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Si3N4 陶瓷球研磨轨迹分析及其对 

表面质量的影响机制 

孙健 a，陈伟 a，姚金梅 a，李颂华 a,b，田军兴 a,b 

（沈阳建筑大学 a.机械工程学院 b.高档石材数控加工装备与 

技术国家地方联合工程实验室，沈阳 110168） 

摘要：目的 明确在相同的研磨液配比、磨料类型，不同的研磨盘转速、研磨装置施加的载荷、磨粒粒径下，

陶瓷球研磨轨迹对陶瓷球表面质量的影响，确定锥形研磨法加工的氮化硅陶瓷球的最优研磨参数，提高陶

瓷球的表面质量。方法 首先建立研磨盘和氮化硅陶瓷球的相对运动模型，利用 MATLAB 模拟不同研磨参

数的下氮化硅陶瓷球的研磨轨迹，分析得到研磨参数和研磨轨迹的变化关系；再利用锥形研磨装置进行单

因素实验验证，参与实验的 3 个变量设定为磨粒型号（粒径）、研磨盘转速和研磨装置施加载荷，将实验结

果取样，通过粗糙度仪测量球体的表面粗糙度，用扫描电镜和超景深三维显微镜检测研磨后的陶瓷球表面

形貌，结合仿真分析和实验结果探究研磨参数对加工后表面质量的影响。结果 将不同仿真轨迹下得到的研

磨参数变化规律与实验结果相结合，得到了最佳的研磨参数，即研磨盘转速为 50 r/min，施加的载荷为 1.30 N，

磨粒类型为 W7。在此条件下得到的陶瓷球表面的粗糙度为 0.009 6 μm，基本能达到实际生产中对 G3 级精

度全陶瓷球的质量要求。结论 陶瓷球的表面质量受到研磨盘转速、研磨装置施加载荷及磨粒粒径的影响较

大，由仿真分析和实验结合可知，在研磨过程中随着磨粒粒径的减小，以及研磨盘转速和载荷的下降，陶

瓷球的研磨轨迹趋于稀疏，表面粗糙度 Ra 呈下降趋势。研磨氮化硅陶瓷球时取粒径较小的磨粒，以较低的

研磨盘转速和较小的研磨装置施加载荷有利于提高其表面质量。此研究成果对提高陶瓷球的表面质量具有

重要的指导意义。 
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Technology of High-Grade Stone, Shenyang Jianzhu University, Shenyang 110168, China) 

ABSTRACT: As an important factor reflecting the surface shape accuracy of the sphere, the motion trajectory during the 

lapping process of the sphere has not been introduced and analyzed in the current research. For the above reasons, the lapping 

trajectory of the ceramic ball is introduced into the process of studying the effect mechanism of the surface quality of the sphere, 

which can be more accurate. The work aims to analyze the effect of lapping trajectory on the surface quality of the ceramic ball 

under the same lapping liquid ratio and abrasive type, but the different lapping disc rotation speed, load applied by the lapping 

device and abrasive particle, and clarify the optimal lapping parameters of silicon nitride ceramic ball processed by taper 

lapping, so as to improve the surface quality of the ceramic ball. Through the optimal lapping parameters, a silicon ceramic ball 

with good surface quality and high precision can be fabricated. Firstly, the relative motion model between the taper lapping disc 

and the silicon nitride ceramic ball was established during the lapping. On the basis of the established model, MATLAB was 

used to simulate the lapping trajectories of the silicon nitride ceramic ball under different lapping parameters. By analyzing these 

lapping trajectories, the effect of the lapping parameters on the motion state during the lapping process of the ball was obtained. 

Then, the taper lapping device was used for single-factor experiment verification, and the three variables involved in the 

experiment were set as the type of abrasive particles (particle size), the lapping disc rotation speed and the load applied by the 

lapping device. The experimental results were sampled, the surface roughness of the ball was measured by roughness meter, and 

the surface morphology of the lapping ceramic ball was detected by scanning electron microscope and ultra-depth 

three-dimensional microscope. Combined with the simulation analysis and experimental results, the effects of the lapping disc 

rotation speed, the load applied by the lapping device, and the size of the abrasive particles on the surface quality of the ball after 

processing were investigated. Combining the variation laws of lapping parameters obtained under different simulated lapping 

trajectories with the experimental results, the optimal lapping parameters obtained were: when the lapping disc rotation speed 

was 50 r/min, the applied load was 1.30 N and the abrasive particle type was W7, the surface roughness value of the ceramic ball 

obtained by processing was 0.009 6 μm, which basically met the quality requirements of G3-grade precision full-ceramic ball in 

actual production. The surface quality of the ceramic ball is greatly affected by the rotation speed of the lapping disc, the load 

applied by the lapping device and the size of the abrasive particles. With the decrease of the rotation speed of the lapping disc 

and the decrease of the load and the size of the abrasive particles, the lapping trajectory of the ceramic ball tends to be sparse, 

and the surface roughness shows a downward trend. Lapping silicon nitride ceramic ball by abrasive particles with smaller 

diameter at a lower rotation speed of the lapping disc and a smaller load applied by the lapping device is beneficial to improving 

the surface quality. The research results have important guiding significance for improving the surface quality of ceramic ball. 

