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摘　 要： 消失模铸造制备的奥－贝球墨铸铁基 ｃＢＮ 砂轮具有胎体强度高、胎体对磨粒把持力大等优点，但也存在着铸造

砂轮毛坯尺寸精度不高、磨削层修整余量大、修整较为困难等不足之处．本文针对铸造铸铁基大粒度 ｃＢＮ 砂轮毛坯，分别

进行机械修整、电解修整和电解－机械－电解复合修整试验，探究不同修整方式下的最优工艺参数和修整效率，以及修整

后磨粒的破碎和出刃情况．研究结果表明：采用 ＳｉＣ 修整轮修整，当转速比为＋０．３ 时修整效率最高，但修整效率随着时间

的增加逐渐减小，修整至 １２０ ｍｉｎ 才能够达到砂轮的目标精度；采用电解修整，砂轮在最优工艺参数下修整 ３０ ｍｉｎ 后将

产生钝化，电解修整难以继续进行；采用电解－机械－电解复合修整，不仅其修整效率比机械修整有所提高，而且砂轮表

面磨粒破碎较少，磨粒出刃高度较大．
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　 　 高速钢、耐热钢、钛合金等材料广泛应用于汽

车、医疗、航空航天等领域．由于这类材料具有较

高的强度和硬度，采用传统的加工方式对其加工

不仅效率较低，而且刀具磨损严重，因此采用砂轮

对其进行磨削是此类材料主要的加工手段［１］ ．
ｃＢＮ 磨料与普通磨料相比，具有更高的耐磨性、导
热性及抗压强度［２］，因此相比于普通磨料砂轮，
ｃＢＮ 砂轮在高效磨削中具有更大的优势．统热压

烧结法制备的青铜结合剂 ｃＢＮ 砂轮，其磨粒只是



被机械地包埋镶嵌在胎体中，而且青铜基胎体的

强度较低［３］，不适合用于高效磨削和高速磨削．华
侨大学戴秋莲教授所在的课题组采用消失模铸造

制备的铸铁基 ｃＢＮ 砂轮，胎体和磨粒之间能产生

较强的冶金结合，使胎体对磨粒有较大的把持力，
同时铸铁基胎体本身具有高强度和高硬度［４－５］，
能够用于难加工材料的高效磨削和高速磨削．然
而，铸造法制备的砂轮毛坯尺寸精度较烧结法制

