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摘要：本文聚焦于微晶刚玉在磨料磨具领域的应用，深入探讨了其磨损机理以及表面加工性能。首先介绍了微晶

刚玉的基本特性，包括其晶体结构、物理化学性质等。通过实验研究和理论分析，详细阐述了微晶刚玉在磨削过

程中的磨损机理，涉及机械磨损、化学磨损以及热磨损等方面，同时对微晶刚玉磨具在不同加工条件下的表面加

工性能进行了系统研究，以期为微晶刚玉磨具的优化设计和应用提供了理论依据和实践指导。
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前言

磨料磨具作为现代制造业中不可或缺的工具，在机

械加工、电子制造、航空航天等众多领域发挥着关键作

用。随着科技的不断进步和工业的快速发展，对磨料磨

具的性能要求也日益提高。磨料作为磨具的核心组成部

分，其性能直接影响着磨具的加工效率、加工质量和使

用寿命。微晶刚玉作为一种新型的磨料材料，近年来受

到了广泛关注。它具有独特的晶体结构和优异的物理化

学性能，如高硬度、高韧性、良好的自锐性等，这些特

性使其在磨料磨具领域展现出巨大的应用潜力。然而目

前对于微晶刚玉在磨料磨具领域的应用研究还不够深

入，尤其是在其磨损机理和表面加工性能方面，尚缺乏

系统的理论和实践支持。磨损机理是理解磨料磨具在加

工过程中性能变化的关键。磨料在磨削过程中会受到各

种力的作用，同时还会与被加工材料发生化学反应，这

些因素共同导致磨料的磨损。深入研究微晶刚玉的磨损

机理，有助于揭示其磨损规律，为提高磨具的使用寿命

和加工性能提供理论依据。表面加工性能是衡量磨料磨

具加工效果的重要指标。不同的加工条件和磨料性能会

对被加工表面的粗糙度、加工精度和材料去除率等产生

影响。了解微晶刚玉磨具的表面加工性能，有助于优化

加工工艺参数，提高加工质量和效率。因此，本文旨在

通过对微晶刚玉在磨料磨具领域的应用进行深入研究，

探讨其磨损机理和表面加工性能，为微晶刚玉磨具的进

一步发展和应用提供科学依据。

1 微晶刚玉的基本特性

1.1 晶体结构

微晶刚玉是一种由众多细小刚玉晶体聚集而成的

多晶体材料。从晶体学角度来看，其晶体结构与普通刚

玉具有高度的相似性，均归属于六方晶系，具备刚玉所

特有的晶体结构特征。在刚玉的晶体结构中，氧离子以

六方最密堆积的方式排列，铝离子则填充于八面体间隙

之中，形成稳定的化学键合结构，这种结构赋予了刚玉

材料一系列优异的性能。然而微晶刚玉的显著特点在于

其晶体尺寸极为细小，通常处于微米级别。这种微小的

晶体结构使得微晶刚玉展现出独特的性能。在微观尺度

上，微晶刚玉的晶体之间存在着大量的晶界。晶界是晶

体结构中不同取向晶体之间的过渡区域，其原子排列相

对无序，存在着较高的能量。晶界的存在对微晶刚玉的

材料性能产生了多方面的重要影响。从力学性能方面来

看，晶界可以作为位错运动的障碍。位错是晶体中的一

种线缺陷，其运动会导致材料的塑性变形。当位错运动

到晶界处时，由于晶界处原子排列的不规则性，位错难

以继续向前运动，从而被阻碍在晶界附近。这种对位错

运动的阻碍作用使得微晶刚玉在受到外力作用时，需要

更大的应力才能使位错越过晶界继续运动，进而提高了

材料的硬度和强度。例如，在磨削过程中，微晶刚玉磨

具需要承受较大的磨削力，其高硬度和高强度特性能够

保证磨具在磨削过程中不易发生变形和破碎，从而有效

地完成磨削任务
[1]
。另一方面，晶界也为材料的变形和

断裂提供了通道。在材料受到外力作用时，晶界处的原

子结合相对较弱，容易发生相对滑动和分离。当应力达

到一定程度时，晶界处可能会首先产生微裂纹，随着应

力的继续增加，微裂纹会沿着晶界扩展，最终导致材料

的断裂。这种特性使得微晶刚玉在具有高硬度的同时，

还具有一定的韧性。与单晶体材料相比，多晶体材料中

的晶界能够分散应力，避免应力集中在一个点上，从而

提高了材料的抗断裂能力。在磨削过程中，磨具会受到

周期性的冲击和摩擦力，微晶刚玉的韧性能够使其在磨
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削过程中不易发生脆性断裂，延长了磨具的使用寿命。

