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0 引言

在线电解修整（electrolytic in⁃process dress⁃
ing，ELID）镜面磨削技术的提出有效解决了金属

结合剂砂轮在磨削过程中存在的砂轮易堵塞、砂

轮修锐困难的问题。ELID磨削技术一问世就受

到了许多工业国家的高度重视，并取得了一系列

的研究成果：研发出了 ELID纳米级精密磨床［1］，

实现了ELID磨削过程的计算机监测与控制［2］，开

发了ELID专用电源［3］和系列型专用电解液［4］等。

ELID镜面磨削过程中，砂轮表面生成的氧化

膜会直接影响 ELID镜面磨削的加工性能和加工

效率，且在整个磨削过程中始终发挥着至关重要的

作用。砂轮表面生成的氧化膜一方面避免了砂轮

结合剂与工件直接接触，减弱了砂轮对工件的振动

和冲击［5］；另一方面，氧化膜可容纳、承托大量因电

解而脱落的磨粒，使得砂轮的磨削类同游离磨粒的

研磨、抛光效果，有利于提高磨削表面质量。国内

外学者对 ELID磨削氧化膜成膜性能及成膜机理

等开展了一系列的研究工作。本文综述了 ELID
磨削砂轮表面氧化膜的研究现状，并对ELID磨削

过程中氧化膜的研究重点进行了展望。
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摘要：在线电解修整（ELID）镜面磨削加工中，电解作用会使砂轮表面生成一层具有绝缘作用的氧化

膜，该氧化膜可以减缓和阻止进一步电解，避免砂轮损耗过快；同时，氧化膜可容纳、承托大量因电解而脱

落的磨粒，使得砂轮的磨削类同游离磨粒的研磨、抛光作用，有利于提高磨削表面质量。氧化膜在整个磨

削过程中发挥着至关重要的作用，直接影响着ELID磨削加工表面质量和磨削效率。详细阐述了ELID
磨削过程中氧化膜的成膜过程及表征方法、氧化膜的物理/化学特性、氧化膜成膜影响因素等方面的研究

进展，并对ELID磨削氧化膜下一步的研究重点进行了展望。
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Abstracts：The oxidation films formed on the surfaces of wheels played an important role in the
grinding performance during the ELID grinding processes，which might prevent further electrolysis and
avoid excessive wear of the grinding wheels. And the oxidation film could accommodate a large number
of abrasive particles that were dropped due to electrolysis，this made wheel grinding just like the polish⁃
ing of free abrasive particles，which was beneficial to improve the grinding surface quality. The proper⁃
ties of oxidation film directly affected the grinding efficiency and surface quality of ELID grinding. This
paper mainly introduced the formation and characterization of the oxidation films，physical and chemical
properties of the oxidation films and influence factors of oxidation film formation. And the next steps of
the researches of the oxidation films in ELID grinding were prospected.
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1 氧化膜成膜过程及表征方法

