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金刚石砂轮的磨削整形法研究
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摘　 要:为研究金刚石砂轮修整的工艺ꎬ采用绿碳化硅砂轮对金刚石砂轮进行磨削整形法修整ꎮ 通过改变修整量、修
整速比、切削进给量、工作台速度得出修整参数对砂轮磨削性能的影响规律ꎮ 研究结果表明ꎬ工件表面粗糙度随着修

整量增加而增大ꎬ修整量增加到一定次数时粗糙度变化不大ꎻ修整速比增大时ꎬ工件表面粗糙度值增大ꎻ切削进给量

增大时ꎬ工件磨削表面粗糙度增大ꎻ工作台速度增大时ꎬ工件表面粗糙度增大ꎮ 所得结论为绿碳化硅砂轮修整金刚石

砂轮的工艺参数选取提供了切实有效的参考价值ꎮ
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０　 引　 言
金刚石砂轮具有容屑空间大ꎬ磨粒排布有序ꎬ磨

粒切削性能好、强度高的特点ꎬ在高速磨削、难加工材

料磨削等领域拥有广泛的应用[１]ꎮ 然而ꎬ在磨削一

段时间后ꎬ砂轮磨粒会发生磨损钝化、破碎、粘着、磨
粒堵塞砂轮气孔等现象ꎬ降低了砂轮的磨削性能ꎬ从
而影响磨削工件的表面质量ꎬ因此磨削性能的好坏关

键在于砂轮的修整[２]ꎮ
国内外在超硬材料砂轮的磨削修整方面已经有

了比较深入的研究ꎬ文献[３]采用金刚石杯形砂轮修

整法对单层钎焊金刚石砂轮进行了整形ꎬ使修整效率

提高的同时避免了过度腐蚀造成的磨粒破损开裂ꎮ
文献[４]开发了一种改进的形状挤压成形系统ꎬ通过

此系统对各种陶瓷结合剂砂轮进行了成形压碎修整

砂轮试验ꎬ结果表明该系统对脆性结合剂砂轮修整具

有普遍的适用性ꎮ 文献[５]从修整速比、修整进给量

方面研究了滚轮修整器磨削修整金刚石砂轮后的砂

轮表面形貌特征ꎮ 文献[６]采用金刚石笔修整树脂

结合剂金刚石ꎬ采用机械化学形式修整钎焊砂轮ꎬ通
过修整后砂轮磨粒形貌和磨削玻璃的表面粗糙度评

价整形效果ꎮ 文献[７]分别用金刚石微粉烧结棒和

杯形砂轮对金刚石砂轮进行修整ꎬ使用修整后的砂轮

磨削插尺刀作为两种修整法的检测手段ꎬ得出杯形砂

轮修整法更经济、高效ꎮ
砂轮的修整技术评判包括磨粒锋利程度、容屑空

间、磨粒等高性ꎮ 等高性越好ꎬ每颗磨粒切削厚度越

均匀ꎬ磨削材料后的表面形貌也更光洁ꎮ 磨粒越锋

利ꎬ磨削力越小ꎬ材料去除效率越高ꎬ越不易因磨削热

造成表面热损伤ꎮ 金刚石砂轮根据磨削适用范围可

选用不同的结合剂ꎬ针对结合剂不同的化学成分和特

性ꎬ选用的修整方法也有所不同ꎮ 目前ꎬ国内外在金

刚石砂轮的修整中采用了激光整形、高温高压整形、
振动整形、化学整形以及传统的机械磨削修整[８－１０]ꎮ
然而大多数整形方法需专用设备ꎬ制造成本高且过程

复杂ꎮ 因此开展技术成熟、经济性好、修整精度高且

效率高的整形方法是未来趋势ꎮ 笔者采用磨削整形
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法对金刚石砂轮进行修整ꎬ在取得良好修整精度的前

