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磨削

关于薄环状零件磨削精度的分析
薄环状零件越来越 多的应用于发动机密封装置 ， 本研究针对薄环状不锈钢密封件

的平面磨削工艺进行 了实验研究 。 基于本研究实验条件 ， 薄环工件磨削表面 质量可达

Ｒ ａ ｌ ｌ ５ ｎｍ
， 加工后基本厚度尺寸

一致性误差可控制在 １ ． ５ｐ ｍ ， 锥度平均值为 ０ ． ２ ３ｐ ｍ 。

实验研究表明工件直径和厚度对薄环状工件磨削后厚度尺寸
一致性影响较小 ， 磨削后表

面产生的 凹坑是造成工件厚度尺寸
一致性精度下降的主要原因 。 吸附用 电永磁工作台表

面生成的微划痕 、 工件基准面生成的微毛刺及电永磁吸盘磁极分布可能是导致凹坑产生更多精彩请扫描二维码

的主要因素 。
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一汽车股份有限公司研发总院 王勋 时敬龙 赵亮 徐婉竹 刘瑶

图 １ 薄环件精密磨削过程示意图

着新型高效汽车发动机技术的研发

和应用 ， 在国 内 汽车产业 自主新产

品开发中发挥了重要作用 。 为了实现高温

高压工作状态下发动机缸体的有效防漏

（油 、 气 ） 和工作时间延长 ， 越来越多的

将具有优异 的机械加工性能和稳定的热

化学耐腐蚀性的不锈钢环形薄型零件应

用于新型发动机密封装置 。 然而传统的车

削加工方法 由于积肩瘤的产生 以及刀具

进给痕迹残留于 已加工表面 ， 很难得到高

质量的加工表面 。 与此同时 ， 环形薄型零

件具有低刚度特性 ， 传统的车削加工不易

装夹并会造成车 削过程 中工件切削深度

方向的加工精度降低 。 磨削加工方法在加

工效率和加工精度方面较车削加工具有

明显优势 ， 并且精密磨削方法越来越多的

应用 于高精度半导体 电子产业和光学制

造领域 ， 本研究采用精密磨削方法 ， 对薄

环状工件的加工精度进行基础实验研究 。

实验装置及检测方法

实验用 薄环状工件的毛坯料为经过

热处理工艺的 ３ ０ １ 不锈钢料 ， 进行精密
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磨削前 ， 需用普通磨削方式制备精密磨削

工艺用 装夹基准面 Ｄ 最终精磨过程的实

验装置如 图 １ 所示 ，
工作台沿切深方 向

运动 ， 随后磨削主轴沿进给方 向运动实

现工件材料的去除 。 为降低磨削过程 中

工作 台热量的产生导致工件热变形 ，
工

作台采用 条状电永磁吸盘作为与工件的

吸附面 。 电永磁吸盘不仅可 以提高工件

的装夹速度和装夹精度 ， 而且具有强劲 、

实用且高效等特点 。

实验结束后 ， 对工件厚度值进行测

量 ， 测量位置如 图 ２ 所示 。 其 中 第
一组

检测位置位于 同轴分布的工件 内环与外

环 中 间位置 ， 该组检测数据主要用 于分
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析工件加工后基本厚度尺寸加工精度 。 随后 ， 选取第
一组检