1.1 ELID磨削氧化膜成膜过程

在 ELID磨削过程中，金属结合剂砂轮为阳

极，工具电极为阴极，电解过程中由于阳极溶解效

应，砂轮表层的金属基体会被电解去除，同时在砂

轮表面会形成一层具有绝缘作用的氧化膜。该氧

化膜可以减缓和阻止进一步电解，使电解速度降

低，避免砂轮损耗过快。随着砂轮表面磨粒磨损，

出刃高度降低后，由于工件材料的刮擦，氧化膜变

薄，导电性恢复，又使金属基体电解过程加快，氧

化膜变厚。ELID磨削原理如图 1所示［6］。正是由

于这种非线性电解作用，有效保证了加工过程中

砂轮始终有突出的磨粒用以维持砂轮的锋利状

态［7］。

图 1 ELID磨削加工机理

Fig.1 Mechanism of ELID grinding

一些学者对不同结合剂砂轮的氧化膜成膜过

程进行了研究，如KHOSHAIM等［8］分析了ELID
磨削过程中铸铁基砂轮的氧化膜形成过程，发现

ELID磨削过程中，砂轮表面主要发生了氧化还原

的电解反应，其电解化学式如下：

H2O¾®¾¾ H+ + OH-

Fe¾®¾¾ Fe2+ + 2e-

Fe2+¾®¾¾ Fe3+ + e-

Fe2+ + 2OH-¾®¾¾ Fe ( OH ) 2

Fe3+ + 3OH-¾®¾¾ Fe ( OH ) 3

氢氧化铁在砂轮表面沉淀并氧化形成非导电

氧化物层（Fe2O3），在形成氧化膜的反应中，最重

要的就是 Fe（OH）2中 Fe2+的氧化以及 Fe（OH）3

的沉淀氧化形成 Fe2O3。氧化和沉淀反应的速度

越快，生成的氧化膜就越致密；反之，生成的氧化

膜就越疏松。

青铜基砂轮虽然在氧化膜的生成速度和质量

上不如铸铁基砂轮，但在砂轮制造工艺方面优于

铸铁基砂轮。QIAN等［9］分析了ELID磨削过程中

青铜基砂轮的氧化膜形成过程，青铜基砂轮表面

的氧化还原反应如下：
H2O¾®¾¾ H+ + OH-

Cu¾®¾¾ Cu2+ + 2e-

Cu2+ + 2OH-¾®¾¾ Cu ( OH ) 2

青铜基砂轮阳极在电解作用下溶解，然后

Cu2+在砂轮表面生成Cu（OH）2，Cu（OH）2在砂轮

表面沉淀并氧化，生成不导电的氧化物层 CuO。

与铸铁基砂轮一样，氢氧化物的氧化与沉淀反应的

速度越快，氧化膜的质量就越好。

此外，有学者研发了环境友好型的非金属结合

剂 砂 轮 并 已 应 用 于 在 线 电 解 磨 削 加 工 。 如

NEMOTO等［10］利用米糠、树脂等为主要原料试制

了非金属导电结合剂砂轮，通过在高温下烧结使得

树脂碳化产生导电性，从而实现了ELID磨削加工。

他们利用扫描电子显微镜观测到磨削过程中在砂

轮表面生成了非导电变质层，经分析认为这可能是

由于磨削液成分在电解作用下逐渐在非金属结合

剂砂轮表面析出，并经氧化后在砂轮表面形成非导

体层，这层非导体层并不是金属氧化物膜，而是一

层绝缘性的钝化膜。FATHIMA等［11］提出了非金

属结合剂砂轮的ELID反应原理氧化还原反应式：

M¾®¾¾ Mm + + me-

H 2 O¾®¾¾ H+ + OH-

Mm + + mOH-¾®¾¾ M (OH ) m

其中，M为结合剂材料。

非金属结合剂砂轮的 ELID磨削原理与金属

结合剂砂轮大致相同，却又有所区别，主要表现在

其钝化膜的生成速度、硬度、绝缘性等特性上与金

属氧化膜有所不同。

1.2 ELID磨削氧化膜表征方法

砂轮表面生成的氧化膜主要是通过电解作用

改变砂轮表层的化学和物理性质，使坚硬的砂轮结

合剂外层具有一定弹性、厚度和强度，且可容纳大

量微细磨料的氧化膜层［12］。在ELID磨削过程中，

通过电解作用在砂轮表面生成的氧化膜的动态平

衡是实现镜面磨削的关键。由于 ELID磨削过程

中砂轮表面生成的氧化膜厚度及均匀性受许多因

素的影响，故对氧化膜的状态进行表征分析是对氧

化膜进行有效控制的前提。针对此，一些学者开展

了ELID磨削氧化膜表征方法的研究。KARPUS⁃
CHEWSKI 等［13］利用声发射技术分析了ELID磨

削过程中砂轮与工件的接触状态，研究结果表明，

对于不同的钝化膜厚度及致密性，声发射信号会呈

现不同的频域和时域特征，信号幅值也会发生变

化。当磨削加工处于稳定状态时，砂轮氧化膜的声

发射信号是在小范围内周期波动，且信号的幅值较

小；当磨削加工的状态改变时，氧化膜的电解平衡

被打破，此时砂轮与工件之间的磨削力会产生变

化 ，声 发 射 信 号 也 会 随 之 发 生 明 显 的 变 化 。
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SALEH等［14］根据ELID磨削过程中砂轮表面氧化

