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圆弧金刚石砂轮精密修形与精度评价技术
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摘要:由于金刚石砂轮具有硬度高、耐磨性好的特性,金刚石砂轮的修整需要通过特殊的修整方式来完成.砂轮修整器

是用来实现金刚石砂轮修形的有效手段之一.针对金刚石砂轮,尤其是圆弧金刚石砂轮的精密修形需要,研制了圆弧金

刚石砂轮修整器,并进行了砂轮修形工艺的规划设计.出于自动化控制的考虑,在 Windows操作系统下,采用Delphi编

程软件开发了配套的砂轮修形控制系统软件,以实现圆弧金刚石砂轮的修整与测量.通过相应的实验表明,该砂轮修形

技术可以满足金刚石砂轮修形的需要,并拥有很好的应用前景.
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  砂轮在磨削过程中,砂轮表面的磨粒因磨损会产

生钝化、破碎、脱落等现象,容易使得加工面发生颤振

与烧伤,从而影响到加工件的表面质量.另外,砂轮的

磨损会导致砂轮工作面几何形状发生改变,其误差复

写到加工件上,进而导致加工精度降低[1-2].因此,定期

对砂轮进行修整以获得良好的砂轮质量,是磨削加工

必不可少的一道工序.
由于金刚石砂轮具有高硬度且耐磨的特性,金刚

石砂轮的修形相对比较困难.目前,常用的金刚石砂轮

的修整方式主要包括了单晶金刚笔修整、旋转金刚轮

修整、电火花修整、电化学修整、电解在线(ELID)修整

和杯状砂轮修整器修整等[3-5].其中,杯状砂轮修整方

式是日本东北大学的庄司克雄教授等提出来的[6-7],是
一种 采 用 绿 色 碳 化 硅 磨 粒 (greensiliconcarbide
grain,GC)杯状砂轮的磨削修整法.

本文正是基于杯状砂轮修整原理,开发了一套圆

弧金刚石砂轮修整器,并研究该修整器用于圆弧金刚

石砂轮的修形工艺,设计配套的砂轮修整软件,以满足

金刚石砂轮精密修形的需要.

1 圆弧砂轮修整器结构

为了实现圆弧金刚石砂轮的精密修形,本文基于

日本东北大学的庄司克雄教授等提出来的杯状砂轮的

修整原理,开发了专用的两轴圆弧砂轮修整器,用于圆

弧半径为30~100mm的圆弧金刚石砂轮的修整.
圆弧砂轮的修整原理可以解释为:砂轮修整时,金

刚石砂轮和杯状砂轮以各自的速度旋转.在相互磨削

的过程中,利用杯状砂轮的磨粒冲击并除去金刚石砂

轮结合剂,并以此脱落破损的金刚石颗粒层,从而实现

金刚石砂轮的修形和修锐目的.由于杯状砂轮的材质

比金刚石颗粒硬度小得多,因此这种修整方式可以避

免在修形的过程中造成金刚石砂轮二次伤害,进而获

得良好的金刚石砂轮磨粒质量.
圆弧砂轮修整器的结构示意图如图1所示.整

机主要由杯状砂轮主轴部分、摆臂回转部分、升降

进给部分、金刚笔修形部分、电气及数控系统等组

成,并采用两轴结构方式.其中,主轴部分用来提供

杯状砂轮的主轴旋转运动;摆臂回转部分用于提供

U 轴的摆动,以用于金刚石砂轮圆弧的包络修整;
升降进给部分实现修整器Z 轴的升降进给动作;金
刚笔修整部分则用在需要金刚笔修整的场合;数控

电气部分选用了 KND1000M 数控系统,实现两轴

联动的修形动作.本文研制的砂轮修整器性能参数
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图1 圆弧砂轮修整器结构图

