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摘要:针对传统瓷砖磨边中存在的工具损耗大、崩边严重ꎬ以及磨盘端面与工件平行时易对已加工表面造成二次破坏的问题ꎬ提出

了一种磨盘端面与工件呈一定磨削角度的旋转超声磨边加工方法ꎮ 利用搭建的旋转超声磨边试验装置和 Ｋｉｓｔｌｅｒ 测力仪ꎬ对瓷砖与

磨盘在不同磨削角与磨削高度时的磨削力变化情况进行了单因素试验研究ꎬ并用正交试验法研究了磨削角、磨削高度等试验变量

对磨削力的影响程度ꎮ 研究结果表明:磨削角对磨削力影响小ꎬ磨削高度对径向磨削力影响最为明显ꎬ各因素对磨削力的影响程度

从大到小依次为进给速度、磨削深度、磨削高度、主轴转速、超声电流和磨削角ꎮ
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０　 引　 言

在硬脆材料加工中ꎬ传统加工方法包括切削、铣
削、磨削和钻孔等ꎬ非传统加工方法包括电解、电火花、
超声加工和磨料水射流等[１]ꎮ

旋转超声磨削是超声加工与传统磨削加工相结

合的复合加工方法ꎬ特别适用于硬脆材料加工ꎬ具有

工件磨削力小、磨削热低和加工质量高等优点[２] ꎮ
国内外学者对旋转超声加工工艺开展了大量的研

究ꎮ ＮＩＮＧ Ｆ[３]和 ＷＡＮＧ Ｈ[４]等使用旋转超声技术磨

削碳纤维增强塑料(ＣＦＲＰ)ꎬ发现了进给方向的磨削

力随着主轴转速、超声振幅和磨粒的增大而减小ꎬ随
着进给速度、磨削深度和磨料浓度增大而增大ꎻ英国

的声音切割公司研制了一种超声波瓷砖切割机ꎬ确
保快速切割瓷砖时不会造成破碎[５] ꎻＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ￣
ｌｏｎｇ 等[６]使用面磨削 Ｋ９ 光学玻璃ꎬ发现了旋转超声

