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序言

高速钢 ( H S S )用于制造切削刀具已超过10 0年。它的高合金

含量使它具有韧性和耐磨性的高性能组合，但这也使它比普

通低合金工具钢更难磨削。这对于要求既达到高质量并获得

高生产率这一目标来说是一项特殊的挑战。

因此，要获得连贯成功的结果，需要一个对磨削知识的深入

了解及更具有应用此知识去磨削高速钢的技能。

此小册子提供一个磨削高速钢的仔细说明。它从一个砂轮的

各个组成和砂轮标志的名词术语谈起，解释摩擦磨损和砂轮

磨损的机制，与它们如何影响磨削过程。其次，它描述了四种

不同类型的“磨烧伤”，并给出如何避免它和改善磨削效果

的忠告。它叙述了“可磨削性 - G R I N D A B I L I T Y ”,这个名词

并给出法国E r a s t e e l  公司各高速钢种的可磨削性及推荐使

用的砂轮类型。它显示如何粉末冶金影响可磨削性。最后它

有一段详细的困难解疑去帮助用户改善磨削过程和质量。
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内容表先进磨削现在是一种高科技的现代技术操作，但是

现代和过去一样，磨削更多是一种技巧。早期的巴

黎磨刀匠知晓正确的磨削能磨出一个更锋利的刃口

和较长的刀具寿命。 
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一个砂轮含有三种基础组成成份：

 • 磨料

 • 结合剂

 • 空隙

磨料 (此处指磨料颗粒) 是进行切削作用的硬材料。它由结合剂固定在其位置上。空

隙简单说是固定于砂轮内的空气孔洞。空隙对传送冷却剂到磨粒—工件界面和为形

成切屑提供空间位置是很重要的。陶瓷结合剂砂轮具有较多的自然空隙。树脂和金

属结合剂砂轮则几乎没有自然空隙。

砂轮的基础知识砂轮的基础知识

磨料颗粒

结合剂桥梁

空隙

一个砂轮的三个组成成份:磨料，结合剂和空隙
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磨料类型

磨料颗粒尺寸

硬度等级

组织号码

结合剂

制造者的符号

磨粒尺寸
号码

磨粒直径
(mm)

粗
中
等

细
极

细

成份

砂轮的成份和此三种组成成份的相对百分比决定了砂轮在

使用时的表现。一个特定砂轮的细节能在它的标识上找到，

此标志遵守标准的砂轮标识制度。此节给出的下列标识是用

于普通磨料的砂轮，对超硬磨料的砂轮，其标识是有一点不

同的。

磨料类型 (i)
下列字母指出使用的磨料种类：

 A 白色氧化铝 (Al203)

 C 绿色碳化硅(SiC)

 B 立方氮化硼(CBN)

 D 金刚石

氧化铝和碳化硅是作为普通磨料。立方氮化硼(CBN)和金刚

石是归为超硬磨料。要根据用途选用相应的磨料品种。通常

用氧化铝去磨削高速钢。碳化硅,虽然较硬,目前很少用于磨

削高速钢.具有高硬度和良好导热性的立方氮化硼在磨削高

速钢上表现优越,特别在磨削含有较高合金的高速钢种上。但

是它比普通磨料要昂贵得多,并对使用的机床有较多的要求。

金刚石,尽管其硬度最高,是不适于磨削高速钢,因其抗热性较

差,并对铁有化学作用。

普通磨料砂轮的标识

磨料颗粒尺寸 (ii)

磨料颗粒(以下简称磨粒)尺寸的数字代表砂轮中磨粒的尺

寸。它与在过筛时的每英寸网目数有关，一个较大的数字相应

于一个较小的磨粒。一般来说，将磨粒尺寸的数字加倍将使

磨粒平均直径降一半，结果为在被磨削表面上单位面积中磨

粒数目增加4倍。

当磨削较软的材料和当砂轮—工件接触面积大时，用较粗磨

粒的砂轮以获得较高金属切除率。它将获得一个较粗糙的表

面粗糙度，此外能获得的最小形状半径也较大。当磨削较硬

的材料和当接触面积较小时，选用较细磨粒的砂轮以获得高

精度磨削。它将获得一个较光洁表面和一个较小的最小形状

半径。

各种磨料的硬度

在磨料种类代表字母前的数字指示这种磨料的确切品

种 (译者注:同为氧化铝还可细分为若干性能不同的品

种 ) ,但不同的制造厂采用不同的代表数字.例如氧化铝

有很多品种.白色氧化铝是硬且脆,意味在磨削时它会破

裂和”自励”,并暴露出新的切削刃口.而棕色氧化铝较

韧，意味它较不易破裂。

“S E E D E D - G E L溶胶-凝胶 “或“S O L- G E L”磨料 (译者注： 

NO R TO N公司代号为  SG)在近年获得普及。它们有这样

一个结晶结构。在使用时发生极微小破裂，继续保持锋

利，并使砂轮的磨损降到最低。

白色氧化铝

绿色碳化硅

立方氮化硼

金刚石

维氏硬度(kg/mm2)
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软        中等   硬   极硬

