉｎ后ＳｉＣ陶瓷磨削表面凸峰和凹槽等

微观轮廓被金刚石磨料去除，使得工件表面比

图１（ａ）中未抛光试件表面更为平滑细腻，磨粒磨

削划痕与抛光前相比数量显著减少，工件呈现良

好的加工品质。

由表２可见，抛光后ＳｉＣ工件表面微观不平

度高度特性评定参数值较抛光前显著减小，表明

抛光加工可有效降低表面轮廓峰最大高度。磨削

或抛光表面凹凸起伏的轮廓峰谷附近存在明显应

力集中，而尖锐的轮廓谷底硬脆陶瓷材料微裂纹

萌生、发展以致破坏最为活跃的区域［４］。结合表

３的试验数据可知，抛光后陶瓷工件的轮廓谷形

状参数犚ｖ大幅度增加，轮廓分布密度参数犚Ｄ 有

所减小，表明工件表面评定长度内尖锐轮廓谷宽

深比加大，单位长度轮廓曲线的波峰和波谷数量

减少，表面轮廓形貌趋于均匀和平坦化，同时表面

轮廓谷尖端曲率半径及应力集中程度减小，承受

外加拉伸载荷能力增强，从而降低磨削表面微观

形貌对断裂强度的不利影响。另外，从表４可看

出，抛光处理后陶瓷表层的压应力高于抛光前的

表面残余应力值。由于抛光加工实现了表面塑性

变质层的微量去除，受磨削热应力影响的工件浅

表层厚度减小，残余拉应力降低或完全消除，更深

表层中残余压应力得到部分释放，使测量结果表

现为较高压应力。从图２可知，３种陶瓷材料在抛

光处理后断裂强度比试验前有所提高，反应烧结

ＳｉＣ、Ｓｉ３Ｎ４ 和Ａｌ２Ｏ３陶瓷磨削并抛光后断裂强度增

加幅度依次为６．６４％、８．１８％和６．５８％，表明抛光

加工对各种陶瓷材料的磨削强度性能具有一定改

善作用。

３．２　抛光时间对陶瓷磨削断裂强度的影响

材料抛光去除是大量微细金刚石磨粒在抛光

盘带动下，与工件表面发生微量划擦的累积效应。

硬脆陶瓷材料的抛光效率极低，可采取延长抛光时

间的方法增加磨削表面变质层去除量。根据图３，

几种陶瓷工件的断裂强度均随表面抛光时间延长

有所变化。当抛光时间狋≥１０ｍｉｎ时，Ｓｉ３Ｎ４ 陶瓷

４８
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与Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷的断裂强度逐渐增大，在抛光时间

狋＝４０ｍｉｎ时，比未抛光的工件断裂强度值提高了

１３．３％和６．８％，ＳｉＣ陶瓷在抛光处理狋＝２０ｍｉｎ

后断裂强度开始增长，到狋＝６０ｍｉｎ时达到峰值，

强度提升幅度达到１２．４％。结合图４的试验数

据可知，陶瓷工件表面压应力随抛光时间呈递增

趋势，磨削表面原始的残余拉应力得到部分释放。

根据材料表面残余压应力的强度改善机理［４，１６］，

表明抛光加工通过改变磨削表面残余应力分布。

通过适当时间的抛光处理，还可使陶瓷表层塑性

变质层逐步减小和去除，变质层内破坏材料强度

性能的中位裂纹密度降低，磨削表面轮廓粗糙度

及应力集中系数减小，从而使陶瓷工件的磨削断

裂强度得到恢复。

图４抛光时间与陶瓷表面残余应力的关系

Ｆｉｇ．４Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

ｔｉｍｅｏｆｃｅｒａｍｉｃｓ

４　结　论

（１）抛光处理后ＳｉＣ磨削表面更为平滑细

腻，抛光表面微观不平度高度特性评价参数与轮

廓谷形状参数犚ｖ增加，轮廓分布密度参数犚Ｄ 减

小，表面轮廓形貌趋于均匀和平坦化，表面轮廓谷

尖端曲率半径及应力集中程度减小；

（２）机械抛光的ＳｉＣ陶瓷磨削表面残余应力

表现为压应力。抛光处理２０ｍｉｎ后反应烧结ＳｉＣ、

Ｓｉ３Ｎ４和Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷的断裂强度分别提高６．６４％、

８．１８％和６．５８％；

（３）一定时间的抛光处理使工程陶瓷磨削表

面残余拉应力得到释放、表面光洁度和残余压应

力逐渐增加、粗糙度与应力集中程度降低，反应烧

结ＳｉＣ、Ｓｉ３Ｎ４ 和 Ａｌ２Ｏ３ 的断裂强度提升幅度达

１２．４％、１３．３％和６．８％。
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