膜周期生成和破损导致磨削力周期变动的规律，提

出通过检测磨削力的变化来表征ELID磨削过程

中的氧化膜状态。王海营［15］认为尽管钝化膜自身

不导电，但是由于其组织不致密，在磨削过程中氧

化膜的空隙处渗透有导电性能良好的电解液，因而

具有一定的导电性。导电性的强弱则受到钝化膜

厚度及其致密性的影响，钝化膜厚、致密性好，则导

电性能差；反之，则导电性能好，因此可以通过检测

导电性能间接地表征氧化膜的状态。KERSS⁃
CHOT等［16］研究发现，在电压稳定的情况下，修整

期间电解回路电阻增大，电流减小，电压保持恒

定。氧化膜可以看作一个电容器和一个电阻器并

联后再与一个电阻器串联的电路结构。若把整个

电解回路看作一个电路，则氧化膜厚度大、致密性

好时，氧化膜的总电阻值较高，整个回路总电阻较

高，回路的电流较小；反之，若回路电流较大，则说

明氧化膜的性能较差。可以通过检测ELID回路

极间电流大小及变化来表征氧化膜状态。

2 EILD磨削氧化膜物理/化学特性

2.1 ELID磨削氧化膜的物理特性

氧化膜吸附在砂轮表面，直接与工件接触并

参与磨削，氧化膜的物理性质直接影响ELID磨削

的磨削效果［17⁃18］。国内外学者对 ELID磨削氧化

膜物理特性的研究主要集中于氧化膜黏附强度、

硬度、厚度、致密性、导电性和生成速度等参数。

DAI等［19］通过试验研究发现，ELID磨削过程中砂

轮表面氧化膜最适宜的厚度为 4~9 μm，该厚度的

氧化膜增大了砂轮的电阻，抑制了砂轮的电解速

度，避免了砂轮的过度电解，同时避免了砂轮的结

合剂与工件直接接触，减弱了砂轮对工件的振动

冲击，增加了实际参与磨削的磨粒数量，从而可提

高磨削效率，延长砂轮的使用寿命。关佳亮等［20］

通过试验得出，回路电流的下降速度反映了氧化

膜的生成速度，氧化膜生成达到稳定状态所需的

时间为 5~10 min，氧化膜的生成速度受到电解参

数和磨削液的共同影响。郐吉才等［21］通过实验发

现，氧化膜的硬度会随着氧化膜中 α⁃Fe2O3 含 量

的 增 加 而 有 增 大 趋 势 ，但 基 本 在 210 MPa左
右，变化范围很小。杨黎健等［22］在实验中采用胶

带黏附氧化膜，计算将氧化膜全部黏附掉所需的

次数来表征氧化膜的黏附强度。在 1~5 A的不同

电流值下，其黏附次数在 5~11之间，随着电流的

增大，黏附次数下降；氧化膜的厚度较大，致密性

好，则黏附强度高。

此外，一些学者对氧化膜的检测方法进行了研

究。如孙斌［23］通过试验对比了橡皮擦刮擦法和胶

带黏附法，认为胶带黏附法检测过程中恒定的胶带

黏附力消除了人为因素的影响，黏附次数能综合反