Fig.1 Structuralchartofarcdiamondtruer

表1 圆弧砂轮修整器的性能参数

Tab.1 Performanceparameterofarcdiamondtruer
内容 规格 参数

整机 机械外形尺寸 716mm×513mm×
545mm

圆弧砂轮修形半径 30~100mm

杯形砂轮倾角 0°/3°/8°/10°四档

最大行程 摆角行程 ±20°

升降行程 80mm

主轴性能 主轴电机功率 0.4kw

主轴电机扭矩 3.5N·m

主轴电机最高转速 800r/min

摆臂机构性能 摆臂电机功率 1.3kw

摆臂电机扭矩 5N·m

摆臂电机速度 12r/min

升降结构性能 升降电机功率 1.3kw

升降电机扭矩 5N·m

升降电机速度 800mm/min

2 圆弧砂轮的修形工艺

砂轮修整器完成圆弧金刚石砂轮的修形过程,需
要砂轮修整器和磨床的相互协调动作.其中,磨床提供

圆弧金刚石砂轮的主轴旋转运动和 X 轴水平往复运

动,圆弧砂轮修整器则提供杯状砂轮的主轴旋转运动、

U 轴摆动和沿垂向的Z 轴升降运动.
图2为圆弧砂轮修整器的修形工艺流程.砂轮修

形前,利用非接触式位移传感器进行圆弧砂轮面形测

量,以判断砂轮跳动误差,并进行砂轮半径拟合,获取

圆弧砂轮半径尺寸.当测得的金刚石砂轮面形精度不

合要求时,则开始进行砂轮修整.
为了保证得到所需的修整圆弧半径,要先调节修

整器的Z轴高度位置,使得杯状砂轮上表面到修整器

摆臂中心的距离等于砂轮圆弧半径,这样就可以实现

砂轮修整时的摆动包络面等于砂轮圆弧半径.然后,利
用自主开发的砂轮修整软件设置相关的砂轮修整参

数,以计算修整轨迹并生成修整数字控制(NC)程序.
然后,通过RS232或USB接口,将NC程序分别传输

给磨床和修整器.圆弧砂轮修整时,金刚石砂轮和杯状

砂轮各自以设定速度旋转;磨床的X 轴往复移动若干

个周期后,修整器的U 轴摆动一定角度;当修整器的

U 轴来回摆动若干个周期后,修整器的升降轴Z 轴进

给一定位移量ΔZt.如图3所示,圆弧砂轮以直线包络

方式的修形轨迹实现修整作业.

图2 圆弧砂轮修形工艺流程图

Fig.2 Flowchartoftruingtechnologyforarcwheel

3 圆弧砂轮修形控制软件

本文基于Delphi7编程软件,自主开发了配套的

圆弧砂轮修整器控制系统软件,用于圆弧金刚石砂轮

的修形与测量工作.软件框架图如图4所示.
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图3 直线包络式修形轨迹示意图

Fig.3 Schematicdiagramofdressingtrackinlinesenveloping

图4 圆弧砂轮修整器的软件框架图

Fig.4 Framediagramofsystemsoftware
forarcdiamondtruer

该软件主要由以下3大模块组成.
1)砂轮修整模块.该模块主要是根据砂轮类型来设

置相关的砂轮修整参数,如磨床主轴转速、修整器杯状砂

轮转速、磨床X 轴的进给速度、修整器的进给量等,从而

生成用于磨床和砂轮修整器的砂轮修形NC程序.
2)砂轮测量模块.通过位移传感器,如 Keyence

LK-G10非接触式位移传感器来间歇式采集砂轮的表

面形貌,并将采集到的数据进行误差滤波、半径拟合

等,从而获得砂轮的半径以及表面精度等信息.图5为

砂轮修整的测量界面.左边为砂轮测量后得到的测量

数据,右边为拟合后得到的半径值及拟合残差曲线.
3)数据通讯模块.该模块用于上位机与磨床/砂

轮修整器、上位机与位移传感器的数据通讯,从而完成

砂轮修整的磨床NC程序、修整器NC程序的传输,并
实现砂轮表面测量数据的实时采集.

4 修形实验与评价

为了进一步验证砂轮修整器的有效性和可靠性,

图5 砂轮修整的测量界面

Fig.5 Interfaceofdatameasuringforwheeldressing

利用研制的两轴圆弧砂轮修整器样机,完成金刚石砂

轮的修形实验.

4.1 砂轮修形前的误差

金刚石砂轮修整一般是出于2个原因:1)砂轮出

现磨损,影响到加工精度或加工效率;2)砂轮因安装

误差造成偏心且无法调整.
当金刚石砂轮因安装误差或磨损而造成偏心之

后,往往会在工件表面留下相应的磨削跳痕,从而影响

到加工精度.图6为砂轮安装偏心情况下的磨削实验.
其中,磨床的金刚石砂轮转速vc 为1500r/min,X 轴

的进给速度vx 为8000mm/min,计算可知砂轮旋转

一周时沿磨床X 轴的进给量Px 为5.33mm.经测量

对比,该数值和实测的跳痕间距Δx相当.

图6 砂轮偏心造成的磨削跳痕

Fig.6 Skipmarkofwheeleccentricity

为了进一步判断砂轮的跳动误差,需要对砂轮的

圆周跳动进行相应测量.图7为对粒度D46的圆弧金

刚石砂轮表面圆周跳动的测量实例.可以发现,该砂轮
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图7 砂轮圆周跳动误差

Fig.7 Wheelerrorsofcircularrun-out

的圆周误差达到53μm左右.因此,可以判定该砂轮

表面已经出现较大误差,需要进行修整.