KEY WORDS: silicon nitride ceramic ball; taper lapping; lapping parameters; lapping trajectory; single-factor experiment; 

surface quality 

陶瓷球轴承作为陶瓷材料的新型轴承产品在多

个工业领域有着显著的作用和广阔的使用前景。相对

于普通碳钢轴承，陶瓷球轴承具有强度高、硬度高、

膨胀系数低、耐腐蚀、耐磨损等优点，且具有在极端

复杂工况下正常运行的能力[1-3]，在当今的高端产品

设计和开发有着不可或缺的地位，这体现在航空航天

相关设备、精密机械仪器及国防军事制造等领域。随

着陶瓷球轴承在我国高端制造产业和高精尖行业中

的应用对其性能也提出了更高的要求。陶瓷球作为陶

瓷球轴承的关键组件，其表面质量对陶瓷球轴承的使

用性能、工艺性能等具有重要的意义[4-6]。 

为了提高陶瓷球在研磨过程中的表面质量，国内

外部分学者对此进行了深入的研究。Baraheni 等[7]基

于传统 V 形槽研磨装置，在研磨盘上增加了 1 圈游

动沟槽，有效地降低了其表面粗糙度，但是该方法的

加工效率偏低，且加工得到的成品球的表面质量较

差。周芬芬等[8]基于阿基米德螺线提出了一种能够使

陶瓷球在沟槽上的曲率半径保持连续变化的方法，该

方法能较好地控制研磨过程中的压力和速度，加工后

得到的球体的表面粗糙度接近 5 nm，但是这种研磨

方式对沟槽曲率加工的要求较高，且装置设计较为复

杂，不便于大规模化使用。张珂等[9-10]通过对氮化硅

陶瓷球进行研磨实验，探讨了不同材料去除方式对加

工表面质量的影响，发现在二体断裂去除方式下其表

面粗糙度较差。Kumar 等[11]基于磁流体在磁场的作用

提出了磁流体研磨加工方法，周芬芬教授等[12]验证了

采用该方法生产的成品球的表面粗糙度趋近 20 nm。

在此基础上，Zhang 等[13-14]通过实验发现，改变上下

研磨盘轴线的偏移量能够很好地提高研磨效率和表

面质量，降低球形误差，但是此类方法的造价较为昂
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贵，对于现阶段推广来说存在较大的阻碍。沈阳建筑

大学的吴玉厚教授团队 [15-18]对氮化硅陶瓷球的研磨

进行了深入的研究，提出了研磨工艺参数对表面粗糙

度的影响。浙江工业大学袁巨龙教授团队[19]通过调节

研磨盘的转速控制研磨过程中的轨迹，提出了双自转

的加工方法，这种方法虽然提高了加工质量，但其控

制过程较复杂，仅适用于小批量加工。浙江工业大学

王旭等 [20]在日本金泽大学黑布利次教授的研究基础

上，通过将传统的 V 形槽研磨装置下的研磨盘进行

转速分层，提出了自转角主动控制方法，这种方法能

够极大地提高表面质量，但是其分层后产生的附加装

置过多，不适于工业化大批量生产。 

综上所述，现存的几种主流陶瓷球研磨方式在球

体研磨成型方面都存在不足，对陶瓷球研磨轨迹的分

析及不同轨迹下研磨参数与表面质量之间的关系缺

乏有效的实验数据支撑。基于此，文中以氮化硅陶瓷

球为研究对象，通过 MATLAB 对研磨轨迹进行仿真，

使用锥形研磨装置进行研磨加工，对陶瓷球的表面研

磨机理进行分析，将仿真结果与实验结果相结合，分

析不同参数下的研磨轨迹对表面粗糙度和微观形貌

的影响。 

1  锥形研磨盘下的陶瓷球运动状态

分析及仿真模型的建立 

1.1  陶瓷球在研磨盘中的静力学分析 

氮化硅陶瓷球在锥形研磨加工过程中的状态如

图 1a 所示，通常会受到多种因素的影响，包括研磨

盘转速、载荷、研磨液等[21]。这里对氮化硅陶瓷球研

磨过程进行如下假设：上下研磨盘和陶瓷球为理想刚

体；陶瓷球为直径相等的理想球体，同时球体之间未

发生相互作用；锥形槽与球为 A、B、C 理想三点接

触；陶瓷球沿研磨方向无相对滑动；不考虑研磨过程

中研磨液的影响。基于上述条件，建立氮化硅陶瓷球

在锥形槽研磨过程中的简化形式，受力分析如图 1b

所示。 

定义球体的质量为 m，研磨装置施加在单颗陶瓷

球上的载荷为 FN，研磨盘的锥形角为 θ，载荷 FN 沿

着锥形槽边缘 A 的分力为 FA，见式（1）。 

A NsinF F    (1) 

分析可知，FN 作用在锥形槽 A 边沿上的分力起

到了驱动陶瓷球做研磨运动的作用。将此力沿着水平

方向进行分解，得到驱动球体转动的力 F′A，见式（2）。 

A AcosF F        (2) 

将式（1）与式（2）合并，可以得到 F′A，见

式（3）。  

A Ncos sinF F        (3) 