紧密  正常  开松  极开松 
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200cmWA60HV

组织号码 (iv)
组织号码指示在砂轮中磨粒间的距离,经常定义为磨粒在砂

轮中的体积浓度。一个较小的组织号码是指一个较高磨料百

分比和一个较“紧密”的组织。一个较大的组织号码是指一

个较低磨料百分比和一个较“开松”的组织。如制造者不予注

明，此组织号码经常在砂轮标识中被省略掉。一个开松组织

的砂轮是用于便利磨屑的形成和冷却较重要的场合如顺送

进磨削。

硬度等级 (iii)
硬度等级指的是砂轮的”力量”或结合剂抓住磨粒到何等紧的

程度。称之“砂轮硬度”有可能被误解，因为与磨料的硬度没有

关系，就陶瓷结合剂砂轮来说，在一磨料含量固定的砂轮中，硬

度等级是指结合剂和空隙在该砂轮中的相对比例。较高硬度

等级的砂轮具有较多结合剂和较少的空隙，使它们工作时“较

硬“。较低硬度等级的砂轮，具有较少的结合剂和较多的空隙，

使它们工作时“较软”。对树脂结合剂和金属结合剂砂轮，它们

几乎没有自然空隙，其硬度等级决定于结合剂的配方。

较硬的砂轮趋向能保持形状较好，但也更易产成烧伤，因

磨粒在变钝时没有脱落。较软等级的砂轮趋向较易损失形

状和不易产生烧伤，因磨粒在变钝时脱落，维持一个“自

励”或“轻快一切削”的砂轮。

正确选择砂轮硬度等级决定于许多变数。较难磨削的材料会

使砂轮快速变钝，因此它们需要一个较软的等级，以保持砂

轮锋利。有一个较长切削弧(见第18页)长度的磨削，趋向用较

软等级的砂轮，因较大的接触表面面积能将力量分配到各个

磨粒上。

砂轮硬度标尺没有标准化，对不同的制造厂来说它们是

不同的。但是在每一个制造厂的产品和砂轮类型中，硬

度等级指明砂轮从一个等级到另一个等级的相对抓住

磨粒的力量。

在一个砂轮中的磨粒。新修整的砂轮是锋利的，但在使用中它们变钝。选

择一个较软等级的砂轮，意味较少的结合剂材料和较多的空隙，因此磨粒

在变钝后它会脱落，构成一个“自励”的砂轮。

砂轮组织。开松结构的砂轮其磨粒间的相互间距比较大

砂轮硬度等级。陶瓷结合剂较高硬度等级的砂轮含有较多的结合剂材料和磨削

时“较硬”

结合剂 (V)

结合剂的作用是将磨料颗粒固定在其位置上。最普通的

结合剂为 :　　

 

 V  陶瓷             

 B 树脂

 R  橡胶             

 M  金属

陶瓷结合剂砂轮是最最常用的，并用于普通磨料和超硬磨料

两方面。它们是坚硬的(良好用于精密磨削)，具有一个空松的

结构，且对高温不敏感。树脂结合剂砂轮不是空松的，较不坚

硬(良好用于获得表面粗糙度较佳的工作)，有韧性(脆性小，

良好用于重负荷磨削，高的磨削速度和可承受侧向力)，比陶

瓷结合剂砂轮更对温度敏感。橡胶结合剂砂轮是用于加冷却

液的切断工序，并构成一个表面粗糙度很佳的切口。金属结

合剂砂轮经常用于超硬磨料。

制造者的符号 (Vi)

附加的数字和/或字母叙述使用的结合剂的特殊型号，每一个

制造者有不同的代号。其它的数字符号，可进一步提供有关

此砂轮的信息。

对某特定工作场合的最佳砂轮，需要在力量和锋利间找到平衡。它

应足够的硬去维持形状，但又足够的软以使变钝的磨粒脱落。
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磨削如何工作

磨削是一种磨料进行切削的过程，此处磨粒像一个切削刀具工作而结合剂则起一个

刀柄的作用。与车削和铣削相似，磨削是一个产生切削的过程。但此产生的切屑是

极微小，和切削刃是众多、形状不规则，具有负前角，并且能“自励”。

在磨削时于磨粒和工件的界面上产生三种主要的相互作用：

切削，耕犁和摩擦。此三个相互作用皆产生热量。

切削

切削是在磨粒的几个侧面上产生切削

耕犁

耕犁为在磨粒的侧面和前面推挤工件材料。无工件材料被去

掉，但耕犁使切屑得以方便形成。

摩擦

摩擦为工件对磨粒的滑移。无工件材料被去掉。

在磨削中，所有上述三种相互作用在不同程度上产生。一个

锋利的砂轮工作得很有效，有较高的比例为切削—产生较少

的热量。一个已钝的砂轮工作时效率低，有较高的比例为耕

犁和摩擦—产生较多的热量。

右图：在一个硬的角锥形磨粒被推过一个软的工件表面，同时显示三种类

型的磨粒—工件相互作用：切削，耕犁和摩擦。

上：磨屑。磨削是一个产生切屑的过程(磨削M9V 高速钢, 用WA46HV砂
轮,1000x)

