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摘要:针对目前只有一维轴向、一维切向等振动方向不变的一维超声振动辅助磨削的情况,首次提

出了一维斜向超声振动辅助磨削工艺方法.利用 MATLAB对一维斜向超声振动辅助磨削磨粒的运动

轨迹进行了模拟分析.建立了超声振动试验系统的动力学模型.通过对超声振动工作台的模态分析,
研制了一维斜向超声振动辅助磨削试验系统,对不同角度下超声振动辅助磨削滚动轴承钢的磨削力及

表面粗糙度值进行了研究,探究了磨削力及表面粗糙度值随超声振动方向的变化规律.多次试验结果

表明,超声振动角度为６７．５°附近的表面粗糙度值明显优于其他角度的表面粗糙度值,磨削力也有减小.
对正交试验结果的极差分析得出:当超声振动角度为６７．５°、砂轮速度为２０m/s、工件速度为０．５m/min
以及磨削深度为４μm 时,加工后的工件表面粗糙度达到最低值,其中工件速度是影响表面粗糙度的最

重要工艺参数.
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Abstract:PreviousstudiesaboutonedimensionalultrasonicvibrationassistedgrindingwerelimＧ

itedtofixeddirectionsofultrasonicvibrationsuchasonedimensionalaxialortangentialvibration．A
novelprocessofobliqueultrasonicvibrationassistedgrindingwaspresented．ThemotionpathsofabＧ
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differentdirectionsofultrasonicvibrations．Theregulationofgrindingforcesandsurfaceroughnesses
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０　引言

超声振动辅助磨削是将超声频率的机械振动

附加到砂轮或者工件上的一种复合磨削加工技

术.国内外学者对超声振动辅助磨削进行了大量

研究.郎献军[１]建立了轴向超声振动辅助磨削

４５钢的磨削力模型,对轴向超声振动能够减小磨

削力进行了理论验证.张洪丽等[２]对一维切向超

声振动辅助磨削的试验表明:施加切向超声振动

时,磨削力及磨削力比均减小,能够改善硬脆材料

的可加工性.SPUR等[３]对径向超声振动辅助磨

削陶瓷材料的研究中发现:超声振动辅助磨削能

使磨削力减小,工件去除率提高.闫艳燕[４]设计
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了在切向、轴向同时施加超声振动的二维磨削装

置,明显提高了磨削纳米复相陶瓷的表面质量.

TAGHI等[５]对超声振动辅助磨削４２CrMo４进

行了研究,结果表明,与传统磨削相比,施加超声

振动能使磨削法向力减小约６０％,而且磨削温度

降低显著.NIK等[６]自行设计并经过优化分析,
研制了 轴 向 超 声 振 动 辅 助 磨 削 试 验 装 置,对

Ti６Al４V合金进行研究发现,与普通磨削相比,
法向磨削力及切向磨削力平均减小约１３．５％和

１４．２％,并且表面粗糙度减小了１０％.ABDULＧ
LAH 等[７]对超声振动辅助磨削和普通磨削铝合

金、X２１０Cr１２钢的磨削力及表面粗糙度值做了对

比试验研究,发现干磨时,超声振动辅助磨削的磨

削力及表面质量都要优于普通磨削,超声振动辅

助磨削没有出现磨削烧伤和表面毛刺现象.MAＧ
HADDALKAR等[８]对超声振动辅助磨削的磨削

力及磨削温度做了研究,发现超声振动使磨削力

明显减小,通过建立热源模型进行仿真及试验得

出,超声振动使流入工件的热流减少约４２％,大
大减小了发生磨削烧伤的可能性.

诸多学者的研究大多集中于一维轴向或一维

切向超声振动,而二维超声振动的装置设计也比

较复杂.本文提出了一种新型的一维斜向超声振

动辅助磨削工艺,该工艺融合了一维轴向与一维

切向超声振动的优势,用自行设计的一维斜向超

声振动辅助磨削系统,通过改变超声振动方向与

机床坐标系之间相对角度的一系列正交试验,对
磨削滚动轴承钢时的磨削力及表面粗糙度值进行

了研究.

