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摘  要：工业陶瓷具有高强度、高硬度、耐高温和抗腐蚀等优异性能，在机械电子、航空

航天、军事国防等领域有着广泛的应用。陶瓷产品存在高脆性的特点，在工业陶瓷加工时会出

现裂纹和崩溃等问题。在过去几十年中，改善传统机械加工技术、应用新型特种加工技术以及

研究复合加工技术方法成为一个共同关注的问题，研究成果在提高工业陶瓷的加工效率、保证

陶瓷产品表面完整性方面发挥出了积极的作用。本文总结了工业陶瓷精密加工技术研究进展。 
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陶瓷产品一般是通过将粉末状原料在模具中成型，而后经高温烧结而成[1]。陶瓷坯体在烧结过

程中会发生不同程度的收缩，因此无法保证烧结后产品的尺寸精度。此外，陶瓷产品具有高硬性和

高脆性的特点，在后续的加工过程很难保证其形位尺寸精度和表面质量。因此，研究陶瓷精密加工

技术、提高精密加工的效率和精度具有十分重要的意义。 

传统的工业陶瓷精密加工技术主要有车削、铣削和磨削等机械加工法，其工艺简单，加工效率

高，但难以加工形状复杂、尺寸精度高的陶瓷产品[2]。随着科学技术的发展，陶瓷精密加工技术不

断改善，出现了一些特种加工技术和复合加工技术。目前，关于工业陶瓷精密加工技术的研究主要

包括以下几个方面：通过改进传统机械加工技术来提高工业陶瓷的加工质量及加工效率；针对结构

尺寸复杂的陶瓷产品，研发新型特种加工技术；对于难加工的工业陶瓷，结合多种加工方法复合加

工技术等。本文将对这些研究进行简要的综述。 

1 机械加工技术 

机械加工技术一般包括车削加工技术、铣削加工技术和磨削加工技术等，分述如下。 

车削加工技术：车削加工技术的原理是：首先使用金刚石刀具进行粗加工，然后改用天然单晶

金刚石刀具，以微车削方式进行精车[3]。图 1 所示为车削加工工作示意图，其中 Vc 为切削速度，fn

为切削进给率，ap 为切削深度。 

由于陶瓷材料的硬度和脆性非常大，传统车削加工时难以保证其精度要求，且加工效率低。此

外，要提高车削加工的精密程度，还需要多采用硬质合金刀具，在车削过程中选用合理的刀具参数

和车削参数，并使用合适的车削液进行冷却。 

目前，有一种加热辅助车削的陶瓷精密加工技术得到了较为广泛的应用，它是对待加工的陶瓷

部件的局部或者整体进行加热，使车削表面层达到合适温度后进行车削加工。局部加热可以改变陶

瓷材料的硬度和强度，从而改善材料的可加工性，实现以塑性车削的方式车削陶瓷材料，进而提高

车削效率和精度。 

铣削加工技术：铣床是一种用途广泛的机床，它可以加工平面、沟槽、螺旋形表面及各种曲面，

它还可用于对回转体表面、内孔加工及进行切断工作等[4]。铣削加工的工作原理是：工件装在工作

台上，铣刀旋转为主运动，辅以铣头的进给运动，工件即可获得所需的加工表面。图 2 为铣削加工

工作示意图，其中 Vc为铣削速度，fr为铣削进给量。 

由于铣削是多刃断续切削，因而铣床在加工陶瓷时生产率较高，但是在陶瓷精密加工过程中，

 

  

图 1 车削加工工作示意图 
Figure 1 Schematic diagram of turning work 

图 2 铣削加工工作示意图 
Figure 2 Schematic diagram of milling work 
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陶瓷表面会在机械应力作用下产生凹坑和表层

微裂纹等缺陷。目前，主要通过研究新型刀具、

选择合适切削液、优化切削进给速度和进给量等

工艺参数手段来提高陶瓷精密加工的质量。 

磨削加工技术：磨削加工技术占到陶瓷加

工的 80%。磨削加工主要选用金刚石砂轮，加

工时磨粒切削刃前方的材料因受到挤压而剥落

从而完成磨削[5]。图 3 为磨削加工工作示意图，

其中 Vc为砂轮进给速度，fa为砂轮的磨削用量。 

磨削加工的缺点是：当压力值过大时，陶瓷

材料可能会因压溃而形成碎屑。此外，磨削加工过程中的压应力和摩擦热的作用会导致陶瓷材料产

生局部塑性流动，形成变形层。磨削加工过程中的切屑不易排除，会导致加工效率低，砂轮磨损严

重，加工成本也变高。 

为了提高磨削加工的效率和精度，多在磨削工艺、磨料和研磨液方面进行研究与探索。通常会

选用碳化硼、碳化硅和金刚石微粉作为磨料，也选用多晶金刚石研磨液和磁流研磨液。 

通过对工业陶瓷机械加工技术的研究发现，传统的机械加工技术很难满足工业陶瓷的精度要求

和加工效率要求，传统机械加工技术的未来发展方向列于表 1。 

 

