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超声 ELID 复合磨削磨削力模型研究

赵　 波　 　 刘　 折　 　 郑友益　 　 卞平艳
(河南理工大学机械与动力工程学院,焦作　 454000)

文　 摘　 以 ELID 电解原理为基础,结合超声振动辅助磨削过程中单颗磨粒的运动学分析,建立了超声

ELID 复合磨削条件下的磨削力数学解析模型,并对模型进行了分析和仿真。 对模型的分析表明:超声振动改

变了磨粒的运动轨迹,使同等条件下的未变形切屑厚度减小,砂轮的在线电解修整使磨粒始终处于锋锐状态,
而且影响砂轮的实际切削深度,进而对磨削力产生影响。 磨削力随着超声振动频率、振幅、电解电压、脉冲比、
电解液电阻率的增大而减小;随着切削深度、工件速度的增大而增大。
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Grinding Force Modeling for Ultrasonic ELID Composite Grinding

ZHAO Bo　 　 LIU Zhe　 　 ZHENG Youyi　 　 BIAN Pingyan
(School of Mechanical and Power Engineering, Henan Polytechnic University,Jiaozuo　 454000)

Abstract　 Based on electrolytic principle and the kinematics analysis for single abrasive grit with ultrasonic vi-
bration,the mathematical model of grinding force for ultrasonic ELID composite grinding is proposed. The analysis and
simulation are conducted to the model. The analysis of the model shows that:ultrasonic vibration changes the motion
trajectory of the abrasive grains, and the undeformed chip thickness is reduced under the same conditions. The in-
process dressing of grinding wheel maintains the abrasive grits in the fengrui state, but also affects the actual depth of
cut of the grinding wheel. All that will impact on the grinding force. The grinding force decreases with the increase of
ultrasonic vibration frequency and amplitude, the electrolysis voltage, the pulse ratio, the electrolyte resistivity, and
increases as the depth of cut, the workpiece speed increases.
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0　 引言

工程陶瓷因其强度高、耐高温、耐磨损、耐腐蚀而

广泛应用于机械、电子、宇航、汽车、冶金、化工等领

域。 然而由于工程陶瓷硬度和脆性极高,成形加工十

分困难,其加工成本达整个陶瓷元件成本的 80% ~
90% 。 因此,如何高效地获得超精密的加工表面,降
低加工成本一直是该领域亟待解决的主要问题[1]。

目前在硬脆材料的精密超精密制造方面,应用较

多的是 ELID 镜面磨削和超声精密加工技术。 ELID
镜面磨削技术虽然能获得超精密的加工表面,但其加

工效率较低,成本较高。 文献[2-3]表明,在硬脆材

料的加工中引入超声波振动,不仅能够大幅度提高磨

削效率,而且能有效地改善陶瓷磨削表面质量。 因

此,将超声振动辅助磨削技术与 ELID 磨削技术相复

合,形成一种多工艺复合的高效镜面加工技术将可能

在高效的同时获得超精密的加工表面,大大降低硬脆

材料的加工成本。
目前,将超声振动辅助磨削技术与 ELID 磨削技

术相结合的相关文献很少,仅台湾海洋大学游祥志采

用超声复合 ELID 磨削碳钢,获得一定范围内加工表

面粗糙度几乎不受切削深度影响的规律[4],然而,仅
是做了一些简单的实验,并没有对复合条件下的磨削
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机理进行深入研究。 本文在对 ELID 电解原理以及

单颗磨粒运动轨迹分析的基础之上,结合现有磨削力

模型,建立了超声 ELID 复合磨削条件下的磨削力数

学解析模型,并对模型进行了分析和仿真。
1　 超声 ELID 复合磨削技术的实现

超声 ELID 复合磨削技术是将超声振动辅助磨

削与 ELID 砂轮在线电解修整技术相复合的高效精

密加工方法。 如图 1 所示,金属结合剂砂轮在作轴向

高频振动的同时,还充当着电解池的阳极,实现砂轮

的在线电解修整。 该复合技术充分发挥了超声振动

辅助磨削高质高效以及 ELID 超精密加工的优点,是
一种新的高效超精密加工技术。

图 1　 超声 ELID 复合磨削装置示意图

Fig. 1　 Schematic illustration of ultrasonic ELID composite grinding

2　 超声 ELID 复合磨削磨削力模型的建立

2. 1　 磨削力的组成分析

磨削力主要由切屑变形力和摩擦力两部分组成,
单颗磨粒的法向和切向磨削力可表示为

Fgn = Fgnc + Fgns

Fgt = Fgtc + Fgts
{ (1)