１　斜向超声振动辅助磨削的运动学分析

超声振动辅助磨削是将超声振动与普通磨削

结合起来的一种加工方法,与普通磨削相比,超声

振动辅助磨削时砂轮表面磨粒相对于工件的运动

方式有所不同,导致磨削要素也会发生变化.本

节将建立一维斜向超声振动辅助磨削时磨粒运动

的数学模型,并用 MATLAB进行仿真分析,研究

超声振动时磨粒运动轨迹对材料去除方式的

影响.
为研究方便,将坐标系oxy 固定在工件上.

普通磨削时磨粒的运动包括两部分:绕砂轮轴线

以线速度vs 的圆周运动,相对于工件沿x 方向以

速度vw 的匀速平移运动.图１所示为普通磨削

及超声振动辅助磨削的运动方式.
一维斜向超声振动辅助磨削的超声振动方向

与砂轮轴向在平行于工件表面的平面内可以形成

　　(a)普通磨削 (b)轴向超声振动辅助磨削

　(c)切向超声振动 (d)斜向超声振动

　　　 辅助磨削 　　　　　　　　 辅助磨削

图１　 普通磨削和超声振动辅助磨削的运动方式

Fig．１　Themotionmodesoftraditionalgrindingand
ultrasonicvibrationassistedgrinding

０~９０°夹角,通过自行设计的一维斜向超声振动

辅助磨削系统可以实现一维轴向或切向超声振动

无法实现的效果.
磨粒的运动除绕砂轮轴线的圆周运动和沿x

方向的匀速平移运动外,还有一个沿超声振动方

向的简谐振动(幅值为A,频率为f ),超声振动

方向与砂轮轴向的夹角为α.假设坐标原点与主

轴轴线重合,且处于砂轮中心,振动初相位为０.
将超声振动投影到砂轮轴向和切向,即可推导出

一维斜向超声振动辅助磨削时砂轮磨粒相对于工

件的运动方程[９]:

x ＝vwt＋Asinω０tsinα＋
１
２dssinωst

y ＝Asinω０tcosα

z＝
１
２dscosωst

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１)

ω０ ＝２πf　　ωs ＝２vs/ds

式中,t为时间;ω０ 为超声振动角频率;ds 为砂轮直径;ωs

为砂轮角速度.

取A＝１０μm,f＝１９．９８kHz,ds＝３００mm,

vs＝１５m/s,vw ＝１m/min,α＝６７．５°代入式(１)
中,即可模拟出超声振动方向与砂轮轴向成６７．５°
时的单颗磨粒三维运动轨迹,如图２中曲线１所

示.令参数f＝０,其他参数不变,可得到相同工

况下普通磨削时单颗磨粒的运动轨迹,如图２中

曲线２所示.图２作图时将振幅A 放大了１０倍.
从图２中可以看出,一维斜向超声振动可以

看作是一个一维轴向超声振动和一个一维切向超

声振动的合成运动,它兼顾了轴向超声振动辅助

磨削时单颗磨粒几何接触弧长变长、磨削轨迹变

宽的优势特性,以及一维切向超声振动辅助磨削
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(a)α＝６７．５°时三维视角下的两种轨迹

(b)α＝６７．５°时oxy 平面内两种轨迹投影

(c)α＝６７．５°时oxz平面内两种轨迹投影

１．超声振动轨迹 　２．普通磨削轨迹

图２　 一维斜向超声振动辅助磨削磨粒运动轨迹

与普通磨削磨粒轨迹

Fig．２　Themotionpathsofparticleforoblique
ultrasonicvibrationgrindingandtraditionalgrinding

时磨粒多次往复熨压的优势特性.

