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无心外 圆磨床 的研究

《俄》c ·八·Ba两c 等著
李洪钢 译

(江苏锡山市钱桥金球大楼)

采用导轮的无心外圆磨床已被有效地采
用在成批和大批量生产中，以高生产率制造
着多品种的各种精度等级的制件。其中包括
精密制件。

这种磨削方法的广泛推广，取决于一系
列磨削过程的原则性特点。例如，在加工时工
件的自定心，可达到精度比用两顶尖及用卡
盘装夹内孔磨外圆时的高。摩擦转动装置可
保证自由接近磨削区。可去除较多的余量，例
如，由于在一次加工时工件可相对较大长度
的砂轮切削表面移动。

近年来，由于建立了带多坐标 NC系统的
无心外圆磨床，无心磨床的工件性能得到显
著扩大。这种无心外圆磨床可用来控制加工
和修正磨轮及导轮，其磨削速度可达 120 m/
5。该过程可采用纳米加工工艺。

本文概述无心外圆磨床的现代化趋势，
介绍前景研究科学的分析和实现该加工方法
的新法研究有关的资料。这些资料一部分选

自杂志 (Abrasives: Cntel.l ess gri nding/ coated
abrasives)和INTS ’2000展览会(芝加哥)。

1 无心磨削的稳定性 和安全性

的保证

无心外圆磨削过程进行的稳定性大多取
决于工件旋转的稳定性。旋转稳定性的破坏
伴随着 “打滑”江 件的圆周速度提高到砂轮
的速度)， 从而导致工件从磨削区挤出，进而
甚至会导致砂轮的破裂。另外，工件在加工过
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程开始时不旋转，暂时扭矩未达到所需值，而
造成在不转动的工件表面上形成切口，从而
在横截面内工件的形状变坏。

图 1 有导轮的无心外圆磨 削示意图

在分析传统无心磨削方式 (图 1) 和借助
计算机计算和实验研究的图表基础上 ，给出
了可确定工件定位和磨削条件的参数远择的
实际推荐。工件在无心外圆磨床上旋转的稳
定性与一系列参数有关，属于这些参数 (见图
1) 的有托板的斜面角0; 表征半径为 r 的工件
轴线在加工过程中的配置角 丫二。+p; 法向
切削分力P、和切向切削分力Pr; 在托板和导
轮上的法向反力RI ，、R。和摩擦力脚。RH 、内RB
(脚;和 林。为摩擦系数) ;工件的重量G。

现已确定 ，影响工件旋转稳定性的恒参

数是表征具体工件定位条件的e角和，角
(所谓无心外圆磨床的几何形状调整)，而变
参数是在托板和导轮上引起的切削分力和摩
擦力。并且，在导轮上的摩擦力方向与加工条
件有关，可能是不同的。

当几何形状的调整给定时 ，工件旋转的
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图 2 评定工件旋转稳定性的计算图表a-- (k=0.2; 协。二0. 15) ;
b一(k 二0. 4; 卜H

稳定性条件取决于比值 k =Pr / P、和摩擦系数
值 卜“、林B。从图Za中已表明，当0.35) 协。)
0. 巧时工件稳定旋转的界限随着摩擦系数
林。的减小 (例如在采用金属导轮时)，界限偏
移到托板斜面角 0较大值的区域。类似规律
性(见图Zb) 已被俄罗斯研究人员所揭示。

对图 1所示方式，现已确定在托板和导
轮上摩擦系数之间的下列关系:

所蔽 岩湍分 ~
遵守这关系可保证工件的旋转直到接近

砂轮，即可防止在被加工表面上形成切口。
在无心外圆磨床上常采用不同材料的导

轮，因此在每种具体情况必须从加工过程的
稳定性观点预先评估导轮一工件摩擦副的功
能条件。

在有关文献中描述了以无心外圆磨床为
基础的试验台，它可模拟工件被导轮摩擦传
动。在该文献中还列出了在加工轴承钢和其
它钢种工件时的摩擦试验和导致磨损试验的
结果。导轮为钢质导轮和树脂、陶瓷、聚氨醋
和橡胶结合剂导轮。在试验台上检测了在不

