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超精密研磨砂轮结构的优化设计’ 
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(1．厦门大学机电乐，福建厦门361005；2．重庆大学机械传动国家重点实验室，重庆，,40OO44) 

摘 要：超精密平面研磨中工件的加工精度受到研磨轮结构参数的影响。为了得到最高的加工精度 

和最合理的砂轮磨损曲线，必须研究研磨轮的结构参数。通过研究研磨轮的加工精度系数曲线和磨损系 

数曲线得出：对于大量生产的研磨机床，研磨轮磨损是加工精度的主要影响因素，研磨轮应采用正三角形 

放射线结构；对于高精度小批量的研磨加工，加工精度 系数是主要影响因素，研磨轮应采用反三角彤放射 

线结构。 
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游离磨粒加工像研磨、抛光等，使用简单的机器虽 

然很容易得到非常高光洁度的镜面，但是存在加工后 

工件表面误差大，加工工序不容易控制等因数。文献 

[1]提出了一种采用超微粒金刚石研磨轮的垂直布置 

的超精密平面研磨方法。实验结果表明：平面研磨具 

有很高的加工精度及加工效率。但工件的加工精度受 

到研磨轮结构参数的影响 J。为了进一步提高平面研 

磨的加工精度，现在国内外已经进行大量这方面的研 

究，并发表了的相关的研究论文如：螺线、放射线研磨 

轮结构参数对加工精度影响，螺线、放射线研磨轮磨损 

曲线对加工精度影响。 ；研磨轮加工参数对加工精度 

影响 。本文通过分析研磨轮结构参数和工件加工精 

度系数、研磨轮结构参数和磨损系数之间的关系，得到 

最佳精度系数和最佳磨损系数条件下研磨轮结构参 

数，解决了超精密平面研磨中研磨轮结构参数的选择 

问题。 

l 研磨轮加工精度系数 

平面无沟槽结构研磨轮可以得到最好的研磨精度 

表面，但是无沟槽结构也带来研磨中排屑的不便，影响 

到工件的加工表面精度。由文献[3]的研究结果得出： 

设计放射线结构研磨轮可以得到高的研磨精度和小的 

表面粗糙度。考虑到研磨轮的制造问题，重点研究如 

图1所示正三角形放射线和图2所示反三角形放射线 
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圉1 正三角形放射线研磨轮 

圉2 反三角形放射线研磨轮 

研磨轮的结构参数，对加工精度系数和砂轮磨损系数 

的影响。对于三角形结构可得到研磨轮结构方程 
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y =诅n( ±△≠)( 蕊 k__~t )(1) 
： arcta 丛l_=_生! (2) 

式中 

=  = 1 2 一， 

n一 放射线条数； 一 放射线中心点厚度系数；f一 放 

射线 R=Ⅱ处厚度；n一研磨轮和工件中心距；L。一工 

件中心点的有效滑移长度。 

( +r) + =Ⅱ (3) 

式中：广__工件上滑移点半径 

由研磨轮放射线方程式(1)和轨迹线方程式(3)， 

并经坐标变换 = 一r，y 1=Y ，可得到研磨轮放 

射线和轨迹的交点方程 

r一2rtan2(≠，± )±、 

(1+诅n2( ±△乒)) +l缸sin(乒 ±△乒) I 
l co ( ± ) J 

，

。 
堕  +，z ( )+ 

‘ 十 

~od(fi±△ ) ⋯  、0⋯  。 

～  = 0
4- 

(4) 4
c0s2(≠， )⋯  

从式(4)可解得( ，Y )通过坐标变换 。= 

ocos岛，y =asinfl~可求得研磨轮放射线上、下边和 

轨迹的交点角坐标(卢 )。由此得到工件上点在放 

射线研磨轮的有效精移长度 

L =∑(岛一卢一 )o (5) 

式中： =1，2，⋯， ；房一 研磨轮放射线上部和轨迹 

线的交点；卢一 一 研磨轮放射线下部和轨迹线的交点。 

为了能更准确地评价不同结构研磨轮对加工精度 

的影响指标，引人工件上任一点的有效滑移长度和工 

件中心点的有效滑移长度比，即加工精度系数 z(r)。 

通过加工精度系数可以评价不同结构研磨轮对工件的 

加工效果。 

f(r)=鲁 (6) 
式中 一工件上 Ⅳ点的有效滑移长度；L。一工件 

中心点的有效滑移长度。 

2 研磨轮磨损系数 

由砂轮上一点在工件上的切削轨迹方程和工件的 

外圆方程，并通过坐标变换 ，可得到研磨轮上一点在工 

件上的切削轨迹长度 

Lu = 

，
√( ) +( ) d ㈣ 

式中 一 ，≠ 一 研磨轮上切削点的切削轨迹和工件 

外周的交角。 

为了正确评价研磨轮的磨损情况，引入研磨轮上 

任一点的有效切削长度和研磨轮上半径为 R的切削 

圆有效工作长度比，即研磨轮磨损系数 (R)。 

(R)： (8) 

式中 一 研磨轮上切削点对工件的有效切削长 

度； 一 研磨轮上切削点的有效工作长度。 

研磨轮切削圆的有效工作长度由研磨轮结构方程 

式(1)、式(2)和研磨轮上切削点的圆周方程求得。研 

磨轮上切削点的圆周方程 

+ ：R (9) 

