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摘 要: 采用金刚石砂轮对(RBSiC)进行磨削, 系统研究了表面形貌、残余应力和弯曲强度等磨削特征. 结果显示, 

材料主要以脆性断裂去除, 局部区域为塑性切除. 随着轴向进给增大, 表面粗糙度(Ra)增加, 为降低 Ra 可进行适当

光刀. 随着轴向进给增加, 磨削区的冷却效果被削弱, 使磨削残余压应力值下降. 与 0.9 μm/s 相比, 用 1.35 μm/s 磨

削后试样的表面损伤程度增加. 工作台转速 2.1 r/min、轴向进给 0.9 μm/s 并光刀 1 min 是保证高加工效率并获得较

好质量表面的最优参数.   
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Grinding Characteristics of Reaction Bonded Silicon Carbide 

YAO Wang1, ZHANG Yu-Min2, HAN Jie-Cai2, ZHOU Yu-Feng2 

(1. School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Weihai 264200, China; 2. Center for Compos-
ite Materials and Structures, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

Abstract: Surface topography, surface residual stress and bending strength of RBSiC ground using diamond wheel 

were studied. Grinding RBSiC is removed mainly by brittle fracture and lightly by ductile cutting. With the increase 

of down feed, surface roughness Ra increases. Burnishing with no down feed can improve the Ra in some way. With 

increasing down feed, the compressive residual stress decreases because of an inadequately cooling effect. Compare 

with the specimens grounded using 0.9 μm/s, those using down feed of 1.35 μm/s have worse surface quality. Con-

sidering both the processing efficiency and the surface quality, the optimum parameters are as follow: 0.9 μm/s 

down feed, 2.1 r/min work table rotational speed and 1 min burnishing. 
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随着现代光学技术的发展, 对大尺寸(>1 m)、高
稳定性及特殊环境应用镜片的需求更为迫切 . 
RBSiC 材料的制造成本低、时间短, 适合制造轻量

化、大尺寸、结构复杂的镜片, 近年来正逐步取代

传统材料应用于光学领域[1-3]. RBSiC 可采用近净尺

寸加工技术, 且烧结收缩几乎为零[4-5], 只需表面的

微量加工就可获得所需的面型精度和光洁度 [6-7]. 
由于材料硬度高、脆性大, 金刚石砂轮磨削是获得

足够去除率的通用方法. 而表面的最终质量受磨削

控制系统、加工参数和材料性能等很多因素的影  
响[8], 磨削引入损伤的状态、种类和渗透深度也还有

不确定[9]. 因此对 RBSiC 材料磨削机理、加工损伤

的研究, 可以优化磨削过程参数, 有助于保证加工

质量、提高加工效率.  
本工作使用圆台平面铣磨机对RBSiC进行磨削

加工, 对去除模式、表面/亚表面损伤等磨削特征进
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行系统研究, 讨论轴向进给对粗糙度、裂纹尺寸、

残余应力及强度的影响.  

1  实验方法 

试样为哈尔滨工业大学复合材料与结构研究所

提供的 RBSiC 材料, 密度 3.08 g/cm3, 网络状分散

的游离硅含量约为 10wt%, 弹性模量 362.39 GPa, 
泊松比 0.16, 断裂韧性 3.04 MPa⋅m1/2, 维氏硬度

2002 kgf/mm2. 磨削前, 试样表面均依次用 20、7、
3.5 和 0.5 μm 的金刚石研磨膏抛光.  

磨削使用南京 XM 260 圆台平面铣磨机, 水溶

性冷却液, 金刚石砂轮粒度#120. 砂轮最外层轮廓

半径 177 mm, 厚度 4 mm, 转速 950 r/min. 工作台

直径 600 mm, 转速 1.8 r/min. 磨削后试样用超声清

洗机进行清洗.  
粗糙度测量使用时代集团TR240电感式平面粗

糙度测量仪. 使用 Philips χ’ pert X 射线衍射仪, 根
据 sin2ψ~2θ作图计算残余应力. 本文中 E 和 υ用宏

观测量值, 选取(202)衍射面作为测量晶面, ψ 角度

取值范围 0°~32°. 试样为长条形, 长轴(33 mm)沿工

作台半径放置(1 类试样). 工作台主轴与砂轮主轴

平行, 试样磨削表面呈现花纹形磨痕[10]. 试样磨削

后尺寸约 5 mm×5 mm×33 mm, 两长棱用 7 μm 研磨

膏倒角. 三点弯曲强度值为 10 个试样的平均值.  