20 µm

前耕犁

切屑形成

(切削)

磨削如何工作

前耕犁

切屑形成

(切削)

侧耕犁侧耕犁 摩擦摩擦

侧耕犁侧耕犁

切屑形成

(切削)
切屑形成

(切削)
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砂轮磨损砂轮磨损

在刚修整过砂轮后,砂轮是锋利的,并工作得很有效,结果较高的比例为切削. 当磨削

继续进行，磨粒的尖端变钝，这导致一个较高比例为耕犁和摩擦，结果为较高的动

力消耗，它直接联系到增加产生的热量，较高的温度和磨烧伤。

砂轮的磨损有三种类型：

磨耗磨损 (i)

磨耗磨损发生在磨粒的尖端。虽然它仅相当于砂轮全部磨损

的一个很小部分，由于它导致一个较高程度的热量产生，它负

面影响砂轮的使用性能。它通常也称为磨损变平，或钝化，或

变钝，糊住砂轮。CBN砂轮，由于CBN磨粒的高硬度，有一个

慢得多的磨耗磨损。

磨粒破碎 (ii)

磨粒破碎是因砂轮磨料颗粒破碎而造成的砂轮磨损。当作用

于磨粒上的应力超过其强度时发生。脆性磨料，如白色氧化

铝是较容易产生磨粒破碎。“SG溶胶—凝胶”磨料较容易产生

磨粒破碎，它沿它们的显微破碎面产生。

结合剂破碎 (iii)

结合剂破碎是砂轮由于结合剂部位的破碎而造成的砂轮磨

损。它在当磨粒受到的应力超过结合剂桥的强度时发生。硬

度等级较软的砂轮是更易于发生结合剂破碎砂轮磨损，因为

它只有较少的结合剂材料去固定磨粒。

右：一个变钝的磨粒。砂轮的严重钝化，导致高的温度

和磨烧伤。此46粒度，N硬度等级陶瓷结合剂的砂轮，

对此工作是太硬了。

10µm

上：三种类型的砂轮磨损：磨耗磨损导致产生较大的热量，和较高的温度。

它应为适当程度的磨粒破碎和结合剂破碎所平衡，以构筑一个“自励”的

砂轮。

锋利             磨耗           磨粒         结合剂
磨粒             磨损           破碎          破碎



金属去除量(mm3)

功
率

(K
W

)

砂轮：WA46HV,   =350mm @25m/s,w=10mm.6%乳化油,MRR 金属去除率
6.0mm3/s,砂轮修整0.025mm @ 0.20mm/转，�棒

开始尺寸
=12mm

沙轮之崩溃

新
修
正
的

砂
轮

动
力
消
耗

稳定磨削 不稳定磨削

时间

在磨削150mm3工件材料后的

动力消耗

9

每一个良好工作的砂轮中，作用于变钝磨粒(i型磨损)上所增

加的应力是由磨粒的强度和结合剂的强度来平衡，故这样变

钝的磨粒破碎脱落，显露出新的，锋利的切削刃口。此过程是

由于磨粒破碎(ii型磨损)或由于结合剂破碎(iii型磨损)所完

成。这种类型的砂轮称为“自励”或“轻快—切削”砂轮。对

磨损太快的砂轮，靠减少切屑厚度能降低磨粒破碎和结合剂

破碎的速率(21页)。

在低劣“自励”条件下，作用于磨粒上的力量达到一个临界

点，砂轮磨损变得很厉害和不稳定(见旁边的图中竖虚线)。
在这一点上，砂轮“崩溃”并失去其圆度，造成机床震动和不

稳定的磨削。磨削操作不允许达到这一点。较高合金含量的

高速钢钢种使砂轮在一个快的多的速率变钝，并较早到达

此“崩溃”阶段。此外使用严重“填堵(糊死)”的砂轮于磨削

将特别易于发生此现象。

钢的成份与磨削

砂轮磨损的速度是受磨削条件和钢材成份的影响。对高合金

高速钢的磨削，由于其提高的硬度和大量硬碳化物，导致砂

轮的迅速钝化和动力的消耗增加。例如，高合金的高速钢钢

种在磨削开始时其动力消耗与低合金的高速钢种几乎是一样

的，见图。当磨削进行时，高合金高速钢的动力消耗却快得多

地增加。在经过一段时间后，一种钢种的动力消耗可比另一

个钢种要大几倍。

在磨削时动力消耗 (或也可为磨削力和产生的热量)对磨

削时间曲线。在修整砂轮后，此砂轮逐渐变钝。一旦作用

于砂轮上的力达到一个临界值，砂轮磨损变得迅速而此

砂轮“崩溃”。在这一点上，砂轮形状已不正确(它已丧失

其圆度)和磨削变得不稳定。震动痕迹(颤震痕)在工件上

产生，磨削的表面粗糙度很差。在达到此阶段前，砂轮应

进行修整。

当用锋利的砂轮时，高合金高速钢和低合金高速钢使用大约相同的动力。当磨削进行时，高合金高速钢使砂轮变钝快得多。这点导致过度

砂轮磨损，和如这里所示增加动力消耗，因此磨烧伤的危险也增加了。
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高速钢是由两个主要部分组成：含合金的铁-碳基体和碳化物。钨、钼和矾与碳化