２　 一维斜向超声振动系统分析

２．１　 一维斜向超声振动试验系统的动力学模型

本试验中的超声振动辅助磨削系统由超声波

发生器、超声振动系统(声学部件)、磨削机床及相

应的检测设备如测力仪、动平衡检测系统等部分

组成.超声振动系统的结构简图见图３.工件托

台通过双头螺柱与阶梯形变幅杆相连,变幅杆与

换能器经过阻抗匹配后安装在一起.试验时,超
声振动电源产生高频电信号传递给换能器.换能

器将电能转化为纵向超声机械振动Asin(ω０t＋

φ０),其中A 是换能器端部的超声振动振幅,ω０ 是

超声激励角频率,φ０ 是超声振动初相位.通过变

幅杆与工件托台将振动传递到工件安装位置,从
而使工件产生符合工况要求的超声振动.超声振

动的传递依靠的是变幅杆与工件托台内部各个质

点的纵向振动,而工件托台和变幅杆的实际外形

也近似由数段杆状体组成,因而可以把变幅杆和

工件托台的振动问题简化为杆状连续体的纵向振

动问题.

图３　 超声振动系统结构简图

Fig．３　Structureofultrasonicvibrationsystem

试验中超声振动系统的动力学模型如图４所

示.图中工件托台简化为两段等截面杆１和２.
杆１、２之间是工件托台的支承位置,该支承简化

为一刚度为k的弹性约束.阶梯形变幅杆简化为

两段等截面杆３和４.杆１,２,３,４分别采用独立

的坐标系x１ ~x４.其中Ai 为杆i的截面积,Li

为杆i的长度,Ei 为杆i的弹性模量,ρi 为杆i的

密度(i＝１,２,３,４).工件托台为铝合金材料,变
幅杆为钢材. 显然 A１ ＝A２,E１ ＝E２,ρ１ ＝ρ２,

E３＝E４,ρ３＝ρ４.杆i中任一位置的位移响应分

别为ui,各段杆的振动方程如下[１０]:

图４　 试验中超声振动系统动力学模型

Fig．４　Dynamicmodelofultrasonicvibrationsystem

　ui(xi,t)＝ (Cisin
ωxi

ai
＋D１cos

ωxi

ai
)sin(ωt＋φ)(２)

ai ＝ Ei/ρi 　　i＝１,２,３,４
式中,Ci、Di 为待定系数;ω 为系统固有角频率;φ 为由初

始条件决定的振动相位.

对于该模型,可以提出以下边界条件与连续

条件:
(１)边界条件１.杆１左端为自由端,应力为

零,即当x１＝０时,有
∂u１

∂x１
＝０

(２)边界条件２.杆４的右端为自由端,应力

为零,即当x４＝L４ 时,有
∂u４

∂x４
＝０

􀅰３２０１􀅰

一维斜向超声振动辅助磨削滚动轴承钢工艺及试验研究———王　艳　王　帅　刘建国等



(３)连续条件１.杆１、２相连处位移与内力

相等,即当x１＝L１,x２＝０时,有

u１ ＝u２　　E１A１
∂u１

∂x１
＝E２A２

∂u２

∂x２
－ku１

(４)连续条件２.杆２、３相连处位移与内力

相等,即当x２＝L２,x３＝０时,有

u２ ＝u３　　E２A２
∂u２

∂x２
＝E３A３

∂u３

∂x３

(５)连续条件３.杆３、４相连处位移与内力

相等,即当x３＝L３,x４＝０时,有

u３ ＝u４　　E３A３
∂u３

∂x３
＝E４A４

∂u４

∂x４

将式(２)分别代入上述条件中,最终可以得

到系统频率方程:
E２A２a３

E３A３a２
(ka２

ωE２A２
－tan

ωL１

a１
－tan

ωL２

a２
)(A３

A４
＋

tan
ωL３

a３
tan

ωL４

a４
)＝ [(ka２

ωE２A２
－

tan
ωL１

a１
)tan

ωL２

a２
＋１](tan

ωL３

a３
－tan

ωL４

a４
) (３)

式中,k为杆１和杆２相连处弹性支承的刚度.