可得上研磨盘施加的载荷 FN 作用在陶瓷球上力

产生的速度 ω1，见式（4）。 

N

1

cos sin
d

F t
m
r

 



 
 
 


           (4) 

陶瓷球绕着研磨盘在锥形槽接触 3 个点 A、B、C，
形成的转动半径分别为 RA、RB、RC。将锥形研磨盘

的下研磨盘固定，研磨盘的转速设定为 ng，设定在理

想研磨加工环境下陶瓷球的半径 r 不变，陶瓷球在锥

形槽内自转的角速度为 ωZ，陶瓷球的公转的角速度

为 ωp，陶瓷球的自转角为 μ，陶瓷球在研磨加工过程

中的平衡方程组见式（5）—（6）[22]。 

zC p cosR r       (5) 

zB p sinR r           (6) 

g zpC A s n
2

= i2 n rR R       





     (7) 

上面这组公式中，接触点 A 和接触点 C 的转动

半径的计算见式（8）—（9）。 

C BR R r            (8) 

A C (1 sin )R R r        (9) 

将转动半径的公式带入陶瓷球的运动平衡方程，

然后进行求解，可得自旋角 μ、公转角速度 ωp、陶瓷

球的自转角速度 ωz，平衡方程见式（10）—（12）。 

B

C

tan =
R
R

     (10) 

 

 
 

图 1  陶瓷球在锥形槽中的静力学分析 
Fig.1 Static analysis of ceramic ball in taper grooves: a) relative position of ceramic  

ball during lapping; b) force state of the ceramic ball during lapping 
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C B A

g
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2
=

cos sin

R n

R R R 




 
          (11) 

A C

C B

g

A

z

2
=

co (s cos sin )

R R

r R R

n

R 




 
    (12) 

从计算结果分析可知，现有实验装置对陶瓷球自

转角的改变较小，有的甚至不发生变化。基于此，考

虑将陶瓷球的自转角设为常量。在研磨过程中，公转

角速度和陶瓷球的自转角速度完全取决于实验装置

本身的条件，例如研磨盘外部驱动速度和研磨盘的尺

寸等。在保持这些量不变的前提下，公转角速度和自

转角速度也不会发生变动。 

在研磨陶瓷球球体时使用的同一批次磨料中，磨

粒的形状和尺寸存在较大的差异。这是由于磨料本身

就是磨粒晶体通过制粒破碎的方式生成的，且磨料在

加工过程中与球体之间的相互作用致使单颗磨粒发

生了破碎和断裂。从简化模型和提高计算效率的角度

出发，将磨粒的几何特性抽象化，以逼近磨粒的实际

形状，常见的形状如图 2 所示，主要有球体、锥体、

多棱锥体等。其中，多棱锥体最接近磨粒的实际尺寸[23]。 

文中在研磨过程中采用的磨料类型为金刚石，其

中单颗磨粒的形状通常简化为截角八面体。如图 3 所

示，a 为截角八面体的边长。为了便于计算，将 dg

定义为粒径，如图 3 所示，计算可得边长 g / 10a d 。 
 

 
 

图 2  常见的磨粒形状 
Fig.2 Common abrasive particle shape 

 

 
 

图 3  金刚石磨粒 
Fig.3 Diamond abrasive particles 

 

在确定磨料类型的情况下，考虑磨粒的粒径 dg

在研磨过程中对球体转动的影响，设定研磨过程中单

颗磨粒受到的力为 F′N，磨粒的数量为 N，磨粒的硬

度为 Hp，陶瓷球的硬度为 Hb，研磨过程中单颗磨粒

与球体的接触面积为 S。建立磨粒对球体表面的作用

模型如图 4 所示。 

 
 

图 4  磨粒对球体作用简图 
Fig.4 Schematic diagram of abrasive  

particle acting on sphere 
 

其中，η 为磨粒压入工件表面部分的夹角半角，

HD 为材料的动态维氏硬度，见式（13）。 

0
D

2
=

sin

2

L
a

H      (13) 

a0 为压痕区域的半径，压痕深度 H 表示为
HPdg/Hb。在切削过程中 a0 的变化范围为 dg 到 a，且
a0 与 h 的关系见式（14），其中系数 m 为 0.43[24]。 

0

D

a Em
h H
      (14) 

在研磨过程中，磨粒作用在球体表面产生的压力
L 见式（15）。 

N
=

'
L

F
NS

      (15) 

U 为磨粒作用在陶瓷球表面所产生的动能，计算
见式（16）。 

3
0

=
2 8

3 tan 2
U a H


       (16) 

假设研磨过程中磨粒在球体表面为无弹性碰撞，
且磨粒作用产生的动能可全部转化为材料表面的变
形能。此时磨粒作用在球体表面所产生的最大载荷
FL 的计算见式（17）。 

2 2

L=
36 tan3

sin
( )HUF 


   (17) 

载荷 FL 在研磨过程对球体中所产生的速度 ω2 见
式（18）。 

L

2

d
F t
m
r



 
 
 


    (18) 

上述公式的建立说明，在研磨过程中磨粒的尺寸
对于球体的转动有着重要的影响，在相同工况下，改
变磨粒的粒径 dg，则压痕深度 h 和压痕区域的半径
a0 也会随之变化。这些要素的改变直接导致磨粒作用
产生的动能发生变化，磨粒作用产生的最大载荷改
变，最终对球体的运动状态产生影响。 

