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摘　 要:在对锂电池涂布机主辊进行磨削加工时ꎬ磨削力对主辊辊面挠度的影响较大ꎬ为研究主辊结构、磨削深度、磨
削位置对主辊挠度的影响ꎬ该文采用理论公式计算了磨床磨削主辊时主辊受到的磨削力ꎬ然后运用 ＡＮＳＹＳ 有限元仿

真软件对穿轴式、空心式两种主辊进行了静力仿真ꎬ并比较了两种主辊辊面的挠度变化ꎬ最后重点研究了不同磨削深

度、不同磨削位置对空心式主辊挠度的影响ꎮ 在磨削深度一定的条件下磨削主辊不同位置时ꎬ主辊左侧辊面 ｚ 方向挠

度近似满足二次曲线关系ꎮ 其研究结果对主辊结构设计和磨削工艺改善有一定的指导意义ꎮ
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０　 引　 言
磨削加工是机械制造过程中的重要加工工艺ꎬ其

直接影响着零件的加工精度和加工质量ꎮ 在锂电池

生产过程中ꎬ供料系统通过定量螺杆泵将混合均匀后

的浆料送入涂布机的挤压模头ꎬ挤压模头利用压力将

浆料从模头狭缝中挤出[１]ꎬ在主辊的转动下ꎬ浆料会

连续涂覆在箔材上ꎮ 而主辊的加工精度和表面质量

会影响涂布的均匀性ꎬ所以主辊加工的最后一道磨削

工序尤为重要ꎮ 而且市场对高速、高精度涂布技术的

要求越来越高ꎬ对锂电池涂布机主辊的加工精度要求

也越来越高ꎮ 由于主辊结构是圆柱状ꎬ因此对主辊的

磨削属于外圆磨削ꎮ 外圆磨削是最基本的、也是应用

最广泛的磨削工艺ꎬ广大科技工作者对外圆磨削都有

深入研究ꎮ 刘伟等[２]以 ＴＣ４ 钛合金为研究对象进行

了高速外圆磨削实验ꎬ分析了外圆磨削工艺参数对工

件表面完整性的影响规律ꎻ马少奇[３]对 １８ＣｒＮｉＭｏ７－６

钢进行了外圆磨削试验ꎬ研究了磨削参数对磨削力、
表面完整性主要指标(残余应力和粗糙度)的影响ꎻ
朱浩阳等[４]研究了外圆纵向磨削(工件转速、磨削深

度和纵向进给速度)对 １８ＣｒＮｉＭｏ７－６ 钢表面粗糙度

和表层残余应力的影响ꎮ 目前ꎬ关于外圆磨削时磨削

力对工件挠度的影响研究较少ꎬ故有必要研究磨削过

程中锂电池涂布机主辊的挠度变化ꎮ 笔者运用 ＡＮ￣
ＳＹＳ 有限元仿真软件对空心式主辊进行了不同磨削

深度、不同磨削位置的磨削静力仿真ꎬ得出了主辊辊

面挠度的变化规律ꎮ 所得结论对主辊结构设计和磨

削工艺改善有一定的应用参考作用ꎮ
１　 磨削力介绍及理论计算
１.１　 磨削力

磨削加工是指用磨具去除工件上多余材料的加

工方法ꎬ通常采用砂轮对工件进行磨削ꎮ 在一般外圆

磨削情况下ꎬ将磨削力(作用于砂轮与工件之间的
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力)分解为互相垂直的三个分力ꎬ如图 １ 所示ꎮ Ｆ ｔ 为

