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切入磨削与纵向磨削的磨削力分析与比较
李暋厦暋李郝林

上海理工大学,上海,200093
摘要:研究了同时包含切入磨削和纵向磨削的复杂外圆磨削过程。根据纵向磨削过程的特点,将砂

轮等效成若干个小砂轮,在传统阶梯模型的基础上构建了砂轮磨损的抛物线模型。推导了基于两种模

型的纵向磨削切向分力和切入磨削切向分力的比较公式,两切向分力的比值反映了切入磨削和纵向磨

削转换时切向分力的变化情况,它主要与磨削系数、砂轮宽度和纵向进给速度有关。采用砂轮主轴功率

信号分析磨削切向分力,通过实验验证了抛物线模型更符合实际情况的结论。研究结果为采用磨削力

信号和功率信号研究复杂磨削过程的监控提供了参考依据。
关键词:切入磨削;纵向磨削;磨削力;功率信号

中图分类号:TG580.6暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2012.03.004

AnalysisandComparisonofGrindingForcesbetweenPlungeGrindingandTraverseGrinding
LiSha暋LiHaolin

UniversityofShanghaiforScienceandTechnology,Shanghai,200093
Abstract:Complexcylindricalgrindingprocessesincludingbothplungegrindingandtraverse

grindingwereinvestigated.Accordingtothetraversegrindingcharacteristics,thegrindingwheelwas
equivalenttoanumberofsmallwheels,aparabolicmodelforwheelwearwasbuiltbasedonthetradi灢
tionalstepsmodel.Thecomparisionformulaoftangentialgrindingforcewasderivedbasedontwo
tangentialgrindingforcesofplungegrindingandtraversegrindingtheratioofthetangentialgrinding
forcereflectedtangentialgrindingvarietiesfromtheplungegrindingtothetraversegrindingandwas
concernedwithgrindingcoefficient,thewheelwidthandthetraversefeedrate.Thetangentialgrind灢
ingforcewasanalyzedbythegrindingwheelspindlepowersignalsinexperimentsandtheparabolic
modelismorerealistic.Usingforcesignalsandpowersignalstomonitorthecomplexgrindingproces灢
sesprovidesareferencemethod.

Keywords:plungegrinding;traversegrinding;grindingforce;powersignal

0暋引言

磨削加工技术是先进制造技术中的重要内

收稿日期:2011—06—14
基金项目: 上 海 市 科 学 技 术 委 员 会 科 研 基 金 资 助 项 目

(10DZ2292100);上海市教委重点学科建设资助项目(J50503)

容,磨削加工的品质往往决定着工件的最终加工

精度。外圆磨削是一种主要的磨削方式,它包括

切入磨削(plungegrinding)和纵向磨削(traverse
grinding)。切入磨削时,砂轮与工件之间只有径

向运动;纵向磨削时,砂轮与工件之间既有径向运
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动又有轴向运动,适用于工件长度大于砂轮宽度

的情况,并且比切入磨削复杂。
磨削过程的在线监控对提高磨削加工质量有

重要意义,因此国内外学者均对此进行了大量的

研究。在线监控利用的主要信号有磨削力、电流、
功率、声发射和振动信号等[1飊2]。目前,对外圆磨

削监控的研究主要局限为单一的外圆磨削方式,
要么是切入磨削,要么是纵向磨削[3飊4],而对两者

进行比较研究的文献较为鲜见。本文分析了同一

工况下的切入磨削和纵向磨削(先切入磨削后纵

向磨削的情况),并针对纵向磨削,在传统阶梯模

型的基础上提出了砂轮磨损的抛物线模型,并分

析了两种模型下的切向磨削分力,推导了比较公

式,利用砂轮主轴功率信号验证了研究结果。

1暋外圆纵向磨削砂轮磨损

纵向磨削相比切入磨削最大的区别是加工过

程中砂轮的径向磨损是变化的。外圆纵向磨削过

程如图1所示。

图1暋外圆纵向磨削示意图

工件每旋转一周的进给量st 为

st =毿dwvf

vw
=vf

nw
(1)