磨削可以减小磨削力、刀具磨损和工件亚表面损伤

深度ꎻ张娇[７] 和唐岳[８] 研究了旋转超声磨削中主轴

转速、进给速度、磨削深度对瓷砖加工过程中磨削

力、磨削温度、崩边面积、表面粗糙度的影响规律ꎬ发
现了超声辅助加工能一定程度减小加工过程中瓷砖

的受力情况、磨削温度和崩边面积ꎮ
实际生产中ꎬ通过工艺特性设计和搭建旋转超声

瓷砖磨边装置ꎬ能在不同磨盘高度下加工瓷砖ꎮ 研究

磨削力有助于优化加工参数ꎮ 可以采用单因素试验法

与正交试验法来研究工具磨盘与瓷砖端面的磨削角与

相对磨削高度ꎬ探究在传统磨削加工与旋转超声磨削

对磨削力的影响ꎮ
针对传统瓷砖磨边中存在的工具损耗大、崩边严

重ꎬ以及磨盘端面与工件平行时ꎬ磨盘端面容易对已加

工表面造成二次破坏的技术问题ꎬ本文将提出一种磨

盘端面与工件呈一定磨削角度的旋转超声磨边加工

方法ꎮ

１　 旋转超声瓷砖磨边工艺原理

旋转超声瓷砖磨边结合了旋转磨边与超声高频锤

击作用去除材料的特点ꎬ可以降低加工过程中的磨削

力ꎬ减小工具磨损ꎬ实现高效率、高表面质量的磨边

加工ꎮ
瓷砖与磨盘端面平行图、瓷砖与磨盘端面的磨削

夹角如图 １ 所示ꎮ
由于主轴旋转跳动及磨料镀层不均ꎬ当瓷砖与

磨盘端面平行时ꎬ磨盘端面容易对已加工表面造成

图 １　 旋转超声瓷砖磨边工艺原理

二次破坏ꎬ不利于加工表面质量ꎮ 为了解决上述问

题ꎬ本文提出了一种磨盘端面与工件呈一定磨削角

度的旋转超声磨边加工方法ꎬ当磨盘端面 １ 对瓷砖

材料进行磨削加工时ꎬ磨盘端面 ２ 不会对已加工面

造成二次破坏ꎮ
传统磨边与旋转超声磨边的崩边情况如图 ２

所示ꎮ

图 ２　 传统磨边与旋转超声磨边的崩边情况

在相同加工条件(主轴转速 ｎ ＝ １ ４２０ ｒ / ｍｉｎꎬ进给

速度 ｆ ＝ ２０ ｍｍ / ｓꎬ磨削深度 ａｐ ＝ ０. ３ ｍｍꎬ超声振子电

流 Ｉ ＝ ２ Ａ)下ꎬ旋转超声磨边可以减小 ９％ 的瓷砖崩

边量ꎮ

２　 试验装置与条件

根据旋转超声磨边工艺特点ꎬ本文设计了旋转超

声磨边试验装置ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
旋转超声主轴为核心零部件ꎬ内置有感应式超声

振子ꎬ其谐振频率为 １９. ７ ｋＨｚꎮ 变频调速电机通过联

轴器ꎬ把转矩传入旋转主轴ꎬ工具头最终产生旋转与高

频振动的复合运动ꎮ
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图 ３　 旋转超声磨边试验装置

延笛卡尔坐标系 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴分别为试验装置的轴

向、进给方向和径向ꎮ 四轴运动测力平台用于固定和

控制工件运动ꎬ可实现延坐标系 Ｘ、Ｙ、Ｚ 轴的直线运

动ꎬ和绕 Ｚ 轴的旋转运动ꎮ 分别控制磨削深度、工件

进给、相对加工高度和磨削角ꎮ Ｋｉｓｔｌｅｒ 测力仪和

ＤｙｎｏＷａｒｅ 软件可以实时采集和记录瓷砖 Ｘ、Ｙ、Ｚ 这 ３
个方向所受的磨削力ꎮ

磨盘和瓷砖性能如表 １ 所示ꎮ
表 １　 磨盘和瓷砖性能

性能参数 性能值

磨盘金刚石目数 /目 ５０
磨盘超声谐振频率 / ｋＨｚ １９. ７

瓷砖破坏强度 / Ｎ １ ０９４. １
断裂模数 / ＭＰａ ２１. ２

３　 磨削力试验设计

３. １　 单因素试验设计

在磨边时ꎬ工件与磨盘端面呈一定磨削角可以防

止已加工面的二次破坏ꎬ本文在不同磨削角情况下进

行单因素试验ꎬ探究磨削角大小对传统旋转磨边和旋

转超声磨边的磨削力的影响规律ꎮ
磨削相对高度变化示意图如图 ４ 所示ꎮ
瓷砖磨边生产线中ꎬ大部分瓷砖在磨盘中部磨削

(图 ３ 中 ｈ３ 位置)ꎻ也有小部分生产线工件在磨盘端面

底部磨削(ｈ１ 位置)ꎮ 本文设计的磨削高度单因素试

验ꎬ主要探究工件与磨盘相对磨削高度对传统旋转磨

边和旋转超声磨边的磨削力影响规律ꎮ

图 ４　 磨削相对高度变化示意图

　 　 电镀金刚石磨盘端面外径为 １００ ｍｍꎬ厚度为

５ ｍｍꎬ瓷砖厚度为 １０ ｍｍ 时ꎬ从磨盘底部到中部位置

距离为 ４５ ｍｍꎬ把磨盘端面底部位置定义为 ｈ１ ＝
０ ｍｍꎬ端面中部位置定义为 ｈ３ ＝ ４５ ｍｍꎮ

磨削力试验变量如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 磨削力试验变量

试验号 磨削深度 磨削角 磨削高度 超声电流

１ ０. ４
０ꎻ０. ０７ꎻ０. １３ꎻ
０. １９ꎻ０. ２５

４５ ０ꎻ２

２ ０. ２ ０
０ꎻ５ꎻ１５ꎻ２５ꎻ

３５ꎻ４５
０ꎻ２

　 　 综合实际生产情况ꎬ本文设计了单因素试验ꎬ研究

了磨削角和磨削高度变化时ꎬ传统磨边和旋转超声磨

边磨削力变化情况ꎮ 磨削参数根据生产线技术指标取

值ꎬ单 因 素 试 验 中 固 定 参 数 有: 主 轴 转 速 ｎ ＝
１ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ进给速度 ｆ ＝ １５ ｍｍ / ｓꎮ