备的砂轮低，砂轮需要修整的余量较大，并且由于

大粒度 ｃＢＮ 磨粒和铸铁胎体的高强度高硬度，使
其修整较为困难．如何实现对消失模铸造制备的

高强度铸铁基 ｃＢＮ 砂轮的高效高质量修整，将是

这种新型砂轮能否得到实际应用的关键．
机械修整法一般是采用金刚石笔或 ＳｉＣ 修整

轮对砂轮进行修整．研究发现，采用金刚石笔对铸

铁基 ｃＢＮ 砂轮进行修整，不仅效率较低，而且金

刚石会与铸铁基胎体发生石墨化反应［６］ ．其他的

修整法主要有电火花修整［７］ 和电解修整［８－９］ 等．
但是，电火花修整主要针对微细粒度砂轮，这是由

于电火花修整时阴阳两极间隙需要保持在一定数

值范围内，当磨粒粒度较大时，则可能导致阴阳两

极的间隙超出这个范围而停止放电［１０］ ．电解修整

法具有无修整力存在、磨粒出刃良好等优点，但主

要应用在细粒度超硬磨料砂轮的修锐．
本文针对铸铁基大粒度 ｃＢＮ 砂轮毛坯，分别

进行 ＳｉＣ 修整轮机械修整、电解修整和电解—机

械—电解复合修整实验，探究不同修整方式下的

最优工艺参数和修整效率，以及修整后磨粒的破

碎和出刃情况．

１　 ＳｉＣ 修整轮机械修整试验

１．１　 修整工艺参数的探索

采用 ＳｉＣ 修整轮对铸铁基 ｃＢＮ 砂轮毛坯进行

修整时，修整轮在修整器的带动下以一定的速度

差与砂轮一起旋转，依靠它们的速度差使两者产

生摩擦和滚压效应，修整轮对砂轮表面进行研磨，
使砂轮表面结合剂桥断裂，对砂轮产生修整

作用［１１］ ．
ＳｉＣ 修整轮修整工艺参数主要包括修整轮的

切深 ａｐ和修整速比 ｑ．本实验砂轮的胎体为奥氏

体一贝氏体型球墨铸铁［１２］，硬度高达 ５０．９ ＨＲＣ，
而 ＳｉＣ 修整轮相对松软，过大的修整切深易导致

修整轮严重损耗而影响修整精度．综合考虑修整

效率和精度，修整切深选择 ５ μｍ 较为合适．修整

速比 ｑ 指的是 ＳｉＣ 修整轮与待修整砂轮的圆周速

度之比，即 ｑ＝ ｖｒ ／ ｖｓ，数值的正负代表旋转方向的

正反，调整 ｑ 可以改变修整轮对待修整砂轮的磨

削作用和挤压作用的比例，对修整过程的影响较

大，因此有必要探究合适的 ｑ 值．
当 ＳｉＣ 修整轮与砂轮同向旋转时，其修整力

大于正常的磨削力，可以修整去除更多的金属结

合剂和部分磨粒，增加修整效率．对于超硬磨料砂

轮修整，修整速比 ｑ 的取值在＋０．２ ～ ＋０．５ 较为合

适［１３］ ．本实验所用砂轮直径 Φ１２０ ｍｍ，ｃＢＮ 粒度

为 ６０ ／ ７０＃，浓度为 １００％，结合剂为奥－贝球墨铸

铁；ＳｉＣ 修整轮直径 Φ７５ ｍｍ，粒度为 ５０ ／ ６０＃，每次

修整 ３０ ｍｉｎ，通过不同 ｑ 值下砂轮圆度误差的变

化量，探究 ＳｉＣ 修整轮修整时的最佳修整速比．实
验结果如图 １ 所示，可见，随着 ｑ 值的增加，砂轮

的圆度误差的减小量先增大再逐渐减小，当

ｑ＝ ＋０．３时圆度误差的减小量最大，即其修整效率

最高．

30

25

20

15

10

5

0
+0.2 +0.3 +0.4 +0.5

修整速比

圆
度
误
差
减
少
量
/μ
m

图 １　 不同修整速比下砂轮圆度误差减少量

Ｆｉｇ．１ 　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ｅｒｒｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏｓ

当 ｑ 值过大时，由于 ＳｉＣ 修整轮和 ｃＢＮ 砂轮

之间的磨粒以挤压破碎为主，ＳｉＣ 修整轮对 ｃＢＮ
砂轮的修磨效果不显著，修整效率较低；当 ｑ 值过

小时，修整力较大，由于 ＳｉＣ 修整轮硬度相对于铸

铁基 ｃＢＮ 砂轮小很多，此时 ＳｉＣ 修整轮表面碳化

硅脱落严重，修整效率也将受到影响．
１．２　 机械修整效果

在进给切深 ａｐ ＝ ５ μｍ、修整速比 ｑ ＝ ＋０．３ 的

条件下，采 ＳｉＣ 修整轮对砂轮进行修整，得到砂轮

的圆度误差随修整时间的变化曲线如图 ２ 所示．
由图 ２可知：砂轮的圆度误差随着修整时间的增

加逐渐减小，从修整开始到修整 ４５ ｍｉｎ 内，砂轮

圆度误差随修整时间的增加而快速下降，表明砂

轮的修整效率较高；但砂轮经过 ４５ ｍｉｎ 修整之

后，其修整效率出现明显降低，修整进行至第

１２０ ｍｉｎ时，砂轮的圆度误差才降低至目标精度范

围 １５～２０ μｍ．
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图 ２　 圆度误差随 ＳｉＣ 修整轮修整时间的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ
ＳｉＣ ｒｏｌｌｅｒ

