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细粒度金刚石砂轮表面磨粒识别研究
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摘要: 准确地评价砂轮表面形貌对磨削机理研究、磨削过程优化、磨削过程的建模与仿真等

具有重要意义 ,而准确的磨粒识别是砂轮形貌测量和评价的关键 . 对超精密磨削所用细粒度

金刚石砂轮磨粒粒径的分布特点和砂轮表面上磨粒的轮廓波长进行了分析 . 从采样间隔和

取样面积的角度对金刚石砂轮表面三维形貌测量仪器的选择进行了探讨 . 应用数字滤波消

除砂轮表面三维数字信息中的高频分量 ,然后提取金刚石磨粒的几何特征 ,提出了依据磨粒

轮廓频率特征、磨粒间距和磨粒曲率半径识别金刚石磨粒的方法 . 采用基于扫描白光干涉原

理的三维表面轮廓仪对 # 3000金刚石砂轮表面形貌进行了测量 ,对砂轮表面中包含的金刚

石磨粒进行了识别 ,实验结果证明所提出的磨粒识别方法合理有效 .
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0　引　言

磨削是利用砂轮工作表面上突出于结合剂之

外的磨粒进行微量切削的加工过程 . 砂轮表面上

磨粒出刃高度和磨粒密度影响磨粒的切削深度 ,

进而对材料去除机理、磨削力、磨削温度场、磨削

表面完整性产生重要影响 ,准确地测量和评价砂

轮的表面形貌不仅有助于加深对磨削机理的认

识 ,而且对磨削过程优化、磨削过程的建模与仿真

等具有重要意义 [1 ] . 在对砂轮形貌进行三维测量

时 ,得到的测量结果是砂轮表面高度的三维数字

信息 ,在视觉上是彩色或灰色图片 ,不包含磨粒的

颜色、纹理等能与结合剂相互区别的特征 ,只有采

用适当的方法将磨粒从测量数据中识别出来才能

对砂轮表面磨粒的出刃高度、静态有效磨粒密度

和磨粒间距等参数进行分析 ,磨粒识别的精度是

决定砂轮形貌测量和评价效果的关键因素 .

目前常用的砂轮表面形貌三维测量方法有触

针式轮廓仪法 [ 2]、立体照片测量法 [3 ]、激光三角测

量法 [4 ]、光学轮廓仪法 [ 5] 等 . 这些方法只适用于

普通磨料砂轮或较粗粒度金刚石砂轮的表面形貌

测量 ,不仅存在分辨率低、采样面积小等缺点 ,而

且磨粒的识别一般是根据砂轮表面轮廓图的色差

用目测来实现的 ,费时费力、随意性大 ,易造成误

　　

判 . 为了提高磨削质量 ,对硬脆材料进行超精密

磨削时 ,一般使用细粒度的金刚石砂轮 ,但迄今为

止 ,对细粒度金刚石砂轮表面形貌三维测量及磨

粒识别仍缺少有效的方法 . 本文对此进行研究 .

1　砂轮磨粒粒径分布特点和砂轮表

面形貌测量仪器的选择

1. 1　砂轮磨粒粒径分布特点

金刚石砂轮的磨粒粒度一般用磨粒粒径的

上、下限 ,以及平均粒径来描述 . 各国标准对砂轮

用磨料粒径组成 ,如细粒、基本粒、粗粒、最粗粒的

百分含量都有严格规定 . 例如我国机械行业标准

JB / T 7990— 1998规定不得含有大于粗粒最大尺

寸的磨粒 ,且粗粒和细粒的含量分别不得超过

3% 和 8% . 目前金刚石砂轮制造厂商为了提高

单晶硅、陶瓷等硬脆材料的磨削质量 ,越来越严格

控制砂轮磨料粒径的分散度
[6 ]
. 实验研究表明 ,

对于超精密磨削用细粒度砂轮 ,其磨粒粒径服从

截尾正态分布
[7 ]
,即粒径 d的概率密度函数 f ( d )

可以表示为

f (d ) =

A

e 2π
exp -

1
2

d - _
e

2

;

　　　d1 < d < d2

0;其他

( 1)

　　



