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超锥角锥孔零件磨削工艺

南阳市红宇工模具制造有限公司 (河南4730∞) 牛东尚

我公司在夹具、模具及量具等工装生产加工过

程中，经常会遇到超出磨床加工范围的大锥角低表

面粗糙度值锥孔零件的加工，限于现有的加工设备、

加工工具、加工原理和环境因素及工件长短的影响

和限制，加工制造过程十分困难，不能满足零件的

尺寸精度和表面粗糙度要求。工件如附图所示。
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其余影

工件尺寸图

工件为单件生产。加工难点之一是锥孔度数

72。±5’的磨削加工；二是要求锥孔表面粗糙度值R。

在0．2¨m以下。按照一般磨削加工方法，在普通磨

床上磨削这种大锥角零件，如果采用成形砂轮切入

磨削，加工出的锥孔形状精度差，表面粗糙，产生

很多废品，影响生产进度。如果采用纵向磨削法，

许多磨床不是头架或床身扳不到斜角36。，就是头架

或床身虽然能扳到斜角36。，砂轮退足还是不能进入

锥孔磨削。对于缺少磨削大锥角磨床设备的企业，

在加工此类零件时，必须选用新的加工工艺。

我公司经过工艺创新试验，改变设备限制条件，

选用合理的磨削方式，粗、精磨分开进行，以减少

磨削热和内应力，减少工件变形，利用石墨砂轮
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(或F120细粒度砂轮表面涂绿色研磨膏的方法)精

