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摘要：针对厚度为０．１～３．５ｍｍ的印制电路板在研磨过程中刚度差的问题，介绍了一种基于电流控制的柔性研磨技
术．在刷辊研磨过程中，根据刷辊转动电机的瞬时测量电流与预期设定电流的比较结果，控制脉冲的发送频率与数目，从

而实现伺服电机以不同速度调整磨削深度，即实现恒定磨削力的研磨过程．实验结果表明，采用电流控制的柔性研磨系

统可以高效而又精确地研磨印制电路板．
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　　印制电路板（ｐｒｉｎｔｅｄ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｂｏａｒｄ，ＰＣＢ）是重要
的电子部件，其主要功能是支撑电路元件和互联电路
元件．ＰＣＢ表面的铜箔在电路中起信号传输的作用．
按铜箔厚度可分为厚铜箔（＞７０μｍ）、常规厚度铜箔
（１８～７０μｍ）、薄铜箔（１２～１８μｍ）和超薄铜箔（＜１２

μｍ）
［１］．在ＰＣＢ板制作工艺中，一般要通过刷磨机对

ＰＣＢ进行研磨，其目的：一方面用于钻孔后毛刺，电镀
后铜渣和铜瘤的去除，另一方面用于ＰＣＢ表面金属的
抛光研磨，因ＰＣＢ表面铜箔厚度的均匀性对电路性能
有很大影响，且ＰＣＢ板在研磨时存在一个非常突出的
问题———刚度差，而采用柔性研磨技术可以很好地解
决这个问题．柔性研磨方式具有控制磨削力并保持其
恒定的功能［２－４］．

１　研磨原理

１．１　刷磨机工作原理
在刷磨机的结构原理图（图１）中，１号刷辊和３号

刷辊安装在传送辊上方，２号刷辊和４号刷辊安装在
传送辊下方．在进板及出板处分别安装有传感器用于
检测ＰＣＢ板的进出状态；传送辊由三相异步电动机带
动，绕其轴线旋转，通过电机的反馈脉冲数来判断

ＰＣＢ板是否达到刷磨位置；在传送辊的正上方安装有
压紧辊，用于压紧研磨过程中的ＰＣＢ板，防止ＰＣＢ板
与传动辊发生相对滑动；每个刷辊轴都具有３个运动：

１）由三相异步电动机带动刷辊轴绕其轴线的旋转运动
（周向运动，如图１中ａ所示）；２）由三相异步电动机带
动刷辊轴的沿其轴线的往复运动（轴向运动，如图１中

ｃ所示）；３）由伺服电机带动刷辊轴的靠近或远离背压
辊的加压或减压运动（径向运动，如图１中ｂ所示）．

图１　刷磨机结构原理图
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１．２　刷辊结构
随着ＰＣＢ研磨技术的发展，刷磨用柔性刷辊有陶

瓷刷辊和不织布（ｎｏｎ－ｗｏｖｅｎ）刷辊等类型［３］．其中陶
瓷刷辊结构如图２（ａ），陶瓷块是通过专用的胶粘剂粘
在海绵辊上；不织布刷辊的结构如图２（ｂ），磨料是镶
嵌在不织布上．陶瓷刷辊和不织布刷辊的磨粒、粒度和
尺寸等参数如表１．海绵或不织布的弹性变形使刷辊
在研磨过程中不仅改变刷辊与ＰＣＢ板的接触曲率半
径，而且减小了刷辊与ＰＣＢ板接触时的瞬变效应．

１．３　磨削力分析
在研磨过程中，刷辊与ＰＣＢ板进行相对运动，相

对运动分为主运动、进给运动和切入运动，在图３中分
别用Ｐ、Ｆ、Ｉ表示．为便于分析问题，磨削力分解为３
个相互垂直的分力，即沿刷辊切向的切向磨削力Ｆｔ，

沿刷辊径向的法向磨削力Ｆｎ和沿刷辊轴向的轴向磨



（ａ）陶瓷刷辊端面结构　（ｂ）不织布刷辊端面结构

图２　两种刷辊端面结构示意图
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表１　刷辊参数

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｒｕｓｈｉｎｇ　ｒｏｌｌｅｒ

刷辊类型 磨粒 粒度／μｍ 外径／ｍｍ 长度／ｍｍ

陶瓷 ＳｉＣ　 ５．５～２５０　 １４２～１６０　 １０００～１５００

不织布 Ａｌ２Ｏ３、
ＳｉＣ

４４～２５０　 １４２～３５０　 １０００～１５００

削力Ｆａ．其中，轴向分力力Ｆａ 较法向分力Ｆｎ 相比可
以忽略不计．刷辊研磨ＰＣＢ板简图如图３．

图３　研磨ＰＣＢ简图
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｌｅｔｏｎ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ＰＣＢ

由文献［５］，可以得到：Ｆｔｖ＝（６０×１　０００）ηｅＰ，即

Ｆｔ＝
６×１０７ηｅＰ
πＤＮ

， （１）

由电机学原理可知

Ｐ 槡＝ ３ＵＩｃｏｓφ， （２）
将式（２）代入式（１）式可得

Ｆｔ＝
１．８×１０８ηｅＵＩｃｏｓφ

πＤＮ ． （３）

为了对磨削深度与磨削力之间的关系进行分析，
可将细磨粒简化为圆锥体，如图４．

即可得到σｓ＝
２Ｆｎｉ

παｐ２ｔａｎ２α
，即

αｐ＝
２Ｆｎｉ
πσｓｔａｎ２槡 α

， （４）

由文献［６］，有

Ｆｎ＝ρＦｔ＝ρ
１．８×１０８ηｅＵＩｃｏｓφ

πＤＮ
， （５）

由式（４）、（５）可得

αｐ＝
６×１０３

πｔａｎα×
１０×ρηｅＵＩｃｏｓφ
ｎＤＮσ槡 ｓ

， （６）

其中，Ｆｔ为刷辊的切向磨削力，ｖ为刷辊轮线速度；ηｅ
为电动机效率，Ｐ 为刷辊转动电机功率；Ｄ 为刷轮外
径，Ｎ 为刷辊转速，α为假想圆锥磨粒的半角；Ｆｎｉ为单
个磨粒所承受的压力，σｓ为铜箔的屈服点；ρ为磨削力
比（通常取ρ＝１．５～３．０），ｎ为参与磨削的磨粒数目．
从式（４）看出，改变法向磨削力Ｆｎ 的大小可以使

