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摘要: 为了提高氧化铝陶瓷导轨超精密研抛加工的工作效率，分析了研抛压力、研抛速度以及磨料添加间隔等工艺参数

与研磨抛光效率的关系。首先，根据氧化铝陶瓷导轨的特性及物理参数，确定研磨抛光盘以及磨料的选型。然后以高精

度平面平晶作为检测工具，平晶与导轨表面形成干涉条纹，利用条纹的数量定量表征研抛效果。最终得到氧化铝陶瓷导

轨的最佳工艺参数: 每个研抛压力应该控制在 40 N; 研抛线速度为 45 m /min; 研磨剂的添加时间为 30 min。在同等时间

内，应用此套工艺参数可以达到更高的面型精度。
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Abstract: In order to improve the ultra-precision polishing efficiency of Al2O3 ceramic guides，the relationship
between polishing parameters such as polishing pressure，polishing speed，abrasive added interval and polis-
hing efficiency was analyzed． Firstly，the polishing discs and abrasive material were selected based on the
physical parameters and characteristics of Al2O3 ceramic guide． Secondly，taking the high precision plane par-
allel crystal as the detection tool，the number of stripes between the crystal and guide were quantitatively used
to determine the polishing efficiency． At the end，the best processing parameters for the Al2O3 ceramic guide



were obtained: polishing pressure should be controlled to be around 40 N; the line speed of polishing should
be 45 m /min; a grinding agent should be added every 30 minutes． Within the same amount of time，this set of
process parameters will obtain higher surface accuracy．
Key words: high-precision; ceramic guides; ultra-precision polishing

1 引 言

导轨是机床的重要部件之一，是机床的装配

基础，也是机床运动的精度基础，机床的加工精度

和 使 用 寿 命 很 大 程 度 上 取 决 于 机 床 导 轨 的 质

量［1］。结构陶瓷是近代发展起来的新型材料，在

高科技领域应用日益广泛，因其高硬度、高耐磨

性、耐腐蚀性等优异性能，逐渐开始代替传统的金

属材料应用于机床导轨副中［2］。然而也正因为

陶瓷材料具有高硬度、高耐磨性，以现有的加工条

件及手段想要获得高精度的大行程陶瓷导轨副，

工艺极为复杂［3-7］。
清华大学信迎春研究了大尺寸、高精度陶瓷

导轨制备的工艺方法［8］，天津大学张方阳做了高

纯度氧化铝陶瓷凹球面精密磨削的研究［9］。湖

南大学谢桂枝、尚振涛等人建立了工程陶瓷高速

深磨磨削的力学模型［10-12］，为氧化铝陶瓷导轨的

粗加工提供了理论基础。德国切削物理学家萨罗

蒙提出的超高速磨削机理，大幅度提高了机床生

产效率，并得到了很高的加工质量［13-17］。湖南大

学郭力［18］采用超高速磨削方法，得到了 0. 72 μm
的粗糙度。浙江工业大学纪宏波等人，对氧化锆

陶瓷平面零件的超精密研磨做了相关实验［5］，在

一定的加工范围内得到了 6. 55 nm 的超光滑表

面。超高速磨削加工方法效率高，但是对设备本

身的要求较高。近年来，出现了半硬半软的聚氨

酯、沥青等抛光工具，兼备研磨和抛光作用( 研磨

和抛光的复合加工称之为研抛) 。中国科学院长

春光学精密机械与物理研究所陈琦等人［19-20］，提

出了一种氧化铝陶瓷导轨的超精密加工方法，并

得到了 0. 6 μm 的面型精度，但没有对氧化铝陶

瓷导轨的研磨抛光工艺进行详细的研究。
本文通过研究氧化铝陶瓷导轨超精密研抛的

工艺过程发现，氧化铝陶瓷导轨表面面型研磨抛

光效率与研磨压力、研磨转速及磨料的添加间隔

有关。因此总结出一套适用于类似导轨的研磨抛

光工艺。本文工作对提高工作效率，降低成本具

有重要意义。

2 研抛装置

由于氧化铝陶瓷莫氏硬度为 9． 5，属高耐磨

材料，被研表面的材质密度及表面硬度或多或少

存在一定的差异，通过传统的机械研磨和光学精

密抛光后，导轨面上可能会存在局部凸点区域和

拐点区域，传统的研磨抛光工艺很难对这些区域

进行加工。本文所用的氧化铝陶瓷导轨的样件尺

寸为 700 mm × 260 mm × 200 mm，研抛设备为自

行研制的数控超精密研磨抛光机。研磨抛光机采

用的是平面研磨方式，设备外形如图 1 所示。

图 1 数控超精密研磨抛光机

Fig． 1 Computerized Numerical Control ( CNC) grind-

ing and polishing machine with ultra precision

其核心部件研磨抛光头结构如图 2 所示，研

磨抛光头安装在 Z 向位移平台上，研磨抛光头处

的研盘可以根据不同工艺需要，选取不同大小及

重量。
力矩电机定子固定在主轴外壳上，电机转子

通过电机转子端盖与电机输出轴固定。电缸伸缩

轴的上部与电机输出轴由花键连接，即能传递扭
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图 2 超精密研磨抛光机主轴结构