式中,g 表示单颗磨粒,n 和 t 分别表示法向和切向,c
和 s 分别表示力的性质是切屑变形力和摩擦力。

由文献[5]可知,磨削过程中由摩擦引起的法向

力和切向力分别为

Fgns = Sp-

Fgts = μSp-{ (2)

式中,S 为单颗工作磨粒的顶面积,p- 为磨粒磨钝平面

与工件表面之间的平均接触压力,与材料硬度有关,
μ 为摩擦因数。

此时,磨削力的表达式可写为

Fn = Fnc + Fns = Fnc + NlSp
-

F t = F tc + F ts = F tc + NlμSp
-{ (3)

式中,Nl 为磨削过程中的有效磨粒数。
欲求磨削力 Fn 和 F t 还需求出切屑变形力 Fn c

和 F t c 以及磨削过程中的有效磨粒数 Nl。
2. 2　 切屑变形力 Fnc 和 Ftc

轴向超声振动单颗磨粒运动轨迹如图 2 所示。

图 2　 轴向超声振动单颗磨粒运动轨迹

Fig. 2　 Cutting trace of a single abrasive grains in
axial direction with ultrasonic vibration

由简谐振动特点,单颗磨粒的运动方程可表示为

x = (vs + vw) t
y = Asin(ωt + φ){ (4)

消去时间 t,得

y = Asin(ω x
vs + vw

+ φ) (5)

则,在接触弧长 l 内,单颗磨粒的运动路线长度

ls = ∫l
0

1 + (dy / dx) 2 dx

= ∫l
0

1 + [ 2Aπf
vs + vw

cos( 2πf
vs + vw

x + φ)]
2

dx
(6)

磨削过程中单位时间内去除材料的体积为

Vc = apbvw (7)
ap 为实际切削深度,b 为砂轮与工件的接触宽度,vw
为进给速度。

单位时间内参加切削的磨粒数:
N = Mbvs (8)

式中,M 为单位面积磨粒数,vs 砂轮线速度。
则单颗磨粒去除材料的体积为

Vg =
vc
N

= apvw
Mvs

(9)

　 　 可得单颗磨粒的平均切削横断面积为

S = Vg

ls
=

apvw

Mvs∫l
0

1 + 2Aπf
vs + vw

cos( 2πf
vs + vw

x + φ)é

ë

ù

û

2

dx

(10)

　 　 根据平均切削断面面积理论,作用在单颗磨粒上

的法向磨削力与切屑横断面面积成正比,即:
Fgnc = KS (11)

—23— 宇航材料工艺　 　 http:∥www. yhclgy. com　 　 2014 年　 第 4 期



式中, K 为系数(常数)
如果只考虑切削作用于磨粒前面的法向力而忽

略切屑与磨粒的摩擦力,并假定磨粒为圆锥形,按几

何关系有[ 6 ]:
Fgnc

Fgtc

= 4
π
tanθ (12)

式中,θ 为磨粒半顶锥角。
所以,

Fgtc =
πKS
4tanθ

(13)

将(10)式带入(11)式和(13)式可得单颗磨粒的法向

和切向磨削力

Fgnc =
Kapvw

Mvs∫l
0

1 + 2Aπf
vs + vw

cos( 2πf
vs + vw

x + φ)é

ë

ù

û

2

dx

Fgtc =
πKapvw

4tanθMvs∫l
0

1 + 2Aπf
vs + vw

cos( 2πf
vs + vw

x + φ)é

ë

ù

û

2

dx

ì

î

í

(14)
在整个接触弧段上的切屑变形力为

Fnc = NlFgnc = MblFgnc

F tc = NlFgtc = MblFgtc
{ (15)