磨削深度得以变化．从式（５）看出，磨削力Ｆｎ 得以变
化是由于电流值的改变．且从式（６）可以看出，通过改
变电流的大小来实现控制研磨力的恒定，从而获得较
高的刷磨均匀性［６］．

图４　磨粒与ＰＣＢ接触模型
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔａｃｔ　ｍｏｄｅｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｂｒａｓｉｖｅ　ａｎｄ　ＰＣＢ

２　控制系统结构

２．１　系统硬件配置
控制系统由人机界面、可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）、

调压系统、摆动系统和传动系统等９部分组成．其中，
人机界面设计的主要内容是创建画面，并将界面中各
对象属性中的软元件与ＰＬＣ程序及内部软元件联系
起来，实现人机界面与ＰＬＣ之间的通信，从而实现参
数设置、显示和其他操作控制．由特殊功能定位模块、
伺服放大器和伺服电机组成的调压系统，能够精确控
制脉冲发送个数和脉冲发送频率，从而实现刷辊吃刀
量的微量调整；在转动系统中，为采集和改变刷辊转动
用电机的电流值，选用Ａ／Ｄ和Ｄ／Ａ特殊功能模块．

２．２　伺服定位
刷辊磨削深度（如图４）由伺服电机控制，伺服电
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机由ＰＬＣ控制．ＰＬＣ主要向伺服驱动器发送两组信
号，一组是伺服脉冲信号，脉冲信号的发送数量决定了
伺服电机的旋转角度，脉冲信号的发送频率与伺服电
机的转速成正比；另一组是伺服电机正反转信号，当反
转信号 ＲＰ为高电平时，伺服电机反转；当正转信号

ＦＰ为高电平时，伺服电机正转．因对研磨精度要求高，
伺服每前进或后退０．３ｍｍ位模块即向伺服放大器发
送３　０００个脉冲，相当于一个脉冲前进或后退０．１μｍ，
即实现了对丝杠的精确定位．

３　软件设计

３．１　控制要求
根据ＰＣＢ研磨工艺的要求，控制系统主要包括如

下几个功能模块：

１）手动研磨功能和自动研磨功能；

２）刷痕测试功能和整刷功能，为确保磨板质量，
投料生产前或换刷后，先做刷痕测试，以便确认刷辊表
面质量和选择合适的研磨电流；

３）零点定位：零点定位有电流归零和位移归零２
种方式．其中，电流归零方式是转动的刷辊靠近并接触
到转动的背压辊，当刷辊转动电机的电流达到设定电
流值时，则此是伺服位置定义为零点位置；位移归零方
式是刷辊靠近并接触到转动的背压辊时，刷辊因摩擦
力作用而被带动一定的角度，则此时伺服位置定义为
零点位置；

４）计算刷辊直径和刷辊位置，刷辊转速在１　０００
～２　３００ｒ／ｍｉｎ范围内可调．
由ＰＣＢ的研磨工艺要求，程序控制流程如图５所

示．

３．２　磨削深度精确控制
控制程序采用位置控制方式，即通过位置控制保

持一定刷磨电流的自动控制方式．在位置控制程序
中，通过传动系统电动机的反馈脉冲数与ＰＣＢ板从
入板传感器处到各轴所需的脉冲数比较，来判定进板
是否到达各轴的刷磨位置．当ＰＣＢ板到达各轴研磨
位置时，则调用相应轴的研磨电流比较程序．在研磨
过程中，通过刷辊转动电机反馈电流与预设电流的比
较结果来控制伺服脉冲的发送频率与数目（控制伺服
电机的转速和旋转角度）即可实现伺服电机以不同速
度调整刷辊吃刀量，从而实现研磨力恒定，进而获得
较高的研磨均匀性和研磨精度．伺服电机控制流程如
图６．

图５　系统流程图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

图６　磨削深度控制流程图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｄｅｐｔｈ

４　结　论

为检测研磨质量，在研磨前后分别利用电子扫描

显微镜（型号为ＳＥＭ２０００，加速电压设置为２０ｋＶ，放
大倍数为３　０００）观测ＰＣＢ的表面情况．其中图７（ａ）是
研磨前ＰＣＢ表面的电子扫描显微镜图片，可以看出，

研磨前的ＰＣＢ表面纹理无规则；图７（ｂ）是利用陶瓷
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图７　ＰＣＢ表面电子扫描显微镜图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ＰＣＢ

刷辊研磨２次后的ＰＣＢ表面电子扫描显微镜图片，可
以看出，研磨后ＰＣＢ表面的纹理清晰，每条纹路宽度基
本一致，各纹路之间基本保持平行．由此可见，采用基
于电流控制的柔性研磨技术是完全能满足生产的要

求．
通过采用伺服系统双闭环控制（位置环和速度环）

刷辊的柔性研磨系统［７］，实现了单次平均研磨去除厚
度在０．６μｍ以下，达到对ＰＣＢ板的高精度的柔性研
磨．经过初步调试表明，系统运行可靠、研磨精度高，对
于研磨低刚度薄板具有极大的推广价值．
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