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精密端面磨削的CBN砂轮试验研究

文 勤

一汽解放有限公司无锡柴油机惠山工厂  江苏无锡  214174

摘要：在实际生产过程中，通过对两种国产CBN砂轮A和B以及随设备原装进口CBN砂轮C进行试验对比，从砂

轮磨损量、粗磨后工件端面表面粗糙度、精磨后工件端面轮廓度以及最终表面粗糙度四个试验对比后，综合经

济性要素和产品质量考虑，选择合适的端面磨床CBN粗磨砂轮。
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磨削加工是最古老的加工手段之一。随着工业技

术特别是硬金属加工的发展，它逐渐成为不可缺少的

加工手段。超硬材料CBN（立方氮化硼）的发明，作

为磨料用于砂轮的制造，不但能有效地磨削较硬的材

料（45～65 HRC），还能使砂轮的耐用度成倍提高，

其在修正修锐上的技术突破，可以说是磨削模具的一

次革命。CBN砂轮是立方氮化硼粉与砂轮结合剂（如

树脂、金属、陶瓷等）经过高温高压烧结而成。立方

氮化硼C B N具有硬度高的特点，其硬度仅次于金刚

石，同时，其热稳定性好，能承受1400℃的高温，比

铁族元素的化学惰性高。CBN砂轮的特点是热稳定性

好，化学惰性强，耐磨性好，磨削效率高，加工表面

质量好，无烧伤和裂纹，以及综合加工成本低[1]，广

泛应用于各种精密磨削加工。由于各CBN厂家砂黏合

剂及生产工艺不同，导致在实际应用中相同参数磨削

下，砂轮寿命、自锐能力以及工件质量出现差别。本

文通过试验方式，对几种国产和进口CBN砂轮进行综

合比较分析，最终目的是寻求最具性价比、满足要求

的CBN砂轮。

CBN砂轮及分类

CBN磨料制作的砂轮，它们的性质和用途（机械

加工用途）是有差别的。根据不同的加工工艺和所用

结合剂成分的差异，砂轮可分以下四种[1]。

1.电镀CBN砂轮

生产工艺简单、生产成本低、成型简单，但它只

有一层镀层，不能修正，因此在加工过程中较难掌握

磨层何时受损。此砂轮适用于小批量的机械加工、几

何图形复杂的成型磨加工，还可作修正滚轮使用。

2.烧结式CBN砂轮

硬度大、密度高，可加工成高精度的修正滚轮，

成本比较高。主要用于大批量超硬材料以及玻璃和石

料的加工，还可作砂轮的修正滚轮使用。

3.树脂CBN砂轮

生产工艺简单、生产成本低、成型简单，但不易

修正整型。它在工具磨和刀具加工行业应用较普遍，



微信号 auto1950  /  2023年 第 9 期 49

  Auto Manufacture | 汽车制造

也应用于不需要砂轮成型的端面磨削。

4. 陶瓷结合剂CBN砂轮

具有磨削力强、高速加工不烧伤工件、可修正及

耐用等优点，是目前最理想的高速、高效、高精度的

磨削工具。适用于自动磨床的加工，磨削成本低。

对试验所用的两家国产砂轮A和B、一家随设备进

口砂轮C共三类样品在40倍光学显微镜下观察（见图

1），从图片上很容易看出黑色的CBN颗粒以及透明的

树脂黏合剂。端面磨削特点，利用砂轮的端面磨削工

件的端面，不需要砂轮保持成型，利用砂轮本身的自

脱落不需要修整器进行修整，所以可以判断该端面磨

削机床所用的CBN砂轮为树脂CBN砂轮。

  