1.2  研磨盘与陶瓷球的运动学分析 

现设定氮化硅陶瓷球的公转角速度和自转角速

度分别为 ωp 和 ωz。将相对运动分析的原点设定在研
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磨盘的回转中心 Op，以此建立静坐标系，即陶瓷球

公转坐标系[Op，x1，y1]，将相对运动分析的原点设

定在陶瓷球的回转中心 Og，建立与之对应的动坐标

系[25-26]，即陶瓷球自转坐标系[Op，x2，y2]。研磨盘

和陶瓷球的相对运动学模型如图 5 所示，该模型中

陶瓷球在研磨过程中的初始相位角为 Φ，设定研磨

滚道上陶瓷球任一点 Q 相对于研磨盘作匀速圆周

运动，将 Q 点到 Op 的径向距离设定为 r，研磨盘的

回转中心 Op 到球的回转中心 Og 的距离设定为 e，陶
瓷球的研磨轨迹可以表示为其相对于研磨盘的运动

轨迹。 
 

 
 

图 5  陶瓷球研磨过程中的运动学分析 
Fig.5 Kinematics analysis of ceramic ball lapping process:  
a) movement diagram of the ceramic ball during lapping;  

b) movement diagram of ceramic ball during lapping 
 

从图 5 可知，陶瓷球上任意一点 Q 的坐标为（Xq，
Yq），已知点 Q 相对于以研磨盘中点 Op 为坐标原点的
静坐标系[Op，x1，y1]做匀速圆周运动，可以得到点 Q
的运动方程，见式（19）—（20）。 

q pcos( )X r t     (19) 

q psin( )Y r t     (20) 

由此得到和磨粒运动方程式是建立在以研磨盘
的回转中心 Op 为原点的静坐标系[Op，x1，y1]下的。
考虑如何将此运动方程表示在以陶瓷球的回转中心
Og 为原点的动坐标系[Op，x2，y2]中。 

由矩阵的基本知识可知，运动方程只要乘以对应
的矩阵就能实现坐标的旋转和平移变换。将静坐标系
下的运动方程转化为动坐标系下的运动方程，具体步
骤如下。 

先对点 Q 的坐标进行平移变换，见式（21）。再

对坐标系进行旋转变换，见式（22）。 

q1 q1 q q

1 0 0

[ , ,1] [ , ,1] 0 1 0

e 0 1

X Y X Y
 
   
  

   (21) 

q2 q2 q1 q1

cos sin 0

[ , ,1] [ , ,1] sin cos 0

0 0 1

X Y X Y
 
 

 
   
 
 

   (22) 

综上可知，公转坐标系相对于陶瓷球中心坐标系
下的转变方程可以表示为式（23）。  

q2 q2

q1 q1

[ , ,1]

1 0 0 cos sin 0

[ , ,1] 0 1 0 sin cos 0

0 1 0 0 1

X Y

X Y
e

 
 



  
    
    

  (23) 

由于陶瓷球在自转时会产生自旋角度，基于此，

需要将中心坐标系表示在陶瓷球自传坐标系中，即将

陶瓷球中心坐标系乘以一个对应的变换矩阵Rot（ψ）。
其中，设陶瓷球自旋角为 ψ，则坐标转换见式（24）。 

3 3 3 3[ ,1]Ro ( )[ , ,1] , tX Y X Y              (24) 

将陶瓷球的运动方程用此方法进行转换，并将磨

粒和载荷作用下产生的速度分别带入，可以得到陶瓷

球在研磨盘上的相对运动方程，从而建立陶瓷球研磨

轨迹的数学模型，见式（25）—（26）。 

N

Q P

L

z z

N

P

L

z z

cos sin
d

[ cos( ( )

d
) cos ]cos

cos sin
d

sin [ sin( ( )

d

) sin ]

F t
mX r t
r

F t
m t t e t
r

F t
mr t
r

F t
m t t e t
r

 

 

  

 

  

 

 
 
    

 
 
    

 
 
   

 
 
   








(25) 

N

Q P

L

z z

N

P

L

z z

cos sin
d

[ cos( ( )

d
) cos ]sin

cos sin
d

cos [ sin( ( )

d
) sin ]

F t
mY r t
r

F t
m t t e t
r

F t
mr t
r

F t
m t t e t
r

 

 

  

 

  

 

 
 
    

 
 
    

 
 
   

 
 
   








(26) 

从陶瓷球的运动轨迹模型可知，在球体质量 m、

初始相位角 Φ、中心距 e 等因素确定的情况下，球体
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在研磨过程中的运动状态与陶瓷球公转/自转角速度