4.2 圆弧砂轮修形

如图8所示,砂轮修整器安装固定在磨床工作台

右侧.砂轮修形时,移动磨床 X 轴到砂轮修整初始位

置,再进行相应的修整作业.磨床的金刚石砂轮选用德

国 WINTER公司的ϕ400mm的D46树脂结合剂金

刚石砂轮,修整器的杯状砂轮选用GC砂轮.圆弧砂轮

修整 参 数 设 置 为:1)金 刚 石 砂 轮 转 速 vc 为 150
r/min;2)杯状砂轮转速vt 为600r/min;3)磨床 X
轴的进给速度vx 为200mm/min;4)磨床X 轴的往复

移动行程Xt 为60mm;5)修整器回转轴U 轴的单次

摆动角度ΔUt 为1°~2°;6)修整器升降轴Z轴的单次

进给位移ΔZt 为1~5μm.

图8 砂轮修整器在平面磨床上的修整应用

Fig.8 Applicationofarcdiamondtruerinsurfacegrinder

4.3 检测与精度评价

金刚石砂轮修整之后,采用 KeyenceLK-G10非

接触测量传感器搭建砂轮在位检测系统,完成对砂轮

面形的测量工作.对于圆弧砂轮,除了测量砂轮表面跳

动之外,还需要进行砂轮圆弧半径测量,以判断圆弧部

分修整是否达到设计要求,并计算出圆弧半径的大小.
图9,10分别为利用砂轮测量模块拟合出来的砂轮半

径拟合曲线和拟合残差.可看出,拟合残差大多控制在

±6μm以内,精度符合修整要求.

图9 圆弧砂轮的半径拟合曲线图

Fig.9 Fittingcurveofgrindingwheelradius

图10 圆弧砂轮的半径拟合残差图

Fig.10 Fittingdeclinationofgrindingwheelradius

5 结 论

本文针对圆弧金刚石砂轮的特点,研制了一种

圆弧砂轮修整器,并开展相应的研究工作.研究结果

表明:1)圆弧砂轮修形工艺采用两轴联动的直线包

络式修整轨迹,符合圆弧砂轮的修整特点.砂轮升降

进给轴的80mm行程设计,满足常用的30~100mm
圆弧半径的修整需要.2)开发了配套的金刚石砂轮

修整器修形系统软件,实现砂轮的自动化修整与测

量.3)砂轮修形实验表明,该修整器可以有效地应用

于圆弧金刚石砂轮的修整,并具有较高的面形控制

精度.

·008·



第6期 柯晓龙等:圆弧金刚石砂轮精密修形与精度评价技术

参考文献:
[1] GuoYinbiao,HuJianyu,ZhengXiaoguang,etal.Influence

ofwheelstructuralparametersonmachiningaccuracyof
ultra-precisionplanehoning[J].ChineseJournalofMe-
chanicalEngineering,2002,15(4):344-347.

[2] 柯晓龙,郭隐彪,张世汉,等.高精密光学元件磨床的加工

与检测 系 统 的 开 发[J].厦 门 大 学 学 报:自 然 科 学 版,

2011,50(3):559-562.
[3] 王振忠,郭隐彪,黄浩,等.先进光学磨削中杯形修整技术

开发及应用[J].金刚石与磨料模具工程,2009(1):18-22.
[4] FathimaK,KumarAS,RahmanM,etal.Astudyon

wearmechanismandwearreductionstrategiesingrinding
wheelsusedforELIDgrinding[J].Wear,2003,254(12):

1247-1255.
[5] ZhangChunhe,ShinYungC.Wearofdiamonddresserin

laserassistedtruinganddressingofvitrifiedCBNwheels
[J].InternationalJournalofMachineToolsandManufac-
ture,2003,43(1):41-49.

[6] 庄司克雄.陶瓷结合剂金刚石砂轮的修整研究(I)[J].金
刚石与磨料模具工程,1992(5):6-12.

[7] 庄司克雄.陶瓷结合剂金刚石砂轮的修整研究(II)[J].金
刚石与磨料模具工程,1992(6):6-11.

ResearchonPrecisionTruingandAccuracyEvaluation
TechniqueforArcDiamondTruer
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(1.SchoolofMechanicalandAutomotiveEngineering,XiamenUniversityofTechnology,Xiamen361024,China;

2.SchoolofPhysicsandMechanical&ElectricalEngineering,XiamenUniversity,Xiamen361005,China)

Abstract:Becauseofcharacteristicsofhighhardnessandgoodabrasionresistance,thediamondwheeltruingrequiresspecialmeth-
odstodealwith.Thediamondtruerisoneoftheeffectivemeansofgrindingwheeldressing.Accordingtothedemandofprecision
truingforgrindingwheel,especiallyarcdiamondwheel,thispaperpresentsanarcdiamondtruer,andplansthetechnologicaldesignof
wheeltruing.Takingautomationcontrolintoaccount,amatchedsoftwareofarcdiamondtruerisdesigned,whichisbasedonWin-
dowsoperatingsystemandprogrammingtoolofDelphi,toachievetheneedofwheeltruingandmeasuring.Truingexperimentsshow
thatthearcdiamondtruercanmeetthedemandofprecisiondressing,andhaveabroadmarketprospect.

Keywords:arcdiamondtruer;truingtechnology;diamondwheel;accuracyevaluation
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