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1. 超声振动辅助磨削加工的优势

利用Z Y S―3M143磨床对材料为9C r18M o的

61905外圈沟道进行精磨，通过表面轮廓测试仪对

沟道的形状进行检测发现：若沟道表面粗糙度值较

大，将严重影响沟形。同时，对轴承进行酸洗检

查，发现轴承滚道烧伤较为严重。调整磨削工艺参

数，如增大工件转速，可避免轴承的表面烧伤，但

同时将增大工艺系统的振动，使沟道表面粗糙度值

大，影响沟形。通过不断调整工艺参数，在满足轴承

无烧伤的前提下，尽量使滚道表面有较低的表面粗糙

度值，以保证轴承具有良好的沟形，但这是一个较为

复杂的过程。即使在较为理想的参数下进行精磨沟

时，发现机床稳定性差，产品合格率低，严重影响轴

承的生产效率。

由于9Cr18Mo粘性大，磨削产生的磨屑粘附于砂

轮表面，使砂轮磨粒间的微孔堵塞，使砂轮失去切削

作用，增大了砂轮与磨削表面间的摩擦，使加工表面

质量恶化；9Cr18Mo变形抗力大，磨削加工需较大的

磨削力，且导热性差，使磨削热量集中在被磨轴承工

件的表层，使磨削温度升高，造成轴承沟道表面烧伤

龟裂，影响轴承的使用性能。

超声振动辅助磨削加工是在普通磨削加工中施

加超声振动于工件或砂轮上。通过理论分析可知，

超声振动辅助磨削可减小工件表面粗糙度值，提高表

面质量，同时可以降低磨削力，提高切削系统的稳定

性，减少磨削热的产生，减轻或避免磨削过程中的工

件表面烧伤问题。超声振动辅助磨削可减轻砂轮堵

塞，能够有效保持磨粒的锋利性，提高砂轮的切削性

能，减轻砂轮损耗并提高磨削效率。因此，利用超声

辅助磨削加工轴承，必将得到不同于普通磨削加工的

加工效果，降低轴承工件表面粗糙度值，提高轴承表

面质量，减弱或避免轴承表面烧伤现象。

2. 超声振动辅助磨削对提高工件表面质量的

分析

在轴向超声振动辅助磨削加工过程中，砂轮上

单颗磨粒的运动包括：以线速度V s绕砂轮中心轴的旋

转运动；以速度V w沿砂轮切线方向的匀速平移；以

频率f和振幅A沿砂轮轴线方向的高频振动。在轴向超

声振动辅助磨削加工过程中，砂轮上单颗磨粒的运动

轨迹将发生改变，如图1所示。

单颗磨粒相对于工件的运动方程为
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（1）

式中，ωs为砂轮的旋转角速度；Vw为工件进给速度；

d s为砂轮直径；A为振幅；ω为超声振动的角频率，

ω=2πf；f为频率；ϕ为超声振动的初始相位。

普通磨削中，轴向没有超声振动，则单颗粒的
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图1 轴向超声振动辅助磨削单颗磨粒运

