
 2008
年 7月

第34卷 第7期
北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

JournalofBeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics
July 2008

Vol.34 No.7

 收稿日期:2007-07-03
 基金项目:装备预先研究资助项目(51318020206);中国航空第一集团创新基金资助项目(CX03007)

 作者简介:张红霞(1978-),女,河南周口人,博士生,zhx@me.buaa.edu.cn.

金刚石滚轮修整效果与修整机理

张红霞  陈志同  陈五一

(北京航空航天大学 机械工程及自动化学院,北京100191)

  摘   要:磨削钛合金时砂轮粘附严重,砂轮修整对磨削效果的影响尤为显著.采用金

刚石滚轮修整新型陶瓷氧化铝SG砂轮并进行钛合金的磨削实验,通过改变修整参数(包括轴

向速度、修整深度和修整速比)对磨削力、工件表面粗糙度及表面形貌进行测量,考察不同修整

参数对磨削效果的影响.研究结果表明,减小轴向速度和修整深度均使磨削力增加,同时获得

较好的工件表面质量.修整速比对工件表面粗糙度的影响比较复杂.研究发现,修整速比为0.
4时修整出来的砂轮磨削后工件表面质量较好.在分析实验结果的基础上,深入探讨了砂轮修

整机理和工件表面形貌形成机理.实验及分析结果为金刚石滚轮修整SG砂轮磨削钛合金的

修整工艺提供了依据.
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Dressingperformanceanddressingmechanismofdiamondroller
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Abstract:Dressingofgrindingwheelhasespeciallysignificanteffectongrindingbehaviorwhen
grindingtitaniumalloysbecauseofseriousadherencebetweenabrasivesandworkpiecematerial.Ex-
perimentsofrotarydiamonddressingofSGwheelsfortitaniumalloysgrindingwereconductedtoin-
vestigatetheeffectsofdifferentdressingparametersonthegrindingoperation.Thegrindingforce,

surfaceroughnessandtopographyofgroundsurfaceweremeasuredbyvaryingdressingparameters,

includingaxialspeed,dressingdepthofcutandspeedratio.Experimentresultsshowthatthegrind-
ingforcesincreasewithdecreasingofaxialspeedordressingdepthofcutandabettersurfacefinish
couldbeobtainedsimultaneously.Theeffecttrendonsurfaceroughnessofdressingratioiscomplex.
Itwasfoundthattheworkpiececanobtainbettersurfacequalitygroundbythewheelstruedatspeed
ratio0.4.Finally,thedressingmechanismofdiamondrollerandsurfaceformingmechanismwasdis-
cussedonthebaseofsystematicalanalysisofeffectongrindingoperationofdifferentdressingparam-
eters.TheresultsprovideanexperimentalbasisfordiamondrollerdressingofSGwheelsinthegrind-
ingoftitaniumalloys.
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  磨削钛合金时砂轮粘附严重,砂轮的修整尤

为重要.金刚石滚轮修整法由于具有修整效率高、
能修整出各种复杂型面等优点,在生产中得到广

泛应用.根据不同的需求,金刚石滚轮修整法分为

两种:一种是成形滚轮修整成形砂轮,即将金刚石

滚轮制成与需要的砂轮型面凹凸相反的各种复杂

成形面,通过对砂轮做短行程的径向切入实现砂

轮的修整;一种是数控成形修整技术,即利用数控



装置编制程序控制金刚石滚轮运动轨迹将砂轮修

整出所需要的成形表面.国内外学者对金刚石滚

轮修整技术的研究主要集中在成形滚轮修整成形

砂轮方面[1-4],对数控成形修整技术却研究得很

少.由于数控成形修整不局限于某种固定的成形

修整,对于能实现两坐标联动的金刚石滚轮修整

装置,采用不同的数学模型,就能得到不同的坐标

运动,修整出不同的砂轮型面,因此本文采用数控

成形修整技术对金刚石滚轮进行修整实验研究.
金刚石滚轮修整砂轮时,修整条件对修整效

果有显著影响,不仅影响砂轮的表面形貌,而且影

响砂轮磨削过程的磨削力及工件的表面完整性.
本文采用金刚石滚轮轴向修整法修整SG微晶氧

化铝砂轮并进行钛合金的磨削实验,通过改变修

整参数对磨削力、表面粗糙度及形貌进行测量,研
究不同修整参数对砂轮磨削性能的影响.