式中,dw 为工件直径;vw 为工件线速度;vf 为砂轮纵向进

给速度;nw 为工件转速。

文献[5]最早研究了纵向磨削的砂轮磨损情

况,并提出了纵向磨削砂轮磨损的阶梯模型,由于

有砂轮磨损存在,切深的一部分将在砂轮的下一

转中留给和前缘st宽度相邻近的第二个st宽度的

砂轮来去除,砂轮的磨损同样又引起砂轮宽度上

的第3个st 部分的磨除作用,并以此类推。砂轮

越靠前缘的部分磨除金属越多,自身磨损也越快,
按st 的大小把砂轮沿宽度方向分成若干等分段,
对于被加工工件的同一部分而言,砂轮的各等分

段将依次对它进行磨削。
设砂轮的切深是ap,因此起始台阶的砂轮径

向切深最大值为ap,后面台阶的切深都小于ap,
假设一共有k个台阶,第j级台阶砂轮径向切深为

apj,根据工件表面粗糙度要求,第k台阶的砂轮径

向切深apk=0[6],因此纵向磨削可以看作宽度为

st 的k-1个砂轮做切深递减的切入磨削。将砂

轮等效成宽度相等的k-1个小砂轮是后面进行

比较研究的基础。
由于实际纵向磨削砂轮磨损的形状不是阶梯

形,而是曲线形的[5飊6],因此在传统的阶梯模型基

础上,本文提出以抛物线来模拟实际曲线的研究

模型(简称抛物线模型),并分别对以阶梯模型和

抛物线模型表示的纵向磨削与切入磨削进行比较

研究。

2暋 磨削力比较

2.1暋 磨削力

对于外圆切入磨削,磨削力可分为切向分力

Ft 和法向分力Fn,对于外圆纵向磨削,还应附加

上一个平行于砂轮主轴的纵向进给磨削分力Fs,
如图2所示。对于Fs来说,虽然从一个磨粒的角

度来看,这个分力应该是很大的,但由于各磨粒

具有随机分布的正负磨削力倾角,会使其各分力

相互抵消,因此总磨削分力Fs 的值不会很大[7],
分析时一般不考虑Fs。

图2暋 纵向磨削加工中的磨削力

研究磨削力的文献较多[8飊10],以磨削切向分

力为例,其经验表达式如下:

Ft =K(vw

vs
)毭a毩

pd毬
e (2)

de =dwds/(dw 暲ds)

式中,K、毩、毬、毭均为磨削力因数;vs为砂轮线速度;de为砂

轮当量直径;ds 为砂轮直径。

法向分力一般大于切向分力,并且二者成比

例关系。根据式(2)可以看出,磨削切向分力Ft

主要与砂轮线速度vs、工件线速度vw、砂轮当量

直径de和磨削切深ap 有关。因此,从易于测量的

角度出发,只需分析磨削切向分力,就可很容易得

出磨削力。对于在同一工况下的先切入磨削后纵

向磨削的情况,vw、vs和de 是相同的,不同的是磨

削切深ap。 因此,可以将磨削切向分力公式简

化为

Ft =Qa毩
p

(3)

Q=K(vw

vs
)毭d毬

e
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磨削切向分力Ft 的测量是通过测量磨削功

率来实现的。由于工件的线速度远小于砂轮的线

速度,因此磨削功率P 可简化表示为

P=Ftvs (4)

在已知vs的情况下,通过测量磨削功率P,即
可间接获得磨削切向力Ft。下面主要比较切入

磨削情况下的切向分力和纵向磨削情况下的切向

分力。

2.2暋 切入磨削的切向分力

由于将砂轮看成是由k-1个小砂轮组成的,
则切入磨削时的每个小砂轮的切深都是ap,其切

向分力用F曚t表示,则切入磨削的切向分力总和为

暺F曚t=F曚t1+F曚t2+…+F曚tk-1= (k-1)Qa毩
p

(5)

2.3暋 纵向磨削的切向分力

2.3.1暋 阶梯模型的切向分力

将图2中的砂轮放大,为了进行近似的定量

分析,假设阶梯的倾斜角度为定量,如图3所示。

L为砂轮宽度,Lk 为砂轮前缘到第k级台阶宽度,
此处砂轮切深为0,氉 为砂轮磨损形成的斜面角

度。分析中不考虑由于工件是细长杆件而引起的

支架和工件的弹性变形,也不考虑工件和砂轮的

接触变形。

图3暋 阶梯模型砂轮切深示意图

取ap=ap1,Lk=L,此时整个砂轮都参与纵向

磨削,切向磨削分力最大。根据图3可以推得

ap1 =Ltan氉=ap

ap2 = (L-st)tan氉=ap(L-st)/L
暋暋汅

ap(k-1) = [L-(k-2)st]tan氉=ap[L-(k-2)st]/

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ïL

(6)

