
高端制造的精密磨削技术

随着科学技术水平不断的提高，磨削加工已广泛应用于金属及其他材料的

粗、精加工，是非常重要的切削加工方式。目前，磨削加工已经成为现代机械制

造领域中实现精密与超精密加工最有效、应用最广泛的基本工艺技术，为人们提

供高精度、高质量、高度自动化的技术装备的开发和研制。

精密磨削技术

磨削是指用磨料或磨具去除材料的加工工艺方法，一般来讲，按照砂轮线

速度的高低可将其进行分类，把砂轮速度低于 45 m/s 的磨削称为普通磨削，把

砂轮速度高于 45 m/s 的磨削称为高速磨削，把砂轮速度高于 150m/s 的磨削称

为超高速磨削。

按磨削效率将磨削分为普通磨削、高效磨削（高速磨削、超高速磨削、缓

进给磨削、高效深切磨削、砂带磨削、快速短行程磨削和高速重负荷磨削）。

磨削加工能达到的磨削精度在生产发展的不同时期有不同的精度范围，当

前，按磨削精度将磨削分为普通磨削（加工精度＞1μm、表面粗糙度 R

a0.16~1.25μm）、精密磨削（加工精度 1~0.5μm、表面粗糙度 R a0.04~1.25

μm）、超精密磨削（加工精度≤0.01μm、表面粗糙度 R a≤0.01μm）。



精密加工是指在一定发展时期中，加工精度和表面质量达到较高程度的加

工工艺，当前是指被加工零件的加工精度为 l～0.1µｍ，表面粗糙度值 Ra0.2～

0.01µｍ的加工技术。

精密磨削是目前对钢铁等黑色金属和半导体等脆硬材料进行精密加工的

主要方法之一，在现代化的机械和电子设备制造技术中占有十分重要的地位。

精密磨削一般使用金刚石和立方氮化硼等高硬度磨料砂轮，主要靠对砂轮

的精细修整，使用金刚石修整工具以极小而又均匀的微进给（10～15mm

/min）。获得众多的等高微刃，加工表面磨削痕迹微细，最后采用无火花光磨。

由于微切削、滑移和摩擦等综合作用，达到低表面粗糙度值和高精度要求。

高精密磨削的切屑很薄，砂轮磨粒承受很高的应力，磨粒表面受高温、高压作用，

一般使用金刚石和立方氮化硼等高硬度磨料砂轮磨削。

精密与超精密磨削的机理与普通磨削有一些不同之处：

1)超微量切除。应用较小的修整导程和修整深度精细修整砂轮，使磨粒细

微破碎而产生微刃。一颗磨粒变成多颗磨粒，相当于砂轮粒度变细，微刃的微切

削作用就形成了低粗糙度。

2)微刃的等高切削作用。微刃是砂轮精细修整而成的，分布在砂轮表层同

一深度上的微刃数量多，等高性好，从而加工表面的残留高度极小。



3)单颗粒磨削加工过程。磨粒是一颗具有弹性支承和大负前角切削刃的弹

性体，单颗磨粒磨削时在与工件接触过程中，开始是弹性区，继而是塑性区、切

削区、塑性区,最后是弹性区，这与切屑形成形状相符合。

4）连续磨削加工过程。工件连续转动，砂轮持续切入，开始磨削系统整

个部分都产生弹性变形，磨削切入量(磨削深度)和实际工件尺寸的减少量之间产

生差值即弹性让刀量。此后，磨削切入量逐渐变得与实际工件尺寸减少量相等，

磨削系统处于稳定状态。最后，磨削切入量到达给定值，但磨削系统弹性变形逐

渐恢复为无切深磨削状态。

精密磨削技术的历史与发展

磨削加工是利用磨料去除材料的加工方法，也是人类最早使用的生产技艺

方法。

18 世纪中期世界上第一台外圆磨床问世，由石英石、石榴石等天然磨料

敲凿成为磨具，用天然磨料和粘土烧结成砂轮，随后又研制出平面磨床。

20 世纪 40 年代末，人造金刚石出现；1957 年立方氮化硼研制成功；

随着磨削技术的发展，特别是超硬磨料人造金刚石砂轮与立方氮化硼砂轮的应

用，磨削加工应用范围日益增大，磨削加工精度及加工效率也不断提高。

磨削技术得到快速发展，磨床在加工机床中也占有相当大比例。据 1997