切向磨削力(砂轮转动的切线方向)ꎻＦｎ 为法向磨削

力(砂轮和工件接触面的法线方向)ꎻＦａ 为轴向磨削

力(纵向进给方向)ꎮ 切向磨削力 Ｆ ｔ 是确定磨床电

动机功率的主要参数ꎻ法向磨削力 Ｆｎ 作用于砂轮的

切入方向ꎬ其压向工件ꎬ使砂轮轴和工件发生变形ꎬ从
而加速砂轮钝化ꎬ进而直接影响工件精度和加工表面

质量ꎻ轴向磨削力 Ｆａ 数值很小ꎬ一般不考虑[５]ꎮ
在磨削加工中ꎬ法向磨削力的数值大于切向磨削

力ꎬ其比值 Ｆｎ / Ｆｔ≈１.５ ~ ４ꎬ锂电池涂布机主辊材质是

４０Ｃｒꎬ属于合金钢ꎬ材质与 ＧＣｒ１５ 类似ꎬ取 Ｆｎ / Ｆｔ≈２.７ꎮ

图 １　 外圆磨削力

１.２　 磨削力计算

根据锂电池涂布机主辊的结构特点ꎬ采用纵向外

圆磨削ꎮ 磨床型号为 ＭＫ １ ３８０×４ ０００ꎬ粗磨时工作

台移动速度为 １ ｍ / ｍｉｎꎬ精磨时工作台移动速度为

０.３３ ｍ / ｍｉｎꎬ砂轮使用的是铬刚玉磨料ꎬ砂轮直径为

９００ ｍｍꎬ砂轮宽度为 ８０ ｍｍꎬ砂轮粒度为 ８０ Ｌꎬ砂轮

转速为 ４００ ~ ６００ ｒ / ｍｉｎꎬ主辊转速为 １０ ~ １５ ｒ / ｍｉｎꎮ
车间磨床磨削主辊现场示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 车间磨床磨削主辊现场示意图

　 　 为了磨削主辊预留辊面余量ꎬ使其达到设计精

度ꎬ主辊与砂轮做相对运动ꎬ分别为主辊的圆周运动、
砂轮的横向进给运动、砂轮的旋转运动、砂轮的纵向

运动ꎮ 主辊加工后圆度或圆柱度超差是磨削加工中

容易出现的主要问题ꎮ 影响主辊磨削精度的因素较

多ꎬ主要有定位基准因素、机床精度因素、砂轮因素

等ꎮ 影响磨削力大小的因素有很多ꎬ主要因素有工件

材料、磨削用量、砂轮的特性与修整等ꎮ 在车间一般

磨削一根主辊需要 ８ ｈ 左右ꎬ且磨削后的主辊表面质

量要求较高ꎬ辊面与轴承位的圆跳动≤１ μｍꎬ光洁度

≤０.２ Ｒａꎬ圆柱度≤３ μｍꎮ 在磨削外圆时ꎬ磨削力可

由以下公式进行计算[６]:
Ｆｎ ＝ ＬＦｎ′ (１)
Ｆｎ′ ＝ Ｋπε[ｃ１] γ[ｖω] ε－１[ｖｓ] １－２ε[ｖｒ] ε[ｄｗ] ×

[ｄｓ / (ｄｗ ＋ ｄｓ)] １－ε (２)
Ｚｗ′ ＝ ａｐｖｗ ＝ ｖｒｄｗπ (３)
ｖｓ ＝ ｄｓπｎ１ (４)
ｖω ＝ ｄｗπｎ２ (５)

ε ＝ １
２
[(１ ＋ ｎ) ＋ α(１ ＋ ｎ)] (６)

γ ＝ β(１ － ｎ) (７)
０ ≤ γ ≤ １ꎬ ０.５ ≤ ε ≤ １ (８)

０ < α < ２
３
ꎬ １

２
< β < ２

３
(９)

式中:Ｆｎ′为单位宽度法向磨削力ꎬＮꎻＫ 为磨削系统刚

度ꎬＮ / ｍｍ２ꎻＬ 为砂轮宽度ꎬｍｍꎻｃ１ 为与磨刃密度有关

的系数ꎻｖｗ 为工件速度ꎬｍ / ｓꎻｎ２ 为工件转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻｖｓ
为砂轮速度ꎬｍ / ｓꎻｎ１ 为砂轮转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻｖｒ 为砂轮进

给速度ꎬｍ / ｓꎻｄｗ 为工件直径ꎬｍｍꎻｄｓ 为砂轮直径ꎬ
ｍｍꎻＺｗ′为单位宽度金属切除率ꎻａｐ 为磨削深度ꎬｍｍꎻ
α 和 β 与磨刃在砂轮圆周表面上的分布有关ꎮ

