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5. 结语

对 5 0件薄壁陀螺框架零件

的同轴度进行测量方法改进前

后的对比测量，改进前测量的

同轴度最大为0 . 0 1 6 m m、最小

为0 . 0 0 5 m m，平均测量结果为

0.008 5mm，其中还有12件不满足

零件位置精度要求；采用改进后的

表1 同轴度误差测量结果

测量截面轮廓中心点
基准轴线 被测轴线 同轴度误差/mm

φ17mm被测孔 φ57mm基准孔

最小二乘圆法

最小二乘圆法 Ⅰ-Ⅲ点拟合

Ⅳ-Ⅵ点拟合

0.086

最小区域圆法 Ⅰ-Ⅲ点拟合 0.11

最大内接圆法 Ⅰ-Ⅲ点拟合 0.13

最小二乘圆法
Ⅱ、Ⅴ两点连线

Ⅳ-Ⅵ点拟合
0.005

Ⅰ-Ⅵ点拟合 0.001 5

研磨加工是一种传统的精密

和光整加工工艺方法，利用附着

和压嵌在研具表面上的游离细微

磨粒，借助于研具与工件一定的

压力和相对运动，从工件表面上

切除极微小的切屑，使工件获得

极高的尺寸和形状精度以及极低

研磨加工的特点和应用方法
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摘要：介绍研磨加工的特点及可加工的材料与型面，阐述研磨原理及研磨所能达到的加工精度，详细列出了研磨剂的组成、

研具的作用与材料以及研磨运动轨迹与参数。
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行表面粗糙度值Ra＝0.1μm的微

量切削。

2）可以使偶件配研表面获得

极精密的配合。

3）研磨在低速、低压力下进

行，产生热量很小，工件表面不

产生变质层，从而质量较好。

的表面粗糙度值，从而广泛应用

于精密和超精密加工。

1. 研磨加工的特点

研磨加工具有以下特点。

1）可以通过研磨获得极高的

加工精度，工件表面粗糙度值可

达Ra＝0.006～0.1μm，并可以进

最佳测量方法，测得同轴度最大为

0.009mm、最小为0.002mm，平均

测量结果为0.004 3m m，其中测

量结果＜0.005mm的达到33件，

零件位置精度都满足要求，且反

复测量结果稳定，波动很小。

说明改进后的测量方法能够实

现薄壁陀螺框架零件位置精度的

准确测量。

参考文献：

[1]  汪恺. 形状和位置公差标准应用

指南[M]. 北京：中国标准出版

社，1997：527-528.

[2]  郑修本. 机械制造工艺学[M]. 北

京：机械工业出版社，1999：

22-36.

