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摘要：为解决高精度氮化硅陶瓷球批量研磨加工的问题，将超精密研磨技术应用到氮化硅陶瓷球的加工实验中。开展了研磨过程

的分析，建立了不同研磨阶段陶瓷球球度、表面质量及材料去除率与所选不同大小粒度磨料之间的关系，并提出了对比分析的方法，

在通过专业设备检测的基础上对成品球球度、表面粗糙度和振动值进行了评价。研究结果表明，氮化硅陶瓷球能够批量生产且球度

达到0.062 μm以下，表面粗糙度达到1.48 nm以下，振动值达到24 dB以下，实现了批量生产G3级氮化硅陶瓷球的目的。
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Abstract：In order to solve the problems of the lapping process for the precision Si3N4 ball in mass production，the ultra-precision
lapping technology in the lapping process for Si3N4 ball was investigated. The lapping process was analyzed. The relationship between the
sphericity，surface quality，material removal rate and the different abrasives in different lapping stages was established. A method was
presented to comparative analysis. The surface quality was evaluated on the Si3N4 ball. The sphericity，surface roughness and vibration
value of the finished Si3N4 balls were tested. The experimental results indicate that sphericity，surface roughness and vibration value are
lower than 0.062 μm，1.48 nm and 24 dB respectively. The Si3N4 balls at the G3 level in mass production are obtained.
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0 引 言

以氮化硅为代表的先进陶瓷具有低密度、高硬

度、高刚度、抗磨损、低热膨胀系数、化学稳定性和热

稳定性好等极为优良的综合性能，被认为是目前制造

高速、高精度轴承滚动体的最佳材料［1-2］。国内目前还

没有较为成熟稳定的工艺对高精度氮化硅陶瓷球进

行批量加工。目前对于高精度氮化硅陶瓷球来说，G3

级是陶瓷球精度最高的等级，其技术指标为表面粗糙

度 Ra ≤0.01 μm；球度 ΔSph ≤0.08 μm。传统工艺加

工的氮化硅精密陶瓷球存在表面损伤等缺点，加之市

场需求量的剧增，也亟需在短时间内探究出适合批量

生产高精度氮化硅陶瓷球的稳定工艺。

一直以来，国内外诸多学者都对陶瓷球研磨加工

进行了很多试验研究，提出了各自的研磨方式、加工

工艺，但在批量生产方面都存在一定的问题。本研究
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是在传统氮化硅陶瓷球研磨加工的基础上进行高精