断测量摩擦系数 林。时工件相对砂轮的滑动
速度△v。

特别有趣的是当滑动速度的符号变化
时，摩擦系数呈跳跃式变化的实验数据 (见图
3)。当△。二0时没有滑动，也就是产生工件沿
导轮的滚动。△v 的正值符合工件 “超前”导
轮，从而伴随着引起相对工件旋转 向的滑
动摩擦力。△v 的负值符合工件的“滞后”，这

=0. 15; 。=。+0)

巨盯口口口口口
口口口

. 认甲

一砚2
口口口口
巨口口口口口口

区才峨! 嘴口户
⋯

砚口认琴j l
_ 月 魂 一卜州

口J } 11一: ;} 口口
口 付 个“!{”1 1口口

图3 在导轮上擦系数 林H对
工件滑动速度△v 的变化

时滑动摩擦力沿工件旋转方向定向。从图 3

中可看出，存在着决定工件相对导轮滑动速
度的提高和下降特性之间的滞后现象。

同样已确定，当无滑动时 林。值达到最大
值，因为导轮的磨粒被挤人工件的表面内，从

而伴随着引起最大的咬合力。

在有关文献中列出了根据一系列因素
(法向切削分力、工件材料、导轮的修整速度、
导轮的材料和结合剂等) 实验确定导轮摩擦

特性的结果。其中包括已确定，有相同粒度的
导轮在修整速度 300mm/ min 时，在陶瓷结合

剂情况 娜二a: =0.4，在橡胶结合剂情况 伽m.:二
0. 34，在树脂结合剂时为0.25 。在聚氨脂结合
剂时 内ma:实际上与导轮的粒度无关 (伽ma:二
0.2一0. 3)。对钢导轮，卜。m.、=0. 17。

实验表明，陶瓷和树脂结合剂的导轮的

磨损量大于橡胶和聚氨醋结合剂导轮一个数
量级。随着橡胶和聚氨醋结合剂的导轮的粒
度增大，它们的磨损量增加不大。由于强烈磨

损，不推荐采用陶瓷和树脂结合剂的导轮。
导轮的磨损量与法向磨削分力和滑动速度
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显著有关。图4所示为橡胶结合剂的导轮的滑
动速度和摩擦系数与法向磨削分力的关系。

利用关于带不同特性的导轮的摩擦系数
值的实验数据，可保证图2示例的计算图表
的实际应用，它可确定在无心外圆磨床上的
安全工作区。

特殊的坚固结合剂，故达到很好的效果。
用砂带的无心磨削具有一系列优点。

提高机床使用的安全性。提高加工生产率，

2 利用砂带 的无心磨削

由于专门研究无心磨削的完善，提出了
利用砂带替代砂轮。在图5所示的这种加工
方式时，柱形工件2靠摩擦传动在托板6上
旋转和移动。摩擦传动是靠导轮 1的轴线偏

转一 中角实现的，砂带3靠接触轮5被压紧
在柱形工件上，并借助滚轮4 拉紧。利用砂带

代替砂轮的磨削，其调整参数是6角、，角、中
角以及导轮和砂带的圆周速度。

这种方式早先被采用初加工棒料和用来

精磨和抛光小零件，现在广泛用来制造任意
的制件，其中包括薄零件、高精密零件和对表
面质量要求高的零件以及用来加工余量大的
零件。由于采用现代化磨料、砂带工作表面新
的涂层方法 (包括通过有序配置磨粒) 和采用

使这点的不仅是砂带的速度高 (达50 m/ 5) 和
稳定，轴向进给速度显著高(达18m/ min) ，而
且砂粒还可有效的定向。无需修整工具。因为
砂带与砂轮的区别是没有不平衡度，可显著
减小振动水平 ，由于在高速切削时可较好的

分散被散出的热量和降低单位负荷，故可减
小热变形。所有这些可促使提高加工精度。

可控制加工表面的质量，并在一台无心
外圆磨床上可采用一组不同的砂带。由于砂

带和接触轮的更换简便，故无心外圆磨床易
于重调。

在无心外圆磨床上的磨削速度的进一步
提高，这趋势是由于采用新的工具材料实现
的。例如，立方氮化硼砂轮速度可达 12m/s 工
作。下面列出了用陶瓷结合剂砂轮传统无心
磨削时 (A) 和用立方氮化硼砂轮高速磨削时
(B) 的结果比较数据，工序为粗磨凸轮轴的轴