式(３)是一个超越方程,不能直接给出ω 的

表达式,但当给出E、A、L、ρ 等参数的具体值后

可以用数值方法求得各阶固有角频率ωj(j＝１,

２,􀆺)的近似值,将ωj 代入式(２)即可得到各段

杆的振型方程. 当外加超声振动激励角频率

ω０ ≈ωj 时,上述振动系统会接近共振状态.

２．２　 试验中超声振动工件托台的模态分析及结

构优化

波的物理实质是能量传送的过程.超声波是

一种纵波,能传递很强的能量,超声波在弹性介质

的传播过程中任意横截面的总能量不变,而振幅

与能量密度成正比[１１],即

J ＝
K′A２

２ 　　 A ＝
２ρ
K′

式中,K′为系数.

在超声振动工件托台的设计时,一般考虑将

工件托台的长度尺寸定为工作台中超声波的半波

长,或者定为超声波波长的整数倍,此时工件托台

末端放工件的位置将达到最大振幅.超声波波长

λ可由下式求得:

λ＝
vu

f
(４)

vu ＝ E/ρ (５)

其中,vu 为超声波在超声振动工件托台中的传播

速度,m/s;f 为超声波在工件托台中振动的频

率,Hz.本装置超声振动工件托台选用航空铝材

T７０７５,密度ρ＝２．８１g/cm３,泊松比μ＝０．３３,弹
性模量E＝７１GPa.

将上述材料参数代入式(４)、式(５),经过计算

求得超声波在T７０７５中的波长λ＝２５２mm,这里

取半波长作为参考尺寸来确定振动工件托台的长

度,用 ANSYSWorkbench进行模态分析并优化

后得到工件托台的长度为 １２４．４mm、宽度为

５６mm、高度为３２mm.由于超声振动变幅杆的

共振频率范围为１９．６~２０．３kHz,因此对超声振

动试验装置进行模态分析时,需要满足两个设计

要求[６]:一是工件托台与变幅杆装配后,能够在该

频率范围内达到共振状态,二是提取的该阶共振

状态的模态为纵向振型.图５所示为提取的纵向

振动的模态分析,其频率为１９．８３kHz,在与变幅

杆共振的频率范围内,可以认为该设计方案满足

试验要求.

图５　 超声振动工作台模态分析

Fig．５　Modalanalysisofultrasonicvibrationworkbench

一维斜向超声振动试验的方案主要依靠自行

设计的一维斜向超声振动试验装置来实现,它可

实现超声振动方向与砂轮轴向的夹角在０~９０°
变化.该装置主要由同心定位的两个圆盘形旋转

部分组成,其下半部分固定在 KistlerＧ９２５７B压电

陶瓷式三向测力仪上,超声振动工件托台连接在

上半部分,这样就能保证超声振动工件托台旋转

而测力仪不动,确保任意角度变化时测量的都是

砂轮轴向、径向和切向三个方向的力.

３　 试验条件及试验结果分析

３．１　 一维斜向超声磨削试验条件

磨削试验工件选用优质轴承钢 GCr１５,磨削

前需进行热处理:８５０°淬火,２００°低温回火.其化

学成分见表１.
表１　GCr１５化学成分(质量分数)

Tab．１　ChemicalcompositionofGCr１５(massfraction)

％

C Mn Si Cr Mo S、P
０．１００ ０．２００ ０．３５０ ０．４００ ＜０．１００ ＜０．０２５

　　该磨削试验是在斯莱福林 KPＧ４８T光学玻璃

精密磨床上进行的,该磨床的砂轮转速范围为

５~３０m/s.砂轮的选择对磨削加工十分重要,直
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接影响着磨削工件的表面质量、磨削力、磨削温度

与砂轮的损耗等.工件选用轴承钢 GCr１５,硬度

较高,综合各方面因素,试验选用树脂结合剂２００
目CBN砂轮.在试验开始之前,先将工件加工成

１５mm×１２mm×５mm 尺寸.磨削工艺参数设

定如下:砂轮速度为１０m/s,１５m/s,２０m/s;磨削

深度为４μm,６μm,８μm;工件速度为０．５m/min,

１m/min,１．５m/min.磨削的条件为一次行程

(逆磨、干磨),试验的工装系统如图６所示.