提下保证经济性和高效性ꎬ为传统机械整形金刚石砂

轮提供一定的参考价值ꎮ
１　 磨削整形及工艺应用

磨削整形法是以绿碳化硅或白刚玉作为磨料ꎬ使
滚轮工具与金刚石砂轮对磨整形的一种方法ꎮ 修整

进给量、修整速比对修整后金刚石砂轮的磨削性能有

重要影响[１１]ꎮ 磨削整形法修整过程中ꎬ从滚轮上脱

落的磨粒一方面可以对金刚石砂轮的结合剂进行切

削去除ꎬ使磨粒突出表面ꎻ另一方面可以频繁冲击金

刚石磨粒形成新的切削刃ꎬ达到修锐磨粒的效果[１２]ꎮ
该方法的主要优点是技术成熟简单、经济性好、适用

范围广、修整效率高、修整力小ꎮ
１.１　 实验过程

磨削实验机床为德国斯来福林 ＫＰ－４８Ｔ 平面精

密磨床ꎬ如图 １ 所示ꎮ 被修整对象为树脂结合剂金刚

石砂轮ꎬ型号为 ＤＷ４０－Ｂꎬ尺寸为直径 ３００ ｍｍꎬ宽度

为 ３０ ｍｍꎮ 使用直径 １００ ｍｍꎬ宽度 ２０ ｍｍ 的绿碳化

硅滚轮对金刚石砂轮进行修整ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 实验采

用顺修的方法ꎮ 顺修时滚轮与砂轮接触点线速度方

向相同ꎬ旋转方向相反ꎬ速差为两速度相减ꎮ

图 １　 斯来福林 ＫＰ－４８Ｔ 平　 　 图 ２　 绿碳化硅滚轮修整

面磨床 金刚石砂轮

１.２　 修整效果的评价方法

试验中ꎬ修整量对砂轮磨削效果的影响、滚轮与

砂轮的相对移动速度对磨削效果的影响、修整速比对

磨削效果的影响都是通过修整后砂轮磨削工程陶瓷

表面粗糙度值进行评价ꎮ 工程陶瓷表面粗糙度采用

Ｔａｙｌｏｒ ＦＴＳ ｉ２００ 白光干涉仪测量ꎬ砂轮表面形貌使用

ＬＫ－Ｇ８０ 激光测距仪和扫描电镜进行观察ꎮ
１.３　 实验结果和分析

实验所用参数与修整后测得的工件表面粗糙度

如表 １ 所列ꎮ
图 ３ 是修整量为 ５ μｍ×３ 次、５ μｍ×６ 次、５ μｍ×９

次和 ５ μｍ×１２ 次时工件表面粗糙度的变化ꎮ
从图 ３ 中可以看出ꎬ当修整量增加时ꎬ工件表面

粗糙度值从 ０.２４２ μｍ 降低到 ０.２０５ μｍꎬ砂轮表面磨

粒高度至砂轮基体中心的距离整体趋向均匀一致ꎬ磨
削后工件表面粗糙度更小ꎮ 修整次数增加到一定值

时ꎬ粗糙度改善不明显ꎮ 这是因为在未充分修整前ꎬ
砂轮表面磨粒存在较大的高度差ꎬ磨粒刃口较钝ꎬ磨
削性能不佳ꎮ 在修整量达到 ５ μｍ×９ 时ꎬ金刚石砂轮

表面磨粒已经达到最佳磨削状态ꎬ再加大修整量反而

是过度损耗砂轮磨粒层ꎮ

表 １　 实验参数与修整后工件表面粗糙度

滚轮

速度

/ (ｍ / ｓ)

砂轮

速度

/ (ｍ / ｓ)

修整

速比

修整进

给量

/ μｍ

工作台

速度

/ (ｍｍ / ｍｉｎ)

工件表面

粗糙度

/ μｍ

２０ １５ １.３３ ５ １ ５００ ０.２３７
２０ ２０ １ ５ １ ５００ ０.２２４
２０ ３０ ０.６７ ５ １ ５００ ０.２０８
２０ ２５ ０.８ ２ １ ５００ ０.１９８
２０ ２５ ０.８ ５ １ ５００ ０.２１６
２０ ２５ ０.８ １０ １ ５００ ０.２３３
２０ ２５ ０.８ ５ １ ０００ ０.２１０
２０ ２５ ０.８ ５ ２ ０００ ０.２２１
２０ ２５ ０.８ ５ ３ ０００ ０.２４２