年欧洲机床展览会(EMO)调查数据表明，25% 企业认为磨削是他们应用最主要



加工技术，车削只占 23% ，钻削占 22% ，其它占 8% ；而磨床在企业中占机

床比例高达 42% ，车床占 23% ，铣床占 22% ，钻床占 14% 。

我国从 1949～2007 年，开发生产通用磨床有 1800 多种，专用磨床有

几百种，磨床拥有量占金属切削机床总拥有量 15% 左右。可见，磨削技术及磨

床在机械制造业中占有极其重要位置。

近年来，国外对精密和超精密磨削技术的开发研究获得了不少成果，主要

体现在 ELID 镜面磨削新工艺的研究和加工硅片以及非球面零件的应用上。

日本国家理化学研究所的大森整教授于 1987 年研制成功了在线修整砂轮

的 ELID 镜面磨削新工艺。

ELID 镜面磨削技术是利用在线电解修整作用连续修整砂轮来获得恒定的

出刃高度和良好的容屑空间，同时，在砂轮表面逐渐形成一层钝化膜，当砂轮表

面的磨粒磨损后，钝化膜被工件表面磨屑刮擦去除，电解过程继续进行，对砂轮

表面进行修整,加工表面粗糙度Ｒａ达到 0.02～0.01µｍ，表面光泽如镜。

美国在应用 ELID 磨削技术加工电子计算机半导体微处理器方面已取得突

破性进展,在国防、航空航天及核工业等领域的应用研究也在进行，PeiZJ 等人对

自旋转磨削法精密磨削硅片的加工过程以及加工参数、砂轮粒度、冷却液供给等

加工条件对磨削力、硅片面型精度、表面磨削纹路、表面粗糙度的影响进行了系

统的试验研究。



德国是最早研究 ELID 磨削技术的几个国家之一。在 1991 年就有德国的

机床厂家进行了系列 ELID 专用机床的设计。此外，英、法等国对 ELID 磨削技

术也进行了深入的研究。

我国对精密磨削的研究尚处于初级阶段，主要集中在高校。哈尔滨工业大

学以袁哲俊教授为首的 ELID 课题组研制成功了 ELID 磨削专用的脉冲电源、磨

削液和砂轮,在国产机床上开发出平面、外圆和内圆 ELID 磨削装置，实现了多种

难加工材料的精密镜面磨削。目前正积极推广普及该技术，实现其产品化。东华

大学机械学院的研究者利用固结磨粒低频振动(频率ｆ为 0.5～20Ｈｚ、振幅为

0.5～3ｍｍ)压力进给的精整加工，研究了适宜的经济加工条件及有关参数，并

验证了经过磨削加工后的陶瓷工件，再经过超精加工可以进一步降低其表面粗糙

度，可降低 2～4 个等级。清华大学在集成电路超精密加工设备、磁盘加工及超

精密砂带磨削和研抛、金刚石微粉砂轮超精密磨削等方面进行了深入研究，并有

相应产品问世。

ELID 磨削技术

ELID 磨削技术是应用电化学反应的非传统材料去除技术来解决金属基超

硬磨料砂轮的修整问题的超精密镜面加工技术，以其效率高、精度高、表面质量

好、加工装置简单及适应性广等特点，已较广泛用于电子、机械、光学、仪表、

汽车等领域。

ELID 磨削的基本原理



ELID(Electrolytic In-process Dressing)磨削是在磨削过程中，利用非线

性电解修整作用使金属结合剂超硬磨料砂轮表层氧化层的连续修整用与钝化膜

抑制电解的作用达到动态平衡。从而获得稳定厚度的氧化层，使砂轮磨粒获得恒

定的出刃高度和良好的容屑空间，实现稳定、可控、最佳的磨削过程，它适用于

硬脆材料进行超精密镜面磨削。

ELID 磨削的必备装置主要有磨床、电源、电解装置、电解液和砂轮五个要

素。

其工作原理是：金属结合剂超硬磨料砂轮的转轴与电刷的接触而接通电源

正极作为阳极，铜电极（工具电极）与电源负极相接作为阴极。砂轮与负极之间

存在 100~500μm 的间隙（间距可调），利用喷嘴喷出具有电解功能的磨削液

使之充满间隙。在高电压（60~120v）和高脉冲频率电源的作用下，使磨削液