度氮化硅陶瓷球批量研磨加工实验，通过调节各工序

主要因素，结合显微镜照片分析各个工序所选磨料对

陶瓷球表面质量及去除率的影响，对成品陶瓷球进行

球度、表面粗糙度、振动值等指标检测，最终实现稳定

批量生产G3级氮化硅陶瓷球的目的。

1 陶瓷球研磨方式的研究

陶瓷球的研磨方式对陶瓷球表面研磨均匀性起着

重要的作用，进而影响陶瓷球的精密程度。日本金泽

大学的黑部利次等人［3］提出了一种自转角主动控制研

磨方式，该研磨方式有利于球坯表面获得均匀、高效的

研磨，但其装置机构复杂，目前仅限于理论研究。为了

实现陶瓷球的高速研磨，Tani和Kawata［4］提出了磁流体

研磨方式（MFP，Magnetic Fluid Polishing），采用该方法

对陶瓷球进行加工，其材料去除率可达到 12 μm/min，
球度可达 0.14 μm，平均表面粗糙度 0.01 μm，但是由

于磁流体成本昂贵且损耗快，不利于批量生产。沈阳

建筑工程学院的吴玉厚教授等人［5］对氮化硅陶瓷球的

研磨工艺做了大量的研究，探明了研磨工艺的影响因

素对加工效率及表面粗糙度的作用。为提高精密球

的球度和加工一致性，浙江工业大学超精密研究中心

提出了一种新型的精密球研磨方式—双自转研磨方

式［6-10］，但该研磨方式目前还处于完善阶段。

虽然以上几种研磨加工方式的工艺均能生产出

表面质量好的高精度陶瓷球，但存在成本高、结果复

杂等缺点，目前国内还没有将该工艺用于高精度氮化

硅陶瓷球的批量生产。

目前，国内批量生产陶瓷球主要采用V型槽的研

磨方式，使用游离磨料研磨或抛光的方法进行加工。

研究者将陶瓷球坯放置在V形槽中，球坯与上、下研

磨盘呈三点接触状态。研究者通过上研磨盘在球坯

上施加压力，研磨过程中，随着研磨盘的转动，球坯在

绕着V形槽公转的同时进行自转，通过球坯、研磨盘

以及磨料之间的相互作用实现陶瓷球余量去除，从而

达到减小球径、提高圆度和降低表面粗糙度的目的。

通过对加工过程中压力载荷、研磨盘转速、研磨液配

方浓度的控制，可使研磨轨迹均布球坯表面，达到研

磨成球的几何条件。

研磨过程中，研磨迹线能否均匀地分布于球体表

面是获得高精度球的关键。此外，还需满足研磨成球

的物理条件：①切削等概率性：每颗被加工球表面上

每个质点都有相同的切削加工概率；②磨削尺寸选择

性：在加工过程中，磨大球，不磨或少磨小球；③磨长

轴方向，不磨或少磨短轴方向［11-14］，通过定时改变陶瓷

球在上、下研磨盘之间沟道的运动达到随机概率成球

的效果。

陶瓷球研磨加工原理如图1所示。

图1 陶瓷球研磨过程

2 批量生产 G3级氮化硅陶瓷球实验

2.1 实验条件

该实验选用立式球体研磨机，选用直径为800 mm
的研磨盘，选用Φ7.938 mm氮化硅陶瓷球 5 000粒进

行加工实验。各个研磨阶段的实验条件如表 1所示。

所加工的氮化硅陶瓷球的部分力学性能如表2所示。
表1 研磨条件

工件材料

加工设备

磨料

基液

研磨液浓度/wt%
转速/(r·min-1)

压力/N

氮化硅陶瓷球

立式研磨机

碳化硅（黑）（#60、#240）
碳化硅（绿）（W7、W1.5）
金刚石研磨膏（W1.5）
水（粗磨-超精研）

煤油（抛光）

10~15
15~50
1~10

表2 氮化硅部分性能

性 能

密度（/kg·m-3）

硬度/HV
弹性模量/GPa

泊松比

抗压强度/MPa
抗弯强度/MPa

撕裂韧性/（MN·m-3/2）

烧结方法

参数

3 200
1 500
310
0.26

>3 500
600
6

热等静压

2.2 实验过程

在正式加工实验之前会进入压沟环节，本研究用

放置的球将下磨盘的V型槽修整平滑一致，为正式研

磨做好准备。实验分为以下 5个工序：粗研、半精研、

精研、超精研、抛光。各个工序实验条件从表 1可知：

在粗研、半粗研环节分别选用碳化硅（黑）#60、#240；精
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研、超精研阶段分别选用碳化硅（绿）W7和W1.5磨料，