图６　斜向超声振动辅助磨削试验系统

Fig．６　Experimentalsystemofobliqueultrasonic
vibrationassistedgrinding

试验时,将工件粘贴在工件托台端部上方中

间区域.由于超声振动装置加工误差及工件本身

误差的存在,在砂轮一次行程中工件表面不能完

全被磨到,因此需要先将工件表面磨平.为了减

少不必要的影响因素,每次试验前都用金刚石笔

对砂轮做一次修整,使砂轮达到相同的工况.修

整参数:修整深度１０μm,轴向进给速度５０μm/r,
砂轮速度vs＝１０m/s.

３．２　普通磨削试验测量结果

首先对工件做一组普通磨削试验,磨削参数

设置如表２所示.
表２　磨削参数

Tab．２　Grindingparameters

砂轮速度vs(m/s) 工件速度vw(m/min) 磨削深度ap(μm)

１５ １ ６

　　为了降低误差对结果的影响,取三次试验的平

均值,测量所用表面粗糙度仪为 Taylor Hobson
FormTalysurf２００b,沿垂直于磨削方向进行测量,
取样长度为５mm.测量试验结果如表３所示.

表３　普通磨削试验结果

Tab．３　Theresultoftraditionalgrinding
法向磨削力

Fn(N)

切向磨削力

Ft(N)

表面粗糙度值

Ra (μm)
２０９．４６ ５３．４７ ０．２５８５

３．３　超声振动角度对磨削力及表面粗糙度值的

影响

假定砂轮轴向为０方向,为了减少试验次数,
取角度α 分别为０、２２．５°、４５°、６７．５°、９０°进行试

验.其他磨削参数设置同表２.Kistler测力仪测

得的磨削力信号如图７所示.试验结果如表４
所示.

(a)轴向磨削力

(b)切向磨削力

(c)法向磨削力

图７　Kistler测力仪测得的磨削力信号(α＝２２．５°)

Fig．７　GrindingforcesignalmeasuredbyKistler
(α＝２２．５°)

表４　一维斜向超声振动辅助磨削时的试验结果

Tab．４　Theresultofonedimensionalobliqueultrasonic
vibrationassistedgrinding

超声振动角度

α(°)

法向磨削力

Fn(N)

切向磨削力

Ft(N)

表面粗糙度值

Ra (μm)

０ １７０．２５ ４５．３９ ０．２４０３
２２．５ １４０．９３ ３９．０８ ０．２３７２
４５．０ １３７．１９ ３６．０１ ０．２３５９
６７．５ １２０．８２ ３２．８７ ０．２２０７
９０．０ １４１．４７ ４１．２６ ０．２３６６
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　　磨削力随角度变化的趋势如图８a所示,工件

表面粗糙度值随角度变化的趋势如图８b所示.
由图８a可知,不论角度如何变化,超声振动辅助

磨削的磨削力都小于普通磨削时的磨削力,平均

分别减小约３２．１％和２７．２％,表面粗糙度也优于

普通磨削的表面粗糙度,表面粗糙度值减小约

１０．３％.