合形成硬的碳化物。如次页图中所示，它们的碳化物可以与磨粒的硬度一样或超过

之。导致砂轮钝化和磨粒/结合剂破碎。一般说，一个较高的合金含量意味较多的碳

化物及可磨削性的下降。

ASP 2030 P/M 粉末冶金高速钢中的碳化物

和基体。
用ASP 2053 钢制造一个刀具刃口。碳化物使刀具耐磨，但也使它难磨削。

碳化矾

钨-钼碳化物

基体

HSS的成分和磨削HSS的成分和磨削
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钢基体

钨-钼碳化物( W-Mo,M6C )

碳化矾(V,MC )

白色氧化铝( Al2O3 )

绿色碳化硅(SiC)

立方氮化硼(CBN)

金刚石(C) 10000

3300

8000

低合金高速钢的磨削比较容易得多，砂轮可在较长时间内保

持锋利。高合金高速钢具有高百分比的碳化物，它们的磨削

造成特殊的挑战。为获得在产生最少热量条件下的高生产率

磨削，因此正确选择砂轮，修整情况，冷却剂和磨削参数是极

为重要的。但是，即使是极良好的磨削操作，如推到生产率的

极限，它也能导致统称为磨烧伤的热损伤。因此去了解不同类

型的热损伤，它们在什么时候发生，如何能检查它，及去避免

它们的战略等是极为重要的。

各高速钢组成成份和各类磨料的硬度

维氏硬度
(kg/mm2)

高速钢组成成份

磨料类型



在热等静压后的ASP粉末冶金高速钢包套
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热损伤和“磨烧伤”热损伤和“磨烧伤”

“磨烧伤”是一个松散用于描述任何一种在磨削时发生在工件上的热损伤。事实上，

有几种类型的热损伤，各发生在一个不同的温度范围，且在不同程度上影响工件

的质量。

四种类型的热烧伤为：

 1型： 氧化烧伤

 2型： 受热软化

 3型： 残余张应力

 4型： 再淬火烧伤

多数类型的热烧伤，在工件外表上目测看

不到



再淬火区 过回火区 未受影响区

硬
度

 (
H

R
C

)

磨削表面下的深度(mm)
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1型:氧化烧伤

1型氧化烧伤是在工件和/或冷却剂的氧化而造成。它在磨削

的表面上留下薄薄的变色层。它也能在接近磨削区的未磨削

表面上产生，因此处的温度由于热传导而很高。氧化烧伤有

时只是表面变色，经常对工件未造成任何金属性能的损害，但

此薄层能抑制任何以后的表面涂层。虽然在较高温度下它通

常变得更严重。但并不指明是否发生了其它类型的热烧伤。

2型:受热软化

受热软化(过回火)发生在当工件之温度超过回火温度时。它

产生一层硬度降低的过回火材料。它将对工具的强度和效能

产生负面影响。

此图显示如何工件的硬度随向材料深度的加深，所受热

损伤的影响。它有两种类型的热损伤。第一，在距表面

0.1mm深 (红色)是硬度提高的再淬火烧伤区(4型)。然后从

0.1-0.4mm深(灰色）是受热软化区(2型)，其硬度降低。超过

0.4mm深(黑色)，工件的硬度未受影响。虽然在这里受热软

化和再淬火烧伤两者都看到，但受热软化经常不伴随发生再

淬火烧伤，因受热软化在一个较低的温度开始。

3型：残余张应力

在轻磨削时，由于磨料颗粒作用于工件表面产生塑性变形，使

工件表面处于残余压应力状态。像喷丸一样，它能提高工件

材料性能，最显著在疲劳寿命上。但是当生产效率增加时，温

度也提高，伴随着残余张应力开始出现。

残余张应力是因磨削时表面的受约束热膨胀而造成。在冷却

后，此表面处于张应力状态。在适度的情况下，残余张应力负

面影响工具寿命。在极严重情况下，它造成工具在磨削后破

裂。其深度和严重程度决定于磨削达到的温度及工件材料的

性能。假设裂纹未立即存在，残余应力可用在磨削后再回一

次火来消除。用来检查残余张应力的方法为用X-射线衍射，

酸腐蚀和Barkhousen噪音。

4型：再淬火烧伤

当工件的表面温度超过其奥氏体化温度时产生再淬火烧伤。

在冷却时造成工件材料的一个金属相转变。它产生了一薄层

的硬且脆的未回火马氏体。此状态被二次残余应力进一步加

重，它是由新形成的组织的密度变化所造成。这是最严重的

热损伤形式并经常导致工具的破裂。

一个丝锥上氧化烧伤。在磨螺纹时，热传导至此前刃面而造成变色。它并

不指明是否存在其它类型的热损伤。

硬度对深度曲线显示4型和2型的热损伤。在工件表面上是一层再淬火烧

伤，它的下面是一层过回火材料。
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在一把螺纹铣刀上的再淬火烧伤。白色部分显示在那里有一个相转变发生