根据表 １ 可得出修整速比、修整进给量、工作台

速度与工件表面粗糙度的关系ꎬ结果如图 ４~６ 所示ꎮ

图 ３　 修整量对表面粗糙　 　 图 ４　 修整速比对表面粗糙

度的影响 度的影响

图 ５　 修整进给量对表面粗　 图 ６　 工作台速度对表面粗

糙度的影响 糙度的影响

　 　 由图 ４ 可以得出ꎬ当修整速比从 ０.６７ 增大到 １.
３３ 时ꎬ工件表面粗糙度从 ０. ２０８ μｍ 增大到 ０. ２３７
μｍꎮ 随着修整速比的升高ꎬ滚轮与砂轮之间研磨挤

压作用增强ꎬ磨削力增大ꎬ砂轮表面与工件表面碰撞

效应趋于剧烈ꎬ降低了树脂结合剂对金刚石磨粒的附

着力ꎬ引起砂轮磨粒脱落或断裂破碎ꎬ修整出来的砂
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轮磨粒形貌起伏不平ꎬ刃口崩碎程度显著ꎬ在磨削工

程陶瓷时表面留下较明显的沟痕ꎬ产生的刮擦和挤压

现象增大了工件的表面粗糙度ꎮ 相反ꎬ修整速比减小

时ꎬ砂轮之间的挤压研磨效果减弱ꎬ磨削力降低ꎬ金刚

石磨粒修整得更平齐ꎬ锐利程度下降ꎬ在磨削工件

时ꎬ磨粒形成切削金属一般的犁耕效果ꎬ表面粗糙

度降低ꎮ 因此为获得良好的修整效果ꎬ需降低修

整速比ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬ修整进给量从 ２ μｍ 增大到 １０

μｍ 时ꎬ工件表面粗糙度从 ０. １９８ μｍ 增大到 ０. ２３３
μｍꎮ 对于平面磨削ꎬ其公式[１３]为:

ｈｍａｘ ＝ ２λｓｌ

ｖｗ
ｖｓ

ａｐ

ｄｅ
(１)