式中: d1、 d2分别为磨粒粒径下限和上限 ,根据 3e

原则 ,常系数 A = 1. 006 3,_ = ( d1+ d2 ) /2,e=

(d2 - d1 ) /6. 即超精密磨削所用金刚石砂轮中

99. 7% 的磨粒在 [d1 , d2 ] ,因此砂轮表面上磨粒

轮廓的长波长为 d2 ,短波长为 d1 ,对应频率分别

为 1 /d2和 1 /d1 . 由采样定理可知 ,在砂轮表面形

貌测量时 ,测量仪器的采样频率必须大于 2 /d1才

能识别出磨粒 ,而在实际测量中 ,为了更准确地描

述磨粒的细节特征 ,应采用更高的采样频率 .

1. 2　砂轮形貌测量仪器的选择

在先进的表面测量系统中 ,一般首先对实际

表面进行离散化处理 ,测量结果是被测表面的三

维数字化信息 . 在欧几里得坐标系中 ,物体的表

面可用连续函数 Z (x , y )表示 ,其中 x、 y是相互独

立的变量 ,通过对该表面选取样本点阵来获得离

散的数字表面 Z (xi , yj ) . 三维表面测量系统受有

限传递频带宽度的限制 ,只能“拾取”特定范围内

的频率成分 ,所能测量的频率上限取决于采样间

隔 ,而所能测量的频率下限与采样面积的大小有

关
[8 ]
. 假设在形貌测量中的采样间隔为 Δx、Δy ,

数据点数量为 M× N ,则测量仪器能够“拾取”的

频率为

ui =
i

MΔx
, vj =

j
NΔy

( 2)

其中 i = 0, 1,… ,M /2; j = 0, 1,… ,N /2.

频率下限为

u l =
1

MΔx

vl =
1

NΔy

( 3)

频率上限为

uh =
1
2Δx

vh = 1
2Δy

( 4)

由于砂轮表面轮廓包含了很宽范围的频率成

分 ,即使是同一被测表面 ,如果所用测量仪器的横

向分辨率不同 ,得到的测量结果将有很大区别 .

采样间隔直接决定测量的短波长界限 ,在功能应

用和参数评估中具有重要意义 ,因此 ,从功能观点

来看 ,采样间隔大小最重要 . 采样间隔过大 ,可能

丢失重要的频率成分 ;而采样间隔过小 ,可能会因

数据点过多而增加计算时间 . 砂轮中磨粒的位置

及其粒径大小一般呈随机分布 ,因此磨粒出刃高

度、磨粒密度、磨粒间距等砂轮形貌的评价参数只

能用统计量来描述 . 从统计观点来看 ,采样面积

的大小很重要 ,它直接关系到评定参数的统计可

靠性 . 然而 ,采样间隔和采样面积的选择还受到

测量仪器能力的限制 ,如触针式轮廓仪、激光扫描

共焦显微镜等传统的三维测量仪器的采样面积和

采样间隔之间存在相互制约关系 ,在实际应用过

程中只能在两者之间折中选择 ,测量精度难以保

证 . 而基于扫描白光干涉原理的三维表面轮廓

仪 ,由于其具有极高的垂直分辨率 (可达 0. 1 nm )

和横向采样间隔 (可达 0. 055μm)、较大的测量区

域 (通过图像拼接功能实现 )等优点 ,比较适合测

量细粒度金刚石砂轮的三维形貌 .

2　磨粒识别方法

经过三维表面轮廓仪测量得到的砂轮表面形

貌中分布着大量的微小尖峰 ,还不宜直接对磨粒

进行识别 ,为此 ,本文先利用数字滤波技术对测量

得到的原始数据进行处理 .

数字滤波技术已在微电子学、图像处理等领

域得到广泛的应用 . 根据傅里叶变换原理 ,信号

具有频率特性 ,即可表示为各种频率成分的正弦

波之和 ,时域、空域上的原函数中有包含全部信息

量的频谱函数 ,而频谱函数中也含有原函数 ,因此

可以在时域、空域与频域之间对信号进行相互变

换 ,即采用傅里叶变换来实现 . 对于三维表面的

M× N数字阵列 Z (xi , yj ) ,其中 1≤ i ≤ M , 1≤

j ≤ N ,其二维离散傅里叶变换为

F (up ,vq ) = ∑
N - 1

l= 0
∑
M- 1

k= 0

Z ( xk+ 1 , yl+ 1 ) e
- j2π p

M
k+

q
N
l
( 5)

其中 p = 0, 1,… ,M - 1; q = 0, 1,… ,N - 1.