Fig． 2 Structure of spindle for grinding and polishing

machine with ultra-precision

矩又能实现轴向移动。电缸伸缩轴的下部与电机

输出轴有较小的间隙配合，保证有较好的定位和

回转精度。电缸伸缩轴设有限位槽，圆销穿过夹

持主轴，通过过盈配合固定在夹持主轴上，圆销能

在限位槽上滑动，实现夹持主轴在电缸伸缩轴内

进行有限的轴向移动。圆销在限位槽的作用下，

受到一对力耦。电缸伸缩轴通过该力偶将扭矩传

递到夹持主轴，通过调节主轴高度，可以得到不同

的研磨抛光压力。弹簧套在夹持主轴上，一端是

电缸伸缩轴，一端是夹持主轴，开始时处于压缩状

态。圆销压在限位槽的下端。当电缸伸缩轴向下

移动时，夹持主轴也跟随往下移动。当研具碰到

工件时，外力使弹簧缩短，夹持主轴相对于伸缩主

轴往回运动，从而实现了研具与工件的缓冲接触，

避免研具将工件面形磕伤。
半精研和精研时以湿法、半湿法研磨为主，因

此研具材料采用沥青。沥青研磨盘结构如图 3所

示，研磨盘端面开有宽 5 mm，间距30 mm，交叉角

60°沟槽。此结构便于存储多余的研磨料，并可以

增加切削力; 可防止研磨剂的堆积，避免工件塌

边; 可以及时排除产生的切屑，避免划伤工件，有

助于散热。由于工件材料为氧化铝陶瓷，莫氏硬

度为 9. 5，因此磨料采用超硬磨料，粗研时采用碳

化硼以降低成本，精研时采用金刚砂。

3 研抛过程及检测

整个氧化铝陶瓷导轨分为研磨阶段、抛光及

图 3 沥青研具

Fig． 3 Grinding tool with asphalt

超精密研磨抛光阶段。
在研磨阶段，采用铸铁研磨平板自由研磨，磨

料采用碳化硼。当平面度达到 2 μm 以后，进入

超精密研抛加工，抛光工具采用直径为200 mm的

沥青抛光盘; 抛光运动轨迹为覆盖整个导轨面的

摆线轨迹; 磨料依次采用 W10 ～ 5 的金刚石微粉;

超精研抛线速度选择 40 ～ 60 m /min( 主轴转速为

95 r /min) ; 超精研抛压力取 0. 01 ～ 0. 06 MPa; 冷

却润滑液为纯水。
本文中所用的氧化铝陶瓷导轨样件尺寸为

700 mm × 260 mm × 200 mm，目 标 平 面 度 为

0. 3 μm，超出传统检测手段，因此本文采用光学

干涉条纹检测方案，配合研磨抛光机进行加工。
前期检测采用检测平晶进行，如图 4 所示，平晶外

形尺寸为 220 mm ×30 mm，材料为 K9。

图 4 干涉条纹示意

Fig． 4 Schematic of interference fringes for the test

经过多次试验发现，影响氧化铝陶瓷导轨研

磨效率的因素主要有压力、线速度及研磨料。超

精密研抛阶段，为了定量分析，用每小时减少的条

纹数量表征研抛效率( n /h) 。
3． 1 研抛压力对研抛效率的影响

当电缸伸缩轴在电缸作用下，进行轴向移动

时，弹簧随之发生变形，夹持主轴受到向下的力增
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大，研磨抛光工具对工件的压力也增大了，实现了