2  结果与讨论 

2.1  表面形貌 
磨削后的典型表面形貌如图 1 所示, 高倍照片

如图 2 所示. 从图 1 中可以看出表面含有大量凹坑

和微裂纹, 材料以脆性断裂模式去除, 空隙或裂纹

的成形、延展、剥落及碎裂等形成磨削表面. 图中

央偏上有一略平滑的犁耕区域, 面积约 50 μm×  

20 μm, 是分散在 SiC 中较软的硅(Si)相以塑性模式

去除形成. 
图 1 上圆圈内的凹坑直径约 30 μm, 左侧两个

凹坑内断裂特征明显, 坑底有孔洞和约 5 μm 垂直

磨削方向的裂纹, 右侧是因气孔壁被压断而露出的

坑底. 沿纵向扩展的裂纹系统诱发沿晶断裂和穿晶

断裂, 导致晶粒剥落产生凹坑, 此外, 横向裂纹扩

展到自由表面也形成凹坑 [11-12]. 当凹坑数量增加, 
互相串联、重叠, 会导致裂纹的扩大和损伤层的加

深. 箭头所指为沿磨削方向的长直划痕, 向材料内

部形成的大尺寸裂纹会导致镜片在运输、固定及抛

光等操作中发生破损甚至报废. 
轴向进给 0.9 μm/s 时, 脆性断裂区域特征见图

2(a), 有大量裂纹及尖锐断裂特征; 图 2(b)中磨痕方

向一致, 为 Si 在磨粒推挤作用下形成的犁耕条纹, 
伴有剥落凹坑和裂纹.轴向进给增大为 1.35 μm/s 的
犁耕区域见图 2(c), 单颗磨粒的切深增大, 沿磨痕

形成长直划痕, 其两侧因晶粒拔出呈锯齿状, 伴有

撕裂裂纹, 多个晶粒拔出或剥落形成凹坑.  

2.2  表面粗糙度 Ra 
Ra 随砂轮轴向变化如图 3 所示, 可知轴向进给

提高, Ra 呈增加趋势, 但增幅不等. 
工作台转速为 1.2 和 1.8 r/min 时, 从 0.9 μm/s

到 1.35 μm/s 段, 由于磨粒平均切深较大, 致使砂轮

与 RBSiC 的碰撞加剧, 砂轮发生断裂磨损, 即磨粒

部分或整体断裂以及粘接剂去除导致尖锐切削刃的

产生(自锐), 强化了切削能力, 并保持到磨削完成, 
因此 Ra 增幅提高. 而 1.35 到 2.02 μm/s 段, 磨削时

砂轮在自锐后很快进入摩擦磨损阶段, 即磨粒被磨

平, 切削效率降低, 表现为 Ra 的增幅再次降低. 在
转速较快时(2.5 r/min), 砂轮自锐作用提前到轴向

进给 0.68 μm/s; 而当轴向进给从 0.9 μm/s 再增大, 
使砂轮在磨削过程中很快进入摩擦磨损状态, 致使

Ra增幅降低. 而在转速 2.1 r/min, Ra随轴向进给增大

近似呈线性增加, 说明磨粒的锋利程度能够始终保

持, 未有摩擦磨损阶段出现, 磨削后砂轮无需修锐. 
通常, 磨粒难以按设定值切入材料, 即砂轮轴

的实际进给小于名义值, 致使主轴系统受法向磨削

力作用产生弹性压缩变形. 光刀时, 随着材料去除, 
法向磨削力释放, 表面状态得到改善. 光刀时长与

Ra 关系如图 4 所示. 光刀初始, 法向磨削力由磨削

参数决定, 因此光刀降低 Ra 的效果也受前段磨削条

件的影响. 由图 4 可知, 磨削后随即进行的光刀可

使 Ra 降低约 40%, 但光刀 1 min 后, 继续光刀改善

Ra 的作用不再明显. 