ωp 和 ωz，研磨装置施加在单颗陶瓷球上的压力 FN，

以及磨粒粒径 dg 的相关性较大。由式（7）可知，在

研磨盘尺寸不变的条件下，ωp 和 ωz 由研磨盘转速

ng 决定。上述分析为后续仿真的展开打下了坚实的理

论基础。 

2  基于锥形研磨法的氮化硅陶瓷球

研磨轨迹仿真分析 

2.1  仿真条件 

陶瓷球研磨轨迹方程的主要影响参数为研磨盘

转速 ng、单颗陶瓷球所受载荷 FN、磨粒尺寸。由于

文中主要研究转速、载荷、磨粒尺寸对研磨轨迹的影

响，所以将自旋角 ψ设为常量。 

基于上述条件，此次仿真设定锥形研磨装置的

上、下研磨盘直径 Rp 均为 320 mm，氮化硅陶瓷球的

初始毛坯球直径 D=10 mm；取磨粒的型号为 W7 到

W30；下研磨盘锥形槽的槽角 θ=45°，陶瓷球旋转中

心到下研磨盘中点的距离 e=150 mm；被加工陶瓷球

的质量 m=350 mg。研磨盘的转速 v 的变化范围为

50~200 r/min，陶瓷球的自旋角 ψ 固定为 45°左右，

研磨装置施加的载荷范围为 1.30~8.67 N，仿真时间

为 100 s，采样步长为 0.01。 

2.2  仿真及其结果分析 

利用 MATLAB 模拟锥形研磨盘研磨氮化硅陶瓷

球时的轨迹，根据研磨参数分成 3 组，并进行仿真分析。 

第 1 组仿真设定研磨盘的转速 ng 为自变量，

分别取 4 组转速（50、100、150、200 r/min）为实

验对象。经分析可知，当研磨过程中的自转角 ψ= 

45°、施加载荷 FN=1.30 N、磨粒的型号为 W7 时，

分别改变研磨盘的转速，得到的仿真研磨轨迹如图

6 所示。  

由图 6 得出，在研磨装置的转速为 50 r/min 时，

陶瓷球的研磨轨迹较为凌乱，呈稀疏状。将转速增至

100 r/min 时，陶瓷球的研磨轨迹开始变得密集，多条

研磨轨迹相互交错。继续将转速增至 150 r/min，陶瓷

球的研磨轨迹变得更加密集。当转速达到 200 r/min 时，

陶瓷球研磨轨迹的密集程度趋于顶峰。说明随着转

速的增加，陶瓷球研磨轨迹的密集程度得到提升。

该现象出现的原因是转速的增大，在单位时间内参

与研磨的陶瓷球数量增加，则研磨过程中产生的轨

迹变得密集。 

第 2 组仿真设定施加载荷为自变量，分别取 4 组

载荷（1.30、4.33、6.33、8.67 N）为实验对象。经分

析可知，当研磨过程中的转速 ng=50 r/min、自转角

ψ=45°、磨粒的型号为 W7 时，分别改变研磨盘的载

荷，得到的仿真研磨轨迹如图 7 所示。 

 
 

图 6  改变研磨装置转速的研磨轨迹 
Fig.6 Lapping trajectory obtained after change of  

lapping device rotation speed 
 

 
 

图 7  改变研磨装置载荷的研磨轨迹 
Fig.7 Lapping trajectory obtained after change of  

load applied by lapping device 
 

当研磨装置施加载荷为 1.30 N 时，研磨轨迹呈

现稀疏状态，形状较不规整。继续增大研磨装置的施

加载荷，在载荷为 4.33 N 时，研磨轨迹密集程度得

到提升。继续将载荷增至 6.33 N，研磨轨迹变密集的

程度趋于稳定。当载荷达到 8.67 N 时，陶瓷球研磨

轨迹趋于均匀。说明随着研磨装置施加载荷的增加，

陶瓷球的研磨轨迹趋于密集。这种现象出现的原因是

载荷的增加，在陶瓷球研磨过程中受到载荷 F 作用球

体上产生的速度 ω1 变大，球体的运动速度增加，在

相同加工周期内形成的研磨轨迹则变得密集。 

第 3 组仿真设定磨粒的粒径为自变量，分别取 4

组磨粒型号（W7、W10、W20、W30）为实验对象。
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经分析可知，当研磨过程中的转速 ng=50 r/min、施加

载荷 FN=1.30 N、自转角 ψ=45°时，分别改变磨粒的

型号（尺寸），得到的仿真研磨轨迹如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  改变磨粒型号的研磨轨迹 
Fig.8 Lapping trajectory obtained after change  