1.2 物理化学性质

1.2.1 高硬度与高耐磨性

微晶刚玉的硬度通常在莫氏硬度 9 级以上，接近

于天然刚玉。硬度是衡量材料抵抗局部变形，特别是塑

性变形、压痕或划痕的能力的重要指标。高硬度使得微

晶刚玉能够有效地磨削各种硬质材料，如淬火钢、硬质

合金等。在磨削过程中，磨料颗粒需要切入被加工材料

表面，高硬度的微晶刚玉能够提供足够的切削力，将材

料从工件表面去除，从而实现高效的磨削加工。

1.2.2 良好的化学稳定性

在化学稳定性方面，微晶刚玉对大多数酸、碱和有

机溶剂具有良好的耐腐蚀性。这是由于其晶体结构中铝

离子和氧离子之间形成了稳定的离子键和共价键，使得

微晶刚玉的化学性质相对稳定。在恶劣的化学环境下，

如酸洗、碱洗等加工过程中，微晶刚玉能够保持其晶体

结构和性能不变，不会与化学物质发生剧烈的化学反应。

1.2.3 较高的热稳定性

微晶刚玉还具有较高的热稳定性。在高温下，许多

材料的晶体结构和性能会发生显著变化，如软化、分解

等，从而影响其使用性能。然而，微晶刚玉能够在高温

下保持其晶体结构和性能不变。这是由于其晶体结构中

原子之间的键合强度较高，需要较高的能量才能破坏其

晶体结构。在高速磨削等高温加工条件下，磨削区会产

生大量的热量，导致磨具和被加工材料的温度升高。微

晶刚玉的高热稳定性能够使其在高温下仍然保持良好

的硬度和强度，不会发生软化或变形，从而保证了磨削

加工的质量和效率。例如，在高速磨削硬质合金时，磨

削区的温度可能会高达几百甚至上千摄氏度，微晶刚玉

磨具能够在这种高温环境下稳定工作，有效地完成磨削

任务。

2 微晶刚玉的磨损机理

2.1 机械磨损

机械磨损是微晶刚玉在磨削过程中最主要的磨损

形式之一。在磨削过程中，磨料颗粒与被加工材料之间

会发生强烈的摩擦和碰撞，导致磨料颗粒的破碎和磨损。

微晶刚玉的机械磨损主要包括磨粒磨损和疲劳磨损。磨

粒磨损是指磨料颗粒在磨削力的作用下，像刀具一样切

入被加工材料，同时自身也会受到被加工材料的反作用

力而发生磨损。由于微晶刚玉具有高硬度和脆性，在磨

粒磨损过程中，磨料颗粒容易出现破碎和剥落现象
[2]
。

疲劳磨损是指磨料颗粒在反复的磨削力作用下，其内部

会产生应力集中，当应力超过材料的疲劳极限时，就会