沿 x、 y方向的频率分别为

up =
p

MΔx
; vq =

q
NΔy

( 6)

正弦波的频率为

kpq = u
2
p + v

2
q ( 7)

数字滤波的数学运算通常采用频域法 ,即利

用快速傅里叶变换算法对输入信号进行离散傅里

叶变换 ,分析其频谱 ,然后根据所希望的频率特性

对其进行滤波 ,再利用傅里叶反变换恢复时域信

号 . 这种方法具有较好的频域选择特性和灵活

性 ,并且由于信号频率与所希望的频谱特性是简

单的数乘关系 ,比计算等价的时域卷积快得多 .

在本研究中 ,为了去除高频分量 ,采用了理想的低

通滤波 ,即当频率超过截止频率时 ,对应的输出全

部衰减为 0;而当频率低于截止频率时 ,其正弦分

量不受影响 . 理想的低通滤波器的传递函数为

Hlp (up ,vq ) =
1;kpq ≤ k1

0;其他
( 8)
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其中k1为低通滤波的截止频率 .

滤波系统的频域输出为

G(up , vq ) = Hlp (up ,vq )  F (up ,vq ) ( 9)

然后应用傅里叶逆变换即可得到滤波后的砂轮表

面三维形貌:

Z (x , y ) =
1

MN∑
N - 1

q= 0
∑
M- 1

p= 0
G(up ,vq ) e

- j2π
p

Mx
+

q

N y ( 10)

在超精密磨削过程中 ,位于砂轮工作表层的

结合剂在工件和磨屑的反向微切削作用下逐渐被

去除 ,与磨粒的轮廓相比 ,结合剂表面的粗糙度较

小 ,而且较为平坦 [9、 10 ] . 因此在砂轮工作表面 ,结

合剂表面的微小凸起所对应轮廓的频率远高于磨

粒轮廓所对应的频率 ,而且幅值较小 [11 ] . 所以 ,通

过截止频率为 1 /d1的理想低通数字滤波 ,可以滤

掉结合剂表面的绝大部分微小凸起轮廓 ,那些没

有被滤掉的凸起的轮廓曲率半径要远大于磨粒的

曲率半径 ;而金刚石磨粒形成的凸起 ,则由于其轮

廓所对应的频率小于截止频率 ,也不会被滤掉 .

用于超精密磨削砂轮的金刚石磨粒 ,大部分

只有一个切削刃 ,只有少量磨粒是连生晶体的聚

合体 ,可能有多个切削刃 . 假设这种磨粒由体积

相近的两个聚合体构成 ,经过数字滤波后 ,分别对

应凸起 A和凸起 B ,则 A、B之间的距离 L应近似

等于该磨粒直径的一半 . 研究表明 ,立方堆积模

型能较准确地描述磨粒在砂轮结合剂中的排列分

布 ,根据该模型对于磨粒体积含量为 60% 的砂

轮 ,两相邻磨粒之间的平均间距为磨粒特征粒径

的 1. 414倍 ,大部分相邻的磨粒彼此不接触
[12 ]
.

因此 ,当两个相邻凸起的间距 L小于 d2 /2时 ,可

以判定凸起 A和凸起 B同属一个磨粒 ,反之则可

以认为是两个不同的磨粒 . 基于以上分析 ,当砂

轮工作表面的凸起满足下列 3个条件时 ,可以确

定为磨粒 .

( 1)频率条件　通过理想的低通数字滤波 ,

去除砂轮形貌中的高频成分 ,截止频率k1由金刚

石磨粒粒径的下限 d1确定:

k1 = 1 /d1 ( 11)

( 2)磨粒间距条件　两个磨粒的间距 L必须

不小于 d2 /2:

L≥ d2 /2 ( 12)

若两磨粒的间距小于 d2 /2,舍弃较低的凸起 .

( 3)曲率条件　磨粒的曲率半径 R必须不大

于 d2 /2:

R≤ d2 /2 ( 13)

其中 R为凸起的曲率半径 .