用F曞表示纵向磨削的切向分力,则纵向磨削

的切向分力总和为

暺F曞t=F曞t1+F曞t2+…+F曞tk-1=

Qa毩
p1 +Qa毩

p2 +…+Qa毩
pk-1 =

Qa毩
p
{1+(1-st/L)毩+…+[1-(k-2)st/L]毩}(7)

由于st/L烆1,因此将幂函数用泰勒级数展开,忽
略高阶项,得

暺F曞t=Qa毩
p
{1+(1-st

L毩)+…+[1-(k-2)st

L毩]}=

Qa毩
p
[(k-1)-st

L毩
(k-2)(k-1)

2
] (8)

将k=L/st 代入式(8),得

暺F曞t=Qa毩
p
(k-1)(1- 毩

2 +st

L毩) (9)

则切入磨削与阶梯模型的纵向磨削的切向分力之

比为

暺F曚t

暺F曞t
=

(k-1)Qa毩
p

Qa毩
p
(k-1)(1- 毩

2 +st

L毩)
= 1

1- 毩
2 +st

L毩

(10)

2.3.2暋 抛物线模型的切向分力

纵向磨削砂轮磨损的抛物线模型如图4所

示,以砂轮轴向方向为x轴(图4中x方向为正方

向),以砂轮径向方向为y轴,建立砂轮切深抛物

线方程y2=2px,推导时取最大切向分力,即ap=
ap1,Lk=L。

图4暋 抛物线模型砂轮切深示意图

则

p=
a2

p

2L
每个小砂轮的切深用抛物线的前点表示,则

根据抛物线方程可得每个小砂轮的切深:

ap1 = 2pL =ap

ap2 = 2p(L-st)

暋暋汅

ap(k-1) = 2p[L-(k-2)st

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï]

(11)

那么纵向磨削的切向分力总和为

暺F曞t=F曞t1+F曞t2+…+F曞tk-1=Qa毩
p1 +Qa毩

p2 +

…+Qa毩
p
(k-1) =Q{(2pL)毩

2 +2p(L-st)
毩
2 +

…+2p[L-(k-2)st]
毩
2 }=

Q(2pL)毩
2 {1+(1-st/L)毩

2 +…+[1-(k-2)st/L]毩
2 }

(12)

由于st/L烆1,因此将幂函数用泰勒级数展开,忽
略高阶项,得

暺F曞t=Q(2pL)毩
2 {1+(1-st

L
毩
2

)+
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…+[1-(k-2)st

L
毩
2

]}=

Q(2pL)毩
2 {(k-1)-st

L
毩
2

[1+2+…+(k-2)]}

(13)

将k=L/st 代入式(13),得

暺F曞t=Qa毩
p
(k-1)(1- 毩

4 +st

L
毩
2

)

则切入磨削与抛物线模型的纵向磨削的切向分力

之比为

暺F曚t

暺F曞t
=

(k-1)Qa毩
p

Qa毩
p
(k-1)(1- 毩

4 +st

L
毩
2

)
= 1

1- 毩
4 +st

L
毩
2

(14)