在磨料颗粒表面或内部产生裂纹，随着裂纹的扩展，最

终导致磨料颗粒的破碎和脱落。微晶刚玉的微小晶体结

构和大量的晶界使得其内部的应力分布更加复杂，容易

产生应力集中，从而加剧了疲劳磨损。

2.2 化学磨损

化学磨损是指磨料颗粒与被加工材料或磨削液中

的化学物质发生化学反应，导致磨料颗粒的化学成分和

结构发生变化，从而引起磨损。在磨削过程中，微晶刚

玉可能会与被加工材料中的某些元素发生化学反应，生

成新的化合物。例如，当磨削钢铁材料时，微晶刚玉中

的氧化铝可能会与铁发生反应，生成铁铝尖晶石等化合

物。这些新生成的化合物可能会降低磨料颗粒的硬度和

耐磨性，加速磨料的磨损。除此以外，磨削液中的化学

物质也可能会对微晶刚玉产生腐蚀作用，导致磨料颗粒

的表面发生化学变化，从而影响其磨削性能。例如，一

些酸性的磨削液可能会与微晶刚玉发生化学反应，溶解

其表面的氧化铝，导致磨料颗粒的磨损。

2.3 热磨损

热磨损是指在磨削过程中，由于磨削区产生大量的

热量，导致磨料颗粒和被加工材料的温度升高，从而引

起磨料颗粒的磨损。在高速磨削过程中，磨削区的温度

可能会高达几百甚至上千摄氏度。高温会使微晶刚玉的

晶体结构发生变化，导致其硬度和强度降低，从而加速

磨料的磨损
[3]
。此外，高温还可能会使磨料颗粒与被加

工材料之间发生扩散现象，形成新的化合物，进一步影

响磨料的磨削性能。与此同时，热应力也是导致热磨损

的重要因素之一。由于磨料颗粒和被加工材料的热膨胀

系数不同，在温度变化时会产生热应力。当热应力超过

材料的强度极限时，就会导致磨料颗粒的破裂和脱落。

3 微晶刚玉磨具的表面加工性能

3.1 表面粗糙度

表面粗糙度作为衡量被加工表面质量的关键指标

之一，深刻影响着零件的配合性质、耐磨性、疲劳强度

以及耐腐蚀性等诸多性能。微晶刚玉磨具凭借其独特的

物理化学特性，对被加工表面的粗糙度产生着显著且复

杂的影响。众多实验研究结果表明，微晶刚玉磨具的粒

度、硬度、结合剂类型以及磨削工艺参数等多方面因素，

均会对被加工表面的粗糙度产生不同程度的作用。从磨
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具粒度的角度来看，一般来说，磨具粒度越细，被加工