将(14)式带入(15)式,可得

Fnc =
Kblapvw

vs∫l
0

1 + 2πAf
vs + vw

cos( 2πf
vs + vw

x + φ)é

ë

ù

û

2

dx

(16)

Ftc =
πKblapvw

4tanθvs∫l
0

1 + 2πAf
vs + vw

cos( 2πf
vs + vw

x + φ)é

ë

ù

û

2

dx

(17)
2. 3　 磨削过程中的有效磨粒数

假设在磨削过程中为有效磨粒的条件为:
(1)磨粒由结合剂和氧化膜共同束缚;
(2)磨粒下端露出氧化膜表面。
图 3 为 ELID 磨削过程中砂轮表面示意图。

图 3　 砂轮表面示意图

Fig. 3　 Schematic illustration of wheel surface

图 3 中灰色磨粒下端刚刚不露出氧化膜下表面,
上端与 1 线相接触,处于临界状态,所以只要磨粒上

顶端在 1 线和 2 线之间即满足假设条件。
设磨粒的体积分数为 Vm,磨粒直径 d ,氧化膜厚

度 h ,砂轮宽度 b ,接触弧长 l ,弧段内有效磨粒数

Nl,单位体积磨粒数 NV,砂轮直径 D,半经 R。
假设磨粒为球形,则:

4
3
π( d

2
) 3NV = Vm (18)

则,

NV = 6Vm

πd3 (19)

　 　 假设磨粒在砂轮中均匀分布,那么可以认为磨粒

顶端在砂轮中也是均匀分布,所以只要求出介于 1 线

和 2 线之间砂轮的体积(有效体积 Vy)即可求得有效

磨粒数。
有效体积为:

Vy = [π(R - h) 2 - π(R - d) 2] bl
πD

(20)

　 　 有效磨粒数为:

Nl = NVVy =
6Vm

πd3
bl
D
(D - h - d)(d - h) (21)

2. 4　 ELID 对实际磨削深度的影响

在 ELID 磨削过程中,砂轮的修整是靠金属结合

剂的电解作用,而金属结合剂的电解又会影响砂轮的

实际切削深度,进而影响工件的形状精度,所以有必

要计算砂轮的实际磨削深度。
由法拉第电解定律[7]可知

dVv

dt
= η MI

zFρ
(22)

式中,Vv 为去除金属结合剂的体积, t 为有效电解时

间, η为电流的效率,M为金属结合剂的分子量, z为
金属元素的化合价, ρ 为金属结合剂的密度, F 为法

拉第常数。
则去除金属结合剂的体积为

Vv = η
MIte
zFρ

(23)

　 　 阳极溶解厚度:

le = η
MIte
zFρAa

(24)

式中,Aa 为阳极部分进行传导的有效区域面积。
根据欧姆定律

I = U
R

(25)

　 　 R 由电解液电阻 Re 和氧化膜电阻 Ro 决定。

Re =
ρehe

Ae
(26)
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Ro =
ρoh
Ae

(27)

式中,ρe 为电解液电阻率,he 为极间间隙,ρo 氧化膜

电阻率,h 氧化膜厚度,Ae 阴极有效面积。
将(26)、(27)式带入(25)式

I = U
R

= UAe

ρehe + ρoh
(28)

将(28)式带入(24)式可得

le = η
MIte
zFρAa

= ηMteUAe

zFρAa(ρehe + ρoh)
(29)

所以,可得磨削深度为

ap = a′p - le = a′p - ηMteUAe

zFρAa(ρehe + ρoh)
(30)

式中,a′p 为名义磨削深度。
2. 5　 磨削力模型的建立

将(16)、 (17)、 (21)式带入 (3)式,并将(30)
式带入,可得超声 ELID 复合磨削磨削力数学模型,
即

Fn = Kbl[ zFρAa(ρehe + ρoh)a′p - ηMteUAe]vw

vsFρAa(ρehe + ρoh)∫l
0

1 + 2πAf
vs + vw

cos( 2πf
vs + vw

x + φ)é

ë

ù

û

2

dx

+ 6vm
πd3

bl
D
(D - h - d)(d - h)Sp- (31)