１．普通磨削Fn　２．超声磨削Fn

３．普通磨削Ft　４．超声磨削Ft

(a)磨削力随振动角度变化的趋势

１．普通磨削　２．超声磨削

(b)表面粗糙度值随振动角度变化的趋势

图８　磨削力及表面粗糙度值随超声振动角度

变化的趋势

Fig．８　Variationtrendofthegrindingforceandsurface
roughnesswiththedirectionofultrasonicvibration
由图８可以看出:超声振动角度在０~９０°变

化时,磨削力及表面粗糙度值也随之变化,在

６７．５°左右磨削力和表面粗糙度值最小,明显优于

单纯的一维轴向或切向超声振动辅助磨削的加工

效果,这说明一维斜向超声振动辅助磨削具有明

显优势.将一维斜向超声振动辅助磨削的运动投

影到砂轮轴向和砂轮切向,则在砂轮轴向和砂轮

切向同时存在超声振动,在超声振动角度改变的

同时,砂轮轴向和切向振动的振幅也随之变化,结
果表明,磨削力及表面粗糙度值变化与轴向及切

向超声振动的振幅密切相关.
斜向超声振动可以看成是由同频率同相位的

轴向超声振动与切向超声振动的合成.无论是轴

向超声振动还是切向超声振动都有减小磨削力和

表面粗糙度的效果,这两种效果的显著程度都与

超声振幅的大小成正相关[９,１２].在图８中,随着

振动角度α 在０~９０°变化,工件的振幅并未发生

变化,只是投影到轴向与切向的振幅分量大小有

所改变.
假设 工 件 振 幅 为 x,则 轴 向 振 幅 分 量 为

xcosα,切向振幅分量为xsinα.当０＜α ＜９０°
时,总有

xcosα＋xsinα＞x
即轴向振幅与切向振幅之和总大于工件振幅.这

就是斜向超声振动辅助磨削比单纯的轴向或者切

向超声振动辅助磨削效果更好的原因.
在α从０~９０°变化的过程中,xcosα＋xsinα－

x的值先增大后减小,所以图８a中磨削力的变化

趋势是先减小后增大,图８b中表面粗糙度值的变

化趋势是先减小后增大.在图８的试验结果中最

优角度为６７．５°,这是由试验对象材料硬度较高所

导致的.切向超声振动对磨削高硬度材料具有独

特优势:切向超声振动可以使砂轮磨粒与工件发

生周期分离,磨粒对工件材料产生冲击作用,促进

了材料的去除,从而减小了加工高硬度工件时的

磨削力和表面粗糙度值[９,１３].因此在本次试验

中,切向超声振动的作用比轴向超声振动的作用

更加显著.当超声振动角度为６７．５°时,切向振幅

分量大于轴向振幅分量,所以试验结果中的最优

角度是６７．５°.

３．４　正交试验的磨削力及表面粗糙度值分析

采用正交试验法(４因素３水平)研究不同磨

削参数对工件表面粗糙度值的影响规律,表５为

正交试验加工因素水平表,表６所示为试验结果.
表５　因素水平表

Tab．５　Thefactorsandlevelstable

水平

因素

超声振动角度

α(°)

砂轮速度

vs(m/s)

工件速度

vw(m/min)

磨削深度

ap(μm)
１ ２２．５ １０ ０．５ ４
２ ４５．０ １５ １．０ ６
３ ６７．５ ２０ １．５ ８

表６　正交试验结果

Tab．６　Theresultoforthogonalexperiment

序
号

超声振动

角度α(°)

砂轮速度

vs(m/s)

工件速度

vw(m/min)

磨削深度

ap(μm)

表面粗糙度值

Ra(μm)
１ ２２．５ １０ ０．５ ４ ０．２１４２
２ ２２．５ １５ １．０ ６ ０．２４６６
３ ２２．５ ２０ １．５ ８ ０．２３０６
４ ４５．０ １０ １．０ ８ ０．２４２４
５ ４５．０ １５ １．５ ４ ０．２１５８
６ ４５．０ ２０ ０．５ ６ ０．１９４５
７ ６７．５ １０ １．５ ６ ０．２３４４
８ ６７．５ １５ ０．５ ８ ０．２０６０
９ ６７．５ ２０ １．０ ４ ０．２２８７