 
图 1  RBSiC 的典型磨削表面形貌 
Fig. 1  Typical ground surface of RBSiC 
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图 2  不同轴向进给速度磨削表面的 SEM 照片 
Fig. 2  SEM images of surfaces ground at different down feeds 

(a) 0.9 μm/s, brittle fracture area; (b) 0.9 μm/s, furrow area; (c) 1.35 μm/s, furrow area 
 
 
 
   

 

图 3  不同工作台转速下轴向进给对表面精糙度 Ra 的影响 
Fig. 3  Influence of down feed on surface raughress Ra under 
different work table rotational speed  

 

图 4  光刀时长对 Ra 的影响 
Fig. 4  Influence of burnishing time on surface roughness Ra 

 

2.3  亚表面损伤 
利用界面粘接技术观察亚表面损伤[13], 得到垂

直磨削表面的截面如图 5 所示. 表面为一层凸凹不

平的破碎层, 是材料通过磨削去除形成的最终表面. 
利用光学显微镜测量破碎层厚度得到, 用 1.35 μm/s 
进给速度磨削后的破碎层厚度为(91.2±17.1) μm, 

比 0.9 μm/s 的(77.8±15.8) μm 增加了 17%. 数据为

两试样共 20 个测量值的平均值. 
根据材料理论去除率与轴向进给间的正比关 

系[14], 计算得 1.35 μm/s 进给速度磨削材料的理论

去除率是 0.9 μm/s 的 1.5 倍、0.68 μm/s 的 1.98 倍. 也
就是说, 如果采用 1.35 μm/s进给速度磨削能将去除

率提高 50%, 但破碎厚度增加 17%需要后续的抛光

去除, 因抛光速度远低于磨削速度, 加工效率反而

降低. 
从图 5 可知, 从破碎边缘起始, 向材料内部延

伸有大量几微米到十几微米不等的小型裂纹; 也有

少量的未扩展到表面的横向和纵向裂纹, 约 100 μm
的横向裂纹见图 5(a)左侧, 约 80 μm 的纵向裂纹见

图 5(b)最右侧. 这些裂纹是因 SiC 的高脆性使位错

在破碎位置增殖而产生[15]. 
2.4  表面残余应力 

磨削残余应力是由磨削过程中热载荷和机械载

荷共同决定[16], 在磨削过程中这两种作用同时发生, 
而残余应力的产生取决于主导机理, 最终得到的有

可能是压应力或者张应力[17]. 磨削后的表面残余应

力值如图 6 所示, 图中 2 类试样在工作台上的放置

方向与 1 类垂直, 中心一致. 
对于 1 类试样, 纵坐标负号说明表面处于压应 

 

图 5  两种轴向进给磨削后的试样截面形貌 
Fig. 5  Cross sections of the surfaces ground at different down 
feeds 
(a) 0.9 μm/s; (b)1.35 μm/s 
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力状态, 机械载荷处于主导地位. 因 SiC 材料脆性

大, 磨削产生了大量凹坑和裂纹, 部分应力被释放, 
所以数值不到 200 MPa. 从图 6 可见, 随着轴向进

给增加, 1 类试样的压应力数值近乎呈线性下降. 
这是由于轴向进给增加 , 机械载荷和热载荷作用

均增加 , 但磨粒切削深度的增加使冷却液更难渗

透进磨削带, 削弱了冷却效果, 导致磨削区域的局

部温度升高, 使热载荷作用增强, 抵消了部分机械

载荷的作用. 
图 6 还显示 2 类试样与 1 类试样的残余压应力

改变达 30%, 用 1.35 μm/s 磨削后甚至出现拉应力. 
有研究表明, 机械刃的挤压使烧结 SiC 表面的弹塑

性变形具有方向性, 致使残余应力具有较微弱的方

向依赖性[18]. 不同的是, 本实验中残余应力的方向

性与热载荷作用相关. 因放置方向(加工方向)不同, 
2类试样与砂轮的接触时间约是 1类试样的 6倍. 在
磨削过程中, 磨削热沿砂轮移动方向传递, 累积热

量使磨削带局部区域的散热较差, 热载荷作用增强, 
尤其用 1.35 μm/s 磨削时, 热载荷作用成为主导, 表
面呈张应力状态. 试样表面呈压应力状态有助于裂