于此材料内。

减轻热损伤

即使在极佳化的磨削条件下，追求高生产率意味热损伤
总是一个危险。挑战在于如何保持温度低的条件下获得
高生产率和稳定一致的质量。降低温度可通过下列措施
得到 ( I )减少产生的热量 ( I I )减少进入工件的热量如采用
有效冷却。下列各节解释一些磨削中与效率和产生热量
有关的基础概念，和给出一些改善磨削工作和减少热损
伤危险的建议。

残余应力对距工件表面的深度曲线。残余压应力存在于所有磨削的试

样。残余压应力改善工具寿命。残余张应力降低工具寿命并能造成工具

立即破裂



在英国Peak-Stranage角的早期磨房用石磨轮。





外圆磨削 平面磨削

顺送进磨削 内圆磨削
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切削液切削液

切削液的三种主要目的是：

　•　 冷却工件

　•　 在砂轮磨粒-工件界面上提供润滑

　•　 冲去磨屑

一般说来，水基乳化液提供好的冷却，但润滑性能差。而切

屑油提供好的润滑，但冷却能力差。一般偏向采用乳化液因

出于健康和生态方面的考虑。

冷却的有效性在很大程度上决定于切削弧的长度。具有一个

较长切削弧的磨削操作，如顺送进磨削具有一个较大的接触

面积可供热量直接传送到切削液。所以切削液可吸收一大部

分的热量。这些操作从有效冷却而得益甚大。具有一个较短

切削弧的操作，如外圆磨削。有一个较小的接触面积可供热

传送。所以此时切削液只能吸取一小部分的热量。这类操作

并不能从有效冷却中得益多少，此处切削液的主要好处在润

滑。

具有较长切削弧的磨削操作，从有效

冷却得益甚大。此外，切削弧的长度

很大影响砂轮的最佳硬度等级。一

个较长的切削弧将磨削力分布在一

个较大接触面积上。这意味每颗磨

粒受较小的力，故可用一个较软硬度

等级的砂轮
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热点为在砂轮—工件界面的温度最高处。冷却的有效性依赖

于冷却剂能否冲破围绕砂轮的空气屏障而进入在接触面积上

的热点。若冷却剂的速度能接近砂轮的表面速度，冷却剂便

可突入空气屏障，而能达到上述要求。这意味一个具有高冷

却剂喷出速度并良好瞄准的喷嘴比一个流量大的冷却剂更重

要。较高的冷却剂喷射速度需要较高的压力(见右图)，因此

冷却剂喷嘴的设计很重要。它必须有一个尺寸适当的喷嘴出

口。一个尺寸太大的喷嘴出口，将造成系统的压力下降，这导

致低的喷射速度。

另一种技术为将冷却剂压入砂轮的空隙，这样砂轮将带着它

在砂轮速度下进入切削区。但是这一点对履行它很困难和需

要附加的机床动力去加速冷却剂。

热点为温度最高区域。有效冷却需要冷却剂穿入到磨粒间，让砂轮将它拖到热点。

冷却剂压力对冷却剂出口速度曲线。为有效冷却，冷却剂出口速度应与砂

轮表面速度相匹配。

工件

冷
却
剂
压

力
(b

ar
) 水基

油

热点

冷却剂出口速率(m/s)