映氧化膜的厚度和致密性。FATHIMA等［24］通过

纳米压印法测量了氧化膜的弹性模量和接触刚度，

其实验结果表明氧化膜的弹性模量一般在 20~50
GPa之间，接触刚度为 16.34 N/mm，认为氧化膜

相比于基体（弹性模量为 170~180 GPa）具有较低

的刚度和弹性模量，使弹性变形易于发生，磨削时

磨粒的等高性和协同性增强，有利于表面质量的改

善。REN等［25］通过测量ELID磨削过程中的电流

来判断氧化膜的导电性，导电性侧面反映了氧化膜

的致密程度，并通过ELID磨削过程中的电流变化

来确定氧化膜的生成速度。MA等［26］利用激光传

感器和电涡流传感器对ELID磨削过程中的氧化膜

厚度进行了动态检测，其检测结果表明，在预修锐

前期，氧化膜的生成速度可达到 12 μm/min，6 min
后氧化膜的厚度达到了 70 μm，之后氧化膜的生成

速度逐渐变慢，通过调整电解电压、脉冲频率等电

解参数可实现氧化膜厚度的有效控制。YANG
等［27］发明了一种新型高频脉冲电源用于氧化膜实

时状态的监测和控制，该高频脉冲电源可通过大小

脉冲的不断叠合来实现周期性的电解进而调节氧

化膜的状态，并设计了一种模糊控制程序以控制生

成的氧化膜厚度可在一定的范围内变化，从而实现

了稳定的ELID磨削加工。

2.2 ELID磨削氧化膜的化学特性

ELID磨削过程中氧化膜是由砂轮结合剂中各

种金属的氧化物和氢氧化物组成的混合物薄膜，其

化学特性主要由砂轮结合剂、磨削液成分和电解参

数所决定。ZHANG等［28］通过研究发现，铸铁基砂

轮 ELID磨削氧化膜是由多种铁的氧化物和氢氧

化物共同组成的，并在砂轮磨粒周围形成一个梯度

分布，在磨削高温下氧化膜中Fe2O3和结晶水分解

成为 γ⁃Fe2O3和 α⁃Fe2O3，并随着磨削温度的进一

步上升，氧化铁成分从 γ ⁃Fe2O3 完全转变为 α ⁃
Fe2O3。KUAI等［29］结合X射线衍射、红外光谱分

析和扫描电子显微镜观测等手段，详细分析了氧化

膜表面的微观结构和成分，也认为EILD磨削砂轮

表面氧化膜的成分是 α⁃Fe2O3以及不等含量的结

晶水，其中 α⁃Fe2O3是一种仅次于铈基抛光粉的优

良研磨剂，ELID研磨过程中氧化膜的抛光作用正

是 α⁃Fe2O3带来的。此外，由于砂轮结合剂中不仅

有铁还有铜等其他金属成分，故氧化膜中还应该有

CuO、Cu2O等氧化物成分，而在电解修整过程中，

电解液中的化学物质中有部分会在砂轮表面沉积，
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成为氧化膜成分的一部分。