式中 只一 砂轮的切削点半径 

由式(1)、式(2)和式(9)可求得放射线研磨轮结 

构方程和圆周线的交叉点方程 

Rtan( ± )c唧 一Rs =0 

(10) 

由式(1O)可饵得交叉点坐标( ，P一 )。放射线研 

磨轮切削圆的有效工作长度。 

= ∑( 一 一，) (11) 

图3所示为以表1研磨轮的结构参数，求得放射线研磨 

轮切削圆的有效工作长度。研磨轮的有效切削长度 

通过式(7)计算得到。 

宥蛀工作 

国 3 研磨轮有效工作长度 

3 最佳参数设计 

http://www.cqvip.com


10 重庆大学学报 (自然科学版) 20o2星 

· 

1 轮结构象数 设栅 睁轮结构基 k ：。 (1’) 表 所示为研磨轮结构参数
。设定研磨轮结构参 ⋯ 

数中放射线中心点厚度系数 为设计参数，要使研磨 式中0<r<r ；1"2一 工件半径。 

轮的加工精度系数最优，则应满足下列方程成立 

表 1 研磨轮参数与实验条件 

以表1的研磨轮结构参数，由式(2)一(6)可解得 

研磨轮的加工精度系数，通过式(12)可得到最优加工 

精度系数时，研磨轮放射线中心点厚度系数 k。 

图4所示为 k=0，k=0．5和 k=1．65时研磨轮 

的加工精度系数曲线。 
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图4 研磨轮的加工精度系数曲线 

3．2 最佳磨损系数 

设定研磨轮结构参数中放射线中心点厚度系数 k 

为设计参数，要使研磨轮的磨损系数最优，则应满足下 

列方程成立 

： 0 (13) 
0  

式中 Ro<R<R2；R0一 研磨轮外圆半径；R2一 研 

磨轮内圆半径 

以表 1的研磨轮结构参数，由式(7)一(11)可解得 

研磨轮的磨损系数，通过式(13)可得到最优加工精度 

系数时，研磨轮放射线中心点厚度系数 k。 

图 5所示为 k=0，k=0．5和k=1．65时研磨轮 

的磨损系数曲线。 

4 结 论 

通过建立平面研磨中研磨轮和工件的相对运动数 

学模型，分析研磨轮结构参数和工件加工精度系数和 

1．75 
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O 

O 50 10O l50 l"／5 

研瘩轮半径 R m 

图5 研磨轮的磨损系数曲线 

磨损系数之间的关系，经过理论计算结果表明： 

1)对于大量生产的研磨机床，研磨轮磨损是加工 

精度的主要影响因素，研磨轮应采用正三角形放射线 

结构(k=0)。 

2)对于高精度小批量的研磨加工，加工精度系数 

是主要影响因素，研磨轮应采用反三角形放射线结构 

(k= 1．65)。 

3)若不考虑研磨轮的制造因素，可设计高次方程 

结构的研磨轮，满足高精度研磨中对加工精度系数和 

研磨轮磨损系数两方面的要求。 
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稍优于直线筋加固。 

3)对体外预应力加固雁形板这类薄壁梁构件，还 

需考虑其扭转屈曲问胚，除保证足够的抗弯强度外，应 

保证构件在使用及吊装阶段不发生失稳破坏。 
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Bearing Capacity of the External——Prestressed Bird——Shape Plates 

LIZt~e,nc3-"ring ，ZHENG Shuo-cai ，LIN 珩 ，DUAN Chen@Lu2 

(1．College ofArc}dteotural Engineering，Chongqlng Universib'，Changqing 4OOO44，China 

2．Chongqing Research Institute of Building Science，Chongqing 400015，China) 

Abstract：Bym龃璐 of staticloading and destructiontest ontwol8m span bird—shape pk【瞄 before and after strengthening
， 

the change of the bird —shape ’s bearing capacity is analyzed which is strengthened hv extemal tendon
． It is indicated  by 

comparing the theoretic results with those of tests that the bird— sha pe ’S bearing capacity is raised to some extent after 

strengthening，the pj如’s stability confined the increment of bearing capacity，and reinforcement bv the curved line—shape 

tendonis supe riortothat bythe straightline—shapetendon． 

Keywords：ex1．emal pnestressing；bird —shape plate；the beam analog,method 
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Optimization of Structure Parameters in Ultra—precision Plane Honing 

GUO Yin．biao ，HUANG 

(1． Ⅲen University，Xiamen Fuiian，361005， 

Yuan．qing ，LIANG Xi．chang 

China；2．Chongqing University，Chongqing 4OOO44，China) 

Abstract：The smlctLlre 9m-araete~ of honing wheel have effects on machining accuracy in ultra—precision plane honing This 

paper put forward to the optimization of structure parmnetem．By calc~ iJ1g the machining accuracy coefficient and wear 

coefficient of t／~ lgle radial structure honing wheels，it is obvious that the suitable triangle radial s~ cture honing wheel can 

improve machining accuracy of workpiece． 

Key w0rds：ultra—precision plane honing；honing wheel stnlcm~ ：machining accuracy honing wheel wear：optimization 
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