砂轮



单点金刚石修整

修整深度

修整导程

金刚石半径

修整深度，修整导程和金刚石半径均影响修整后砂轮的

锋利程度。
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砂轮的修整和修利砂轮的修整和修利

在磨削前对砂轮的准备包括修整和修利。修整涉及从旋转的砂轮上去掉一点几何形

状失真部分使其旋转时外圆不偏心。这也可包括使砂轮具有一个所需形状的成形工

作。修利涉及在砂轮工作表面上构成一个特定的形貌以获得所需的磨削作用。

对树脂结合剂的超硬磨料砂轮，修整和修利正常时分开进

行。在大多数其它情况下，它们是在同一过程中进行，通常简

单称之为修整。有不同的方法去修整砂轮。两个最通用的方

法为单点金刚石修整和金刚石滚轮修整。

在单点金刚石修整中，修整深度，修整导程和金刚石半径均影

响砂轮表面的最后形貌。一个较大的修整深度和一个较大的

修整导程，二者构成一个较粗的砂轮表面。但是修整导程经

常有更显著的效果，并经常被忽略，当使用适当，它也能在砂

轮上形成一个螺旋线，此螺旋线能便利冷却液流动。修整用

金刚石的尖端半径也是重要的，并经常被忽视。在多次重复

使用后，金刚石也变钝，产生一个较大的半径。这导致一个较

钝的砂轮。因此修整用金刚石应经常旋转，以保持其锋利。另

一个方法为用多点金刚石(链型，层型分布及其它)是经常有利

的和更适用于自动化的生产。

旋转金刚石修整为一个有许多金刚石嵌入其金属基体中的滚

轮。它经常用于去展成某一定形状的砂轮。有很多参数影响

其效能。如修整深度、砂轮每转的送进量，小停顿时间和速

度比等。一个较大的每转的送进量，也称之为切入速度，产生

一个较粗的砂轮。小停顿时间和磨削时的一个精光走刀的作

用一样，产生一个较细的砂轮。速度比是修整轮的表面速度

与砂轮表面速度之比。若二者在同一方向运动则比值为(+)。
一个数目(+1)意味它们的速度相同产生一个挤碎作用。实验

证明，在多数情况下，在速度比为(+0.8)时，可产生最佳的修

整，并获得一个较粗的砂轮。



切屑厚度

砂轮磨损

表面粗糙度

比能量

切屑厚度
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金属切除率和切屑厚度金属切除率和切屑厚度

金属切除率，也称留量切除率是指在单位时间内切除的材料数量(以mm3/s表达)。增

加切削深度，工件速度或切削宽度意味增加金属切除率。在实际中，金属切除率是

在可能条件下增加到最高，以达到较高生产率。

金属切除率经常是以单位砂轮宽度计，并称为比金属切除率

(以mm3/mm/s表达)。增加比金属切除率增加切屑厚度。

切屑厚度是形成的切屑的平均厚度。虽然在磨削时切除的切

屑是不规则形状，此平均切屑厚度对一组给定条件相对稳定

不变。一个较大的切屑厚度可由下列达到：

 • 增加切削深度

 • 增加工件速度

 • 降低砂轮速度

一般来说，一个较大的切屑厚度相应于：

 • 一个较粗的表面粗糙度

 • 增加砂轮磨损和丧失正确形状

 • 较佳的砂轮自励性

 • 一个较低的比能量(specific energy)

比能量是单位体积去除的材料所产生的热量(以焦耳/mm3-
J/mm3表达)具有低比能量的磨削工作得有效和产生较少热

量。锋利的砂轮，它大部份为切削和少部分为摩擦和耕犁，产

生较低的比能量和较低产生的热量。

在磨削时产生的功(和热)为金属切除率和比能量的乘积

功(w) = 金属切除率(mm3/s) X 比能量(J/mm3)

因此在磨削时散入工件的热量能靠下述减少

 (1) 减少比金属切除率(一个轻柔磨削)

 (2) 降低比能量(用较大的切屑厚度，一个锋利的砂轮，

一个较粗的砂轮修整和其它)。

例如，降低砂轮速度产生一个较大切屑厚度，因此有较低比

能量和较少产生的热量。不能兼顾的权衡是增加砂轮磨损(和
自励)和一个较粗的表面粗糙度。相反，一个较慢的工件速度

产生一个较小的切削厚度和较佳的表面粗糙度。

切屑厚度对磨削有重要的影响，并能改变，以达到一个所需的结果。
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可磨削性可磨削性