式中:λｓｌ为连续切削磨粒间隔ꎬｍｍꎻｖｓ 为砂轮线速度ꎬ
ｍ / ｓꎻｖｗ 为工作台速度ꎬｍ / ｍｉｎꎬ ａｐ 为进给量ꎬμｍꎻｄｅ

为砂轮的当量直径ꎬｍｍꎮ
进给量是影响工件加工表面粗糙度的重要因素ꎬ

在其它因素不变的情况下ꎬ其与表面粗糙度呈反比关

系ꎬ进给深度越大ꎬ最大未变形切削厚度 ｈｍａｘ就越大ꎬ
工件加工后表面粗糙度越大ꎻ进给量作为公式中重要

的变量ꎬ其影响程度远超过线速度和工作台速度ꎬ它
对材料的脆性去除或塑性去除起决定性影响ꎮ 随着

进给量增大ꎬ金刚石砂轮磨粒受到的法向力增大ꎬ磨
粒内部晶格断裂ꎬ晶格成核扩展ꎬ最终剥落形成微细

破碎锐角ꎬ导致砂轮的磨粒刃口过于锋利ꎮ 磨粒在磨

削工件时ꎬ产生明显的沟痕ꎮ 因此为获得良好的修整

效果ꎬ需降低修整进给量ꎮ
由图 ６ 可得出ꎬ相对移动速度增大ꎬ工件表面粗

糙度值增大ꎮ 这是因为提高相对移动速度ꎬ砂轮有效

磨粒间距增大ꎬ单位面积上受到切削的磨粒数量减

少ꎬ此时砂轮表面粗糙度增大ꎬ故反映到工件表面上

的粗糙度也相应增大ꎮ
１.４　 修整前后形貌特征

在修整量 ５ μｍ×９ 次、修整速比 ０.８、修整进给量

５ μｍ、工作台速度 １ ０００ ｍｍ / ｍｉｎ 情况下ꎬ使用绿碳

化硅砂轮修整金刚石砂轮后表面形貌及微观特性ꎬ结
果如图 ７、８ 所示ꎮ 使用 ＬＫ－Ｇ８０ 激光测距仪测量金

刚石砂轮外表面轮廓度ꎬ结果如图 ９、１０ 所示ꎮ

图 ７　 修整前砂轮表面形貌

图 ８　 修整后砂轮表面形貌

图 ９　 修整前轮廓度　 　 　 　 图 １０　 修整后轮廓度

　 　 使用 Ｔａｙｌｏｒ ＦＴＳ ｉ２００ 白光干涉仪获得了工件表

面轮廓形貌及微观特性ꎬ其结果如图 １１、１２ 所示ꎮ

图 １１　 修整前工程陶瓷　 　 　 图 １２　 修整后工程陶瓷表

表面形貌 面形貌

　 　 由图 ７ 可见金刚石砂轮未修整前表面平滑、磨粒

刃口钝化、容屑空间不足ꎬ磨削性能较差ꎮ 由图 ８ 可

见修整后金刚石砂轮表面磨粒刃口锋利、磨粒突出结

合剂效果明显ꎬ存在较多凹坑ꎬ具备较好的容屑和储

油能力ꎮ 根据激光测量轮廓度可得ꎬ图 ９ 未修整前砂

轮的平均高度为 １６２ μｍꎬ回转误差为 ２８７ μｍꎮ 图 １０
修整后砂轮平均高度为 １２７ μｍꎬ回转误差为 １３９
μｍꎬ修整后砂轮回转误差降低了 １４８ μｍꎬ表面磨粒

高度排布呈均匀一致ꎮ 由图 １１ 可见ꎬ未修整前ꎬ由于

金刚石砂轮表面磨粒大小、形状、间隔、高度不均匀ꎬ
磨削工件时留下的磨痕和材料脆性成块脱落留下的

凹坑会使工件表面粗糙度成倍增大ꎮ 由图 １２ 可见ꎬ
修整后ꎬ金刚石砂轮表面平整ꎬ磨粒均匀ꎬ因此工程陶

瓷以塑性去除为主ꎬ工件表面光洁完整ꎬ没有裂纹等

损伤现象ꎬ用白光干涉仪观测可以看到只有类似金属

切削时的耕犁划痕ꎬ表面轮廓曲线高低起伏较小ꎬ分
布有规律ꎮ
２　 分析结果总结

文章使用绿碳化硅砂轮对金刚石砂轮进行磨削
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整形ꎬ以修整量、修整速比、修整进给量、工作台转速

为研究因素ꎬ通过对修整后的砂轮磨削工程陶瓷表面

粗糙度的评判ꎬ获得如下结果ꎮ
(１) 当修整量增加时ꎬ工件表面粗糙度下降ꎬ修

整效果更好ꎬ但是当修整量增加到一定程度时ꎬ工件

粗糙度变化不大ꎬ因此选择合理的修整量可以保证修

整效果的同时较大地提高了砂轮的使用寿命ꎬ避免了

砂轮的过度修整ꎬ建议修整量选择 ５ μｍ×９ 次ꎮ
(２) 修整速比增大时工件粗糙度增大ꎬ建议选择

２ ∶ ３ 的比例关系ꎮ
(３) 修整进给量增大时ꎬ工件粗糙度增大ꎬ需要

设计粗整形和精整形以确保效率和质量并存ꎮ
(４) 工作台速度增大时修整效果变差ꎬ工件表面

粗糙度增大ꎮ 因此为了获得良好的修整效果ꎬ应选择

较小的相对移动速度ꎬ推荐工作台移动速度在 １ ０００
~１ ５００ ｍｍ / ｍｉｎ 之间ꎮ
３　 结　 语

文章在以便捷、高效、低投入为特点的绿碳化硅

砂轮磨削整形法修整金刚石砂轮的实验条件下ꎬ获得

了最佳修整参数ꎬ改善了金刚石砂轮表面磨粒锋利程

度、等高程度ꎬ对于提高树脂结合剂金刚石砂轮的磨

削性能具有较强的指导意义ꎮ
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　 　 综上所述ꎬ文章所研究的分析方法及结果可为数

控机床电主轴热误差模型的建立以及轴芯冷却相关

研究提供参考和依据ꎮ
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