of abrasive particle type 
 

由图 8 可知，当磨粒的型号为 W7 时，研磨轨迹

的密集程度较低，每条轨迹的交互性较差。更换不同

型号的磨料，以增大磨粒的粒径。当磨料型号为 W10

时，单位区域内的研磨轨迹线数量明显增加。接着更

换磨料为 W20，研磨轨迹的数量进一步增加。当型号

更替为 W30 时，轨迹的数量开始趋于稳定，变化幅

度和变化范围均减小。说明随着磨料型号的变化、粒

径的增加，陶瓷球的研磨轨迹数量随之增加，单位区

域内的轨迹密度得到提升。这种现象出现的原因是磨

粒粒径的增大，磨粒作用在球体表面上的载荷 FL 也

相应增加，在研磨过程中对球体产生的速度 ω2 也随

之提升，球体与下研磨盘的接触频率上升，则形成的

研磨轨迹线数量增加。 

3  研磨参数对氮化硅陶瓷球表面质

量的影响规律 

由上述仿真结果可知，氮化硅陶瓷球在研磨过程

中受到研磨盘的转速 ng、施加的载荷 FN、磨粒粒径

dg 的影响。为了验证仿真结果，同时进一步揭示不同

研磨轨迹下研磨参数对陶瓷球表面研磨质量的影响机

制，现利用锥形研磨盘对氮化硅陶瓷球进行实验研究。 

3.1  实验条件 

采用立式研磨机，型号为 TS−5000，该研磨机的

结构如图 9 所示，上下研磨盘直径均为 320 mm，研

磨盘转速范围设定为 50~200 r/min。选用粗磨后的热

等静压氮化硅陶瓷球为实验对象，毛坯球的粗糙度在

0.49~0.63 μm 范围内浮动，在同一批次里取 4 个样品

用千分尺取 4 个点测量球体的直径 D，如表 1 所示。

设定单颗陶瓷球承受的研磨压力为 1~9 N，采用的

研磨液基液以煤油为主、以机油为辅，在研磨过程

中使用磨粒尺寸为 W7 到 W30 的金刚石磨粒，每组

实验初步设定使用毛坯球 30 颗，每组实验时间为

10 h。  
 

 
 

图 9  锥形研磨机及其结构示意图 
Fig.9 Schematic diagram of taper ball grinder  

and its structure: a) taper ball grinder;  
b) schematic diagram of structure 

 
表 1  毛坯球部分尺寸 

Tab.1 Partial size of blank ball 
mm 

序号 D1 D2 D3 D4 

1 10.066 9.968 10.026 9.998 

2 10.111 9.993 10.027 9.957 

3 10.138 10.081 10.154 9.981 

4 10.203 10.116 10.195 10.100 

 

3.2  方案 

为了研究研磨盘转速和研磨装置施加载荷，以及

它们之间的交互作用，现采用三因素随机实验，分别

确定每个因素的各个水平在另一因素不同水平上的

变化趋势，避免多种因素混合叠加作用对实验结果产 
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生干扰。同时减少实验次数，以提高实验效率。 

此次实验设置的因素和水平如表 2 所示。其中，

三因素即磨粒粒径、研磨盘转速和研磨装置施加载

荷，它们分别与各自对应的 4 个水平进行交叉实验，

共计 16 组。 
 

表 2  实验因素和水平设置 
Tab.2 Experimental factors and level setting 

 Factor  
Level 

Grain size/mm Rotate speed/(r·min–1) Applied load/N

1 W7 50 1.30 

2 W10 100 4.33 

3 W20 150 6.33 

4 W30 200 8.67 

 
采用实验室中的泰勒接触式 surtronic25 型粗糙

度仪测量陶瓷球的表面粗糙度，在测量前对装置进行

标定，以避免观测结果出现球面曲率过大的现象。分

别对陶瓷球表面均匀分布的 6 个点进行测量，将其平

均值作为其粗糙度。将实验得到的氮化硅陶瓷球通过

VHX−1000E 超景深三维显微镜和 HITACHIS−4800

扫描电镜观察分析其表面形貌。 

4  结果与分析 

4.1  实验结果 

以此次实验结果为依据，建立变量与期望值的对

应关系，如表 3 所示。设定研磨盘转速为变量 R，研

磨盘装置施加载荷为变量 L，实验中使用的磨粒型号

为 P，实验测得的陶瓷球表面粗糙度值 Ra 为期望值

E(Ra)。由表 3 可知，实验可以类比为三因素四水平

的正交实验，依据实验结果建立不同研磨参数在不同

水平下的表面粗糙度 Ra 的变化趋势，表 3 中 Pi、Rj、
Lk 分别为磨粒粒直径、转速、载荷对应的水平量，E(Pi, 

Rj, Lk)为相应水平量下的期望值 E(Ra)，具体如图 10

所示。 
 

表 3  L、R、P 与 E(Ra)的对应关系 
Tab.3 Correspondence between L, R, P and E(Ra) 

E(Pi, Rj, Lk ) L1 L2 L3 L4 

R1 E (P1, R1, L1) E (P1, R1, L2) E (P1, R1, L3) E (P1, R1, L4) 
R2 E (P1 R2, L1) E (P1, R2, L2) E (P1, R2, L3) E (P1 R2, L4) 
R3 E (P1, R3, L1) E (P1, R3, L2) E (P1, R3, L3) E (P1, R3, L4) 

P1 

R4 E (P1, R4, L1) E (P1, R4, L2) E (P1, R4, L3) E (P1, R4, L4) 
R1 E (P2, R1, L1) E (P2, R1, L2) E (P2, R1, L3) E (P2, R1, L4) 
R2 E (P2 R2, L1) E (P2, R2, L2) E (P2, R2, L3) E (P2 R2, L4) 
R3 E (P2, R3, L1) E (P2, R3, L2) E (P2, R3, L3) E (P2, R3, L4) 

P2 

R4 E (P2, R4, L1) E (P2, R4, L2) E (P2, R4, L3) E (P2, R4, L4) 
R1 E (P3, R1, L1) E (P3, R1, L2) E (P3, R1, L3) E (P3, R1, L4) 
R2 E (P3 R2, L1) E (P3, R2, L2) E (P3, R2, L3) E (P3, R2, L4) 
R3 E (P3, R3, L1) E (P3, R3, L2) E (P3, R3, L3) E (P3, R3, L4) 