电解产生阳极溶解效应，将砂轮表层的金属基体电解去除，与此同时，在砂轮表

面会产生一层绝缘的钝化膜能有效抑制金属基体的过度电解，以减少砂轮基体的

过分电解损耗。因为氧化膜极易磨损，从而容易使新的磨粒露出锋利的棱角以达

到修锐效果。整个加工过程中电解作用与钝化膜的抑制作用达到动态平衡，保证

了磨粒的恒定的突出量，使砂轮在加工过程中始终保持有磨粒突出的最佳磨削状

态。该技术将砂轮的在线修整与磨削过程结合在一起，从而实现对工件的连续超

精密镜面磨削。



ELID 超精密磨削的过程可分为四个阶段，具体归纳如下图。



如下图 ELID 镜面磨削基本原理图(a)所示，在砂轮修正前，砂轮由磨粒和

金属结合剂组成，磨粒均匀分布。在进行磨削加工前，需单独对砂轮进行电解修

整工作(图 b)，在砂轮表面电离溶解一层金属结合剂，以一定厚度的钝化膜取而

代之。一方面能有效减小砂轮的形状误差，另一方面能预先生成具有一定弹性的

钝化膜，防止开始磨削时砂轮切入是造成工件的硬质划伤。

在磨削开始后，由于氧化膜极易磨损，固定在氧化膜中的磨粒路出锋利的

棱角，其可以视为无数大小型刀具对工件表面进行微切削作用。砂轮在通过与工

件的接触区域后，由于工件材料的刮擦作用，磨粒磨损钝化，出刃高度降低，磨

削效果变弱。由于钝化膜变薄，导电性恢复，当砂轮转到工具电极位置时，在电

解液的作用下，砂轮表面形成新的氧化膜，使磨料出刃高度增加（如图 c）。当

氧化膜达到磨损前的厚度时，电阻足够大而起到绝缘作用，使电解作用终止。

由此可知，由于这种非线性电解作用的结果，使得修整过程对磨削过程有

一定的自适应能力，砂轮在每个旋转周期内都保持以相同厚度的氧化层和相同出

刃高度的磨粒进行磨削，即砂轮表层氧化膜的电解生成与磨损达到动态平衡，最

终使得砂轮表面结合剂基体不断被电解，新的磨料不断地露出，以保证金属基砂

轮在磨削过程中的锐利性。

这种磨削方法即不会由于表层磨料的磨损和脱落而失去切削能力造成切

屑堵塞现象，又不会造成砂轮的过快消耗，能充分发挥超硬磨料的磨削能力，非

常有利于对硬脆材料实现高精度、高效率的超精密镜面磨削。



精密磨削存在的问题以及发展前景

精密和超精密磨削技术在各方面均取得迅速发展,已成为先进制造技术的

关键技术之一.在今后的研究中应着重关注以下几个问题：

1)超精密磨削的基本理论和工艺研究,着重研究多颗粒磨削机理、磨削表面

生成及影响因素等；



2)开发高精度、高性能、高自动化的加工机械及测试装置的移动导向机构

及轴承；

3)目前ＥＬＩＤ镜面磨削技术存在的问题是向高速回转的砂轮供电非常困

难,通常采用接触式电刷供电设备,该设备复杂昂贵,影响了ＥＬＩＤ镜面磨削技

术的推广应用；

4)开发适于超精密加工并能获得超高精度，超高表面质量的新型材料，如

超微粉烧结金属、新高分子材料等。

磨削技术发展很快，在机械加工中起着非常重要的作用。目前，磨削技术

的发展趋势是：发展超硬磨料磨具，研究精密及超精密磨削、高速高效磨削机理

并开发其新的磨削加工技术，研制高精度、高刚性的自动化磨床。

随着机械产品精度、可靠性和寿命的要求不断提高，高硬度、高强度、高

耐磨性、高功能性的新型材料的应用增多，磨削加工技术在磨削机理、磨料磨具

开发、精密超精密磨削、高速超高速磨削、磨削自动化和智能化、磨削工艺过程

监控与检测技术、磨削加工软件技术等方面发展迅速，在机械加工中起着至关重

要的作用。因此，我们应深入研究国外先进磨削技术，系统地开展和推广各种先

进与实用的磨削技术，积极推进我机械制造工艺技术的进步。
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