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超硬磨料砂轮修锐技术最新进展‘
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摘 要:介绍了电解在线修整法、在线电火花放电修整法、激光修整法、软弹性修整法和游离磨粒修整法等最

新的超硬磨料修整技术。
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    Development of Truing/Dressing Technology on Superahrasive Grinding Wheel

                            Li Changhe  Xiu Shichao  Cai Guangqi

    Abstract: Newly dressing technologies such as electrolytic in-process dressing, in-process electro-discharge dressing, laser

dressing, soft-elastic dressing and free-abrasive dressing， presented in order to satisfy high surface quality and tighter toler-
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1 引言

    超硬磨料引人磨削工业使零件的加工效率和加

工质量明显改善的同时，还延长了砂轮寿命，提高了

加工零件的尺寸稳定性。磨削加工中使用的超硬磨

料为立方氮化硼(CBN)和金刚石，CBN和金刚石磨

料的使用在磨削中产生了革命性的变革，采用金刚

石和CBN磨料的高效深切磨削(high efficiency deep-

cut grinding)、超高速磨削(super high speed grinding)
和快速点磨(quick-point幼riding)不仅实现了高效率
和高表面完整性加工，而且还能得到精确的尺寸，特

别是对硬、脆材料实现延性域无损伤加工。然而由

于超硬磨料的高硬度和超硬磨料砂轮精确的几何形

状精度，用传统的机械修整方法，修整工具磨损加

快，修整时间长，很难达到满意的修整质量和效率，并

且磨粒突出高度低，仅为磨粒直径的20%一30%，导
致磨削力增加，磨削条件恶化，磨削区温度升高，从而

使工件表面完整性下降，缩短了砂轮寿命。为了充分

发挥超硬磨料砂轮的性能，研究开发高效和高精度超

硬磨料砂轮的修整技术意义非常重大。

2 超硬磨料砂轮的修整

    超硬磨料砂轮具有优良的磨削性能，抗磨损能

力强，不需要经常修整，但在初始安装和使用磨钝后

需要修整。超硬磨料砂轮的修整分为整形和修锐两

个工序，整形是对砂轮进行微量切削，使砂轮达到所

要求的几何形状精度，并使磨料尖端细微破碎，形成

锋利磨刃。修锐是去除磨粒间的结合剂，使磨粒间
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有一定的容屑空间，并使磨刃突出结合剂之外形成

切削刃。

    2.1 超硬磨料砂轮的整形法

    超硬磨料砂轮的整形一般与普通磨料砂轮整形

方法相同，最常用的整形方法为金刚石笔整形和金

刚石滚轮整形，由于篇幅所限，本文不作介绍。

    2.2 超硬磨料砂轮的修锐法

    超硬磨料砂轮的修锐要达到以下要求:①去除

砂轮表面的结合剂材料，使磨粒突出砂轮表面形成

切削点;②在砂轮表面磨粒之间形成容屑空间;③磨

粒在结合剂中的粘结深度达到要求，使磨粒在切削

时有牢固的把持力而不脱落。

    (I)电解在线修整法(Electrolytic In-process

Dressing简称ELID )
    ELID是1985年Murata首先提出的，并且使用

磨粒网格尺寸为400#金属结合剂金刚石砂轮磨削

陶瓷等硬、脆材料[‘〕。1990年，日本H. ohmori将电
解在线修整技术进一步完善，并成功地用1000”的

微细磨粒尺寸的金属结合剂CBN砂轮实现了硬、脆

材料的镜面磨削[210
    电解在线修整系统主要由金属结合剂的超硬磨

料砂轮、电极(石墨或黄铜制成)、电源和电解液组成

(见图1)，金属结合剂通过电刷与电源的正极连接，

电极与电源的负极相连，电极覆盖1/6砂轮圆周并

且比砂轮宽2mm，电极与砂轮间隙可调，一般为0.1

一0. 3mm，当在砂轮与电极之间注人电解液并接通

电源的情况下，就发生电解反应。电解在线修锐超

硬磨料砂轮的原理如图2所示，图2a为经过整形的

砂轮表面结合剂和磨粒变平的示意图。在预修锐开

始时(见图2b)，砂轮中的金属结合剂材料由于电解
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而脱离砂轮，同时铁的氧化物被堆积在砂轮表面，形

成具有绝缘性质的氧化物薄膜(见图2c)，氧化物绝

缘薄膜可使作用在结合剂上的电解电流逐渐降低，

电解作用减弱，避免了金属结合剂材料的过量流失。

当进行磨削加工时，突出砂轮表面的磨粒磨损的同

时氧化物绝缘薄膜也被去除，氧化层的去除引起电

解电流增加，电解修锐重新开始，金属结合剂从砂轮

表面脱离，使砂轮获得恒定的磨粒突出高度，周而复，

始，实现稳定的高效率磨削加工。

组成，金属结合剂与电源正极相连，由纯铜(石墨)制

成的电极接电源负极，在砂轮表面与电极微小间隙

(一般为lopm)内充满油、乳化液、压缩空气或者没
有任何绝缘介质。在线电火花放电修锐主要用于超

精密光整加工中，微细磨料超硬磨料砂轮的在线修

锐，由于没有直接力的接触，修锐后砂轮无变形，精

度保持性好，磨粒突出高度达到磨粒直径的60%.