测位置 中沿同轴均勻分布的 ４ 个数据位置 ， 沿工件径向位置

在工件外环和 内环边缘分别增加第二组数据检测位置 ， 该组

检测数据 ， 主要用于评价工件加工后的锥度值大小 。

超越金属加工领域的

全面解决方案

ＩＴＴＴ１ 金園 ／） Ｄ工囘
ＩＳＢＢＢｌｍｗ ．ｖｏｇｅ ｌ ．ｃｏｍ ． ｃ ｎ

实验结果分析

薄环件沿径向方向的环面宽度设计为 固定值 ６ ｍｍ
。 不同

厚度和不同直径 （外径 ） 的薄环样件用于本次实验研究 。 在图

１ 所示的薄环件精密磨削过程中 ， 磨床主轴转速为 ２０００ ｒ／ｍ ｉ ｎ
，

每次磨削深度为 １
Ｈｍ ， 磨削主轴沿平面进给方向 的进给量为

图 ２ 薄环件厚度检测位置分布示意图

图 ３ 薄环件厚度设计值与加工值对比及厚度值

加工误差分布

６０ ｍｍ ／ｍ ｉｎ
，工

作 台 为恒定转速

３ ０ ｒ／ｍ ｉ ｎ
。 磨削乳

化液 用 以磨削 区

域 的 冷却 ， 精密

磨削过程结束后 ，

薄环件磨 削 表面

经超声 清洗后 用

无水酒精擦拭清

理 ， 用 以后续表

面加 工质量和厚

度值的检测 。

首先针对薄

环件在精密磨 削

中基本尺寸 的控

制 问 题进行 了研

究 。 图 ３ 所 示 为

薄环件厚度设计

值与 加工 值 的 加

图 ４ 薄环件等厚值与锥度值的变化趋势

工误差 分布 。 在

精密磨削过程 中 ，

磨粒尺度在微纳

米级 ， 并且在磨

削 过程 中磨粒颗

粒不 断 的 从砂轮

基体脱落 。 随着

砂轮基体结合剂

的 变 形 和 去 除 ，

新 的 磨粒重新分

布于砂轮工作表

面参与磨削过程 。

由 于薄环工件经

过多次对刀步骤 ，

对刀 过程造成 的

Ｉ统促进智能生产
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薄环件 Ｎｏ ４加工 厚度 同轴检测数据点

图 ６ 等厚性较差的薄环件厚度检测值
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薄环件直径
【
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］