取 ｎ＝ ０.５ꎬα ＝ ０.５ꎬβ ＝ ０.６ꎬ则 ε ＝ ０.８７５ꎬγ ＝ ０.３ꎮ
由于主辊材质是 ４０Ｃｒꎬ取 Ｋ ＝ ２ ０００ Ｎ / ｍｍ２ꎬＬ ＝ ８０
ｍｍꎬｃ１ ＝ ４ ４２０ ｍｍ－３ꎬｎ２ ＝ １５ ｒ / ｍｉｎꎬｎ１ ＝ ６００ ｒ / ｍｉｎꎬｄｗ

＝ ２９５ ｍｍꎬｄｓ ＝ ９００ ｍｍꎬａｐ ＝ ０.００８ ｍｍꎬ代入上式得:
Ｆｎ′＝ ２３ ０８５ ＮꎬＦｎ ＝ １ ８４６.８ Ｎꎮ

根据 Ｆｎ / Ｆ ｔ≈２.７ 计算得出切向磨削力 Ｆ ｔ ＝ ６８４
Ｎꎮ 由上述磨削力计算方法可得到不同磨削深度对

应的法向磨削力和切向磨削力大小ꎬ结果如表 １ 所列ꎮ

表 １　 磨削深度对应的磨削力

磨削深度 / μｍ 法向磨削力 / Ｎ 切向磨削力 / Ｎ

２ ５４９ ２０３
４ １ ００７ ３７３
６ １ ４３５.９ ５３１.８
８ １ ８４６.８ ６８４

２　 主辊有限元模型建立及边界条件设置
２.１　 有限元模型的建立

文中所使用的主辊组件主要由主辊、角接触球轴

承、轴承座和马达组成ꎬ主辊在两个轴承座之间ꎬ马达

安置在轴承座一端ꎬ为主辊转动提供动力ꎮ 轴承选用

Ｂ７２２０ － Ｃꎬ马达采用的品牌是科尔摩根ꎬ型号为

ＣＨ０９２Ｃ－１１－２１０５ꎬ质量为 ４１.３ ｋｇꎮ 锂电池涂布机模

头涂布现场情况如图 ３ 所示ꎮ
在运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 对涂布机主辊进行三维建模
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时ꎬ由于实际的主辊组件零件较多ꎬ为了保证该模型

的求解速度和精度ꎬ需要对模型进行简化处理ꎬ忽略

对主辊刚度和强度影响很小的细小特征ꎬ如圆孔、圆
角、倒角、螺纹等ꎮ 主辊表面采用镀铬加丝处理ꎬ以增

强主辊的耐腐蚀性能、抗氧化性能ꎬ而轴承座进行调

质(ＨＢ２５５)热处理ꎮ 主辊组件各零件材质属性如表

２ 所列ꎮ 使用 ＭｕｌｔｉＺｏｎｅ、六面体和四面体法对主辊组

件模型进行网格划分ꎬ其中主辊外壁采用 ＭｕｌｔｉＺｏｎｅ
法划分网格ꎬ对主辊芯轴倒圆角处细化网格ꎬ对砂轮

与主辊接触区域网格进行局部加密ꎮ 网格单元总数

为 ４２６ ５５５ 个ꎬ节点总数为 ８４８ １９１ 个ꎮ

表 ２　 主辊组件材质属性

零　 件 材　 质
密　 度

/ (ｋｇ / ｍ３)

弹性模量

/ ＧＰａ
泊松

比

屈服强度

/ ＭＰａ

主辊、轴承座 ４０Ｃｒ ７ ８５０ ２１５ ０.２７８ ７８５
轴承 ＧＣｒ１５ ７ ８５０ ２０７ ０.３ ５１８.４２

其它零件 Ｓ４５Ｃ ７ ８９０ ２０９ ０.２６９ ３５５

２.２　 边界条件设置

在 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中将模型零部件的接触类

型设置为 Ｂｏｎｄｅｄꎬ即接触面之间不存在切向的相对

滑动或法向的相对分离ꎮ 对轴承座垫板底部固定支

撑约束ꎬ施加竖直向下的重力加速度ꎬ大小为 ９.８１ ｍ /
ｓ２ꎬ根据磨削深度确定切向磨削力和法向磨削力ꎬ具
体数值参照表 １ꎮ 边界条件设置如图 ４ 所示ꎮ

　 图 ３　 模头涂布现场　 　 　 图 ４　 主辊边界条件(磨
示意图 削深度 ８ μｍ)