表面的粗糙度越小。这是因为细粒度的磨具中，磨料颗

粒的尺寸更小，在磨削过程中能够提供数量更多的磨削

刃。这些密集分布的磨削刃在切入被加工材料时，每个

磨削刃所承担的切削负荷相对较小，从而使得磨削痕迹

的深度和宽度都得到有效减小
[4]
。例如，在精密磨削光

学玻璃等对表面质量要求极高的工件时，采用细粒度的

微晶刚玉磨具，能够获得表面粗糙度极低的加工表面，

满足光学元件对表面光洁度的严格要求。磨削工艺参数

如磨削速度、进给速度和磨削深度等，也会对表面粗糙

度产生重要影响。适当提高磨削速度可以减小磨削痕迹

的宽度。这是因为提高磨削速度使得磨料颗粒在单位时

间内通过被加工表面的次数增加，每个磨料颗粒对表面

的切削作用时间缩短，从而使得磨削痕迹的宽度减小，

降低了表面粗糙度。但过高的磨削速度可能会导致磨具

磨损加剧，磨削过程中产生的热量增加，引起被加工材

料的热变形和磨具的热损伤，反而影响表面质量。进给

速度和磨削深度过大会增加磨削力，磨削力的增大使得

磨削过程中的振动加剧，磨削痕迹的不均匀性增加，从

而导致表面粗糙度增大。

3.2 加工精度

加工精度是指被加工零件的实际尺寸、形状和位置

与理想尺寸、形状和位置的符合程度，它是衡量零件加

工质量的重要指标。微晶刚玉磨具在保证加工精度方面

具有一定的优势。由于微晶刚玉具有高硬度和良好的自

锐性，在磨削过程中能够保持稳定的磨削性能。高硬度

使得微晶刚玉磨具在磨削过程中不易发生变形，能够准

确地按照预定的轨迹对被加工材料进行切削，从而减小

了加工误差。良好的自锐性则保证了磨具在磨削过程中

始终保持锋利的磨削刃，使得磨削力相对稳定，进一步

减小了因磨削力变化而引起的加工误差。同时，微晶刚

玉磨具的微小晶体结构使得其磨削刃更加锋利，能够更

精确地去除材料。微小的晶体结构使得磨料颗粒的边缘

更加尖锐，在磨削过程中能够更细腻地切削被加工材料，

去除多余的材料量更加精确，从而提高了加工精度。

3.3 材料去除率

材料去除率是指在单位时间内从被加工材料上去

除的体积或质量，它是衡量磨削加工效率的重要指标。

微晶刚玉磨具的材料去除率受到多种因素的影响。磨具

的粒度和硬度是影响材料去除率的重要因素。一般来说，

粒度较粗的磨具具有较大的磨削刃，在磨削过程中能够

与被加工材料有更大的接触面积，从而能够更快地去除

材料，材料去除率较高。但过粗的粒度可能会导致表面

粗糙度增大，因为粗粒度的磨料颗粒在磨削过程中留下

的磨削痕迹较深较宽。硬度较高的磨具能够承受较大的

磨削力，在磨削过程中不易发生变形和磨损，从而能够

保持稳定的磨削性能，提高材料去除率。但过高的硬度

可能会使磨具磨损加剧，磨具表面的磨料颗粒容易过早

脱落，导致材料去除率的稳定性降低
[5]
。除此以外，提

高磨削速度和进给速度可以增加单位时间内的磨削量。

提高磨削速度使得磨料颗粒在单位时间内通过被加工

表面的距离增加，单位时间内去除的材料量增多；提高

进给速度则使得被加工零件在单位时间内相对于磨具

的移动距离增加，同样增加了单位时间内的磨削量，从

而提高材料去除率。但过高的速度可能会导致磨具磨损

加剧和磨削温度升高。磨具磨损加剧会使得磨削刃变钝，

磨削力增大，影响材料去除率的稳定性；磨削温度升高

可能会引起被加工材料的热变形和磨具的热损伤，进一

步影响材料去除率和加工质量。磨削深度过大会增加磨

削力，可能导致磨具损坏和加工质量下降。

参考文献

[1]高云琴,郭凯歌,马爱琼,等.莫来石-刚玉-镁铝尖

晶石复相材料的抗碱侵蚀性能研究[J].耐火材料,202

4,58(4):334-340.

[2]李海涛,樊利存,程浩艳,等.助烧剂对微晶 Al_(2)O

_(3)刚玉磨料结构与性能的影响[J].河南科技大学学

报:自然科学版,2023,44(3):1-6.

[3]徐三魁,赵建昌,邹文俊.超微晶刚玉磨料的生产技

术及应用[J].金刚石与磨料磨具工程,2007(2):4.

[4]郝丙君.微晶刚玉砂轮磨削 TC17 钛合金试验研究

[D].大连理工大学,2015.

[5]刘谦,杨理钧,田欣利,et al.基于微晶刚玉砂轮的

20 CrMnTi 齿轮成型磨削表面完整性[J].北京科技大

学学报,2018,040(003):357-365.

作者简介：杨文君，1987.02.19，女，山东淄博，学

历：大专；研究方向：新材料，单位：山东磐石刚玉

有限公司。


	微晶刚玉在磨料磨具领域的应用：磨损机理与表面加工性能杨文君 赵柏喻 国姗姗