　 　 出现上述结果的原因如下：一方面，随着修整

时间的增加，ｃＢＮ 砂轮表面出露的磨粒数量逐渐

增多，修整时参与接触弧区对磨的磨粒数增多，修
整力增大；另一方面，随着累计修整切深的增加，
ｃＢＮ 顶部参与磨削的面积增大，ｃＢＮ 砂轮与 ＳｉＣ
修整轮对滚时将使 ＳｉＣ 磨粒严重破损而钝化，使
得修整力增大，进而使 ＳｉＣ 修整轮表面的 ＳｉＣ 磨

粒脱落数量增多，从而降低其修整效率．
砂轮经过 ＳｉＣ 修整轮修整 １２０ ｍｉｎ 后，其表

面的 ＳＥＭ 形貌如图 ３ 所示．从图 ３ 可以看出，有些

磨粒出现磨平和破碎，破碎的磨粒仍然保留在胎

体中，只有个别磨粒脱落，这进一步证实消失模铸

造的砂轮其胎体对磨粒具有很强的把持力．

脱落坑

破碎
磨平

图 ３　 砂轮经过 ＳｉＣ 修整轮修整 １２０ ｍｉｎ 后的表面形貌

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｄｒｅｓｓｅｄ ｆｏｒ １２０ ｍｉｎ ｂｙ ＳｉＣ ｒｏｌｌｅｒ

２　 电解修整实验

为了探索电解修整时具有最高修整效率的工

艺参数，首先搭建单因素电解实验平台，分别研究

电解间隙、电流、占空比、脉冲周期对铸铁基 ｃＢＮ
复合试样块修整效率的影响．在此基础上搭建正

交试验电解修整实验平台，探究电解修整砂轮的

最优工艺参数组合．
２．１　 单因素实验

采用 ＳＭＤ－３０ 高频脉冲直流电源、质量分数

１５％的 ＮａＮＯ３钝化性电解液，电解时间 １５ ｍｉｎ．阴
极材料为纯铜，其形状依据砂轮的轮廓形状设计，
如图 ４ 所示，阴极圆弧长度为砂轮圆周长度的

１ ／ ６，圆弧面上开有小孔使得电解液能够从阴极内

顺利流出．砂轮通过电刷与电源正极连接，作为电

解回路的阳极．实验采用的铸铁基 ｃＢＮ 复合试样

块的成分配方和组织组成与上述用于机械修整实

验的砂轮相同，试样尺寸 ５０ ｍｍ×１０ ｍｍ×１０ ｍｍ．

图 ４　 阴极实物

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｔｈｏｄｅ
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２．１．１　 电解间隙对修整效率的影响

当电流 Ｉ＝ ２ Ａ、占空比 Ｙ＝ ５０％、脉冲周期 Ｔ＝
１ ０００ μｓ 时，试样块的质量蚀除量随电解间隙的

变化如图 ５ 所示．由图 ５ 可见：当 Ｓ＝ ０．５ ｍｍ 时，铸
铁基 ｃＢＮ 复合试样块的电解效率很低；当 Ｓ 从

０．５ ｍｍ增加到 １．０ ｍｍ 时，试样块的电解效率显著

提高；Ｓ 进一步提高时，试样块的电解效率则有所

降低．
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图 ５　 电解间隙对试样块蚀除量影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