a）国产A

b）国产B

c）进口C

图1 三种砂轮40倍光学显微图像

从图上可以看出，国产A的粒度与进口C粒度相

近；国产B的粒度相对要大一些，粘合均匀性国产B不

及进口C和国产A。

CBN砂轮磨削性能试验

用CBN砂轮磨削加工时，可获得好的加工质量，

高的生产效率，并降低磨削成本。在保证磨削质量的

前提下，寻找经济适用的CBN砂轮尤为重要，通过下

面的试验来分析研究。

1.试验条件和要求

（1）试验条件   试验设备是一台产自德国的

Supfina精密端面磨床（见图2），具有在线测量系统，

该磨床有三个主轴，分别是粗磨、精磨以及抛光，

用于高压共轨喷油器体小端面和凹端面精密磨削。

该设备具有磨削效率高，端面表面粗糙度在0.05μm

以下，轮廓度好，具有最佳的碗形轮廓，工件装配端

面密封效果好。试验砂轮为粗磨C B N砂轮，尺寸为

φ10mm×20mm，砂轮中孔直径φ6mm，分别为国产A、

国产B以及进口C三种砂轮。试验工件为高压共轨喷油

器体小端面的磨削，材料为20CrMo；其硬度为58～

62HRC；磨削量为0.08～0.10mm。

图2 Supfina端面磨床示意

（2）试验要求  分别将三种CBN砂轮用专用AB胶

水粘接在金属砂轮杆上并放置48h，在采集试验数据前

每种砂轮必须先试磨10次，以让砂轮自脱落在稳定状

态下采集数据，实验时机床热机30min。

2.试验结果

本试验采用综合因素法分析研究，在正常磨削生

产条件下，三种CBN砂轮磨损量、粗磨后工件端面表

面粗糙度、粗磨再精磨后最终工件端面轮廓度及表面

粗糙度几个因素进行试验对比，根据试验数据结合实

际情况选择最佳的CBN砂轮。

（1）砂轮磨损量  相同条件下三种砂轮的磨损量

对比如图3所示，由图可以看出，国产砂轮A磨损量最

大，而且每次磨损量不稳定；国产砂轮B磨损量最小并

逐步减小趋于稳定。进口砂轮C磨损量介于两者之间，



2023年 第 9 期  /  微信号 auto195050

汽车制造 |  Auto Manufacture

且每次磨损量比较稳定。

图3 三种砂轮磨损量对比

（2）粗磨后工件表面粗糙度  如图4所示，进口砂

轮C粗磨后的表面粗糙度值最大，两种国产砂轮粗磨后

表面粗糙度值反而小。这说明进口砂轮C的自锐性比较

好，在磨削过程中始终保持着砂轮的锐利；而国产砂

轮A和B显然自锐性要差一些，在磨削中，砂轮表面脱

落物脱落不完全，或者脱落物填充了砂轮表面空隙，

从而导致砂轮表面变得不锐利，影响磨削加工。粗磨

主要是快速去除工件加工余量，工件端面保持在一定

的表面粗糙度值内，这样使下道精磨工序容易磨削。 

图4 三种砂轮粗磨后工件粗糙度对比

（3）精磨后工件表面轮廓度   工件在三种不同

CBN砂轮磨削后，再经过同一种进口CBN砂轮精磨，

得到不同的轮廓度（见图5），从试验结果看，两种国

产砂轮A和B表面轮廓度显然不及进口砂轮C，并且进

口砂轮C轮廓度很稳定，而其他两种国产砂轮轮廓度也

不稳定。这说明进口砂轮C在磨削过程中接触面各点脱

落比较一致均匀，不管是截面中心还是边缘处脱落速

率相同；国产砂轮A和B显然接触面各点脱落不一致导

致工件表面磨削受力不一致，从白光平面干涉仪上测

得的平面度（见图6）来看，国产砂轮磨削后工件端面

往往会产生过大的中间凸起。要说明的是，三种砂轮

最终经过精磨后，工件表面粗糙度值均差不多，说明

精磨磨削决定最终的工件表面粗糙度。

图5 三种砂轮粗磨及精磨后轮廓度对比

 
图6 国产砂轮磨削端面平面度

讨论

从图3来看，国产砂轮A难以脱落，磨损量最小，

国产砂轮B很容易脱落，而且脱落不稳定。从经济指标

来说希望磨损量越小越好，这样砂轮可以用的时间长

久，但是另一方面磨损量越小，往往会造成不完全脱

落，也就是说砂轮粒被工件磨损，这样砂轮表面不锐

利，影响磨削加工。所以，既要考虑磨削经济性，又

要保持CBN砂轮一定的锐利，这样砂轮磨损量过大和

过小都不合适。

（下转第54页）
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具，此时就只能使用拉钩辅具将车身与合装AGV拉在