对于青铜基砂轮，其表面的主要氧化物质是

Cu（OH）2及由其脱水生成的 CuO［30］，但是，纯青

铜砂轮会产生较快的阳极溶解，影响ELID磨削的

效果，所以青铜基砂轮一般会采用添加了钴或铁

的青铜基砂轮［31］。KLOCKE等［32］在使用专用磨

削液进行砂轮氧化膜化学成分的试验中发现，在

结合剂中添加钴和铁后，其氧化膜除了铜氧化物

和其他结合剂氧化物之外，还有一部分的Mo氧化

物，来自冷却剂的钼酸盐MoO2-
4 中的Mo在砂轮

表面上形成了具有较强钝化作用的混合氧化物

Fe⁃Mo⁃O和Co⁃Mo⁃O层，正是这层混合氧化物

层增大了电解回路的电阻，弥补了单纯的青铜结

合剂砂轮作为电解阳极时溶解过快的缺陷。

NEMOTO等［10］分析了非金属结合剂砂轮在

电解过程中生成的钝化膜，这层钝化膜是一层厚度

约为 130 μm的变质层，该变质层的氧浓度很高，另

外还观测到Mo等物质，可能是磨削液成分在电解

作用下析出并经氧化后形成该非导体层，但该钝化

膜具体成分和膜层结构仍有待深入分析。综上所

述，ELID磨削砂轮表面氧化膜（钝化膜）是一层受

各方面因素影响、化学成分复杂、既有化学物质的

沉积也有结合剂电解氧化物的混合膜层。

3 氧化膜成膜影响因素研究

3.1 电解参数对氧化膜的影响

3.1.1 电解电压

电解电压主要影响电解反应氧化膜的生成速

度。电解电压越高，电解反应进行的速度越快，在

砂轮表面生成氧化膜的速度也就越快。但文献

［33］指出，电解电压并不是越高越好。这是因为

当电解电压值过高时，生成氧化膜的速度过快，电

解反应生成的氧化物不能很好地沉淀在砂轮表

面，氧化膜的致密性较差。ITOH等［34］通过实验

提出电解电压的典型值为 60~90 V，且不同磨粒

粒 度 的 砂 轮 对 电 解 电 压 有 着 不 同 的 要 求 。

KERSSCHOT等［35］通过研究发现，对于大粒度砂

轮，电压的提升对氧化膜的形成速度和厚度的影

响不大，采用较低电压即可；而对于细磨粒颗粒的

砂轮，电解电压对氧化膜的成膜速度和厚度的影

响较大，因此需要较高的电压来保证氧化膜的厚

度和致密性。其他学者也得出了类似结论，如

BAFAKEEH等［36］采用粒度为 400号的砂轮对蓝

宝石进行了ELID高效磨削实验，采用了较低的修

整电压70 V，以降低砂轮的损耗速度，获得了Ra=
0.2 μm的表面粗糙度。ZHANG等［37］在使用粒度

为 4000号的砂轮对 SiC涂层进行超精密磨削时，

因为磨粒的粒度较小，磨钝的速度较快，因此采用

了较高的修整电压 90 V以保证磨粒的锋利，并最

终得到了Ra=7.2 nm的表面粗糙度。

3.1.2 占空比

除了电解电压以外，占空比也会对氧化膜的性

能产生较大的影响［38］。一般而言，随着占空比的

增大，成膜速度加快，氧化膜的致密性增大。如

LIM等［6］通过研究发现，随着占空比的增大，磨削

力减小，氧化膜的成膜速度加快，致密性提高，工

件加工表面质量更好。FATHIMA等［38］指出：对

于粗磨粒砂轮而言，为了降低损耗，应采用较低的

占空比；而对于细粒度砂轮，应采用较高的占空比

以获得较高的表面质量。SHANAWAZ等［39］也研

究了不同占空比条件下的 ELID磨削力和表面粗

糙度，发现磨削力随着占空比的增大而减小，表面