F t =
πKbl[ zFρAa(ρehe + ρoh)a′p - ηMteUAe]vw

4tanθvszFρAa(ρehe + ρoh)∫l
0

1 + 2πAf
vs + vw

cos( 2πf
vs + vw

x + φ)é

ë

ù

û

2

dx

+ μ
6vm
πd3

bl
D
(D - h - d)(d - h)Sp-

(32)
3　 关于模型的几点分析

(1)由模型的建立过程可知,式中的第一项为材

料的切屑变形力,第二项为砂轮磨钝引起的摩擦力。
磨削力随着超声振动频率、振幅、电解电压、脉冲比、
电解液电阻率的增大而减小;随着切削深度、工件速

度的增大而增大。
(2)超声振动改变了磨粒的运动轨迹,使同等条

件下的未变形切屑厚度减小,进而使磨削力减小。 砂

轮的在线电解修整使磨粒始终处于锋锐状态,还影响

砂轮的实际切削深度,进而对磨削力产生影响。
(3)氧化膜的厚度对有效磨粒数有很大影响,氧

化膜越厚,有效磨粒数越少,抛光能力越强,氧化膜

薄,则有效磨粒数多,抛光性能差。
(4)超声振动主要影响切屑变形力,由式(16)可

知,无超声振动时的切屑变形力为:

F′nc =
Kbl[ zFρAa(ρehe + ρoho)a′p - ηMteUAe]vw

vszFρAa(ρehe + ρoho) l
(33)

　 　 由此可知,同等条件下,无超声振动时的切屑变

形力与附加超声振动时切屑变形力的关系为:
F′nc
Fnc

= l

∫l
0

1 + 2πAf
vs + vw

cos( 2πf
vs + vw

x + φ)é

ë

ù

û

2

dx
(34)

4　 磨削力模型的仿真分析

以超声 ELID 复合内圆磨削纳米复相 ZTA 陶瓷

为例对模型进行仿真分析。 选用金属结合剂金刚石

砂轮,粒度 280#,浓度 100% ,外径 20 mm,宽度 18
mm;工件尺寸,内径 35 mm,宽度 100 mm。 基于仿真

所选定的磨削条件,令磨粒顶半角 θ = 53°,磨粒顶面

积 S=3 μm2,摩擦因数 μ 取 0. 2。 文献[8-9]电解电

压取 90 V,电解效率 η 取 50% ,脉冲比 50% 。 以砂

轮转速 6 m / s,磨削深度 30 μm,工件转速 150 r / min,
超声振幅 15 μm,频率 35 kHz 为基本的仿真参数对

模型进行仿真。 当模型中振幅取 0 时即为 ELID 磨

削下的磨削力,所以本节分别对 ELID 和超声 ELID
复合磨削下的磨削力进行仿真,以观察超声振动对磨

削力的影响。 对不同砂轮速度、磨削深度、超声频率

和振幅下的磨削力进行仿真,仿真结果如图(4)所

示。 由图 4 可以看出,无论是 ELID 磨削还是超声

ELID 复合磨削,磨削力均随着砂轮速度的增大而减

小,随着切削深度的增大而增大,但是超声 ELID 复

合磨削下的磨削力小于 ELID 磨削,这是由于超声振

动使同等条件下的未变形切屑厚度减小所致。 从图

中还可以看出,随着超声振幅、频率的增大磨削力逐

渐减小,所以工程应用中,在保持声学系统稳定的前

提下,应尽量增大超声振动的振幅和频率。
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(a)　 砂轮速度 (b)　 磨削深度

　 　
(c)　 不同振幅 (d)　 超声频率

图 4　 模型仿真图

Fig. 4　 Simulation of the modeling

5　 结论

(1)超声振动的引入有助于减小磨削力,且磨削

力随着超声振动振幅、频率的增大而减小。
(2)氧化膜的厚度对有效磨粒数有很大影响,进

而影响磨削力,加工过程中要合理控制加工参数,以
维持最佳的氧化膜厚度。

(3)磨削力随着超声振动频率、振幅、电解电压、
脉冲比、电解液电阻率的增大而减小;随着切削深度、
工件速度的增大而增大。
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