3　砂轮形貌测量中的磨粒识别实例

以用于硅片超精密磨削的 # 3000树脂结合

剂金刚石杯形砂轮为例 ,对其表面形貌进行测量

和磨粒识别 . 在进行测量之前 ,用此砂轮进行了

连续的磨削加工 ,以保证所测量的砂轮表面处于

稳定的磨削状态 . 砂轮参数和磨削条件见表 1.

表 1　砂轮参数和磨削条件
Tab. 1　 Parameter s o f the grinding w heel and grinding

conditions

砂轮参数 磨削条件

砂轮类型 杯形 磨床型号 V G401M K

磨粒粒度 # 3000 磨削方法 硅片自旋转磨削

结合剂 树脂 砂轮转速 2 400 r /min

浓度 200 工件转速 121 r /min

粒径下限 2μm 进给速度 2μm /min

粒径上限 6μm 工件材料 单晶硅片

在砂轮形貌测量时 ,采用了美国 Zygo公司生

产的 NewView 5022型非接触式三维表面轮廓仪 ,

该轮廓仪的工作原理如图 1所示 . 干涉物镜安装

在可精确闭环控制的压电扫描器件 PZT上 ,从光

源出发的光线经过分光棱镜后分为两束 ,一束投

向参考平面 ,另一束投向样品表面 ,经样品表面反

射后两束光产生明暗相间的干涉条纹 . 扫描器件

沿被测物体垂直方向进行扫描时 ,由 CCD摄像头

采集一系列的干涉图像 , 并利用频域分析

( f requency domain analysis)技术获得相应的高

度值 ,其测量结果是一个与物镜放大倍数和光强

无关的三维图像 ,其垂直分辨率和横向采样间隔

分别可达 0. 1 nm和 0. 055μm. 此外 ,还可以利用

该轮廓仪的图像拼接功能 ,在不损失垂直分辨率

和横向分辨率的条件下 , 获得较大的测量范

围 [10 ] ,见图 1( b) .

　　　　 ( a)　 　　　　　 ( b)

图 1　 NewView 5022型三维表面轮廓仪的

工作原理
Fig . 1　 Principle o f 3D sur fa ce pr ofiler

NewV iew 5022
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　　对于 # 3000树脂结合剂金刚石砂轮 ,其工作

表面上磨粒轮廓的最高频率为 0. 5 /μm,为保证砂

轮形貌测量精度 ,测量时选用 50倍的 Mirau物

镜 , CCD设为 640像素× 480像素模式 ,图像缩放

设置为 2倍 ,系统的总放大率为 2000倍 ,视场面

积为 0. 07 mm× 0. 053 mm,垂直分辨率为 0. 1

nm ,横向采样间隔为 0. 11μm. 图 2为测得的三

维形貌 ,可以看出 ,未滤波的三维数字表面中含有

大量的高频成分 ,无法识别出金刚石磨粒的轮廓 .

将 d1 = 2μm代入式 ( 11)可得截止频率 k1 =

0. 5 /μm,图 3为经过截止频率为 0. 5 /μm低通滤

波后得到的砂轮表面形貌 ,可以看出 ,砂轮表面分

布着高低不等、直径大小不一的金刚石磨粒 ,磨粒

与磨粒之间、磨粒与结合剂之间界限分明 ,说明利

用三维表面轮廓仪 NewView 5022在上述测量条

件下的分辨率能够满足要求 . 为了增大取样面

积 ,提高砂轮形貌测量和评价的精度 ,在前述测量

条件下 ,连续测量 12张取样面积为 0. 07 mm×

0. 053 mm的图像 ,利用轮廓仪的拼接功能 ,设定

重叠度为 10% ,得到了一个面积为 0. 197 8 mm×

0. 196 2 mm、由 1 792× 1 776个像素组成的砂轮

三维数字表面 (见图 4) .