粗糙度随占空比的增大而降低，当占比空为 60%
时达到理想的加工效果。但 SALEH等［40］在随后

的研究中指出，过高的占空比会大大提高砂轮的损

耗速度，故ELID采用的占空比应该在 25%~75%
之间，这也是ELID磨削一般不采用直流持续电源

的原因。ISLAM等［41］开展了铸铁基砂轮的ELID
磨削实验，实验结果也表明，当占空比为 50%时，

可获得理想的磨削效果，表面粗糙度可达到 Ra=
4 nm。

3.1.3 电极间距

RAHMAN等［42］通过实验发现电极间距影响

氧化膜的成膜速度和成膜质量，一般原则是在保证

电极不与砂轮接触的情况下，取较小的电极间距，

尤其在精磨、采用较小的电解电压时尽量使电极间

距减小。肖强等［43］通过研究发现，随着电极间距的

逐渐减小，电流密度增大，氧化膜生成速度增大，电

极间距较小的情况下，能有效提高电极间的电压梯

度和密度，减少杂散腐蚀，从而提高生成氧化膜的均

匀性。一般电极间距控制在0.1~0.3 mm左右［44］。

3.2 电解液对氧化膜的影响

ELID磨削电解液的成分、流速及其 pH值也

是影响砂轮表面氧化膜特性的主要因素，它们对砂

轮表面氧化膜的致密性，抗刮擦能力以及绝缘性等

均有着非常重要的影响。

3.2.1 电解液成分

ELID磨削电解液中的电解质浓度决定了氧化

膜的成膜速度，在一定的范围内，如果电解液中电

解质浓度增大，电解反应速度也会提高，对生成氧

化膜的速度和质量有促进作用；但如果电解质浓度

过高，电解液就会失去成膜特性，无法生成氧化

膜。这是因为电解反应速度过高，虽然在砂轮表面
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形成了较厚的氧化膜层，但氧化膜自身的黏附强

度太低，很容易在电解液的冲击以及磨削力作用

下从砂轮表面脱落［45］。一般来说，ELID磨削电解

液通常采用弱电解质，与强电解质相比，采用弱电

解质不但所形成的氧化膜的致密性更加良好，还能

大大降低电解质对机床的腐蚀［20］。除此之外，还

可通过向电解液添加不同的添加剂，如防锈剂、消

泡剂、极压添加剂等，达到相应的电解效果［46］。

3.2.2 电解液流速

ELID电解液流入电极与砂轮间隙处的流速

也会影响氧化膜的相关性能。IRANI等［47］指出砂

轮结合剂及电解液的成分不同，对电解液的注入

流速有着不同的需求。对于氧化膜厚度较厚、成

膜速度较快的ELID磨削加工，应该采用较小电解

液注入速度，这是因为电解液注入速度越快，它对

砂轮表面的冲击作用就越大，这种冲击力可能会

使砂轮氧化膜被电解液冲击带走，降低氧化膜的

黏附性；而在氧化膜较薄、成膜速度较慢的 ELID
磨削加工过程中，应选择较高的流速以增大电解

液的穿透力，使阳极生成的金属阳离子与ELID磨

削液中的阴离子结合生成沉积于砂轮表面的氧化

物增多，以提高成膜速度和成膜厚度。如 ISLAM
等［48］应用CG7型磨削液对硅片进行ELID磨削加

工时，采用的流速较低，仅为 31.4 L/h。该流速与

其他相对较高的流速相比，生成的氧化膜更致密，

在磨削时产生的磨削力也更小。而 OHMORI
等［49］在采用AFG⁃M型磨削液对陶瓷进行 ELID
磨削时，选择的电解液流速达到了 20~30 L/min，
实际结果也证明在该流速下砂轮表面氧化膜的致