动轨迹示意图

运动方程为

（2）

由分析可知，轴向超声振动辅助磨削是在轴向

方向（即z方向）给磨粒施加有规律、可控的高频振

动，超声振动的引入使磨削加工过程中砂轮上的磨

粒与工件的相对运动发生改变，从而改变了磨削加

工过程中磨粒的运动特性，使加工过程中的磨削速

度或进给量等工艺参数按某种规律变化，从而形成

一种本质上新颖的加工方法。

当砂轮线速度V s=2 .6×10 4m m/s，工作台速度

Vw=100mm/s，磨削进给深度a p=20×10-3mm，超声振

幅A=10×10-3mm，超声频率f=20kHz时，单颗磨粒在

普通磨削和超声磨削时的运动轨迹如图2所示。在砂

轮轴向施加的超声振动使得超声磨削中磨粒的运动

轨迹变为正弦曲线，磨粒的实际切削长度相对于普

通磨削有所增大，磨粒的实际切削宽度变宽，增大

了材料的去除量，提高了生产效率。

单颗磨粒的运动轨迹为正弦曲线，那么在磨削

过程中，相邻磨粒之间的运动轨迹相互交织干涉，

致使磨削工件表面成网状结构。根据磨粒与工件的

图2 单颗磨粒的运动轨迹

（a）λ=4e

图3 多颗磨粒的干涉情况

（b）λ=2e

（3）

相对运动可知，磨粒运动轨迹的波长为：λ=（V s＋

Vw）/f，当V s、Vw和f取不同值时，磨粒运动轨迹的波

长将不同。若砂轮表面不同圆周上磨粒之间的间距为

e，那么在不同的参数下，磨粒运动轨迹之间的相互

干涉情况将不一样，图3所示为e和λ在不同关系下磨

粒轨迹之间的干涉情况。

根据以上分析可知，在轴向超声振动辅助磨削

过程中，若砂轮上磨粒与磨粒之间在轴线方向的间距

小于超声振动的振幅A，并且e与λ不等，那么磨粒的

运动轨迹就会相互交织，这种特性改变了磨削工件表

面的形成机制，有助于提高工件表面质量。

3. 超声振动辅助磨削对降低磨削力的理论分析

在磨削加工过程中，磨削弧长是非常重要的参

数之一，磨削力的大小与其有直接关系。根据磨粒在

磨削过程中的位移方程能得到磨粒的速度方程，则普

通磨削和轴向超声振动辅助磨削的磨粒速度方程分别

为



2016年 第1期
冷加工

www.metalworking1950.com 49

TECHNIQUE SOLUTIONS

工艺方案

根据磨粒的速度方程即可算出磨粒在磨削过程

中的运动弧长，普通磨削时磨粒的运动弧长为

的切屑断面面积小于普通磨削，即轴向超声磨削可以

得到比普通磨削更细的切屑。基于单颗磨粒的磨削力

与磨屑断面面积成正比的假设，说明轴向超声磨削力

相比于普通磨削力有降低。

以下通过磨削过程中的摩擦力分析说明超声

具有降载效果。在轴向超声振动辅助磨削加工过程

中，超声振动垂直于磨粒的运动方向，则磨粒与工件

的相对滑动模型如图4所示。

（4）

（5）

（8）

（9）

（10）

（6）

比较式（5）和式（6）可知，在磨削参数相同

的情况下，由于超声振动的引入使得轴向超声振动辅

助磨削的运动弧长大于普通磨削的运动弧长。

在磨削加工过程中，若磨削进给深度为a p，工

作台进给速度为V w，砂轮线速度为V s，并且在普通

磨削和轴向超声振动辅助磨削中，这些参数都是相

同的，那么工件在单位时间内被去除的材料体积为

V=apbVw。

如果砂轮表面单位面积上的有效磨刃数为C，那

么在单位时间内通过磨削接触区的磨粒数表示为

N=Cb（Vs＋Vw）     （7）

根据以上分析可得单位时间内单颗磨粒所磨除

的工件材料体积为

根据式（6）和式（8），可得在轴向超声振动

辅助磨削过程中，单颗磨粒的平均切屑断面面积A m

为

而对于普通磨削，单颗磨粒在磨削过程中产生

的平均切屑断面面积为

图4 磨粒与工件超声振动滑动模型

图4中，磨粒所受的法向力为F N，运动速度为

V s，而给工件附加垂直于磨粒运动方向的超声振动，

其速度为 。在没有施加超

声振动时，磨粒受到的摩擦力和其滑动速度方向共

线；当施加超声振动后，改变了工件和磨粒的相对

滑动速度，那么磨粒受到的摩擦力方向也将发生改

变，如图5所示。