３　 主辊磨削过程静力学仿真
３.１　 不同芯轴结构对主辊挠度的影响

穿轴式主辊和空心式主辊的外径和内径都一样ꎬ
只是主辊芯轴结构不同ꎮ 穿轴式主辊的芯轴两端是

一体的ꎬ而空心式主辊两端的芯轴是分开的ꎬ两端独

立支撑主辊ꎮ 空心式主辊芯轴结构支撑段长度为 ５０
ｍｍꎬ主辊外径 ２９５ ｍｍꎬ内径 ２３０ ｍｍꎬ辊面幅宽为 １
６５０ ｍｍꎮ 穿轴式主辊、空心式主辊结构剖面图如图

５、６ 所示ꎮ 由于浆料是从模头唇口 ｚ 方向涂覆在基

材上ꎬ主辊辊面 ｚ 方向变形会影响涂布的均匀性ꎬ故
在磨削主辊时重点关注左侧(磨削辊面一侧)辊面 ｚ

方向变形及挠度ꎮ 主辊受自身重力作用而下垂ꎬ在竖

直方向(ｙ 方向)会产生一定的挠度ꎬ也会影响浆料涂

布的均匀性ꎮ

图 ５　 穿轴式主辊结构剖面图

图 ６　 空心式主辊结构剖面图

　 　 运用 ＡＮＳＹＳ 软件对穿轴式、空心式两种主辊进

行静力仿真ꎬ结果如图 ７~１２ 所示ꎮ

图 ７　 穿轴式主辊辊面整　 　 　 　 图 ８　 空心式主辊辊面

体变形 整体变形

图 ９　 穿轴式主辊下辊面 ｙ　 图 １０　 空心式主辊下辊面 ｙ
方向变形 方向变形

图 １１　 穿轴式主辊左侧辊面 ｚ　 图 １２　 空心式主辊左侧辊面 ｚ
方向变形 方向变形

　 　 由图 ７、８ 结果可知ꎬ在磨削主辊中间位置、磨削

深度为 ８ μｍ 时ꎬ穿轴式主辊辊面整体变形最大值

(１２.８８ μｍ)比空心式主辊(１１.４６ μｍ)要大ꎬ最大变

形位置都在磨削区域ꎻ由图 ９、１０ 可知ꎬ穿轴式主辊下

辊面 ｙ 方向变形最大值比空心式主辊大ꎬ下辊面 ｙ 方

向挠度(下辊面 ｙ 方向变形最大值－下辊面 ｙ 方向变

形最小值)比空心式主辊大ꎻ由图 １１、１２ 可知ꎬ穿轴式
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主辊左侧辊面 ｚ 方向变形最大值、挠度与空心式主辊