纹闭合并起到延迟开裂的作用, 而张应力则会促使

裂纹开裂[19]. 
2.5  弯曲强度 

两种轴向进给下磨削试样的平均强度、标准偏

差如图 7 所示, 图中用 0.9 μm/s 磨削比用 1.35 μm/s
磨削后试样的强度高, 标准偏差值略小. 试样放置

方向不同, 强度数值不同. 通常, 磨削会在表面形

成两类裂纹, 分别为平行于磨痕方向的长直大尺寸

裂纹和垂直于磨痕方向的相对较短的裂纹[20], 因弯

曲测试中张力轴与磨痕方向的差异导致强度存在方

向依赖性. 虽然磨削后试样表面形成花纹形图案, 
大尺寸裂纹与试样长轴不能绝对的平行和垂直, 但
根据图 7, 两种轴向进给下 2 类试样强度低(图 7), 

 
图 6  磨削表面的残余应力 
Fig. 6  Residual stress of different ground surfaces 

 
图 7  磨削试样的平均强度和标准偏差 
Fig. 7  Average strengths and standard deviations of the 
ground specimens 
 
说明其导致断裂的裂纹尺寸大于 1 类试样. 因此可

以粗略认为长直裂纹会交于圆形工作台的中心. 
比较图 6 和图 7 中数据可知, 表面为残余压应

力且数值较大的试样强度高, 而表面为张应力的试

样强度最低.  
根据 0.9 和 1.35 μm/s 磨削试样的粗糙度和强度

数据可知, 表面粗糙度大的试样强度低. 由于磨削

表面的粗糙度通常比较小, 即使整个磨削过程中的

机械载荷和热载荷已经影响到磨削表面/亚表面层

的物理机械性能, 也可能无法通过表面粗糙度及表

面形貌表现, 因此有文献认为粗糙度与力学强度并

没有单一的关系[21-22], 强度主要由裂纹决定.  

根据 Newman 模型的中心裂纹体应力强度公式[18] 
0
IC c cπK f a= σ             (1) 

式中σc——垂直裂纹受到的应力(临界断裂强度); 
f ——考虑到裂纹长宽比的形状参数, 划痕状

裂纹 f =1.12;  
ac——引起断裂的垂直裂纹的尺寸.  
再将非线性载荷和残余应力分布进行加权数学

合并 [23], 计算得到用 1.35 μm/s 磨削试样的 ac=  
0.32 mm比 0.9 μm/s磨制试样的 0.20 mm大 60%. 由
于只进行了加权合并, 计算的裂纹尺寸不是真实尺

寸, 但可以作为损伤的特征参数进行比较. 两参数

韦伯分布如图 8 所示. 轴向进给由 0.9 μm/s 增加为

1.35 μm/s, 韦伯模量 m 由 10.2 降为 4.5, 由于 m 间

接反应材料缺陷的分布状况, 因此 m 值越小, 裂纹

尺寸分散性越大, 材料可靠性越低.  

3  结论 

对 RBSiC 材料的磨削加工特征进行了系统研 
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图 8  磨削试样的韦伯统计 
Fig. 8  Weibull distribution for the ground specimens 
 
究. 结果表明:  

1)材料以脆性断裂去除为主, 表面含有大量裂

纹及凹坑, 随着轴向进给增大, Ra增加; 光刀能有效

地降低粗糙度约 40%, 但光刀一定时间后作用效果

减弱; 
2)强度和残余应力的大小均与加工方向有关. 

随轴向进给增大, 冷却效果减弱, 磨削过程中热载

荷作用增强, 致使残余压应力呈线性下降趋势;  
3)为满足高加工效率的需要, 并获得较好的表

面质量, 优选的磨削参数为: 工作台转速 2.1 r/min、
轴向进给 0.9 r/min, 光刀 1 min.  
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