1 实验方案及方法

1.1 修整实验原理与修整方式的选择

砂轮修整实验原理如图1所示.在平面磨床

上增加二维数控运动平台,将修整滚轮装配到数

控精密工作台上,采用直线导轨、滚珠丝杠、伺服

电机等组成的数控系统控制修整系统的运动,通
过数控系统编程精确控制修整深度和轴向速度.
修整系统如图2所示,金刚石滚轮的回转由独立

动力源驱动,在进给机构的控制下与砂轮接触、对
滚,同时滚轮沿砂轮轴向作往复运动.在滚轮主轴

电机上增加变频调速装置,使滚轮线速度精确连

续可调.滚轮修整方式采用顺修,即滚轮与砂轮在

接触点处线速度方向相同.

图1 金刚石滚轮修整原理

1.2 实验准备及测试方法

1)砂轮:实验用砂轮为采用溶胶凝胶工艺制

成的SG微晶氧化铝砂轮SG46JV,由法国圣戈班

公司提供.

2)工件:实验用材料为叶片用钛合金BT20.

图2 修整实验图

3)实验因子选择:根据轴向修整法的原理,
选取影响修整效果的主要工艺参数修整速比qd
(滚轮与砂轮接触点的线速度之比)、修整深度ad
和轴向速度fd为实验因子,其取值水平见表1.

表1 修整参数的选择

参 数 参数选取值

qd 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
fd/(m·min-1) 0.5 1.0 1.5

ad/mm 0.01 0.02 0.03

  4)实验指标测试:磨削力与砂轮锋利性及磨

削能力密切相关;工件表面粗糙度和形貌是反映

表面质量的重要指标.本文选取磨削力和工件表

面粗糙度进行测量.采用北京航空航天大学研制

的电阻应变片式测力系统测量磨削力,采用英国

TaylorHobson的轮廓仪测量工件表面形貌和表

面粗糙度.

2 实验结果

为了研究修整参数对砂轮磨削性能的影响,
对不同修整参数修整后的砂轮进行钛合金磨削实

验.由于刚修整砂轮有一个初期磨损阶段,通过实

时监控相同磨削参数下的磨削力,发现磨削10~
15次以后,磨削力趋向稳定,砂轮进入正常磨损

阶段.因此,所有数据都是在磨削15次后开始测

力,测5次取平均值作为该修整条件的磨削力;保
留磨削20次后试件的磨削表面,进行粗糙度的测

量,在工件不同位置测量3次,取平均值作为该修

整条件下的表面粗糙度.
2.1 ad和fd对工件表面形貌的影响

为了分析不同修整深度对工件表面形貌的影

响,取修整深度分别为0.01,0.03mm,采用轮廓

仪测得工件表面1mm×1mm范围的形貌特征,
并对所测数据进行了统计分析,结果如图3和图

4所示.比较两图可以看出,用不同的修整深度修

整后的SG砂轮,磨削后的工件表面形貌明显不
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a 表面形貌

b 高度分布统计直方图

图3 修整深度为0.01mm时的工件形貌

(qd=0.4,fd=1.0m/min)

a 表面形貌

b 高度分布统计直方图

图4 修整深度为0.03mm时的工件形貌

(qd=0.4,fd=1.0m/min)

同.从两种修整深度的统计直方图可以看出,当修

整深度为0.03mm时,数据点比较分散,而修整

深度为0.01mm时,数据相对集中,这反映出较

大的修整深度使得砂轮磨削表面粗糙度增加,减
小修整深度可以提高工件表面磨削质量.