一起消除车身被顶起的风险。这种传统式装配方式是

有局限的，当后螺旋弹簧刚度过大时，弹簧压缩所产

生的弹力也会越大，在车身质量、合装AGV的质量不

足以抵消后螺旋弹簧压缩产生的弹力时，传统式装配

方法则无法实施。所以，与其在生产线上通过后悬架

分装总成和白车身的作用力进行压缩，不如在后螺旋

弹簧未上生产线之前就使用后螺旋弹簧压缩设备进行

压缩，不仅规避了现有装配方式存在的风险，还不用

计算后螺旋弹簧达到装配效果时所产生的弹力，也不

用重新设计拉钩辅具，更不用考虑拉钩辅具是否能拉

住白车身、后悬架分装总成合装AGV质量是否满足装

配要求。

当然，后螺旋弹簧压缩塑形后对后悬架分装总成

的装配调节也是有很大助力的，在弹簧压缩之后，后

悬架分装总成与车身合装过程中没有弹簧的作用力，

后悬架分装总成合装的灵活度就更高了，合装托盘在

没有受力的情况下可以在合装AGV上最大化地使用调

节余量。目前很多后悬架分装总成未设计定位销，导

致与车身合装时无法精确定位，后悬架分装总成在合

装过程只能盲目举升而没有导向，这种情况下后悬架

分装总成装配时与车身安装孔对孔所需要的调节量就

会增加。如果后螺旋弹簧总成未经过压缩，那么后悬

架分装总成在合装托盘举升过程中后螺旋弹簧则会优

先与车身安装位置配合，后悬架分装总成安装孔则会

与车身后配合，这会导致累积公差集中在后悬架分装

总成的安装孔上，而且弹簧压缩后会产生弹力，会影

响后悬架分装总成X向和Y向的调节余量，同样会导致

后悬架分装总成安装孔与车身安装孔无法对中。

所以，后螺旋弹簧总成的预压塑形对后悬架分装

总成的装配是有一定的重要性，在效率的提升和安全

风险的规避方面都有不错的成果。

结语

通过后螺旋弹簧总成的压缩、塑形工装的设计构

想以及实际制作应用，了解了后螺旋弹簧压缩塑形过

程所涉及的后螺旋弹簧压缩设备、后螺旋弹簧压缩塑

形工装，同时也验证了后螺旋弹簧压缩塑形后对后悬

架系统与车身合装所带来的好处。
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图4反应粗磨后工件表面粗糙度。粗磨主要是去除

工件加工余量，也为后面精磨提供必要的条件，这个

条件就是在精磨能修正的范围内尽量增大精磨前工件

表面粗糙度，因为精磨本身砂轮粒度号比较高，砂轮

比较细，磨削力变小，工件表面粗糙度值高有利于磨

削。从图4看显然进口砂轮C要优于其他两种国产砂轮A

和B。

磨削最终的目的就是要使工件表面粗糙度和轮廓

度等工艺参数既能满足工艺要求又能高效、经济实

惠。图5显示最终工件端面粗轮廓度进口砂轮C明显优

于其他两种国产砂轮A和B，图上看进口砂轮C不断轮

廓度值较小，而且比较稳定。

结语

综合同条件下三种砂轮磨损量试验、粗磨后工件

粗糙度对比试验、最终精磨后工件端面轮廓度对比试

验以及最终工件端面粗糙度试验这四个因素，结论是

进口砂轮C要明显优于其他两种国产砂轮A和砂轮B。
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