磨削；选用合理的磨削参数及磨削液充分冷却的方

法来加工这类大锥角零件，经过多次调试改进，最

终将该工艺试制成功。现分述如下。

1．磨削方式的选择

内孔磨削按获得工件尺寸形状所采用的进给形

式分为纵向磨削法和切入磨削法。切人磨削法是工

作台或砂轮无纵向进给运动，砂轮整个表面连续横

向切人，砂轮表面修整痕迹会复映到工件表面上．

表面粗糙度值较大，产生的磨削热多，排屑困难，

砂轮容易堵塞和磨钝，工件容易烧伤和发热变形。

纵向磨削法是砂轮转动，工件反向转动，工作台

(工件)或砂轮作纵向直线往复进给运动，可适当增

加光磨次数来获得较高的加工精度和较小的表面粗

糙度值。附图所示零件内孔表面粗糙度值R。=

0．2¨m，选用纵向磨削法具有一定优势。

2．磨削难点

我公司现有MBD215、MD215、MD2110和

MD2110c四种内孔磨床，其中MBD215和MD215两

种内孔磨床主轴最大回转角度30。，可加工锥角度数

60。；MD2110和MD2110C内孑L磨床主轴最大回转角

度20。，可加工锥角度数40。。均无法按纵向磨削法

加工附图所示72。锥孔，只能用成形角度砂轮横向切

人磨削。砂轮表面修整痕迹会复映到工件表面上。

影响零件加工表面粗糙度。另外前道工序的形状误

差也会复映到加工表面上，误差复映影响零件的形

状精度，零件的表面粗糙度和形状精度均不理想，

且要求有较高的操作技能。经过试验，不能满足零

件的技术要求。在这种情况下采用切入法磨削，对



于满足零件的形状精度和表面粗糙度要求有较大的

困难。

3．磨削方法

综上所述，要想选用纵向磨削法加工低表面粗

糙度值的大锥角零件，只能选择另外加工范围广的

设备或改变设备的限制条件来克服磨床回转角小的

困难。由于M1432A头架主轴径向跳动0．002～

0．003 mm，精度高，头架逆时针可回转90。，加工范

围大。液压系统有排气装置，运行平稳，故选用

M1432A磨床来加工附图所示锥孔零件。又锥孔纵向

磨削只有两种方法：一是转动工作台磨削，二是转

动头架磨削。M1432A上工作台最大回转角度逆时针

转动小于100，不能满足36。斜角要求，而单独转动

头架虽可旋转至36。，但受T件长短的限制，砂轮退

足还是不能进入内孑L磨削，这时采用上工作台和头

架联合转动角度的方法，将上工作台逆时针转动一

个角度p，同时头架逆时针转动角度a，使a+p=

360即可。

另外，M1432A外圆磨床由于生产厂家和生产日

期不同，上工作台逆时针转动角度也不同。我公司

现有上海机床厂早期生产的M1432A(规格

∞20 mm×l 000 mm)磨床，上工作台最大回转角

度：顺时针3。，逆时针6。。当逆时针转到60时，工

作台就转不动了。由于工作台逆时针转角只有6。，

当头架逆时针转到36。一6。=30。时，砂轮退足还是

不能进入锥孔磨削。当拆除工作台转动丝杠丝母后，

可使上工作台下面的限位圆柱销直接接触下工作台

限位面，能增大上工作台转角2。左右。所以采用拆

除工作台转动丝杠丝母，逆时针推动上工作台到极

限位置成8。角，头架移动到机床左端极限位置并锁

死，并逆时针转动头架280角，使上工作台逆时针转

角与头架逆时针转角之和等于36。。由于头架左移到

极限位置，砂轮杆应选用外圆直径32 mm、磨削长度

214蛐的深孔磨削砂轮杆，砂轮退足即可进入锥孔
磨削。同样的情况也适用于M1432(咖320 mm×

l 000 mm，上工作台逆时针最大转6。)磨床适用。

若有M1432(∞20 mm×1 500 mm)或M1432A

(西320mm×1 500 mm)磨床，应优先考虑在M1432

(西320 mm×1 500 mm)或M1432A((b320 mm×

1 500 mm)磨床上加工，这时头架可向左端移动更
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大的距离，可纵向磨削长度更长或角度更大的工件。

4．粗精磨的划分

实现表面粗糙度值R。=0．2斗m的方法很多，如

流体喷射抛光、研磨抛光及浴法抛光等，虽都能降

低表面粗糙度值，但由于很难控制零件的形状精度，

抛光后经常会降低。特别是手工研磨抛光，时间短，

表面粗糙度值降低不多，达不到尺。=0．2斗m的要

求。抛光时间长，误差更大，经常把锥孔抛成中间

凸或凹，形状精度难控制。附图所示零件，由于锥

体角度公差较小，母线要求较严，使用精磨后手工

抛光的方法有很大的缺陷。在缺少特种超精加工设

备的情况下，在普通磨床上，有以下两种方法可实

现零件的低粗糙度值和形状精度要求。

(1)细粒度砂轮+石墨砂轮。粗磨选用F60～

F80号粒度，精磨选用F120号粒度，硬度K级的树

脂结合剂白刚玉磨头。根据经验，在普通磨床上，

粗磨后留0．06—0．08 mm余量。经精细修整砂轮后

精磨，留0．02—0．03 mm的超精磨余量。精磨后，

表面粗糙度值可达R。=0．4斗m左右。在高精度磨床

上精磨后，表面粗糙度值可达R。=0．2斗m以下。无

论如何，超精磨前的表面粗糙度值应达R。=0．4～

0．8¨m。超精磨时，选用F600或更细的粒度，并以

石墨为填料硬度E级的树脂结合剂石墨砂轮。石墨

砂轮经过精细修整，在磨削力的作用下，微刃有伸

缩的余地，等高性更好。

随着磨削时间的增加，微刃逐渐被磨钝，产生

摩擦抛光作用，使工件表面变得更光滑平整。用清

洁磨削液清洗冷却(锥孔较短时可干磨)，砂轮越出

磨削表面两端l／3或l／2左右即可。视表面状况，经

10～15次或更多次的纵向走刀光磨，表面粗糙度值

可达尺。=0．1斗m，高精度机床可达尺。=O．02斗m，形

成镜面。

(2)细粒度砂轮+绿色研磨膏。粗磨选用F60～

F80号粒度，精磨选用F120号粒度，硬度K级的树

脂结合剂白刚玉磨头。粗精磨时加大清洁磨削液流

量，及时带走磨削热，冲洗掉堆积在气孔中的切屑

和脱落的磨粒，防止工件过热和砂轮堵塞，引起加

工表面破坏，表面粗糙。粗磨后留O．06～0．08 mm余

量，经精细修整砂轮后精磨，留0．02—0．03 mm的超

精磨余量。精磨削后，可获得R。=0．4¨m的表面粗
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糙度。超精磨时，选用F120粒度、硬度K级的树脂