（收稿日期：20200929）



2020年 第12期
冷加工

www.mw1950.com34

工艺方案
Technique Solutions

              a）游离磨粒破碎阶段                 b）多磨粒匀研阶段                  c）堵塞研磨阶段
图1 湿研过程示意

4）研磨装置和研磨机床的结

构较为简单，既适用于单件手工

生产，也适用于成批机械生产。

手工研磨的加工精度依靠与工件

精度相适应的研具精度和工人的

操作技术来保证；机械研磨的加

工精度也是依靠精密的研具、合

理的运动轨迹与正确的操作方法

来保证。

5）在研磨过程中，较硬的

磨料磨粒容易嵌入较软的工件表

面，进而影响工件的使用寿命和

光学特性。

6）研磨加工效率低。研具材

料一般较软，易磨损，应及时修

复，以保证研具应有的精度。

2. 研磨可加工的材料与型

面

研磨可以加工各种钢（包括

淬火钢）、铸铁、铜及硬质合金

等金属材料，也可加工陶瓷、宝

石、半导体、玻璃及塑料等非金

属材料。加工的工件表面形状有内

外圆柱面和圆锥面、平面、凸凹

面、内外球面、螺纹及齿轮等。

3. 研磨原理

研磨时，在研具和工件表

面之间加入适量研磨剂，在一定

的压力作用下，进行往复运动和

旋转的复合运动，或旋转和行星

运动的复合运动，使研磨剂中的

磨粒在研具和工件表面之间进行

滑擦或滚动，进行微量切削。由

于磨料的磨粒很细微，因此只能

切削极薄的工件材料层，使工件

表面得到极小的网状运动轨迹，

从而使工件得到极高的表面质量

和加工精度。按研磨剂的使用条

件，可分为湿研（即敷砂研磨，

见图1）、干研（即嵌砂研磨）和 半干研（即糊状研磨膏研磨）。

4. 研磨能达到的加工精度

研磨是在良好的预加工基

础上，对工件进行表面粗糙度值

Ra＝0.01～0.1μm的微量切削，

并微量进给，这是其他加工方法

难以实现的，因此可以获得比

其他机械加工方法高几倍的加

工精度和表面质量。精度可达

0.025μm，工件表面粗糙度值可

达R a＝0.006μm。一般机械加

工方法是遵循“复制加工”，而

研磨却是“创制加工”贯穿于始

终，在此过程中使研具和工件的

精度同时提高，并高于研具的原

始精度。

5. 研磨剂

研磨剂由磨料、研磨液和辅

助填料混合组成。根据研磨方法

和工件材料的不同，可制液态研

磨剂、研磨膏和固态研磨剂。而

磨料是研磨剂的基本成分，其性

能优劣和选择合理与否，直接影

响研磨效率与质量。

（1）磨料  常用的磨料有刚

玉类、碳化硅类、碳化硼、金刚

石和立方氮化硼。精研时，为了

进一步降低工件表面粗糙度值，

还采用氧化铁、氧化铬和氧化铈

等软磨料。在研磨一般钢件时，

采用刚玉磨料；研磨铸铁、硬质

合金、宝石和陶瓷等硬脆材料

时，采用碳化硅或碳化硼磨料；

研磨硬质合金、陶瓷、宝石和光

学玻璃时，应选用金刚石磨料；

研磨高速钢和模具钢时，应选用

立方氮化硼磨料。磨料粒度的选

择，和研磨效率与工件表面粗糙

度值有直接关系。粒度粗则效率

高，表面粗糙度值Ra大；反之则

效率低，表面粗糙度值Ra小。粒

度一般选用W0.5～W40，这时表

面粗糙度值Ra＝0.006～0.4μm。

（2）研磨液   在研磨过程

中，研磨液起着冷却与润滑作

用，并使磨料的磨粒均匀地分布

在研具表面上。钢粗研时，用

N15全损耗系统用油；精研时，

用N15全损耗系统用油1份、煤油

3份，汽轮机油或锭子油少量，

加轻质矿物油或变压器油。研磨

铸铁用煤油；研磨铜用动物油加

少量锭子油或植物油；研磨淬火

钢、不锈钢用植物油、汽轮机油

或乳化液；研磨金刚石用橄榄

油、圆度仪油或蒸馏水；研磨硬

质合金用汽油；研磨金、银和白

金用酒精；研磨玻璃和水晶用

水。

（3）辅助填料  辅助填料在

研磨过程中，起吸附和提高加工

效率的作用。常用的由硬脂酸或

油酸、脂肪酸和工业甘油等主要

成分按比例调制而成。

（4）研磨剂的配制   液态
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研磨剂在湿研时用煤油、混合脂

加磨料微粉，配比不严格，浓度

（质量分数）约取30%～40%。

微粉较细且机床自动供给时，浓

度减小。干磨时，采用磨料微粉

15g、混合脂8g、航空汽油200ml

和煤油35g，浸泡一周使用；研磨

膏含磨料微粉20%～50%、油酸

25%～30%及混合脂18%～30%，

有时在极细微粉研磨时加凡士林

约15%；固体研磨剂（研磨皂）

是用来提高工件表面光泽的，其

配方是氧化铬57%、石蜡21.5%、

蜂蜡21.5%、硬脂酸混合脂11%和

煤油7%。

6. 研具的作用与材料

（1）研具的作用  研具是研

磨加工的成形“模型”，在一定

程度上把本身的几何形状精度复

制给工件。它是研磨剂的载体，

用以涂敷和镶嵌磨料，在它与工

件的相对运动中，对工件进行加

工，使工件获得正确的加工精度

和表面质量。研具必须有沟槽，

能贮存磨料和防止多余磨料的堆

集；必须具有一定的几何形状精

度、足够的刚度，材质紧密而无

杂质、硬度均匀。

（2）研具材料   铸铁适用

于研磨各种材料；软钢适用于研

磨小直径的螺纹和小孔；黄铜和

紫铜适用于粗研和宝石研磨；硬

木适用于研磨铜和软金属；锡和

铅适用于提高工件表面质量的场

合，因为它本身很软，不能改变

工件形状。

7. 研磨运动轨迹与参数

（1）研磨运动轨迹 如图2

所示，研磨运动轨迹有直线往复

式、正弦曲线式、圆环线式和内

外摆线式等。

（2）研磨压力   湿研压力

为10～25M P a，干研压力为1～

15MPa，精研取小值。

（3）研磨速度  研磨效率与

研磨速度成正比。湿研研磨速度

为20～100m/m i n，干研为10～

20m/m i n。若工件精度高、工件

材料软，则取小值。

（4）研磨余量 内孔为0.01～ 

0.03mm（直径上的余量），外圆

为0.005～0.01mm，平面为0.005～

0.01mm。

（5）需要注意的问题   研

磨剂一定要保存好，避免灰尘落

入；在更换不同粒度的研磨剂

时，一定要把工件和研具上原

有的研磨剂用煤油清洗干净，以

免划伤工件表面；研磨环境应无

尘。

8. 结语

研磨加工是一种精密和超精

             a）直线往复式               b）正弦曲线式                             c）圆环线式

d）内摆线式                                                               e）外摆线式
图2 研磨运动轨迹

密加工工艺，加工表面粗糙度值

极低。随着科技的高速发展，对

产品质量的要求也越来越高，在

局部精加工领域，研磨具有其他

切削方法不可取代的优势，彰显

出了它在高精度和高表面质量工

件加工中的特殊意义。
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