图5、图6151为在线电火花放电修锐的效果对比图，
从图中明显看出，修锐效果显著。

印

50

40

30

加

10

之
\
目
乌
‘
之
。
岛
-.
‘
﹄
0
之

图4  ELID与普通修锐法法向磨削力对比图
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图1 在线电解修整简图

    (b)m修锐 (C)修锐后

                    回磨粒磨损 (d)磨黝 工

                图2  EL 1D磨削机理

    图3[3〕和图4[41是在相同条件下使用ELID和普
通修锐法的加工零件表面粗糙度对比图及法向磨削

力对比图。从图中明显可以看出，ELID明显改善加

工表面粗糙度值和降低磨削力。
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图5  El)修整与机械修整砂轮磨削加工法向力对比
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图3  FTiD与普通修锐法加工零件的表面粗糙度对比图

    (2)在线电火花放电修锐法

    在线电火花放电修锐法是在磨削过程中，电极

和金属结合剂之间产生火花放电，放电产生的能量

使电极和金属结合剂发生烧损，砂轮中金属结合剂

在放电累积侵蚀作用下脱离砂轮表面，从而达到修

锐的目的。在线电火花放电修锐系统主要由电极、

金属结合剂砂轮、脉冲电源发生器以及绝缘介质等
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                          新砂轮表面测量点

图6 电火花修整、机械修整和新砂轮磨粒突出砂轮表面对比

    (3)激光修锐法

    激光修锐法是利用密度很高的激光束照射到被

修整的超硬磨料砂轮表面，在短时间内将能量聚集

在微小区域上瞬时加热，从而将结合剂熔化去除，使

磨粒突出砂轮表面，达到修锐的目的[6l。通过选择
适当的能量密度，就可以使结合剂熔化成一定大小

的容屑空间，而超硬磨料砂轮磨粒毫无损伤。利用
YAG激光束修整树脂结合剂CBN砂轮，可得到高的

修整质量和效率。由于陶瓷结合剂的高温特性，激

光修整陶瓷结合剂超硬磨料砂轮修整效率和质量不

能得到满意的效果，在实际生产中很少采用。最近，

万方数据



2005年第39卷N43

一种新的激光辅助修锐法可成功实现修锐陶瓷结合

剂超硬磨料砂轮，激光束和金刚石修整工具从砂轮

表面沿轴向移动，激光束在金刚石修整工具与CBN
砂轮接触前将CBN砂轮微小区域瞬时加热，使陶瓷

结合剂材料变软或熔化，金刚石修整工具就可很容

易将其去除，通过选择加热时间和能量密度，可以修

锐包括陶瓷结合剂在内的超硬磨料砂轮[[710
    (4)软弹性修锐法
    软弹性修锐法(图7)是借助于砂带磨削原理进

行的，在修整过程中，超硬磨料砂轮高速旋转，而砂

带以低速运动，由于砂带是由软质基体制成，它和超

硬磨料砂轮弹性接触，从而去除结合剂并使磨粒微

破碎形成切削刃。试验表明，通过接触轮使砂带振

动能有效提高修整质量和效率[[8l0

3 结语

    超硬磨料砂轮在磨削硬、脆材料、不锈钢以及高
温合金等难磨材料中广泛应用，由于超硬磨料比普

通磨料的硬度高，因此超硬磨料砂轮抗磨损能力强，

精度保持性好，磨削寿命长。但超硬磨料的高硬度

也给砂轮修整带来了难题，修整工具磨损加剧，修整

效率低，质量差。修整质量的好坏直接影响磨削加

工的质量和效率，因此采取正确的修整方法尤为重

要。本文所介绍的砂轮修整方法都是近年来超硬磨

料修整技术的最新进展，并在实际生产中得到验证

的技术，这些修整技术对于充分发挥超硬磨料的性

能，确保加工质量和效率具有重要意义。
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    (5)游离磨粒修锐法

    游离磨粒修锐法是通过对游离磨粒施加一定压

力对结合剂材料进行去除加工而达到修锐的目的。
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轮形貌「9]0
    另一种游离磨粒修锐法是利用压力将普通磨料

注射到砂轮与修整轮之间，游离磨粒在砂轮与修整

轮之间的微小间隙内滚压，从而去除砂轮表面结合

剂材料，使砂轮磨粒露出结合剂表面，形成锋利磨

刃〔10]。
    还有一种是利用压缩气体把普通磨料(或磨料

与流体介质的混合物)喷向旋转的超硬磨料砂轮表

面，依靠磨料的能量对砂轮表面结合剂材料进行冲

蚀，从而达到修锐的目的〔‘，〕。
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