“可磨削性”此词用于描述磨削一种材料时的相对容易程度。由于在成分和硬度上的

差异，不同的HSS钢种在它们磨削时，按照如何容易或如何难磨削的说法，可以相

差甚远。

可磨削性可包含一种材料在高温由于金属学性质受热损伤的

敏感性。更重要是，可磨削性是最好用G-比值来描述，特别当

用普通磨料磨削时。G-比值的定义为在磨削时被磨掉的材料

体积除以砂轮损失的体积。

G-比值的意义不是在所消耗的砂轮费用，而是更多在钢的成

份对磨粒切削性能的影响。高合金HSS具有数目众多的硬碳

化物，它使砂轮迅速变钝，结果增加产生的热量和砂轮磨损。

它给出一个较低G-比值和较差的可磨削性。具有低G-比值

的高速钢需要用较低的速度和进给量进行磨削，砂轮也要经

常修整(以保持锋利和形状)。这造成一个较长的工作循环时

间，低合金高速钢具有较高的G-比值，它能用较高的速度和

进给量进行磨削。因砂轮钝化和砂轮磨损慢，它们需要较少

的砂轮修整次数，结果为较短的工作循环时间和对工件质量

的较佳控制。

为这些理由，CBN砂轮经常用于具有低可磨削性的高合金高

速钢。CBN磨粒是显著比HSS钢中的碳化物硬度高，使砂轮能

保持其锋利性。此外CBN有一个较高的热传导率，因此热量

除从工件上传走，并进入砂轮，进一步减少热损伤的危险。

在本小册子结尾处的图显示ERASTEEl公司生产的各种

HSS基于G-比值和实际经验的相对可磨削性，因为G-比值是

一个测试过程参数，它依赖于众多变数。但是在实际情况下，

各高速钢钢种间的相对可磨削性等级排列是一般保持一致

性。图中可磨削性数值是相对于M2钢材的数值而言。此等级

排列是对用普通磨料磨削而得。当用超硬磨料磨削时，不同

高速钢钢种间的可磨削性差别要小一点。
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用通常方法和用P/M方法生产的高速钢，它们在金属学特徵上的差别意味它们在磨削时

表现的巨大差别。

HSS,当用通常方法生产时，含有大的碳化物，它钝化砂轮。在

冶炼凝固时碳化物凝聚成较大的堆，造成的碳化物不均匀

性，使此问题进一步加剧。

HSS,当用P/M方法生产时，含有小得多的碳化物。在磨削时

使砂轮保持锋利和磨损较少。此外，P/M法的快速凝固速度

使碳化物尺寸极细，碳化物分布均匀，钢材的碳化物不均匀

性几乎没有。

通常方法生产的高速钢含有大的碳化物且堆聚在一起。 P/M HSS 具有细小的均匀分布的碳化物。

这意味对某一指定的合金含量，用P/M方法生产比用通常方

法生产的HSS要容易磨削很多。此相对的优点随合金含量的

增加而增加。当用普通磨料磨削，比用超硬磨料磨削，此利益

是大大显著。

P/M(粉末冶金)HSS 
的磨削
P/M(粉末冶金)HSS 
的磨削

100X 100X
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V3

随P/M冶金方法的发展，能生产较高合金含量的HSS钢种。

它可获得由于碳化物增加而增加的耐磨性这个好处，但仍

保持钢的韧性，对于两种方法生产的HSS,其可磨削性均随

合金含量的增加而下降。但是在某给定的合金含量下，P/M 
HSS的可磨削性优于通常方法生产的HSS。下面的图显示

P/M和通常方法生产的HSS，其合金含量增加对G-比值的影

当磨削P/M HSS 和通常方法制造的HSS时磨粒，碳化物和切屑的尺寸

G比值对硬MC(碳化矾)百分比曲线。对一给定的碳化物含量。P/M钢总是比用通常方法生产的钢易磨削。

响。例如，ASP 2023常用作M2钢的升级钢种。它比M2钢有

高得多的碳化物含量，特别是较硬的碳化矾。尽管如此，ASP 
2023仍比M2钢要好磨削得多。

P/M HSS

2到3µm 2到25µm

典型60#磨粒 Al2O3 r=120µm

切屑厚度 1到3µm

[1] 图中的G-比值是相对M2钢而言

[2] 增加的低合金HSS,含2%MC,具有高的G-比值

[3] 试验条件：砂轮WA 46 HV,ø=350mm , @25m/s,w=10mm,6%乳化液，  
 MAR:6.0mm3/s,修整0.025mm/转, @ 0.20mm/转，ø棒

开始尺寸
=12mm

[4] %MC碳化物根据碳化物体积

通常方法制造的HSS

切削深度



高速钢的铸锭
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砂轮的选择砂轮的选择

对某一具体磨削过程选择合适的砂轮有赖于众多变数，如工件材料，工件的尺寸，

装卡的刚性，速度和进刀量，修整情况，冷却剂的施用，所需的工件表面粗糙度及

尺寸公差等。

在下表中给出的砂轮是基于砂轮制造厂的推荐，这些推荐仅

能视作起始点。进一步的优化应结合此具体磨削过程的特

* 用于刚性好的机床。对某些磨削操作，砂轮

制造厂给出不止一项的选择。

点，与砂轮供应商合作。此表中列入了Slip Naxos’, Norton2  
和Tyrolit3 等3家砂轮制造厂。

低合金         
(M50)         

(ASP 2017)      

中等合金         
(M2)         

(ASP 2030)      

高合金         
(WKE45)        

(ASP2060)      

磨沟槽

磨后角

磨螺纹 

磨钻头刃尖

无心磨削

磨外径

磨内孔

磨平面

[1] SlipNaxos
[2] Norton
[3] Tyrolit
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困难解疑困难解疑

磨削是一个极复杂的，具有众多独立变数的过程。下面的表

是用作指导以定位在磨削中遇到的普通问题。它给出症状，

可能的原因，解决的方法以及工程师应考虑的可能负效应及

有关注释。事实上，对某一特殊的问题，经常会有不止一个原

因和几个可能的解决办法。

在磨削中的正确选择，经常涉及在参数中找一个平

衡。如较硬等级的砂轮趋向保持形状较佳，但由于

产生过多的热量，会提高“烧伤”的危险性。

 