密性好、厚度适中，最终实现了纳米级精度的表面

粗糙度加工。

3.2.3 电解液的 pH值

电解液的 pH值也会对氧化膜性质产生影

响。 研究表明大部分金属在中性和弱碱性环境中

的氧化速度比在酸性环境中的氧化速度快，而且

大部分金属与酸生成的盐的溶解性大于在碱性环

境反应生成的氢氧化物。最适宜ELID磨削氧化

膜生长的电解液 pH值在 9~10之间［50⁃51］。

3.3 砂轮结合剂成分对氧化膜的影响

除了ELID电解液外，砂轮结合剂成分也会对

氧化膜造成一定的影响。ELID磨削使用的砂轮

主要为金属结合剂砂轮。关佳亮等［52］提出金属结

合剂砂轮胎体成分主要是铸铁粉、铁粉和铜粉。

结合剂中铁、铜的比例决定着结合剂的强度指标

和电解成膜的速度及质量。其中，铜粉含量影响

着结合剂电解速度，其含量越高，电解速度越快；铁

粉和铸铁粉的含量决定着结合剂的强度、硬度以及

生成氧化膜的质量。铁的含量过高，结合剂难以电

解，生成的氧化膜质量差。除此之外，在金属结合

剂中添加适量的银、镍、锡、锌、铅等金属添加剂，可

以提高结合剂的强度指标，改善热学性能及电解速

度和成膜质量。金卫东［53］通过实验发现，铸铁、铁

和铜三种成分的氧化物和氢氧化物，都属于难溶化

合物，这些氧化物和氢氧化物在金属基砂轮上沉积

覆盖形成致密氧化膜。此外，OHMORI等［54］对铸

铁结合剂砂轮和青铜结合剂砂轮进行了ELID磨削

对比研究，其结果表明铸铁结合剂砂轮成膜速度

快、膜层较厚且均匀，在ELID镜面磨削中的加工精

度稳定性好；青铜结合剂砂轮在电解时，表面不易

生成氧化膜。这是因为铸铁中含有大量的石墨，石

墨能促进铸铁的钝化，有利于在铸铁表面形成致密

且附着牢固的氧化膜。申泽骥等［55］对铸铁基砂轮

的ELID磨削研究的结果也显示，铸铁中石墨、磷、

硅等元素化合物的存在，会对形成的氧化膜起到钉

扎作用，阻碍氧化膜的剥落，因此，在ELID磨削中

大多采用铸铁结合剂砂轮。

此外，研究人员也开展了非金属结合剂砂轮的

ELID磨削研究。非金属结合剂砂轮在磨削液的电

解作用下并不是产生氧化膜，而是产生一层具绝缘

性的钝化膜，但这层钝化膜的作用与金属基砂轮

ELID磨削产生的氧化膜的作用是一样的。如耿宝

功［56］以竹炭粉、酚醛树脂、陶瓷为原料在高温下进

行碳化处理，制备了新型的竹炭陶瓷砂轮，竹炭陶

瓷砂轮的有机化合物在高温下热分解为碳和其他

产物，增加了砂轮的导电性，而电解液中的物质被

竹陶瓷所吸附并生成相应的氧化物进而形成一层

变质层（钝化膜），磨削实验表明这种竹炭陶瓷砂轮

电解速度快，修锐时间短，取得了较好的磨削效果。

ITOH等［57］研发出了一种环境友好型的非金属结

合剂砂轮，砂轮材料成分主要有树脂、碳粉和磨粒

等，并利用 8000号该结合剂金刚石砂轮开展了单

晶硅的ELID磨削实验，实验结果表明磨削过程中

砂轮表面生成了一层钝化膜，磨削表面粗糙度达到

了 30 nm。目前国内外针对非金属结合剂砂轮钝

化膜的成分分析以及成膜机理方面的研究还比较

少，但非金属结合剂砂轮制备工艺简单，环境友好，

势必成为未来ELID磨削发展的一大主题。

4 研究展望

ELID氧化膜是影响ELID磨削加工性能和加

工效率的重要因素。目前，国内外学者已在ELID
磨削氧化膜特性以及影响因素等方面取得了一系

列的研究进展，但ELID氧化膜的生成是一个复杂

的过程，氧化膜的成膜机理及其有效控制方面仍有

在线电解修整磨削氧化膜研究现状及展望——伍俏平 郑维佳 邓朝晖等
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待进一步深入研究。对此，笔者认为有以下几方

面值得重点关注：

（1）进一步开展ELID磨削氧化膜成分以及物

理/化学等特性研究，深入分析氧化膜的影响因素

及其变化规律，建立不同结合剂砂轮的氧化膜特

性数据库。

（2）系统分析ELID氧化膜特性指标与影响因

素之间的对应关系，并建立氧化膜与电解工艺参数

之间的数学模型，实现电解工艺参数的优化选取。

（3）采用新型传感器技术和检测方法，设计

ELID磨削氧化膜物理/化学性能实时监测平台，

深入分析氧化膜成膜过程及成膜机理。

（4）开展非金属结合剂砂轮及绿色环保新型

砂轮的ELID磨削氧化膜研究，对其成膜成分、成

膜特性及成膜质量等进行深入研究，实现绿色化

的ELID镜面磨削加工。
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