　　极差分析法(简称“R”法)具有计算简便、直
观形象、简单易懂等优点,是正交试验结果分析最
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常用的方法[１４],本文采用极差分析法对正交试验

结果进行数据分析.编写 MATLAB程序得到正

交试验的极差分析结果如表７所示.
表７　极差分析结果表

Tab．７　Rangeanalysisresults

序号 A B C D

T１ ０．６９１４ ０．６９１０ ０．６１４７ ０．６５８７

T２ ０．６５２７ ０．６６８４ ０．７１７７ ０．６７５５

T３ ０．６６９１ ０．６５３８ ０．６８０８ ０．６７９０
优水平 ６７．５° ２０m/s ０．５m/min ４μm

R ０．０２２３ ０．０３７２ ０．０６６１ ０．０１６８
主次顺序 C＞B＞A＞D

　　表７中,A为超声振动角度,B为砂轮速度,C
为工件速度,D为磨削深度;Ti 为任一列上水平

值为i时所对应的试验指标之和;R 为极差,是任

一列因素各水平的试验指标的最大值与最小值之

差,即R＝max(Ti)－min(Ti),R 反映了各列因

素的水平变动时,试验指标的变动幅度.
因为各因素的优水平的确定与试验指标(表

面粗糙度值)有关,由Ti 的大小可以判断各因素

的最优水平,此处表面粗糙度值越小越好,因此可

以得出最优水平为:超声振动角度６７．５°、砂轮速

度２０m/s、工件速度０．５m/min、磨削深度４μm.

R 越大,说明该因素对试验指标的影响越大,因此

也就越重要.从表７中可以看出,各因素对工件

表面粗糙度值影响由大至小依次为:工件速度

vw、砂轮速度vs、超声振动角度α、磨削深度ap.
对最优磨削参数进行试验验证,最优磨削参数和

磨削试验结果如表８所示.将表８中的磨削试验

结果与表４、表６进行比较可以看出,当采用正交

试验极差分析所得的最优参数磨削时的磨削力最

小,表面粗糙度值最小.以上试验结论可作为超

声振动辅助磨削滚动轴承钢的参数设定依据.
表８　最优磨削参数及磨削试验结果

Tab．８　Optimalgrindingparametersandresultsof

grindingexperiment

最优磨削参数

超声振动角度

α(°)

砂轮速度

vs(m/s)

工件速度

vw(m/min)

磨削深度

ap(μm)
６７．５° ２０ ０．５ ４

磨削试验结果

法向磨削力Fn(N)切向磨削力Ft(N)表面粗糙度值Ra (μm)

５８．６１ １４．５５ ０．１８０３

４　结论

(１)本文提出了一维斜向超声振动辅助磨削

的概念,建立了一维斜向超声振动试验系统的动

力学模型,设计了一维斜向超声振动辅助磨削试

验系统,通过对试验装置的模态分析及优化改进,
达到了试验要求.

(２)与普通磨削相比,超声振动辅助磨削的法

向力和 切 向 力 都 明 显 减 小,分 别 平 均 减 小 约

３２．１％和２７．２％.试验结果表明在不同角度的斜

向超声振动下,６７．５°左右的法向磨削力及切向磨

削力的减小最明显,分别减小约４２．３％和３８．５％.
(３)与普通磨削相比,超声振动辅助磨削的表

面粗糙度值有了改善,平均减小约１０．３％,在超声

振动角度变化过程中,６７．５°角附近的表面粗糙度

值改善最大,减小约１４．６％.
(４)利用极差分析法对正交试验数据进行分

析得出了使一维斜向超声振动辅助磨削滚动轴承

钢表面粗糙度值最优时的磨削参数最优组合:超
声振动角度为６７．５°、砂轮速度为２０m/s、工件速

度为０．５m/min、磨削深度为４μm,对指导实际的

生产加工有重要意义.
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