P3 

R4 E (P3, R4, L1) E (P3, R4, L2) E (P3, R4, L3) E (P3, R4, L4) 
R1 E (P4, R1, L1) E (P4, R1, L2) E (P4, R1, L3) E (P4, R1, L4) 
R2 E (P4 R2, L1) E (P4, R2, L2) E (P4, R2, L3) E (P4 R2, L4) 
R3 E (P4, R3, L1) E (P4, R3, L2) E (P4, R3, L3) E (P4, R3, L4) 

P4 

R4 E (P4, R4, L1) E (P4, R4, L2) E (P4, R4, L3) E (P4, R4, L4) 
 

 
 

图 10  Ra 变化趋势 
Fig.10 Change trend of Ra: a) effect trend of lapping disc rotation speed on Ra; b) effect  

trend of applied load on Ra; c) effect trend of particle size on Ra 
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分析图 10a 可知，研磨盘转速与陶瓷球表面粗糙

度值 Ra 成正比，随着研磨盘转速由低转速状态变化

到高转速状态，即由 50 r/min 变化至 200 r/min 时，

陶瓷球的表面粗糙度变化明显。分析图 10b 可知，当

施加的载荷较低时，表面粗糙度值偏低，表面质量较

好。随着载荷的增加，尤其是在区间 4.33~8.67 N 内，

表面粗糙度 Ra 不断增大，表面质量逐渐变差。分析

图 10c 可知，增大参与研磨的磨粒粒径，其表面粗糙

度上升，表面质量变差。当磨粒型号取 W10 以上时，

其表面粗糙度开始递增，球体表面质量持续下降。 

4.2  实验分析 

此次实验分为 4 组，分别在 W7、W10、W20、

W30 型号磨粒下进行，以不同转速在同一载荷变化范

围内的表面粗糙度为实验对象，探讨各个研磨参数对

陶瓷球表面质量的影响。实验得到的陶瓷球表面粗糙

度变化规律如图 11 所示。 

在相同磨粒、载荷条件下，转速对表面质量的变

化规律基本接近。如图 11a 所示，在 W7 磨粒条件下。

随着研磨盘转速的降低，磨粒参与研磨的时间变长，

陶瓷球表面开始与磨粒充分接触，研磨盘与单颗陶瓷

球之间的磨粒浓度变大，陶瓷球与研磨盘之间参与研

磨的磨粒量变多，作用在每个磨粒上的法向力减小，

陶瓷球表面开始由滑动磨损转变为滚动磨损，从而使

陶瓷球的表面粗糙度降低[27]，球体表面质量变好。 

在相同磨粒、转速条件下，载荷对表面质量的影

响效果大体相同。如图 11a 所示，在 W7 磨粒条件下，

随着载荷从 8.67 N 减小至 1.30 N，不同转速下测得

的球体表面粗糙度均呈下降趋势。其中，在 50 r/min

下的粗糙度 Ra 由 0.051 7 μm 降至 0.009 6 μm，载荷

和表面粗糙度呈正相关。在不同载荷下测得的球体表

面粗糙度均呈上升趋势。其中，在 8.67 N 条件下的

表面粗糙度 Ra 由 0.091 2 μm 上升至 0.151 μm，转速

和粗糙度成正比。在增大研磨装置施加载荷时，处于

陶瓷球与研磨盘接触部分的单颗磨粒所承受的约束

也随之增加，嵌入研磨盘内部的磨粒浓度上升，磨粒

以刻划的方式较深地切入陶瓷球表面，研磨后的陶瓷

球表面质量下降[28]。 

对比图 11a—d 可知，选择不同的磨粒型号，在
相同转速和载荷条件下得到的球体表面粗糙度差异
较大。如图 11a 所示，当选用粒径较小的磨粒型号
W7 时，陶瓷球在 50 r/min 的转速和 1.30 N 载荷下得
到的最小粗糙度为 0.009 6 μm。由图 11d 可知，当选
用粒径较大的磨粒型号 W30 时，陶瓷球在相同研磨
条件下得到的最大粗糙度为 0.133 1 μm。即减小磨粒
粒径，球体的表面粗糙度也相应减小。磨粒粒径的减
小在一定程度上不仅能够增加被加工球体单位面积
内的磨粒数量，还能提升研磨过程中有效切削磨粒的 

 

 
 

图 11  各个型号磨粒下不同转速在相同载荷变化范围内的表面粗糙度变化趋势 
Fig.11 Change trend of surface roughness at different rotation speed under the same  

load variation range for different types of abrasive particles 
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数量在整体磨粒数量中的比例，使球体在加工中充分