颈，余量为4mm:
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图5 利用砂带的无心磨削示意图
无心精磨时在采用有特殊涂层的陶瓷结

合剂砂轮在一系列情况可保证速度的提高。
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3 纳米工艺 中的无心磨削

在机器制造业中，对专用来制造特别精

密的轴承和光纤通信器材的元件的超精密无
心外圆磨床的需求 日益增长。这些零件所允
许的圆度误差为 10一35 纳米范围。

为提高类似要求，在无心外圆磨床上应
实现不连续的进给，并用纳米测量，从而借助
传统的电机一丝杠定位系统是不可能达到
的。必须有新的技术解决办法，其应保证无心
外圆磨床的进给机构有超刚度无间隙的结构
和定位系统所需的精度。

在有关文献中研究了以压电直线电机基
础上的无心外圆磨床的超精密进给机构的结
构，列出了它们的计算方法和实验研究试样
的结果。对压电直线电机提出了紧凑性和高
刚度、大轴向力相结合的要求，纳米精度应保
证在所有的移动范围内。压电电机应消除负
荷的突变 ，不经受剪应力和较大的拉力。目前
建立的压电电机，其刚度为2190 N/ 卜m，行程
长度为30林m，输出力为sk N、定位精度为
0. 005林m(snm)。

4 无 心磨削时检测力 的新手段

由于在无心外圆磨床上的加工精度高，
故对检测手段提出更高的要求。符合这些要
求的例如其作用基于声发射的高敏感性仪
器。类似仪器应具有 一l ms的快速动作，并可
在宽广的频率范围内(50 一950kHz)获得这样
的信号，即其振幅大大超过在按传动功率测
量磨削力时获得的信号。

新型仪器可用来处理在砂轮靠近工件时
精密换向速度的命令; 按切削力适应控制过
程;控制循环，以在修整砂轮时保证最小去除
磨料(0. 25 林m以下)，从而对立方氮化硼砂轮
的无心外圆磨床甚为迫切。

宽广的信号工件频率范围对用立方氮化
硼砂轮高速磨削特别重要。它是靠用模拟程
序装置控制的滤波器与复盖范围的结合实现
了。磨削力检测系统的高敏感性可瞬时揭示
砂轮单个磨粒与工件或砂轮与修整工具的初
始接触。早先在加工时和修整砂轮时采用类
似系统，因其价格高而受到限制，但近来由于
完善了结构故它们的价格大大下降。

这种检测装置可内置在砂轮的平衡部件
内。对粗磨和用单个金刚石修整砂轮的工序，
可将系统的传感器安装在砂轮架壳体上或砂
轮的修整机构上。当对加工质量的要求较高
时，或用金刚石滚轮以较小去除磨料量修整
砂轮时，传感器可直接安装在砂轮或金刚石
导轮的主轴上。上述装置已被美国和英国公
司有效采用在无心磨削轴承套圈时。

基于发射作用的检测和控制系统的采
用，可大大提高在无心外圆磨床上的生产率

和加工精度。
这样，可断定新的趋势出现，即高生产率

的无心磨削工艺可采用在成批生产中和用来
制造超高精度的零件。因此，在建立国产有竞
争力的无心外圆磨床时，不仅必须注意早先
生产的传统结构，而且还要建立新的基于本
文研究的别的原理概念的结构。

译自《crrw H》2001(5)
丁叙生 校

(上接 58 页)
等时可成功地将原始误差(最优化时的初始接

近)从112林m减小到1.5卜m。但是，这时在水
平面内的偏差减小不多。采用多参数最优化对
给定加工过程的最好运动特性是必须的。

最后必须指出，上述理论原理已被萨拉

托夫轴承厂国有股份公司多年使用无心超精
机床的经验所证实，该厂已采用了该研究的
主要结果。
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丁叙生 校


