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电磁无心夹具外圆磨削线速比的微调

张竞，邵楠，张岩�

瓦房店轴承集团精密滚动体有限公司  辽宁瓦房店  116300

摘要：将最新的变频器技术应用到电磁无心夹具的工件电动机上，通过无级变速对外圆磨削的线速比进行微

调，改善磨削效果并从中掌握线速比微调的规律。
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1 序言

电磁无心夹具外圆磨削技术日渐成熟，从最初

的手动磨床到后来的半自动磨床，再到现在的全自

动数控磨床，已经彻底淘汰了液压系统，达到了全

数字化控制。关于电磁无心夹具的线速比，早有专

家作过试验和研究，得出1∶60左右的合理线速比。

但是，由于老式机床线速比的调整通常只有两种方

法：①电磁无心夹具偏心量的调整。②工件轴皮带

轮与工件电动机皮带轮的大、中、小互换。这两种

方法均存在一定的问题：首先，电磁无心夹具偏心

量的调整一般都是靠有经验的操作人员凭着感觉去

调整，很不科学；其次，虽然对于更换皮带轮位置

的大致方向有所了解，但是只有有限的几个挡位可

供调整，不能达到线速比的细微变化，因此有很大

的缺陷。

2 磨削线速比分析

随着电气自动化的普及，最新的变频技术用到

了工件电动机上，电动机可无限变速，给电磁无心

夹具的调整也带来了近乎无限的可能。

众所周知，切削速度对磨削效果有一定的影

响。当线速比提高时，切削厚度增大，生产效率提

高，表面粗糙度值上升，工件加工质量下降；当线

速比调低时，会出现与之相反的效果，但是由于过

低的线速比会使工件表面磨削区域瞬时增大，增加

了热能的积聚，使工件表面烧伤，所以必须合理地

选取切削速度与砂轮速度的比例。切削速度由工件

直径、质量，横向进给量，磨削方式以及工件材料

等具体条件来确定。

1）工件直径大，磨削时接触弧长，磨削时容

易聚热，散热条件差。为了降低磨削热，切削速度

中心定位准确，加工时工作平稳。这种方法就换1次

刀，但是加工时间长。

5　注意事项

工件加工时的注意事项如下。

1）第一件调试好后，在下一件加工前，立铣头

角度40°固定不动，万能分度头为0°，把工件放置

在万能分度头上，然后定位Y轴方向（即高度尺高

度），再调整万能分度头的角度10°。

2）加工时，因为是斜孔，立铣头旋转，自定心

卡盘固定工件，切削力固定在一个点。为了保证切

削稳定、工件不易松动，可以在工件下面垫一块木

板。

3）立铣刀的转速不易过高，约为100～120r/min。

立铣头手柄匀速慢慢进给，加机油冷却润滑。

6　结束语

利用立铣床结合分度头加工斜孔的方法在生产

现场通过工艺验证，以较小的投资、有效的工作时

间完成加工，解决了公司的实际困难。
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要选得低一些。工件直径小则可选用较高的切削速