３. ２　 正交试验设计

通过单因素试验可以分别得到磨削角和磨削高度

对磨削力的影响趋势ꎬ但无法确定磨削角和磨削高度

对磨削力的影响程度ꎮ 正交试验是根据因子设计公式

的原理ꎬ采用组合式理论推导得到排列整齐的正交表ꎬ
对试验进行整体设计、统计分析、综合比较的试验方

法[９￣１０]ꎮ 本文使用了极差分析和方差分析方法ꎬ分析

了主轴转速、进给速度、磨削深度、磨削角、磨削高度及

超声电流对磨削力的影响程度ꎮ
由于共有 ６ 个试验因素ꎬ且各因素间没有交互作

用ꎬ只需选择因素大于等于 ６ 的正交表ꎬ本文选择六因

素五水平正交表ꎮ
正交因素水平如表 ３ 所示ꎮ
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表 ３　 正交因素水平

水平 主轴转速 ｎ / ( ｒｍｉｎ － １) 进给速度 ｆ / (ｍｍｓ － １) 磨削深度 ａｐ / ｍｍ 磨削角 θ / (°) 磨削高度 ｈ / ｍｍ 超声电流 Ｉ / Ａ
１ ８００ ２５ ０. １ ０ ０ ０
２ １ ２００ ２０ ０. ２ ０. １３ １１ ０. ５
３ １ ６００ １５ ０. ３ ０. １９ ２２ １
４ ２ ０００ １０ ０. ４ ０. ２５ ３３ １. ５
５ ２ ４００ ５ ０. ５ ０. ３２ ４５ ２

　 　 因素水平值需选择有代表性的水平组合进行试

验ꎬ一般按照从小到大排列ꎮ 根据磨削力变化趋

势[１１]ꎬ磨削力随进给速度与磨削深度的增大而增大ꎬ
随主轴转速增大而减小ꎮ 当主轴转速、进给速度和磨

削深度的水平值均按从小到大排列时ꎬ会出现主轴转

速小ꎬ进给速度与磨削深度大的情况ꎬ此时预计磨削力

较大ꎬ容易使磨盘损坏ꎮ 因素水平取值时ꎬ把进给速度

的水平值按倒序排列ꎮ

４　 单因素试验磨削力分析

４. １　 磨削角对磨削力的影响

磨削角对磨削力的影响如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 磨削角对磨削力的影响

３ 个方向力中ꎬ径向力最大ꎬ轴向力次之ꎬ进给方

向力最小ꎬ这是由于材料去除过程中径向剪切力起主

要作用ꎬ轴向挤压力次之ꎬ进给剪切力几乎不起作用ꎮ
试验数据表明:磨削角对磨削力的影响不大ꎬ且 ３ 个方

向的旋转超声磨削力均低于对应的传统磨削力ꎮ

４. ２　 磨削相对高度对磨削力的影响

瓷砖磨削高度对磨削力的影响如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 瓷砖磨削高度对磨削力的影响

试验结果表明:磨削高度对径向磨削力影响最为

明显ꎬ磨削高度 ｈ ＝ ０ 时ꎬ径向力较小ꎬ轴向力较大ꎮ 这

是由于此时磨盘旋转产生的自上而下的径向剪切力难

以发挥作用ꎬ需通过增大轴向挤压力去除工件材料ꎮ
旋转超声磨削的径向力和轴向力均小于对应的传

统磨削力ꎬ当在磨削高度 ｈ ＝ ０ 时ꎬ旋转超声磨削的径

向力比传统磨削减小 ２７％ ꎬ这是因为工具头超声振动

对加工面的高频锤击作用随接触面积增大而增大ꎮ

５　 正交试验磨削力分析

５. １　 试验结果

把因素水平表数值代入试验计划表中即可得到试

验方案ꎬ正交试验方案与试验结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 正交试验方案与试验结果

试验号
主轴转速

ｎ / ( ｒｍｉｎ － １)