图 2　测得的砂轮三维形貌 (测量面积 0. 07

mm× 0. 053 mm)

Fig . 2　 Surface topog raphy o f the g rinding wheel

with a measuring a rea o f 0. 07 mm× 0. 053

mm

　　得到砂轮表面的三维数字信息后 ,即可以利

用所提出的磨粒识别方法进行磨粒识别 . 首先根

据式 ( 11)所确定的截止频率对砂轮三维形貌进

行低通滤波 ,滤波后的三维形貌见图 5,通过计算

得到凸起数量为 4 461个 ,然后利用式 ( 12)所确

定的磨粒间距条件对 4 461个凸起进行判断 ,得

到满足间距条件的凸起数量为 624个 ;最后根据

式 ( 13)所确定的曲率条件对 624个凸起进行判

断 ,得到满足曲率条件的凸起为 579个 ,因此 ,在

面积为 0. 197 8 mm× 0. 196 2 mm的砂轮表面上

存在 579个金刚石磨粒 . 确定砂轮表面上金刚石

磨粒的数量和位置后 ,需要求出各磨粒在滤波前

的三维坐标 ,然后即可以计算金刚石磨粒在砂轮

表面的出刃高度、砂轮的静态有效磨粒密度、磨粒

平均间距等参数 .

图 3　 低通数字滤波后的砂轮三维形貌 (测

量面积 0. 07 mm× 0. 053 mm)

Fig . 3　 Surface topog raphy af ter low -pass digital

filtering with a measuring a rea o f 0. 07 mm

× 0. 053 mm

图 4　 测得的砂轮三维形貌 (测量面积

0. 197 8 mm× 0. 196 2 mm)

Fig . 4　 Surface topog r aphy o f the g rinding wheel

with a measuring a rea of 0. 197 8 mm ×

0. 196 2 mm

图 5　 低通数字滤波后的砂轮三维形貌 (测

量面积 0. 197 8 mm× 0. 196 2 mm)

Fig . 5　 Surface topog raphy af ter low -pass digital

filtering with a measuring a rea of 0. 197 8

mm× 0. 196 2 mm

4　结　论

( 1)为了确保磨粒识别的精度 ,用于测量砂

轮表面形貌的三维测量仪器必须有足够高的垂直
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和横向分辨率 ,同时还须具有足够大的取样面积 .

( 2)基于扫描白光干涉原理的三维表面轮廓

仪可以精确地测量金刚石砂轮的三维形貌 .

( 3)采用三维测量仪器测得的砂轮表面三维

形貌中含有大量的高频成分 ,通过理想的低通数

字滤波能够有效地去除这些高频分量 .

( 4)提出了基于磨粒轮廓的频率条件、磨粒

间距条件和磨粒曲率条件的磨粒识别方法 ,利用

此方法可以准确地识别金刚石砂轮表面的磨粒 .
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Recognition of diamond grains on surface of f ine diamond grinding wheel

HUO　Feng -wei
* ,　JIN　Zhu -ji ,　KANG　Ren -ke ,　GUO　Dong -ming ,　YANG　Chun

( Key Lab . for Precis . & Non -tradi t . Mach . Technol . of Minist . of Edu . , Dalian Univ . of Technol . ,

　　Dalian 116024, China )

Abstract: Accura te eva luation o f g rinding wheel surface topog raphy is indispensable for the

investigation o f g rinding principle, optimiza tion, modeling and simulation o f g rinding process, which,

to a larg e ex tent, depends on accura te recognition o f abrasiv e g rains f rom the measured wheel surface.

Detailed analyses of the g rain size dist ribution characteristics and the grain profi le w aveleng th o f fine

diamond g rinding w heel used fo r ul tra-precision g rinding are presented. The requirements of spatial

sampling interv al and sampling area for instruments to measure the surface topog raphy o f diamond

g rinding w heel are discussed. In order to recognize the diamond g rains, digital fi ltering is used to

eliminate high f requency noise f rom the measured 3D digi tal surface and then the geometric

cha racteristics of diamond g rains a re ex tracted. A method based on the g rain profile f requency

cha racteristics, the distance betw een two adjacent diamond g rains and the diamond g rain curva ture is

proposed to recognize the diamond g rains. A 3D non-contact profi ler based on scanning white light

interferometry is used to mea sure the surface topog raphy of a # 3000 resin bonded diamond g rinding

w heel , and then the diamond g rains a re recognized. The experimental results show tha t the new ly

proposed method is reasonable and ef fectiv e.

Key words: diamond g rinding w heel; surface topog raphy; diamond g rains; ul tra-precision g rinding;

recogni tion
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