当电解间隙过小时，电解液具有较大的流速，
容易在间隙内造成空穴现象，使得流液呈不连续

状态．此外，间隙过小使得电解产物排泄不畅，影
响电解蚀除速度，因此 Ｓ ＝ ０．５ ｍｍ 时的电解修整

速度较低；当 Ｓ 增大到一定值时，电解液能够逐渐

均匀充满在两极之间，回路的导电性得以提高，电
解修整效率上升；Ｓ 进一步增大后，在其他条件不

变的情况下，由溶解速度 ｖ 与电解间隙 Ｓ 的关系

式［１４］ ｖ＝Ｃ ／ Ｓ（其中 Ｃ 为常数）可知，电解修整效率

随着电解间隙 Ｓ 的增大而逐渐减小．从实验结果

可见，电解间隙 Ｓ 为 １ ｍｍ 左右较为合适．
２．１．２　 电流对修整效率的影响

当电解间隙 Ｓ ＝ １ ｍｍ、占空比 Ｙ ＝ ５０％、脉冲

周期 Ｔ＝ １ ０００ μｓ 时，试样块的蚀除量随电流强度

Ｉ 的变化如图 ６ 所示．由图 ６ 可知，当电流 Ｉ 小于

２Ａ 时，试样块的修整效率随着 Ｉ 的增加而增大，
当电流 Ｉ 继续增加时，其修整效率则随着 Ｉ 的增

加而降低．
由法拉第电解定律 Δｍ ＝ ｋＩｔ 知，当电化学当

量 ｋ 和电解时间 ｔ 保持一定时，随着电流 Ｉ 的增

加，试样块电解蚀除的质量 Δｍ 将逐渐增加，即修

整效率逐渐增加．然而实验结果显示，当电流 Ｉ 大
于 ２ Ａ 后，试样块电解蚀除的质量则是随着电流

的进一步增大而减小．这是因为当电流大于一定

值后，随着电流 Ｉ 的增加，电化学反应逐渐加剧，
试样块表面钝性氧化膜厚度将迅速增大．钝性氧

化膜的存在使回路的电阻增加，从而额外地消耗

了一些电能，减小了回路中用于阳极溶解的电流，
使得被电解掉的金属质量小于理论计算值，从而

电解效率降低．由以上实验结果和分析可知，电流

Ｉ＝ ２ Ａ 时具有最高的电解修整效率．
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图 ６　 电流 Ｉ 对试样块蚀除量影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓ

２．１．３　 占空比对修整效率的影响

当电解间隙 Ｓ＝ １ ｍｍ、电流 Ｉ ＝ ２ Ａ、脉冲周期

Ｔ＝ １ ０００ μｓ 时，试样块的蚀除量随占空比 Ｙ 的变

化如图 ７ 所示．由图 ７ 可知，当占空比从 ０ 增加至

４０％时，试样块质量蚀除量随着占空比 Ｙ 的增加

而迅速增加，当占空比超过 ４０％后，试样块蚀除

量随着占空比 Ｙ 的增加而逐渐减少．
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图 ７　 占空比对试样块蚀除量影响

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

当其他因素一定时，电流的导通时间随着占空

比的增大而增大，电流对于试样块的有效作用时间

也就越长，试样块的蚀除量也就越大．然而当占空

比设置过大时，阴极上产生的气体较多，这些气体

在电解液中形成气泡无法及时排除，造成电解间隙

内的电解液分布不均匀，使电解效率有所降低．此

·８５· 材　 料　 科　 学　 与　 工　 艺　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ２６ 卷　