最终抛光选用W1.5金刚石研磨膏配制研磨液，整个实

验过程的研磨液浓度控制在 10~15 wt%，转速也从粗

研的50 r/min逐渐减小到抛光的15 r/min，压力从粗研

的10 N/球减小到1 N/球，抛光前的所有工序选择水为

研磨基液，而抛光阶段选煤油为基液，通过加入适量

的机油调节研磨液的粘稠度。

加工完毕，本研究采用Mahr圆度仪对陶瓷球进行

球度检测，采用S9502-A型球体振动测量仪对最终成

品球振动值进行检测，采用显微镜对各个工序加工完

毕的球进行表面质量拍照记录，采用Veeco表面粗糙

度仪对加工完的成品球表面粗糙度进行检测。最终

加工完成的氮化硅成品球如图2所示。

图2 加工完毕的氮化硅成品球

3 结果与讨论

3.1 球度检测及分析

本研究对同一颗球3个相互垂直方位的圆度进行

检测，取最大值作为该球的球度。各阶段结束，随机抽

样陶瓷球20粒进行球度检测，得出球度平均变化如图

3所示。从图3可知：从粗研到半精研，陶瓷球的球度

从10 μm降低至1 μm。这是因为这个阶段，球坯本身

表面较为粗糙，当磨料粒度、压力和转速较大时，材料

去除比较多，球度变化较大。从半精研到抛光阶段，球

度从1 μm逐渐降低到0.08 μm以下，这是因为通过调

节磨料粒度、压力及转速变小，陶瓷球表面受力减小，

表面逐渐变好，球度也逐渐变好。在抛光结束，最终陶

瓷球球度达到 0.08 μm以下。抛光完毕，笔者随机抽

样 20粒陶瓷球进行球度检测，平均值为 0.065 μm，最

大值为0.07 μm，得到球度很好的超光滑表面。对其中

一颗成品球球度检测的结果如图4所示。

3.2 陶瓷球表面质量分析

本研究使用500倍显微镜对每个研磨阶段陶瓷球

表面质量拍照记录的图片如图 5所示。由图 5可知：

在粗研结束后，陶瓷球表面存在划痕和凹坑等缺陷，

这主要是因为在粗磨阶段，#60SiC（黑）磨料粒度较大，

压力控制在每球 10 N，对陶瓷球去除以脆性形式为

主，虽对陶瓷球表面去除余量较大，但是表面质量较

差，粗研和半精研阶段出现了裂纹、划痕和凹坑等比较

明显的缺陷。随着进一步研磨，通过调节研磨液磨料的

种类、研磨压力、研磨盘转速，在抛光阶段，压力控制在

1 N/球，转速控制在15 r/min，选用粒度较小（W1.5）的金

刚石研磨膏配制研磨液，对陶瓷球去除以塑性形式为

主，划痕、凹坑等缺陷得到改善，最终加工的陶瓷球表面

质量逐渐趋好且无划痕、凹坑及裂纹等表面缺陷。

本研究使用Veeco表面粗糙度仪对加工完的成品

球表面粗糙度进行检测的结果如图 6所示，由图 6可

知：采用该工艺实验后的成品陶瓷球表面粗糙度达到

1.48 nm，得到超光滑的表面，达到G3级标准。

3.3 不同阶段去除率分析

从粗磨阶段到抛光每个阶段的去除率如图7所示。

图4 成品球球度检测

（a）粗研 （b）半精研 （c）精研 （d）超精研 （e）抛光

图5 各研磨阶段陶瓷球表面质量变化（500X）

图3 各研磨阶段球度变化
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由图7可知：在粗磨、半精研阶段，材料去除率较大，达到