进给速度

ｆ / (ｍｍｓ － １)

磨削深度

ａｐ / ｍｍ
磨削角

θ / (°)
磨削高度

ｈ / ｍｍ
超声电流

Ｉ / Ａ
总磨削力

Ｆ / Ｎ
１ ８００ ２５ ０. １ ０ ０ ０ １１. ３９
２ ８００ ２０ ０. ２ ０. １３ １１ ０. ５ ６. ６８
３ ８００ １５ ０. ３ ０. １９ ２２ １ ６. ４５
４ ８００ １０ ０. ４ ０. ２５ ３３ １. ５ ４. ７５
５ ８００ ５ ０. ５ ０. ３２ ４５ ２ ９. ３７
６ １ ２００ ２５ ０. ２ ０. １９ ３３ ２ １２. ４７
７ １ ２００ ２０ ０. ３ ０. ２５ ４５ ０ ８. １３
８ １ ２００ １５ ０. ４ ０. ３２ ０ ０. ５ ６. １７
９ １ ２００ １０ ０. ５ ０ １１ １ ５. ５７
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续表 ４　 正交试验方案与试验结果

试验号
主轴转速

ｎ / ( ｒｍｉｎ － １)

进给速度

ｆ / (ｍｍｓ － １)

磨削深度

ａｐ / ｍｍ
磨削角

θ / (°)
磨削高度

ｈ / ｍｍ
超声电流

Ｉ / Ａ
总磨削力

Ｆ / Ｎ

１０ １ ２００ ５ ０. １ ０. １３ ２２ １. ５ ３. ６９
１１ １ ６００ ２５ ０. ３ ０. ３２ １１ １. ５ １２. ９８
１２ １ ６００ ２０ ０. ４ ０ ２２ ２ ７. ２１
１３ １ ６００ １５ ０. ５ ０. １３ ３３ ０ ６. １５
１４ １ ６００ １０ ０. １ ０. １９ ４５ ０. ５ ３. ０１
１５ １ ６００ ５ ０. ２ ０. ２５ ０ １ ３. ３９
１６ ２ ０００ ２５ ０. ４ ０. １３ ４５ １ １３. ８１
１７ ２ ０００ ２０ ０. ５ ０. １９ ０ １. ５ ６. ６８
１８ ２ ０００ １５ ０. １ ０. ２５ １１ ２ ４. １６
１９ ２ ０００ １０ ０. ２ ０. ３２ ２２ ０ ３. ２４
２０ ２ ０００ ５ ０. ３ ０ ３３ ０. ５ ５. ８６
２１ ２ ４００ ２５ ０. ５ ０. ２５ ２２ ０. ５ １３. ４２
２２ ２ ４００ ２０ ０. １ ０. ３２ ３３ １ ５. ４６
２３ ２ ４００ １５ ０. ２ ０ ４５ １. ５ ４. ７４
２４ ２ ４００ １０ ０. ３ ０. １３ ０ ２ ４. ５１
２５ ２ ４００ ５ ０. ４ ０. １９ １１ ０ ４. ９８

　 　 将测力仪采集的三向力数据代入公式ꎬ通过计算

可得到各试验号的总磨削力ꎬ即:

Ｆ ＝
２
Ｆ２

Ｘ ＋ Ｆ２
Ｙ ＋ Ｆ２

Ｚ (１)
式中:Ｆ—总磨削力ꎬＮꎻＦＸ—轴向磨削力ꎬＮꎻＦＹ—进给

方向磨削力ꎬＮꎻＦＺ— 径向磨削力ꎬＮꎮ

５. ２　 极差分析

极差分析是一种比较各因素影响程度的方法ꎬ极
差值越大ꎬ代表试验结果的影响越大ꎮ

磨削力极差分析如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 磨削力极差分析

试验号 主轴转速 ｎ / ( ｒｍｉｎ － １) 进给速度 ｆ / (ｍｍｓ － １) 磨削深度 ａｐ / ｍｍ 磨削角 θ / (°) 磨削高度 ｈ / ｍｍ 超声电流 Ｉ / Ａ