3暋实验验证

磨削实验是在德国斯来福临公司的 K-C33
数控内外圆磨床上进行的。磨床的主轴转速为

1~1500r/min,最小进给量为0灡1毺m;砂轮型号

为53A80L15V,宽度为62mm,直径为440mm;
实验 试 件 为 圆 柱 体,直 径 为 61灡5mm,长 度 为

120mm,材料为45钢,加工时通过双顶尖将其固

定;冷却液为嘉实多 HysolR水基磨削液。试件

的加工现场如图5a所示。
电流或功率信号常用于刀具磨损检测[11飊12],

也可用于切削力间接获得过程中[13飊14]。本文采用

的功率传感器型号为 PowerCellPH-3A,安装

在电气柜内,与砂轮电机(EMWBF200L))的三

相线连接如图5b所示。采集板卡型号为 Spec灢
trum M1.3120(2通道,12位 A/D转换),采集软

件为DEWESoft(版本6灡31SE),功率信号采样频

率为10kHz。

暋 暋(a)试件加工现场 (b)功率传感器

图5暋试件加工现场和功率传感器

磨削方式为多次切入走刀磨削,其过程如下:
砂轮与工件端部对齐,先切入磨削,然后纵向磨

削,到另一端部再切入磨削,然后再纵向磨削。对

应的磨削过程为粗磨曻半精磨曻精磨曻光磨,以
纵向进给速度即走刀速度分别为100mm/min、

200mm/min和400mm/min来采集实验数据,每
个纵向进给速度下重复做三次,共采集9组实验

数据。半精磨的切深分别为4毺m 和2毺m,精磨的

切深 分 别 为 2毺m 和 1毺m。工 件 转 速 为 100
r/min;砂轮线速度为35m/s。

通过DEWESoft软件采集的原始数据如图6
所示,可以看出,切入磨削有明显的峰值,切入磨

削和纵向磨削连续交替进行。

图6暋功率信号波形图

砂轮电机功率信号中,不可避免地含有种种

干扰。根据信号的频谱图,主要的干扰有砂轮转

速干扰、50Hz工频干扰,这些干扰常常使测量信

号的波动过大。因此,为了进行准确的测量和监

控必须消除被测信号中的干扰。首先,对信号进

行切比雪夫低通滤波,截止频率为10Hz,切入磨

削取功率采样电压 RMS值的峰值,纵向磨削根

据3氁准则去除突变信号[14],然后取功率采样电

压RMS值的平均值。分别分析了不同进给量

(4毺m、2毺m、1毺m)和 不 同 纵 向 进 给 速 度 (400
mm/min、200mm/min、100mm/min)情况下的切

入磨削和纵向磨削功率信号,纵向进给速度、切深

和功率采样电压RMS值关系如图7所示。可以看

出,功率采样电压RMS值与纵向进给速度成正比,
同等工况下,切入磨削力大于纵向磨削力,随着纵

向进给速度的增加,切入磨削的功率采样电压

RMS值 变 化 大 于 纵 向 磨 削 的 功 率 采 样 电 压

RMS值。

1.切入磨削,切深2毺m暋2.纵向磨削,切深2毺m

3.切入磨削,切深1毺m暋4.纵向磨削,切深1毺m

图7暋纵向进给速度、切深和功率采样电压RMS值关系图

根据切入磨削和纵向磨削的功率采样电压

RMS值,求出其比值,根据经验,磨削系数毩取

0灡4,以切深2毺m 为例,实验数据与理论值的比较
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见表1。从表1可以看出,抛物线模型的准确率

高于阶梯模型的准确率,切入磨削和纵向磨削的

切向分力的理论比值随着纵向进给速度的增大而

增大,实验数据的比值随着纵向进给速度的增大

而减小。

表1暋实验数据与理论值比较表

工况
功率采样

电压 RMS值(V)
切入磨削与纵向磨削的切向分力比值

实验比值 理论比值

纵向进给
速度

(mm/min)

纵向
进给
(mm)

切深
(毺m)

磨削力
因数毩

切入
磨削

纵向
磨削

切入磨削与
纵向磨削功
率采样电压
RMS比值

阶梯模型
1

1- 毩
2 +st

L毩

准确率
(%)

抛物线模型
1

1- 毩
4 +st

L
毩
2

准确率
(%)

400 4 2

200 2 2

100 1 2

0.4

1.14 1.03 1.110 1.157 95.8 1.095 98.6

1.04 0.99 1.051 1.201 85.7 1.103 95.1

1.02 0.98 1.041 1.225 82.3 1.107 93.7

4暋结论

(1)由式(10)、式(14)和图7可知,切入磨削

与纵向磨削的切向分力比值与磨削力因数、砂轮

宽度和纵向进给量有关,同等工况下,由于切深的

原因,切入磨削力大于纵向磨削力。
(2)实验结果证明:纵向磨削的抛物线模型相

比阶梯模型更接近实际情况,当纵向进给速度分

别为100mm/min、200mm/min、400mm/min时,
其准确率分别为98灡6%、95灡1%和93灡7%,高于

阶梯模型的95灡8%、85灡7%和82灡3%。
(3)砂轮纵向进给速度减小,使磨削切向分力

减小,砂轮主轴功率减小。切入磨削和纵向磨削

的理论比值随着纵向进给速度的增大而增大,实
验数据的比值随着纵向进给速度的增大而减小,
其原因有待于进一步分析。
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