受到来自磨粒的切削作用，表面质量变好。 

4.3  研磨参数对陶瓷球表面形貌的影响 

实验采用热等静压氮化硅陶瓷球，将上述实验的

毛坯球进行取样分析，通过观察可知，毛坯表面质量

较差，球体表面存在明显的烧结和缺陷，如图 12a 所

示。为了探究不同轨迹下的研磨参数对陶瓷球表面

质量的影响，现对研磨后的球体表面进行去除机理

分析。 

利用VHX−1000E超景深三维显微镜和HITACHIS− 

4800 扫描电镜对实验后的陶瓷球表面进行观察，分

析不同研磨参数对陶瓷球表面质量的影响。在对陶瓷

球表面进行研磨的过程中，更改磨粒的型号（粒径）， 
 

球体表面的质量呈现不同的状态。由图 13 可知，当

采用 W30 型号磨粒进行研磨加工时，球体表面划痕

较深，表面质量较差。由图 14 可知，当更换磨粒型

号为 W7 时，表面划痕由深变浅，表面质量得到改善。 

陶瓷球在研磨加工时的材料去除方式主要有二

体断裂去除和三体脆形断裂去除。相关文献指出，当

二体断裂去除方式在材料去除方式中所占比例增加，

材料的表面质量变差[29]。增大研磨装置施加的载荷，

磨粒被逐步挤压进入陶瓷球表面，从而产生了裂纹。

随着载荷的增加，陶瓷球表面的裂纹持续延伸，最终

从表面剥落，形成凹坑。研磨装置对磨粒的挤压作用

加剧，磨粒被逐渐切入工件表面，进行滑动运动，从

而在陶瓷球表面划擦，形成划痕。如图 13d 和图 15a

所示，可以明显观察到磨粒划擦后陶瓷球加工表面产 

 
 

图 12  陶瓷球毛坯表面形貌 
Fig.12 Surface morphology of ceramic ball blank: a) surface defects of blank ball;  

b) three-dimensional morphology of defects 
 

 
 

图 13  W30 磨粒下载荷变化的陶瓷球表面超景深图 
Fig.13 Ultra-depth 3D microscope map of ceramic ball surface by W30  

abrasive particles under load variation 
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图 14  W7 磨粒下转速变化的陶瓷球表面超景深图 
Fig.14 Ultra-depth 3D microscope map of ceramic ball surface W7 abrasive  

particles under rotation speed variation 
 

 
 

图 15  表面缺陷 SEM 图 
Fig.15 SEM image of surface defects: a) pit defect; b) micro crack defect 

 
生的凹坑和划痕。此时材料去除方式中二体断裂去除

的比例较高，研磨得到的陶瓷球表面质量较差，故在

图 13a 所示工艺条件下加工得到的表面质量较好。同

理，随着研磨盘转速的减小，研磨液中的金刚石磨料

趋于均匀分布于陶瓷球表面，在陶瓷球和研磨盘的接

触区域内参与研磨的单颗磨粒受到的载荷减小，受到

的约束变少，陶瓷球表面与磨粒的相互作用更加充

分。如图 14a—d 和图 15b 所示，陶瓷球表面划伤和

雪花状缺陷减少，但表面产生的微小断裂裂纹增多。

此时，材料去除方式中三体脆形断裂去除所占的比例

上升，研磨得到的陶瓷球表面质量较好，故在图 15a

所示研磨参数下得到的表面质量较高。 

对比图 13、14 中加工后的表面形貌和图 12 中初

始毛坯球的表面形貌可知，研磨盘转速、研磨装置施加

载荷、磨粒粒径对陶瓷球表面质量有着重要的影响。减

小转速、载荷、粒径能够得到良好的表面质量。相反增

加转速、载荷、粒径，则会得到较差的表面质量。 

4.4  实验与仿真分析 

在陶瓷球的研磨过程中，通过降低研磨盘的转

速，陶瓷球的研磨轨迹趋于稀疏，在单位时间内参与

研磨的磨粒数量增加，磨粒浓度上升。此时，陶瓷球

的表面粗糙度下降，材料去除方式主要以三体脆性断

裂去除为主，陶瓷球表面的划伤和凹坑较少，细小裂

纹较多，表面质量较好。 

增大研磨装置的施加载荷，陶瓷球研磨轨迹的密

集度上升。这表明磨粒受到的约束变大，磨粒的运动

方式由滚动转变为滑动运动。此时陶瓷球的表面粗糙

度上升，材料去除方式以二体断裂去除为主，表面划

伤和凹坑较多，表面质量较差。 
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5  结论 

1）根据氮化硅陶瓷球在锥形研磨法研磨过程中

轨迹的变化，建立了陶瓷球研磨轨迹的数学模型。基

于此进行了仿真及实验，分析可知陶瓷球在研磨过程

中会受到磨粒粒径 dg、研磨盘转速 ng、研磨装置施加

在陶瓷球上的载荷 FN 的共同影响。 

2）在研磨的过程中，磨粒粒径 dg、研磨装置施

加在陶瓷球上的载荷 FN 和研磨盘转速 ng 越小，研磨

轨迹越稀疏。此时以三体脆性断裂去除为主，陶瓷球

表面的划伤和凹坑较少，微小裂纹较多，表面质量较

好。反之，磨粒粒径 dg、载荷 FN 和转速 ng 越大，研

磨轨迹的密集程度越高。此时以二体断裂去除为主，

陶瓷球表面的划伤和凹坑较多，表面质量较差。 

3）采用降低研磨盘转速 ng、减少研磨装置施加

载荷 FN、使用较小磨粒型号的研磨方法，能够使研

磨后的陶瓷球表面粗糙度降低，表面缺陷变少，表面

质量变好。 
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