表 1 机械加工技术的发展方向 

Tab.1The development direction of machining technology 

Machining technology Direction of development 

Turning Carbide knife; Turning fluid; Turning parameters 
Milling New tool; Milling amount; Tool parameters 
Grinding Grinding process; Slurry; Compound grinding 

 

机械加工技术的未来发展方向主要包括：(1) 车削加工时采用硬质合金刀具，选用合适刀具参数、

优化车削参数，并且使用合适的车削液进行冷却；(2) 铣削加工时通过研发新型刀具、选择合适切削

用量、优化铣刀具工艺参数来提高铣削能力；(3) 磨削加工时通过优化磨削工艺参数，配置合适研磨

液，研究先进复合磨削加工技术，来提高传统机械加工的精度和效率。 

2 特种加工技术 

工业陶瓷特种加工技术不是利用传统的机械加工方法来切除多余陶瓷材料，而是直接利用电能、

热能、光能或者化学能对陶瓷材料进行加工[6]。特种加工加技术对于复杂形状、精密微细的特殊零

件有较大的适用性和发展潜力。 

根据所使用的能量不同，工业陶瓷特种加工技术可以分为电火花特种加工、激光特种加工、超

声特种加工和微波特种加工等。研究特种加工技术，不仅可以提高工业陶瓷表面质量和加工精度，

也能提高生产效率。 

电火花特种加工：电火花特种加工的原理是：通过导电工件与工具电极之间的脉冲性火花放电，

产生局部和瞬间高温，使工件熔化，形成电腐蚀现象，以去除多余材料，达到零件尺寸要求和形状

表面质量要求[7]。在电火花加工时，工具电极和工件分别接电源的两极，并浸入工作液中，通过自

 

 
图 3 磨削加工工作示意图 

Figure 3 Schematic diagram of grinding work 
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动调节装置控制工具电极向工件进给，当电极间隙达到一定距离时，产生电火花放热[8]。图 4 为电

火花特种加工示意图。 

电火花加工的优点是：可以加工形状较复杂的陶瓷，加工时无机械力，不会产生毛刺和划痕等

缺陷，使用电能加工也便于实现自动化。 

电火花加工时要求陶瓷材料必须导电，对于导电性能较好的陶瓷可以直接采用电火花加工。而

大部分陶瓷材料都是绝缘的，不能作为电极，这给电火花加工带来了较大的困难。目前，采用电火

花进行工业陶瓷加工时多采用辅助电极法，即用金属盘或金属网覆盖于陶瓷绝缘体表面作为辅助电

极，也可以通过改变陶瓷材料导电性，即加入适当的成分使其具有导电性，从而实现电火花加工[9]。 

激光特种加工：激光特种加工是利用激光作为加工热源，利用激光的聚光性和高能量密度直接

辐照在陶瓷的加工部位，这样陶瓷被加工部位会在激光辐照下快速升温，使被加工部位材料局部点

熔融或汽化，从而实现陶瓷的精密加工[10]。 

目前，有一种激光辅助机械复合加工技术得到了较为广泛的应用，它由激光辅热系统、数控车

床和切削刀具组成。激光辅热装置组成，如图 5 所示。 

进行激光特种加工时，首先使用激光瞬时加热，使陶瓷表面局部软化，再用刀具进行切削，从

而获得连续切屑并降低切削力[11]。图 6 为激光特种加工的工作图。这种激光辅助机械加工技术对刀

 

 

图 4 电火花特种加工 
Figure 4 EDM special machining 

 

 
图 5 激光辅热加工装置 

Figure 5 Laser auxiliary heat processing device 
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刃的热影响较小，不仅能改善陶瓷表面质量，也能提高刀具的耐用度。 