主动压力调节。经过计算选取了 20、30、40、50、
60、70、80 N 等不同压力下的条纹减少速度。

研抛压力与研抛效率的关系如图 5 所示，开

始时研抛效率随着研抛压力的增加而增大，但当

压力大于 40 N，研抛效率即条纹数量减少的速度

降低了。分析其原因: ( 1 ) 主要是当研抛压力过

大时，金刚石微粉因其脆性特质，由大的颗粒转为

小的颗粒，造成研抛效率降低; ( 2 ) 由于压力过

大，冷却润滑液无法完全浸润整个研磨平面，导致

研抛效率降低。

图 5 研抛压力与研抛效率的关系

Fig． 5 Relationship between grinding efficiency and

grinding pressure

3． 2 主轴转速对研抛效率的影响

控制力矩电机输出转速，分别在不同主轴转

速下观察条纹减少速度。研抛转速与研抛效率的

关系如图 6 所示。

图 6 主轴转速与研抛效率的关系

Fig． 6 Relationship between grinding efficiency and

grinding speed

可见，有一个最佳线速度 43. 9 m /min ( 主轴

转速70 r /min) 左右，当主轴转速高于 200 r /min，

研抛效率明显下降，分析其原因:

( 1) 主轴转速过低: 10 ～ 40 r /min，磨料与氧

化铝陶瓷导轨之间相对速度较低，没有形成有效

的磨削。
( 2) 主轴转速过高: 研抛盘上产生较大的离

心力，冷却润滑剂无法继续附着在研抛盘上，金刚

石微粉也只能处于研抛盘的边缘，使作用面变窄，

导致研抛效率降低。
3． 3 磨料添加间隔对研抛效率的影响

整个研抛过程中，磨料随着时间变细，导致研

抛效率逐渐降低，因此需要及时补充磨料。磨料

( 金刚石微粉) 事先与纯净水混合以作为研磨液，

研磨液对材料去除速率的提高和表面质量的改善

具有促进作用［21］，在研抛盘运动轨迹上预先添加

一些研磨液。
磨料的添加周期及添加量对研抛效率的影响

如图 7 所示，可见磨料的作用时间存在一个最大

值，当超过 120 min 以后，原先的磨料颗粒由于挤

压、碰撞已经变小，无法起到加工作用。

图 7 磨料添加间隔与研抛效率的关系

Fig． 7 Relationship between grinding efficiency and ab-

rasive added interval

此外磨料添加量也存在一个最佳值，当超过

该值以后，多余的磨料会在离心力作用下飞散到

边缘，造成研抛效率下降。

4 工艺试验

利用 Zygo GPI 18″平面干涉仪检测同一根导

轨的两个面型，图 8( a) 为 700 mm × 200 mm 区域

的面型精度( X、Y 坐标值均为像素) ，图 8 ( b) 为

采用传统工艺参数( 抛光压力为 20 N; 研抛主轴
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转速为 210 r /min; 研磨剂的添加时间为 20 min)

加工 1 h 后获得的面型精度，PV 值从 0. 96λ 降低

至 0. 92λ，同时 RMS 由 0. 122λ 变成 0. 133λ。

图 8 传统工艺参数磨削效果

Fig． 8 Results with traditional grinding process

利用研磨抛光机，将研抛压力控制在40 N; 研

抛主轴转速为 43. 9 m /min; 研磨剂的添加时间为

30 min，导轨抛亮后，即利用干涉仪检查面型，并

用干涉仪数据指导研抛路线，对局部凹、凸面进行

针对性加工，避免过度研抛，以提高整个导轨的平

面度，而保证导轨平行度的难点则在于工件的装

夹设计。图 9 ( a) 为 700 mm × 260 mm 范围内的

面型精度( X、Y 坐标值均为像素) ，图 9 ( b) 为采

用本文工艺参数加工 1 h 后获得的面型精度，PV
值从 0. 86λ 降低至 0. 6λ，RMS 值从 0. 107 降低到

0. 079。相比图 8 的结果，本套工艺参数能在同样

时间内获得更好的局部面形精度。郑州大学郑锦

华 等 人 发 现 研 磨 抛 光 表 面 会 有 微 孔 织 构 的 形

成［22］，本文限于条件，将在下一阶段继续深入研

究分析抛光表面的微裂纹情况。

图 9 新型工艺参数磨削效果

Fig． 9 Results with new grinding process

5 结 论

针对本文提到的大面积氧化铝陶瓷导轨面，

通过分析研抛效率得出结论:

( 1) 采用专用的研抛主轴结合研磨抛光机的

XY 工作台，可以取代原先人工研磨的方式获得较

高的面型精度，降低了工作强度，提高了研抛效

率。
( 2) 根据不同研抛参数下的试验结果，总结

出了一套工艺参数: 研抛压力为40 N; 研抛线速度

45 m /min; 研磨剂的添加时间为 30 min。此套工

766第 3 期 刘 剑，等: 大尺寸氧化铝陶瓷导轨超精研抛工艺研究



艺方法较传统研磨抛光加工在同样时间内可以达 到更高的面型精度。
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