均值 １ ７. ７２８ １２. ８１４ ５. ５４２ ６. ９５４ ６. ４２８ ６. ７７８

均值 ２ ７. ２０６ ６. ８３２ ６. １０４ ６. ９６８ ６. ８７４ ７. ３２０

均值 ３ ６. ５４８ ５. ５３４ ７. ５８６ ６. ７１８ ６. ８０２ ６. ７５７

均值 ４ ６. ７５０ ４. ２１６ ７. ３８４ ６. ７７０ ６. ９３８ ６. ５６８

均值 ５ ６. ６２２ ５. ４５８ ８. ２３８ ７. ４４４ ７. ８１２ ７. ５４４

极差 Ｒ １. １８０ ８. ５９８ ２. ６９６ ０. ７２６ １. ３８４ ０. ９７６

　 　 计算极差值时ꎬ先计算 ６ 个试验因素各水平的均

值ꎬ把最大均值与最小均值相减即可得到极差值ꎬ按照

极差值大小排序可以得出影响程度关系为:ｆ > ａｐ > ｈ
> ｎ > Ｉ > θꎮ 可以看出:进给速度和磨削深度是影响磨

削力大小的重要因素ꎬ超声电流和磨削角对磨削力的

影响小ꎮ 通过极差分析也验证了单因素试验中ꎬ磨削

角对磨削力影响小的结论ꎮ

５. ３　 方差分析

方差分析是将数据的总变化分解为因素引起的变

化和误差引起的变化ꎬ通过构造 Ｆ 比来判断各因素作

用的显著程度ꎮ
磨削力方差分析如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 磨削力方差分析

因素 偏差平方和 自由度 Ｆ 比
是否

显著

主轴转速 ｎ / ( ｒｍｉｎ － １) ４. ８８９ ４ ２. ９７７ 否

进给速度 ｆ / (ｍｍｓ － １) ２３０. ５２１ ４ １４０. ３９ 是

磨削深度 ａｐ / ｍｍ ２４. ７３９ ４ １５. ０６６ 是

磨削角 θ / (°) １. ６４２ ４ １. ０００ 否

磨削高度 ｈ / ｍｍ ５. ２０６ ４ ３. １７１ 否

超声电流 Ｉ / Ａ ３. ４０３ ４ ２. ０７２ 否

误差 １. ６４ ４

　 　 由于试验的因素变量与所选正交表的列数均为

６ꎬ试验因子占满整个正交表ꎬ没有误差列ꎬ笔者选用偏

差平方和数值最小的项作为误差项ꎬ对其他因子作 Ｆ
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检验ꎻ当因子自由度为 ４ 时ꎬ查阅 Ｆ 分布表可得到 Ｆ
临界值为 ６. ３９ꎮ 当 Ｆ 比大于 Ｆ 临界值时ꎬ该因素的影

响显著ꎮ 通过计算和比较可知ꎬ进给速度和磨削深度

影响显著ꎬ其余因素影响不显著ꎮ

６　 结束语

磨盘端面与工件平行时ꎬ磨盘端面容易对已加工

表面造成二次破坏ꎬ让磨盘端面与工件呈一定磨削角

可以解决以上问题ꎻ实际加工中ꎬ存在两种磨削高度ꎬ
即工件在磨盘端面中部和底部ꎮ 为研究磨削角与磨削

高度对磨削力的影响ꎬ本文设计了单因素与正交试验ꎬ
通过分析试验结果ꎬ有以下结论:

(１)磨削角对磨削力的影响不大ꎬ磨边时瓷砖与

磨盘端面的磨削角具有较大的取值范围ꎻ
(２)磨削高度对径向磨削力影响最为明显ꎬ瓷砖

在磨盘端面底部(高度 ｈ ＝ ０)磨削时径向磨削力最小ꎬ
且旋转超声磨削的径向力比传统磨削减小 ２７％ ꎻ

(３)通过极差分析和方差分析得到各因素对磨削

力的影响程度从大到小依次为进给速度、磨削深度、磨
削高度、主轴转速、超声电流和磨削角ꎬ其中进给速度

与磨削深度对磨削力影响显著ꎮ
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