超声特种加工：超声特种加工是指在加工工具或加工材料上施加超声波振动，在工具与工件之

间加入研磨液，并以较小的压力使工具与工件相贴压[12]。加工时，超声振动的存在会迫使研磨液中

悬浮的磨粒以很大的速度不断撞击被加工表面，从而产生材料去除效果，实现陶瓷的精密加工。图

7 为超声特种加工示意图。 

在工业陶瓷加工时辅以超声加工技术，可有效地控制成本，提高加工效率，确保陶瓷工件具有

良好的性能与质量水平。 

微波特种加工：微波加工是使用电磁波能量穿透介质材料，并传送到陶瓷内部，从而使物体内

各分子互相碰撞和摩擦，使物体发热、熔融甚至汽化，进而实现陶瓷材料的去除[13]。图 8 为微波加

工示意图。 

微波加热具有热应力小、效率高、加热速度快的特点，广泛地应用于陶瓷刻蚀和精密加工。利

用微波特种加工陶瓷时，通常首先通过微波产热使陶瓷材料局部熔融，再辅助刀具切削装置进行机

械加工，从而提高陶瓷的可加工性，实现精密加工。 

 

 
图 6 激光辅助机械加工 

Figure 6 Laser assisted machining 

 

  

图 7 超声特种加工示意图 
Figure 7 Schematic diagram of ultrasonic special 

processing 

图 8 微波加工示意图 
Figure 8 Schematic diagram of microwave processing
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3 复合加工技术 

随着对工业陶瓷加工质量的需求不断提高，要求陶瓷加工可以实现微细加工或者纳米加工，而

传统的加工技术存在尺寸精度低、表面光洁度差等缺陷，因此复合加工技术应运而生。复合加工技

术能获得较好的加工质量和较高的加工效率，现已成为工业陶瓷加工技术的发展主流[14]。目前，应

用比较成熟的工业陶瓷复合加工技术有水射流辅助激光精密加工技术、电解电火花复合加工技术和

高温化学腐蚀加工技术。 

水射流辅助激光精密加工：安徽建筑大学姚燕生等人于 2018 年研发了一种水射流辅助激光精密

加工的技术[15]。他们搭建了旁轴射流与超声振动辅助激光复合加工系统，开展了多种参数下氮化硅

水射流辅助激光刻槽对比试验。图 9 为其试验装置结构图。 

这套复合加工技术的工作原理是：采用激光烧蚀陶瓷材料时，由于激光穿越水层会使刻蚀深度

有所降低；同时又由于水层的存在改变了加工区域能量分布，使得槽口变宽。复合加工时辅以超声

高频振动能够促进产物的抛出和水解反应，提高了刻蚀速率。试验结果表明：在激光作用下陶瓷会

发生水解效应，材料蒸汽和熔融粒子会沿水流动方向被带走，有利于表面质量的提高，其综合效果

良好。 

电解电火花复合加工：电解电火花复合加工不同于传统的电火花加工放电机理，它通常使用含

有电解质的工作溶液，在电极之间加上脉冲电压，使阴极表面会产生氢电子迁移，形成氢气气泡，

 

 
图 9 水射流辅助激光精密加工 

Figure 9 Water jet assisted laser precision machining 

 

 
图 10 电解电火花加工装置示意图 

Figure 10 Schematic diagram of electrolytic EDM equipment 
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生成放电通道[16]。当场强超过气泡耐压强度时，气泡被击穿而产生放电现象，产生的电火花使阳极

电蚀加工。图 10 为电解电火花复合加工装置示意图。 

电解电火花复合加工技术具有生产率高、加工精度高、表面质量较好等特点，通过控制电火花

放电强度可以实现不同类型的加工。在进行电解电火花复合加工时，要求工具电极和辅助电极分别

接电源的负极和正极，电解液在导电作用和电化学反应下形成火花放电，以此来达到放电蚀除材料

的目的[17]。 

高温化学腐蚀复合加工：青岛理工大学刘善勇等人研究了一种高温化学腐蚀复合加工技术，它

具有设备简单，加工过程不引入残余应力，无热缺陷和热影响区等优点[18]。这种复合加工的工作原

理是：选用 KOH/K2CO3 碱溶液在不同的条件下加工 SiC 陶瓷材料；SiC 陶瓷的高温化学腐蚀先以表

面玻璃相黏结剂和杂质为主，能够快速降低样品粗糙度；随着化学反应的进行，SiC 颗粒表面的缓

慢腐蚀以渗透为主，通过控制腐蚀时间和溶液浓度，来实现陶瓷表面的精密加工。 

这种高温化学腐蚀加工技术与机械加工试样相比，高温化学加工后的样品不会出现裂纹，表面

经简单清洗后没有反应物残留。 

4 复合磨削加工技术 

陶瓷加工时多采用磨削加工，然而传统的磨削加工存在加工效率低，砂轮磨损严重等缺陷。随

着先进加工技术的发展，出现了多种方式的复合

磨削加工技术[19]。其中应用最广的主要有超声

辅助磨削、激光预热辅助磨削、复合磨削加工技

术、电火花磨削加工和振动辅助磁力研磨等。常

用的复合磨削加工技术如图 11 所示。 

超声辅助磨削加工：超声辅助磨削加工是

超声振动加工与磨削加工相结合的复合加工技

术，其工作原理是 (图 12)：在传统磨削加工的

基础上，对工具或工件施加超声振动，利用砂轮

的磨削作用和超声振动产生撞击来实现材料的

去除，完成陶瓷表面的精密加工[20]。 

这种超声辅助磨削加工技术与普通的磨削

 