（a）速度示意图

（b）力示意图

图5 超声振动时磨粒和工件的相对滑动速度和受力

在图5中，V s为磨粒相对工件的滑动速度，V a为

工件超声振动速度，V为两者的合速度，FS为磨粒和

工件相对滑动产生的摩擦力，F R为磨粒在砂轮切线

方向（即主切削方向）上的摩擦力。由图5可知，超

声振动的引入改变了磨粒与工件的相对运动速度，使

得磨粒与工件的相对滑动速度方向与砂轮切线方向产

生一周期变化的夹角，在此情况下，磨粒在砂轮切线

方向所受的摩擦力也将发生周期性变化。磨粒和工

件相对滑动时的受力如图5b所示，FS是由于磨粒和工

件相对滑动产生的摩擦力，F S=µFN；而FR为磨粒在

轴向超声振动辅助磨削时磨粒的运动弧长为

由分析可知，当加工变量（磨削进给深度、工

作台进给速度及砂轮线速度等）和其他条件（如砂轮

类型、工件材料等）相同时，轴向超声振动辅助磨削
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（11）

专家点评

超声辅助磨削为轴承加工提供了一种新

型的加工技术，可微分切削轨迹、减轻轴承

表面的烧伤问题。作者在理论分析中运用大

量计算数据，专业性较强。

砂轮切线方向上的摩擦力，FR=µFNcosϕ，其中tanϕ= 

Va/Vs。由此可得磨粒在砂轮切线方向上的摩擦力为

处于非完全接触的加工状态，形成了独特的摩擦特

性，产生的摩擦力明显降低，减少磨削热的产生。在

超声磨削过程中，超声振动的空化作用使切削液乳

化为微粒，使切削液直接渗到砂轮与工件的接触表

面，充分地起冷却和润滑作用，从而减轻或避免传统

磨削过程中出现的工件表面烧伤问题。

(3)超声振动辅助磨削可以得到比普通磨削更细

的切屑，有利于提高轴承表面质量。超声振动磨削可

减小摩擦系数，磨粒主切削方向上的摩擦力小于普通

磨削，减少磨削热的产生，减弱或避免轴承加工表面

的烧伤。超声振动辅助磨削为轴承加工提供了一种新

型的加工技术。
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µ F N是在磨粒没有施加超声振动时所受的摩擦

力。若假设不施加超声振动和施加超声振动时磨粒所

受的法向力相等，则从式（11）可知，超声振动的引

入减小了磨粒在砂轮切线方向上的摩擦力。

上述分析是基于磨粒与工件的相对滑动速度

方向的改变，讨论了在轴向超声振动辅助磨削过程

中，由于超声振动的引入对磨粒在主切削方向上的摩

擦力的影响。而在实际磨削过程中，由于磨削速度较

大，砂轮上的磨粒与工件处于相对滑动速度较高的状

态下，有学者研究证明，在相对滑动速度较高的情况

下，两物体之间的摩擦系数会随着相对运动速度的增

大而减小。而在轴向超声磨削加工过程中，由于超声

振动的引入，导致工件和磨粒的相对运动速度发生了

变化。在普通磨削过程中，工件和磨粒的相对运动速

度为V s±Vw，而在轴向超声振动辅助磨削时，工件和

磨粒的相对运动速度为 ，比较分析

可以发现其大于普通磨削时的相对运动速度，进而可

以说明在轴向超声磨削加工过程中，磨粒与工件之间

的摩擦系数小于普通磨削，并且随着超声振动振幅和

频率的增大，超声振动的速度也会相应地增大，那么

磨粒和工件的相对运动速度就会增大，它们之间的摩

擦系数就会相应地减小。减小摩擦系数有利于磨削力

的减小，减少磨削热的生成，所以，利用超声辅助磨

削技术加工轴承能够有效解决其表面烧伤问题。

4. 结语

(1)在超声振动辅助磨削中，由于超声振动的引

入，微分切削轨迹、细化加工表面，降低表面粗糙度

值，改善工件表面质量；超声产生的高频振动能有效

解决砂轮堵塞问题，改善砂轮的切削性能。在普通磨

削过程中产生振动，使加工表面质量降低。而施加高

频振动后，改变了工艺系统的动态稳定性，使工艺系

统的不良振动现象得到消除和减弱，因此可得到独特

的超声磨削加工效果。

(2)施加超声振动后改变摩擦力方向，减小外摩

擦阻抗，同时以其特有的脉冲特性，使砂轮与工件