变化很小ꎮ 两种主辊辊面最大变形及挠度如表 ３ 所

列ꎮ 穿轴式主辊和空心式主辊最大等效应力分别为

８.８４ ＭＰａ、４.８８ ＭＰａꎬ主辊材料为 ４０Ｃｒꎬ屈服强度为

７８５ ＭＰａꎬ安全系数取 １.５(根据机械设计中对于静载

荷中的塑性材料安全系数取 １.２ ~ ２.５)ꎬ许用应力为

５２３.３３ ＭＰａꎬ主辊最大应力远小于许用应力ꎬ两种主

辊结构强度均符合设计要求ꎬ其中空心式主辊最大等

效应力更小ꎮ 因为主辊穿轴式设计增加了其质量ꎬ而
主辊竖直方向变形主要是由重力引起ꎬ故空心式主辊

结构更优ꎮ 后续采用空心式主辊进行仿真分析ꎮ

表 ３　 不同芯轴结构主辊辊面最大变形及挠度

参　 数 穿轴式 空心式

磨削深度 / μｍ ８ ８
下辊面 ｙ 方向变形最大值 / μｍ １０.７７ ９.０４

左侧辊面 ｚ 方向变形最大值 / μｍ ６.１６ ６.３
下辊面 ｙ 方向挠度 / μｍ ８.４１ ７.１７

左侧辊面 ｚ 方向挠度 / μｍ ５.１８ ５.２８

３.２　 不同磨削深度对空心式主辊挠度的影响

砂轮磨削深度指每次磨削操作中砂轮切削的材

料厚度或高度ꎬ它直接影响磨削速率、工件表面质量

和砂轮的使用寿命ꎮ 不同的工件材料对砂轮磨削深

度的要求不同ꎬ通常硬度较高的材料需要较小的磨削

深度ꎬ而较软的材料可以使用较大的磨削深度ꎮ 根据

主辊磨削工艺要求ꎬ进给精磨 ２ μｍꎬ进给半精磨 ８
μｍꎬ在磨削深度分别为 ２ μｍ、４ μｍ、６ μｍ、８ μｍ 时ꎬ
设置对应的法向磨削力和切向磨削力ꎬ仿真比较空心

式主辊辊面挠度变化情况ꎮ 结果如图 １３ 所示ꎮ 由图

１３ 可知ꎬ在对主辊中间位置磨削时ꎬ随着磨削深度的

增大ꎬ主辊下辊面 ｙ 方向挠度和左侧辊面 ｚ 方向挠度

逐渐增大ꎮ 磨削力对下辊面 ｙ 方向挠度影响较小ꎬ而
对左侧辊面 ｚ 方向挠度影响较大ꎬ故后面只考虑左侧

辊面 ｚ 方向挠度ꎮ

图 １３　 空心式主辊辊面挠度

３.３　 不同磨削位置对空心式主辊挠度的影响

在磨削主辊时ꎬ从主辊左端到右端ꎬ每间隔 ３３０
ｍｍ 取一个打磨位置ꎬ共取 ５ 个位置ꎬ如图 １４ 所示ꎮ

在磨削深度一定的情况下ꎬ从空心式主辊打磨位置 １
~５ 进行仿真ꎬ结果如图 １５ 所示ꎮ 由图 １５ 可知ꎬ左侧

辊面 ｚ 方向挠度先增大后减小ꎬ在正中间位置挠度值

达到最大ꎬ近似满足二次曲线关系ꎮ 在磨削深度为

６ μｍ时ꎬ打磨位置与主辊辊面挠度近似满足如下二

次曲线关系:ｙ＝ －４.７３５ ７ ｘ２＋７.８８６ ６ ｘ＋０.８１４ ２(拟合

相关系数为 ０.９９９ ３ꎬ接近 １)ꎬ其中 ｙ 为主辊左侧辊面

ｚ 方向挠度ꎬｘ 为打磨位置ꎬ如图 １６ 所示ꎮ

图 １４　 空心式主辊磨削位置

图 １５　 磨削深度对主辊左侧辊面 ｚ 方向挠度影响

图 １６　 磨削深度 ６ μｍ 时主辊左侧辊面 ｚ 方向挠度影响

　 　 在磨削位置一定的情况下ꎬ随着磨削深度的增

大ꎬ左侧辊面 ｚ 方向挠度也逐渐增大ꎮ 当主辊左侧辊

面 ｚ 方向挠度保持在 ２ μｍ 时ꎬ打磨位置 ２、３、４ 的挠

度值要求磨削深度在 ２~４ μｍ 之间ꎬ而打磨位置 １、５
的挠度值要求磨削深度在 ６~８ μｍ 之间ꎬ这可指导主

辊磨削加工ꎮ
４　 结　 语

文中根据理论公式计算了不同磨削深度下主辊

受到的磨削力ꎬ并运用 ＡＮＳＹＳ 软件对穿轴式、空心式

两种主辊进行了静力仿真ꎬ由仿真结果可知ꎬ主辊空

心式设计结构更优ꎮ 在磨削位置一定时ꎬ随着磨削深

度的增大ꎬ空心式主辊左侧辊面 ｚ 方向挠度也逐渐增
(下转第 ４０ 页)
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图 １６ 是上颈部扭矩的对比ꎮ 在 ０.０５０ ｓ 之前有