 
图 11 复合磨削加工技术 

Figure 11 Composite grinding technology 

 

 
图 12 超声辅助磨削加工 

Figure 12 Ultrasonic assisted grinding 



 338  邢政鹏 等, 工业陶瓷精密加工技术的研究现状 第 41 卷
 

 

相比，超声振动有效降低了磨削力，产生的热量小、加工精度高、加工效率高且能保证较好的加工

表面质量。 

激光预热辅助磨削加工：激光预热辅助磨削的工作原理是：利用高能激光束对陶瓷表面进行局

部预热来提高陶瓷的断裂韧度，从而实现由脆性破坏向塑性去除的转变[21]。激光预热加工系统的原

理图见图 13。 

激光系统由振荡器和放大器组成，激光由振荡器产生，再经过放大器进行放大，得到较高功率

的激光脉冲,激光脉冲从放大器输出后，通过光路系统传输到加工平台，经过聚焦系统的物镜聚焦到

待加工样品上进行加工[22]。激光预热磨削不仅可以减小磨削过程中温度的影响作用，还能降低陶瓷

的硬度，增加去除量，且不会引起磨削裂纹。 

电火花磨削加工：电火花磨削加工的工作原理是：加工区域在通电的状态下形成电火花放电，

电火花会产生瞬时高温，在烧蚀放热的效应下使

陶瓷材料表面可以加热至熔融状态，磨轮在机械

磨削作用下进行精密磨削加工作业[23]。电解电

火花的工作示意图见图 14。 

电火花加工时，通常选用煤油为磨削工作液，

利用瞬间产生的局部高温，使煤油热分解出碳元

素。磨轮工作时会溅射出金属元素，金属元素与

碳元素在绝缘陶瓷表面形成新的导电层，从而在

绝缘陶瓷表面与磨轮之间形成持续放电的回路，

使电火花磨削加工能连续进行。 

该方法的优点是可以使陶瓷表面软化而易

于加工，部分电烧蚀热量也会传递到磨轮表面，

可以保持磨轮的精度和自锐性，降低磨轮的磨削

 

 
图 13 激光预热加工系统 

Figure 13 Laser preheating processing system 

 

 
图 14 电火花磨削加工工作示意图 

Figure 14 Schematic diagram of EDM grinding work 
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力，提高陶瓷材料的蚀除效率。 

振动辅助磁力研磨加工：振动辅助磁力研磨加工是将振动研磨和磁力研磨相结合的一种复合加

工技术，它是指在磁力研磨的过程中通过对工件附加振动，在磁场力作用下形成礠刷来去除多余的

陶瓷材料，改善表面质量[24]。图 15 为振动辅助磁力研磨的加工示意图。 

附加振动可以改善研磨压力分布，促进磨粒回转运动和跳跃运动。磨粒的翻滚促使工作间隙内

的磨粒切削刃周期性变化，实现工业陶瓷的高效加工。 

对复合磨削技术进行的研究发现：当加工具有形状复杂型孔、型腔的陶瓷材料时可以选择超声

辅助加工，加工过程受力小，无残余应力，加工精度高。激光预热辅助加工可以通过控制激光的光

斑尺寸改变工艺参数来改变能量的大小，通过改变加热位置可以实现复杂曲面、盲孔和沟槽的加工。

采用电火花加工时，根据加工要求控制电极与加工表面的间隙和加工参数，可以实现特殊零件与结

构的个性化陶瓷加工。选择磁力研磨加工时几乎不受工件几何尺寸约束，可以加工平面、圆管内面

和内球面，它的自锐性好，切削能力强，易于实现自动化加工。 

4 结  论 

对多种新兴加工技术研究的不断深入有利地推动了工业陶瓷加工技术的发展。本文对陶瓷机械

加工技术、特种加工技术和复合加工技术方面的研究成果进行了回顾，提出工业陶瓷加工技术的研

究方向为：优化传统的机械加工工艺参数，提高加工质量及效率；针对结构复杂难加工的陶瓷工件，

综合运用特种加工技术和复合加工技术，来实现工业陶瓷的加工。 
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