１ ２ ３ ４

薄环件加工 厚 度值 ［
ｍｍ

ｌ

图 ５ 薄环件等厚值随工件直径 、 厚度改变的变

化趋势

砂轮磨粒脱落 、 磨粒结合剂的去除变形及

磨削过程的多因素不确定化均有可能影响

砂轮外圆几何尺寸 ， 造成磨削高度方向的

加工尺寸误差 。 再有 ， 在微小尺度进给时 ，

机床的运动稳定性受 自 身机械传动系统影

响较为敏感 ， 容易引人机床运动控制方面

的微小误差 ， 最终体现在磨削加工后薄环

件的高度尺寸误差的增加 。 另外 ， 在磨削

过程中液压悬浮主轴与液压油高速摩擦发

热 ， 温度的改变会导致磨床主轴悬臂位置

沿磨削深度方向发生变化 ， 导致加工精度

降低 。 上述几种情况均可能导致薄环件加

工厚度尺寸精度的降低 ， 为了更精确的控

制薄环件磨削厚度尺寸 ， 应采用具有较小

尺寸磨料颗粒的砂轮 ， 降低磨床主轴液压

油粘度 ， 有效抑制主轴工作时的摩擦生热 。

精密磨削加工过后 ， 对本次实验所

有薄环件所能达到的磨削厚值
一致性 （等

厚值 ） 以及锥度值进行 了总结 。 图 ４ 所

示为薄环件等厚值和锥度值的变化趋势 。

基于 目 前具备的实验加工条件 ， 薄环件

等厚值可达到 １ ． ５ｍ
ｍ

， 锥度绝对值平均

量为 ０ ． ２３ｎ ｍ 。 锥度产生可能 由机床沿

水平进给方向 的运动误差 、 工作台平面

度误差及砂轮磨削 过程的磨损 而造成 。

工件的等厚值是影响薄环件精密密封装

置使用 的主要因素 。

因 此 ， 为 了 更详细 的探究薄环件等

厚值改变 的影响 因 素 ， 本研究对精密磨

削实验 中 薄环件等厚值随工件直径 （ 外

径 ） 和工件厚度值改变 的变化趋势也进

行 了分析 ， 如 图 ５ 所示 。 基于 图 ５ 所示

的实验结果 ， 在精密磨削过程 中 薄环件

等厚值基本在 ０ ． ６
￣

 １ ．５ ｜

ｊ ｍ 内均句分布 ，

与工件直径及厚度 的改变没有明显的变

化趋势 。 在本次实验当 中 ， 所有薄环工

件均被强力 电永磁吸盘吸附于磨床 回转

工作台表面 。 由于工件厚度值较小 ， 使

得工件抗变形能力降低 ， 在强磁力作用

下薄环件基准表面被紧密吸附于磨床工

作台磁盘表面 ， 实现薄环件磨削前的精

密定位 。 在相 同 的磨削工艺下 ，
工件等

厚值的改变主要取决于磨床工作 台吸附

表面的高低差 ， 受工件 自 身几何尺寸的

影响较小 。 在研究当 中 ， 针对等厚性较

差的薄环件沿轴 向进行厚度值检测分析 ，

其 中检测位置位于 同轴分布的工件 内环

与外环中 间位置 ， 检测结果如图 ６ 所示 。

在加工过程 中 ， 薄环件表面产生的

凹坑是造成工件等厚性下降的主要原 因 ，

同样也是降低其加工精度 的主要 因 素 。

聚集于薄环件下表面 内 外径边缘的磨削

液颗粒 、 砂轮脱落颗粒 以及磨削产生的

切削颗粒可能进人薄环件下表面与吸盘

Ｎ

Ｎ

卸载时磁力线分布

工作面之 间 。 此时吸盘工作面极易 发生

被上述颗粒微刻划的现象 ， 电永磁吸盘

金属材料微观堆积于划痕两侧 ， 造成吸

盘工作表面生成微凸起结构 ， 从而在磨

削过程 中对薄环件的单个点造成过磨削 ，

降低薄环件在此点 的厚度 ， 形成 凹坑 。

再者 ， 利 用精密磨削方法在准备薄环件

加工基准面时 ， 在此磨削基准面 内环堆

积有磨削生成的微毛刺 。 微毛刺机械强

度较低 ， 韧性较高 ， 弹性恢复能力较强 ，

当砂轮经过磨削表面后 ， 再无磨 削压力

作用 下 ， 微毛刺弹性变形可能造成磨削

基准面局部 凸起 。 再磨削薄环件相反面

的过程 中 ， 容易导致过磨削现象 ， 生成

磨削 凹坑 。 另 外 ， 本实验采用 条状磁极

的 电永磁吸盘工作台 ， 其工作原理如图 ７

所示。

电磁吸力 与磁通密度平方成正 比 ，

而条状 电磁吸盘隔磁体中心磁通密度低 ，

两边密度高 ， 导致吸盘磁吸力沿薄环件

圆 周分布不均匀 ， 可能导工件加工过程

中会 出 现磨削厚度的波动 。 对此 ， 可采

用相邻磁极间磁性相反的多组 网格状磁

极组合成 电永磁吸盘 ， 使工件与磁极之

间 由密集的磁束捆绑在
一起 。

基于 目 前实验研究条件 ， 薄环工件

磨削表面质量可达 Ｒ ａ ｌ ｌ ５ｎｍ
， 加工后厚

度尺寸一致性误差可控制在 １ ． ５ｍ
ｍ

， 锥

度平均值为 ０ ． ２ ３ｎ ｍ 。 研究分析表明工

件直径和厚度对等厚性影响较小 ， 磨 削

后表面产生 的 凹坑是造成工件等厚性下

降的主要原 因 。 工作台表面生成的微划

痕 、
工件基准面生成的微毛刺及 电永磁

吸盘磁极分布是导致凹坑产生的可能 因

素 。 Ｇ２３

ｍｗ ． ｖｏｇ ｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ

Ｉ
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Ｅ
ｎ
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