限元曲线与实物接近ꎮ ０.０５０~０.１００ ｓ 之间有限元曲

线平稳上升ꎬ而实物曲线经历了先迅速上升到 ０.０６０
ｓ 附近峰值、又下降到 ０.０９０ ｓ 附近谷值、再重新上升

的一个过程ꎬ曲线走势不同ꎮ 实物试验在这个过程

中ꎬ假人头部刚接触头枕时受到头枕的阻碍而轻微正

向扭转ꎬ对应了 ０.０６０ ｓ 附近的峰值ꎻ然后头部跟着头

枕一起向后变形过程中在惯性作用下产生反向扭转ꎬ
对应了 ０.０９０ ｓ 附近的谷值ꎬ有限元分析未能模拟出

这个现象ꎮ 有限元曲线在 ０.１００ ｓ 之后重新落入了实

物曲线的范围内ꎬ峰值和走势与实物接近ꎮ 两者的相

关系数为 ０.８５９ꎬ拟合度较为良好ꎮ

图 １６　 有限元分析与实物试验的上颈部扭矩对比

　 　 有限元模型虽然在曲线上与实物存在差异ꎬ但是

整体趋势一致、拟合度均较高ꎬ最终的分值与实物结

果十分接近ꎮ 文中所建立的有限元模型确实能够提

供一个较为准确的预测ꎬ与实物试验的拟合度良好ꎮ
有限元分析结果与实物试验互相验证ꎬ证明了优化方

案的有效性ꎮ
３　 结　 语

文中根据 Ｃ－ＮＣＡＰ ２０２４ 版的鞭打试验规则对某

座椅总成进行测试ꎬ得分为 ３.７２ 分ꎮ 根据测试结果

分析出 ＮＩＣ 与上颈部扭矩的失分原因ꎮ 基于试验状

态建立了有限元模型ꎬ得到计算结果为 ３.５７ 分ꎬ有限

元分析结果与实物试验结果相近ꎬ可以以此为基础进

行优化方案的研究ꎮ
根据实物试验的分析结果ꎬ为了改善 ＮＩＣ 和上

颈部扭矩得分制定了 ３ 个优化方案:①上肩部区域靠

背发泡厚度从背面减小 １０ ｍｍꎻ②头枕杆材料由

ＺＳＴＥ３４０ 改为 Ｂ３４０ꎻ③头后间隙由 ３２.６ ｍｍ 改为 ２６.
５ ｍｍꎮ 按照此方案更新有限元模型ꎬ得到计算结果

为 ４.０８ 分ꎬ与初始方案相比总得分提升了 １４％ꎮ ＮＩＣ
和上颈部扭矩得分均得到改善ꎮ

按照优化方案制造批量样件并进行了 ６ 次实物

试验ꎬ实物试验的结果平均为 ４.２０ 分ꎬ整体体现了良

好的稳定性ꎮ 对比实物试验之间的曲线可知ꎬ影响总

分波动的主要评价指标仍是 ＮＩＣ 和上颈部扭矩ꎮ 将

有限元分析和实物试验的结果放在一起对比ꎬ不仅得

分接近ꎬ而且失分点完全相同ꎬ得分分布规律一致ꎮ
胸部加速度和头部加速度曲线在 ＮＩＣ 峰值时间范围

内都与实物接近ꎬ对 ＮＩＣ 最大值的模拟偏差不大ꎻ上
颈部扭矩曲线整体处在实物曲线的波动范围之中ꎮ
有限元分析结果曲线变化趋势与实物试验大致相同ꎬ
仅在一些细节上存在差异ꎮ 结果表明ꎬ基于有限元计

算分析的优化方案通过实物试验也得到了验证ꎬ证明

了其有效性ꎬ且与有限元结果一致ꎮ
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大ꎻ在磨削深度一定时ꎬ从空心式主辊左端到右端ꎬ左
侧辊面 ｚ 方向挠度先增大后减小ꎬ近似满足二次曲线

关系ꎮ 其研究结果能反映磨削主辊的一些规律ꎬ可作

为磨削主辊的理论依据ꎮ 在实际生产中ꎬ涂布机主辊

采用空心式结构后ꎬ其主辊辊面挠度得到改善ꎬ降低

了磨削主辊的难度ꎮ
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