产生的热量

砂轮的磨损

砂轮硬度等级

换较紧的轴承。机床安装得更结实
一些。更结实的工具夹头

换成一种较脆的磨料 如SG磨料，白色氧化铝
危险：表面粗糙度较差，丧失正确形式

增加比金属切除率(特别是工件速度) 增加切屑厚度去诱导砂轮的自励
危险：热损伤，表面粗糙度，丧失正确形状，由于增加了金属切除
率产生较大切削力

危险：表面粗糙度较差，丧失正确形状。

危险：表面粗糙度，丧失正确形状。

危险:表面粗糙度，砂轮变钝(较大磨粒能使砂轮工作得“较硬”)

症状 可能原因 解决方法 注释，可能的负效应

颤震痕，机床震动

磨损的轴承

机床结实性差

砂轮不平衡

砂轮外表面偏心

砂轮太硬

留量切除率太高

砂轮表面太细 进行一次较粗(更开松)的砂轮修整。

旋转或更换修整用金刚石 

换成一个较大磨粒尺寸的砂轮

降低金属切除率 较小的速度和送进量(一个轻柔磨削)去降低切削力。
危险：砂轮变钝

换成硬度等级“较软”的砂轮

修整砂轮 砂轮可能已达到“崩溃”阶段

平衡砂轮

更换轴承



 

 

 

烧伤-热损伤，
应力裂开

在未磨削表面有
变色烧伤痕迹

表面粗
粗糙度差

降低比金属切除率留量切除率太高

砂轮表面太细 危险：表面粗糙度较差

换成一个较大磨粒尺寸的砂轮

砂轮太“硬”

冷却不佳

冷却剂太热

氧化烧伤

砂轮太粗

砂轮太“软”

切屑厚度太大

丧失正确形状 砂轮太 “软”

要达到所需形状的半
径，磨粒尺寸太大

换成较小磨粒尺寸和硬度等级“较
硬”的砂轮

换成一个较细的砂轮修整 危险：热损伤，颤震痕

危险：热损伤，颤震痕

危险:热损伤，颤震痕，丧失正确形状

危险：由于不脆磨粒的较差自励性造成的热损伤

切屑厚度因降低切削深度，或工件速度而降低，或因增加砂轮速度

而降低。

危险：由于较差的砂轮自励性性能，特别当用脆性和SG磨料时和

较大的比能量，将造成热损伤。见切屑厚度这一节（第21页）

降低切屑厚度

危险：热损伤，颤震痕

危险：较大磨粒尺寸使砂轮工作得“比较硬 ”。降低砂轮磨损。

危险：由于较不脆磨粒的较差自励性造成的热损伤

危险：较小切屑厚度抑制砂轮的自励性，特别当用脆性和SG磨料
时（第21页）

较小磨粒尺寸能达到一个较小的形状半径。
危险：热损伤

换成一个较大磨粒尺寸的砂轮

换成韧性较好的磨料

降低切屑厚度

换成一个硬度等级“较硬”的砂轮

换成一个较小磨粒尺寸的砂轮

换成一个硬度等级“较硬”的砂轮

换成韧性较好的磨料

核查冷却剂储量。
加冷却冰冷机构。

改善整体冷却，在变色区增加直接

导向它的喷嘴

增加冷却剂压力

改善喷嘴位置

减小喷嘴出口尺寸

见“切削液“一节（第18页）

将冷却剂导入切削弧的热点

大的喷嘴出口尺寸造成冷却系统中的压力降低，和低的冷却剂出

口喷出速度

直接冷却氧化表面使与氧气隔绝。

危险：另外增加的喷嘴可导致主切削弧的冷却不足。

换成硬度等级“较软”的砂轮

换成一种较脆的磨料

增加比金属切除率（特别是工件速

度）（第21页）

增加切屑厚度去诱导砂轮自励，特别当为脆性和SG磨料时。

危险：由于过大的留量去除，造成热损伤。表面粗糙度较差，丧失

正确形状。

危险：表面粗糙度较差，最小的形状半径。

危险：表面粗糙度较差，丧失正确形状。

如SG磨料，白色氧化铝。
危险：表面粗糙度较差。丧失正确形状。

进行一次较粗的砂轮修整。旋转或

更换修整用金刚石

较小的速度和送进量(一个轻柔磨削)
危险：砂轮变钝

症状 可能原因 解决方法 注释，可能的负效应
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P/M HSS的磨削类似于在一个有小冰块的海中航行-相对于一个有冰山的海
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根据G -比值和实际经验，可磨削性等级是用普通磨料磨削而得。当用超硬磨料磨削时，不同钢种间可磨削性的差别

一般没有这么显著。

ERASTEEL 公司各种钢种的可磨削性
较
易
磨
削

通常 P/M

%MC 碳化物，硬度在2800HV

%M6C 碳化物，硬度在1600HV

较
难

磨
削

通常 P/M

通常 P/M

V
3

V
3

V
3
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