2 μm/h~4 μm/h，这是因为选用粒度较大的碳化硅（黑）

#60、#240磨料，压力在10 N/球，转速控制在 50 r/min，
研磨液浓度控制在15 wt%左右的情况下，材料主要以

脆性形式去除；而随着研磨进行，所选磨料粒度逐渐

变小，压力、转速和浓度也相对减小，此时材料主要以

塑性形式去除，因而去除率也随之减到0.2 μm/h，为粗

研阶段的5%。

3.4 振动值对比分析

振动值是高精度氮化硅陶瓷球表面质量、球度和

材料均匀性等的一个综合性能指标，根据高精度氮化

硅陶瓷球在实际加工生产中的经验，一般振动值低于

28 dB的陶瓷球可视为G3级陶瓷球。笔者随机抽样

成品球 50粒与同类规格的法国和国内某公司标称为

G3 级的各 100 粒氮化硅陶瓷球进行振动值检测对

比。采用该工艺加工完毕的陶瓷球与同类规格标称

为G3级的法国和国内某公司生产的陶瓷球分别分

组，标为A、B、C 3组，对其进行振动值检测。

检测平均振动值对比结果如图8所示。通过该工

艺实验的A组陶瓷球振动值范围在 22 dB~25 dB，平

均振动值达到 24 dB，法国的B组陶瓷球振动值范围

在25 dB~27 dB，平均振动26 dB，C组为国内某公司生

产的陶瓷球振动值范围在27 dB~28 dB，平均振动值为

28 dB。由此可知：采用该工艺的陶瓷球已经达到G3
级陶瓷球标准，且优于同类产品。

4 结束语

通过采用该工艺对氮化硅陶瓷球进行批量加工

实验，各个工序加工完毕后，本研究对陶瓷球进行了

球度、表面粗糙度、振动值检测，并得出了以下结论：

（1）从粗研到半精研阶段，陶瓷球本身表面比较

粗糙，当加载压力、磨料粒度较大时，材料去除比较多，

球度变化也比较大；通过对精研到抛光阶段磨料粒度、

压力、转速和研磨液浓度的控制，陶瓷球材料去除率逐

渐减小，球度逐渐变好，最终球度达到0.062 μm以下；

（2）在粗研到半精研阶段，压力、转速、磨料粒度

较大，陶瓷球以脆性形式去除，陶瓷球表面出现裂纹、

凹坑和划痕等缺陷；精研到抛光阶段，随着压力、转速

及磨料粒度等减小，材料主要以塑性形式去除，表面

粗糙度逐渐降低，最终的成品球表面粗糙度Ra达到

1.48 nm以下，得到超光滑表面；

（3）通过与法国及国内某公司标称为G3级同规

格的氮化硅陶瓷球产品进行振动值检测对比，采用该

工艺的成品球平均振动值达到 24 dB，且优于对比的

同类产品；

综上所述：采用该工艺后，加工完毕的氮化硅陶

瓷球能够批量生产，并达到G3级标准。

参考文献（References）：

［1］ WANG L，SNIDLE R W，GU L. Rolling contact silicon ni⁃
tride bearing technology：a review of recent research［J］.
Wear，2000，246（1）：159-173.

［2］ 周兆忠，赵 萍，陈苗青，等. 精密球体研磨技术的现状与

发展方向［J］. 新技术新工艺，2005（5）：25-28.
［3］ 黑部利次. ヤラミックスの球超精密研磨［J］. 机械と工

具，1990，34（2）：43-49.
［4］ TANI Y，KAWATA K. Development of high-efficient fine

finishing process using magnetic fluid［J］. Annals of the
CIRP，1984，33（11）：217-220.

［5］ 吴玉厚，周春雷，赵永赞，等. 氮化硅陶瓷球的研磨工艺

［J］. 沈阳建筑工程学院学报，1994（3）：215-221.
［6］ 吕冰海. 微型氮化硅陶瓷球研磨工艺的基础研究［D］. 杭

州：浙江工业大学机械学院，2003：5-13.
［7］ LV B H，YUAN J L，CHEN F，et al. Influence of supporting

characteristics on sphericity of ceramic balls in rotated du⁃
al-plates lapping process ［J］. Advanced Materials Re⁃
search，2009（69-70）：69-73.

图6 表面粗糙度检测
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线和校正后的响应曲线进行数据处理，可得系统的位

置伺服误差在±1″范围内，位置精度完全满足性能要求。

笔者通过对转台俯仰轴控制系统模型的建立及

“速度+位置”双闭环的校正设计，由模型的数字仿真

分析可知，系统的响应时间为 25 ms，位置伺服误差

在±1″内，系统的动态性和稳态性能良好，完全满足系

统的技术要求。

5 结束语

本研究介绍了二轴转台伺服控制系统的硬件及

软件设计，通过利用 F2812的高速运算能力和 CPLD
器件的独立外扩作用，提高了系统的运行效率。同

时，本研究建立了转台俯仰轴控制系统的数学模型，

并对其进行了仿真分析。

研究结果表明，系统的响应时间为25 ms，位置伺

服误差在±1″范围内，满足设计要求。同时，该设计方

案具有可行性，为以后转台联调工作节省了大量资源。
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图7 正弦信号跟踪曲线图
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