同理选取轴向速度分别为0.5,1.5m/min,

测得不同修整轴向速度修整砂轮磨削后工件表面

形貌如图5和图6所示.比较两种参数的形貌图

和直方图可知,较大的轴向速度使得工件表面质

量下降,而减小轴向速度可提高工件表面磨削质

量.

a 表面形貌

b 高度分布统计直方图

图5 轴向速度为0.5m/min时的工件形貌

(qd=0.4,ad=0.01mm)

a 表面形貌

b 高度分布统计直方图

图6 轴向速度为1.5m/min时的工件形貌

(qd=0.4,ad=0.01mm)

对不同修整参数修整的砂轮磨削工件的磨削
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力和表面粗糙度进行测量,结果表明增大修整切

深或加快轴向速度,均使磨削力减小而工件表面

粗糙度增加,反之则使磨削力增大且工件表面的

粗糙度降低.
下面对修整深度和轴向速度影响磨削力和表

面粗糙度的这种趋势进行分析.假设滚轮理想切

入砂轮,修整深度和轴向速度对砂轮形貌影响如

图7所示.增大修整深度,砂轮磨粒突出高度变

大,加快轴向速度,砂轮有效磨粒间距增大,使得

修整出来的砂轮比较锋利,磨削时较易切入工件

材料,因此砂轮磨削能力强且磨削力较小,但此时

砂轮表面粗糙度增大,故复映到工件表面上的粗

糙度也相应增大.反之减小修整深度,磨粒突出高

度变小,降低轴向速度,砂轮有效磨粒间距减小,
使得磨削时砂轮与工件之间的摩擦及工件材料塑

性变形量增加,引起磨削力的增加及砂轮磨削能

力的下降,此时砂轮表面的有效粗糙度降低,使得

磨削时工件的表面质量提高.
根据实验结果并综合考虑砂轮磨削能力和工

件表面质量,推荐选择轴向速度 粗 磨 时 fd=
1.0m/min,精磨时fd=0.5m/min;选择修整深

度粗磨时ad=0.02mm,精磨时ad=0.01mm.

a 增大修整深度或提高修整轴向速度

b 减小修整深度或降低修整轴向速度

图7 修整深度和轴向速度对砂轮形貌的影响

2.2 qd 对工件表面质量的影响

修整速比对工件表面粗糙度的影响比较复

杂.为了深入考察修整速比对磨削后工件表面粗

糙度的影响,固定轴向速度和修整切深,在修整速

比qd=0.3~0.8[1]的范围内进行了实验,结果如

图8所示.可以看出,垂直于磨削方向的粗糙度远

大于沿磨削方向的粗糙度,这是由磨削加工的特

点决定的.修整速比对磨削工件表面粗糙度的影

响趋势如下:当qd=0.4时,粗糙度达到最低;

qd=0.4~0.6之间,随qd的增大,粗糙度值也逐

渐增大,但在0.7处又略微下降;而速比过高(0.
8)和过低(0.3)均使磨削后工件粗糙度值增加.

图8 修整速比对工件表面粗糙度的影响

砂轮表面有效粗糙度直接影响工件的表面粗

糙度.由于修整过程中砂轮和滚轮各自旋转且始

终呈相切状态,滚轮和砂轮的相对运动使滚轮上

的金刚石颗粒对砂轮产生修磨作用,而修整速比

的大小决定切点处的相对运动速度,从而决定其

修磨作用的大小.在所选择的修整速比范围内,修
整速比增加,滚轮与砂轮之间的相对速度减小,修
磨作用减弱,修整出来的砂轮比较锋利,磨削能力

强,同时砂轮的有效粗糙度增加,使被磨工件表面

的粗糙度也增加.相反,修整速比减小,二者的相

对速度增加,滚轮上的金刚石颗粒对砂轮的修磨

作用增强,砂轮磨粒顶端变平坦,砂轮表面锋利性

下降,同时砂轮表面的粗糙度较好,磨削的工件表

面粗糙度降低.
因此,通过改变修整速比,可以调节滚轮修整

过程中对砂轮修磨作用的大小,从而达到改变砂

轮表面形貌和磨削性能的目的.根据实验结果和

上述分析,在粗磨阶段,希望砂轮的磨削能力强,
建议采用0.7的修整速比;而在精磨阶段,希望磨

削后工件的表面粗糙度低,建议采用0.4的修整

速比.