度，但不能太高，否则容易产生振动。

2）粗磨时，工件表面质量要求不高，主要是较

快地去除加工余量，因此切削速度可以高一些，以

提高生产效率；精磨时，需要获得高质量的加工表

面，切削速度要低一些。

3）工件材料越硬，切削速度应越低。

4）高速磨削时，金属磨除率提高，磨削温度

增加，会引起工件表面烧伤，因此需要提高切削速

度，缩短热源作用在工件每一局部的时间，以及改

善散热条件，避免烧伤工件。因此高速磨削时，切

削速度比普通磨削时要高，砂轮速度与切削速度之

比一般在60～70之间。

为了更好地说明高速磨削时切削速度变化对磨

削效果的影响，现将有关试验情况介绍如下。①机

床：3MZ6850全自动外圆磨床。②工件：22328CA

球面滚子。③砂轮：P500×60×203 A100 M6V6。

④磨削方法：高速全自动切入磨，v c＝60m/s。⑤试

验目的：分析切削速度对磨削效果的影响。

切削速度对磨削效果的影响试验结果见表1。

表1 切削速度对磨削效果的影响

项目
第一

组

第二

组

第三

组

工

件

转速/（r/min） 320 400 480

切削速度/（m/min） 60 70 80

磨速比（v工/v砂） 1/84 1/76 1/64

砂

轮

修整一次磨削件数/件 84 80 80

修整一次磨削金属质量/g 160 164 162

修整一次砂轮直径磨损/μm 20 24 22

砂轮磨损（微调）金属

质量/g 15 11 10

加

工

精

度

尺寸变化/μm 3 4 4

直径变动量/μm 4 2 3

圆度/μm 5 6 3

基准轴向圆跳动/μm 6 7 8

表

面

质

量

表面粗糙度

值Ra/μm

第2件 0.36 0.40 0.38

第20件 0.30 0.30 0.40

表面烧伤 第30件 无 无 无

3 提高切削速度后形成的变化规律

提高切削速度后形成的变化规律如下。

1）提高切削速度后，砂轮寿命下降。这是因为

磨粒承受的负荷随着切削速度提高而增加，使磨粒

的磨损加剧，从而使砂轮寿命下降。

2）当切削速度提高后，由于砂轮磨损加快，超

过了正常磨损，所以在定制磨削过程中，磨损与磨

削过程产生不协调现象，工件的尺寸精度受到了影

响。

3）提高切削速度后，工件的加工精度得到了

改善。这是因为在磨削过程中，磨削的形成有4个阶

段，由于切削速度高，再加上砂轮速度变高，被切

削工件的弹性变形在没充分磨削时就形成了，所以

工件的加工精度不受弹性变形的影响。但是不能过

高地提高切削速度，否则会产生相反的效果。

4）对于高速磨削来说，砂轮速度提高后，切

削速度也要相应提高，这就显示出了高速磨削的效

果，提高了工件的几何形状精度。一旦工件转速超

过机床的刚性极限，就会引起振动，工件表面产生

棱波，影响表面加工质量。同时由于切削速度的

提高，切削力增大，磨粒作用在工件上的径向力

增大，从而造成工件的弹性变形增大，影响加工

精度。因此工件转速超过400r/min后，无法进行试

验，工件表面出现许多棱波，显然是振动加剧引起

的结果。

5）提高切削速度可减少工件表面烧伤现象。这

是因为工件被磨的表面在磨削区域内磨削时间瞬时

缩短，减少了热量的积聚，同时又及时地受到切削

液冲洗，使热能传散，所以烧伤现象减少。

6）在高速磨削条件下，当切削速度继续提高

时，对表面粗糙度没有明显的影响。其原因是多种

的，在此不赘述。

4 选择切削速度时应考虑的因素

在生产实际中，切削速度应根据工件的直径、

质量，横向进给量，磨削方式及工件材料等具体条

件而确定。

1）工件直径大，磨削的接触弧长，为了减少磨

削热和降低磨削力，切削速度应低些。

2）横向进给量越大，切削速度越低。

3）工件材料越硬，切削速度越低。
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一般来说，选择切削速度应使v工与v砂保持一定

的速比，即v工/v砂在一定范围内。轴承磨削加工中，

在一般砂轮速度情况下，v工/v砂在1/80～1/40；高速

磨削时，v工/v砂在1/60～1/30。

关于电磁无心夹具线速比的微调，只是在1∶60

这一基础上，通过变频器的微调达到最佳效果，并

且是操作人员最想要的磨削结果。此时可能会出现

一些不良的变化规律，应准确地排除掉，并选择那

些适合的点位来加工产品。线速比微调变化规律见

表2，操作人员了解这些变化规律后，会有一个清晰

的调整方向，从而达到最佳磨削效果。

表2 线速比微调变化规律

线速比 1∶40 1∶44 1∶48 1∶52 1∶56 1∶60

工件直径磨削量/
μm 2 6 2 5 1 7

表面粗糙度值

Ra/μm 0.44 0.45 0.44 0.38 0.36 0.32

从1∶40开始，有好几个点的位置都可以达到合

格的几何形状和尺寸。排除掉那些几何形状不好的

点位，并且留意其中的周期性变化情况，就会发现

是有一些规律可寻的，只是看操作人员做哪些方面

的选择。比如1∶60是一个比较科学的比例，在这一

基础上，还有几个点位可供选择，如果所加工的产

品不需要具有很低的表面粗糙度值，但对几何尺寸

要求较高，就可以选择转速较高的1∶40的线速比，

或者更高的线速比，这样烧伤的几率较低，适合细

磨；反之，如果是终磨，不仅几何尺寸要求严格，

还需要具有较低的表面粗糙度值，那么就应选择一

些较低的线速比，可在一定程度上满足较低表面粗

糙度值的要求。另外，因为终磨的磨削量较小，一

般不会出现烧伤，对磨削能力和效率的要求也不

高，所以低工件转速是不错的选择。

此外，线速比的微调会导致工件几何形状出现

较大的变化，操作人员应该了解其中的变化规律，

并不是一旦出现棱圆，就马上停止向上或向下的微

调，因为如果继续调整下去，则可能会出现想要的

结果。当然，还需适当选择线速比的基础比例，不

能无限制地加大或减小线速比，实践证明这是不可

行的。关于棱圆的变化，在试验中发现也有一定的

规率可寻，比如在线速比1∶44状态下出现的棱圆，

专家点评

文章以电磁无心夹具设备升级为例，将

最新的变频技术应用到工件电动机上，可以达

到电动机的无限变速，并且可以使用变频器对

线速比作一些微调。通过对磨削线速比的分析

和效果比较，总结出提高切削速度后的变化规

律，以及在生产中选择切削速度时要考虑的一

些因素。

可能会在线速比1∶60时重复出现，而且其中的三棱

圆、五棱圆和多棱圆也是交替出现，这在调整中必

须避开，否则会出现不合格品。

5 结束语

线速比的微调会导致工件在外圆磨削中出现几

何形状的变化。至于那些合格几何形状的点位，应

尽可能考虑粗、细、精和终磨的技术要求，特别是

有关表面粗糙度的要求，合理地调整变频器，并选

择最佳的线速比，会使加工事半功倍。在实际工作

中，常常会遇到类似的问题，这时应在优先选择最

佳几何尺寸的基础上，通过变频器微调调整工件电

动机的转速，再选择最佳的表面粗糙度。值得注意

的是，某些线速比会导致出现类似共振的现象，具

体体现在所加工产品的外观上，比如凌乱的划痕以

及有规律的布纹等，这些都是可以通过变频器的微

调来解决的问题。
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