结合剂砂轮。经精细修整后，表面均匀涂抹一层绿

色研磨膏，经10～15次的纵向走刀，即可满足零件

的使用要求。

精磨后也可不再修整砂轮，稍微磨钝的砂轮具

有更好的等高性，直接在砂轮表面均匀涂抹一层绿

色研磨膏进行超精磨。在超精磨削过程中，可连续

多次均匀涂抹，用清洁磨削液清洗冷却(磨削液不

够清洁或锥孔较短时超精磨可干磨，效果稍差，但

表面粗糙度也可达R。=0．2斗m左右)。经10～15次

或更多次的纵向走刀光磨，表面粗糙度值可达尺。=

O．2¨m左右。由于此方法对工人的操作技能要求较

高，砂轮经常会因为研磨膏堵塞气孔而造成零件表

面的烧伤及粗糙度质量变差。且由于砂轮两端如果

涂抹不均匀，也容易造成直线度超差，需要较高的

操作技能。经验少的操作者可优先选用方法一，即

用F600粒度的石墨砂轮超精磨，选用石墨砂轮超精

磨对工人操作技能要求较低，方法简单，上手快。

需要强调的是，由于超精磨余量只有0．02 mm左右，

如果前道工序造成的划痕太深，表面质量太差，即

使用粒度更细的超精磨砂轮多次地光磨，也达不到

预期效果。

5．磨削参数

实践证明，选择附表所示的磨削参数能有效降

低表面粗糙度值，提高零件的表面质量。

磨削参数表

粗磨 精磨 超精磨

砂轮线速度／
15～20 15～20 15～20

(m·s叫)

工件线速度／
5～15 5～15 5一lO

(m·min-。)

工件纵向进给速度／
1．5～2．5 0．5～1．5 O．05～O．20

(m·min一)

工件横向进给速度／
D．0l～O．03 0．002 5～0．01 0．002～0．005

(m·双行程“)

横向进给次数 5～lO 5～lO l～3

光磨次数 1～3 5～10 10～25或更多

6．磨削步骤

砂轮的修整是精密磨削的关键，砂轮用0．5克拉
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或1克拉金刚石笔精细修整。金刚石笔每次切人砂

轮量为0．02一O．03 mm，移动速度为6～25 mIn／min，

修整2～4次后再无切入修整一次。粗磨时砂轮表面

可修整得粗糙些。磨削过程为：

(1)检查各手柄、手轮、手把和按钮均在停止

或后退位置，接通电源。

(2)启动按钮使油泵运转，打开排气阀，排除

油压系统内的空气后再关紧。

(3)严格控制磨床的头架主轴跳动在0．003 mm

以内，电机采取隔震措施，选用刚度较好的磨床。

(4)装夹工件，找正外圆和端面0．05 mm以内，

并检查锥孔跳动。

(5)修整砂轮并粗精磨直孔、外圆和端面。

(6)移动头架至左端最大极限位置并锁死头架，

拆去上工作台转动丝杠，逆时针转动上工作台至最

大位置8。，并逆时针转动头架28。，使头架转角和上

工作台转角之和等于360，微调角度合适后锁死上工

作台。

(7)修整砂轮并粗精磨720±5’锥孔至尺寸。

(8)工件的检测：表面粗糙度对照粗糙度样板

目测检验。锥孔用锥度塞规涂色法检验，交点尺寸

可用万能工具显微镜检测或三坐标测量。由于此锥

角较大，用锥度塞规不容易检测}H交点尺寸，磨削

锥孔时，锥度塞规大端可稍低于工件端面0．0l一

0．1 mm，平面磨先吸零件下端面磨光上端面，保证

两端面平行度0．005 mm以内，再磨零件下端面，用

磨零件下端面的方法来控制交点尺寸较为容易。

7．结语

零件锥孔经过在M1432A(规格∞20 mm×

l 000 mm)磨床上试磨，获得较为理想的效果，经

生产车间使用，压制出的产品完全满足使用要求，

改变了压制品质量一直不稳定的状况，减少了事故

率，赢得了客户的好评。MW

(收稿日期：20140412)
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通 知

本刊编辑部为了方便广大读者朋友的沟通交流，

特别申请了“金属加工(冷)作者群”，QQ群号是

7880924，欢迎大家加入!

本刊编辑部