3 修整机理及表面形貌形成机理

砂轮修整参数的选择直接影响砂轮的表面形

貌,砂轮表面形貌又直接影响磨削效果,要使砂轮

获得良好的磨削性能,选择合理的修整工艺和修

整参数使砂轮表面形貌达到最佳磨削状态特别重

要.
下面从砂轮修整机理和工件表面形貌形成机

理进一步讨论修整参数对工件表面质量的影响.
Malkin提出砂轮修整过程包括结合剂的断

裂和磨粒的破碎,其中磨粒破碎又可分为磨粒的

宏观破碎和微观破碎[5],如图9所示.结合剂的破
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碎使得钝化的整个磨粒从磨具上脱落,砂轮中原

来切不到工件的磨粒暴露出来,成为新的有效磨

粒.磨粒的宏观破碎指在修整力的作用下,磨粒沿

晶面穿晶破裂,而磨粒的微观破碎则是由于磨粒

本身的易碎性,使磨粒在修整工具的作用下表面

微观破碎产生微切削刃.结合剂的断裂和磨粒的

宏观破碎决定了砂轮工作表面的大致形貌,而磨

粒的微观破碎决定了砂轮表面磨粒的微切削刃的

状态,从而直接影响砂轮的磨削效果.

图9 砂轮修整过程磨粒和结合剂破碎机理

  根据砂轮修整机理,结合剂的断裂和磨粒的

破碎是修整过程中材料去除的主要形式.作者认

为,不同的修整参数导致磨粒破碎形式不同,产生

不同的砂轮形貌,从而直接影响磨削后工件的表

面质量.
图10a和图10b分别示出粗修整和精修整之

后的砂轮形貌及对工件表面形貌的影响.

a 粗修整后

b 精修整后

图10 砂轮表面对工件表面形貌影响

  由图10可知,采用合适的修整速比、较小的

修整切深和较慢的轴向速度精修整时,修整力小,
结合剂的断裂和磨粒的宏观破碎较少,使得砂轮

磨粒表层去除材料较少,而修整过程中磨粒的微

观破碎较多,使得磨粒表面产生更多的微切削刃,
且微切削刃之间的间距均匀、等高性好.因此精修

整时砂轮表面的有效粗糙度较好,使被磨的工件

表面的切削痕迹的分布和深度较均匀,磨削表面

粗糙度减小.相反,采用不合适的修整速比、较大

的修整切深和较快的修整速度粗修整时,修整力

大,结合剂的断裂和磨粒的宏观破碎较多,使得砂

轮磨粒表层去除材料较多,砂轮损耗大,而修整过

程中磨粒的微观破碎较少,磨粒表面产生的微切

削刃数量也比精修整时要少,因此修整出来的砂

轮具有较差的形貌特性,使得磨削后工件获得较

差的表面质量.

4 结 论

1)增大修整深度或提高轴向速度均使修整

出来的砂轮比较锋利,磨削能力强;而减小修整深

度或降低轴向速度能显著降低砂轮表面的有效粗

糙度,从而提高磨削工件的表面质量.修整深度和

轴向速度均不宜太大或太小.根据本文研究结果,
推荐粗磨阶段选择轴向速度fd=1.0m/min,修
整深度ad=0.02mm;精磨阶段轴向速度fd=
0.5m/min,修整深度ad=0.01mm.

2)通过改变修整速比,可以调节滚轮修整过

程中对砂轮修磨作用的大小,达到改变砂轮表面

形貌和磨削性能的目的.综合考虑磨削效率和磨

削质量,建议粗磨阶段选取修整速比qd=0.7,精
磨阶段qd=0.4.
3)根据砂轮修整机理,粗修时砂轮表面结合

剂的断裂和磨粒的宏观破碎较多,磨粒的微观破

碎较少,砂轮损耗大且表面粗糙度较差,使得工件

表面质量下降,而精修整时以磨粒的微观破碎为

主,使砂轮表面磨粒的微切削刃具有较好的均匀

性和等高性,因此磨削后工件的表面质量变好.
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