结果表明，占空比 Ｙ＝４０％左右较为合适．
２．１．４　 脉冲周期对修整效率的影响

当电解间隙 Ｓ＝ １ ｍｍ、电流 Ｉ＝ ２ Ａ、占空比Ｙ＝
４０％时，试样块的蚀除量随脉冲周期 Ｔ 的变化如

图 ８ 所示．由图 ８ 可知，当 Ｔ 小于 １ ０００ μｓ 时，随
着 Ｔ 的增加，试样块蚀除量逐渐增加，当 Ｔ 超过

１ ０００ μｓ后，随着 Ｔ 的增加，试样块蚀除量逐渐减

少．可见，在脉冲周期 Ｔ ＝ １ ０００ μｓ，电解修整效率

最高．
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图 ８　 脉冲周期对试样块蚀除量影响

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

脉冲周期和占空比一样，都是通过影响电流

导通时间来影响电解修整效率，两者对于电解修

整效率的作用机理也相同，所以，试样块蚀除量随

脉冲周期的变化与随占空比的变化具有相类似的

规律，此处不再累述．
２．２　 正交试验

２．２．１　 正交试验安排和条件

正交试验台主轴转速设为 ｎ ＝ ６０ ｒ ／ ｍｉｎ，电解

间隙为 Ｓ＝ １ ｍｍ，电解时间 ３０ ｍｉｎ．针对电源所能

调节的 ３ 个参数，即电流 Ｉ、占空比 Ｙ 以及脉冲周

期 Ｔ 设计三因素三水平正交试验，将砂轮的圆度

误差的减少量 Δｒ 作为评价其电解效果指标．砂轮

圆度误差采用基恩士 ＣＣＤ 激光位移传感器进行

测量．
通过单因素试验结果可知合适的电流，占空

比，脉冲周期值分别在 ２ Ａ、４０％、１ ０００ μｓ 附近，
因此设计正交试验水平时 ３ 个参数的水平设置如

表 １ 所示，即 Ｉ 的 ３ 个水平为（１．５ Ａ、２ Ａ、２．５ Ａ），
Ｙ 的 ３ 个水平为（２０％、４０％、６０％），Ｔ 的 ３ 个水平

为（５００、１ ０００、１ ５００ μｓ）．
２．２．２　 结果与讨论

正交试验表中的 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３表示各因素 ３ 个

不同水平情况下指标的总和，由 Ｋ 的大小可得出

电解参数的最优组合是：电流 １．５ Ａ、占空比 ２０％、

脉冲周期 １ ０００ μｓ．
方差分析见表 ２，由 Ｆ 值可以得出，影响铸铁

基 ｃＢＮ 砂轮电解修整效率各因素的显著性依次

为脉冲周期＞占空比＞电流．

表 １　 正交试验表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｔａｂｌｅ

试验号 Ｉ ／ Ａ Ｙ ／ ％ Ｔ ／ μｓ Δｒ ／ μｍ

１ １ （１．５） １ （２０） １ （５００） １９．２
２ ２ （２） １ （２０） ２ （１ ０００） ３８．８
３ ３ （２．５） １ （２０） ３ （１ ５００） ３３．８
４ ２ （２） ２ （４０） １ （５００） １６．２
５ ３ （２．５） ２ （４０） ２ （１ ０００） １５．４
６ １ （１．５） ２ （４０） ３ （１ ５００） １９．６
７ ３ （２．５） ３ （６０） １ （５００） １６．８
８ １ （１．５） ３ （６０） ２ （１ ０００） ４８．６
９ ２ （２） ３ （６０） ３ （１５００） ２０．８
Ｋ１ ８７．３ ９１．８ ５２．２
Ｋ２ ７５．９ ５１．３ １０２．９
Ｋ３ ６６ ８６．１ ７４．１

Ｋ１平均值 ２９．１ ３０．６ １７．４
Ｋ２平均值 ２５．３ １７．１ ３４．３
Ｋ３平均值 ２２ ２８．７ ２４．７

Ｒ ７．１ １３．５ １６．９

表 ２　 方差分析表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ

方差来源
离散

平方和

自由

度 ｄｆ
平均离散

平方和 ＭＳ
Ｆ

电流 ７５．７ ２ ３７．９ ０．２４

占空比 ３２０．４ ２ １６０．２ １．０２

脉冲周期 ４３１．１ ２ ２１５．５ １．３８

误差 ３１２．９ ２ １５６．５

２．３　 电解修整效果

在正交试验确定的最优电解参数组合下，对
砂轮进行电解修整实验，结果如图 ９ 所示．从电解

修整开始到进行至 １５ ｍｉｎ，砂轮圆度误差下降了

２１ μｍ，而从第 １５ ｍｉｎ 到 ３０ ｍｉｎ，砂轮的圆度误差

仅下降了 ５ μｍ，修整效率急剧下降，３０ ｍｉｎ 以后

继续增加修整时间，砂轮圆度误差基本不会发生

变化．
这是因为，随着电解修整的进行，电流除了一

部分用于阳极溶解之外，另一部分还用于生成氧

化膜，氧化膜将会抑制砂轮表面铁离子的溢出，金
属的阳极溶解反应受到明显抑制，修整效率逐渐

降低．当胎体的阳极溶解去除和氧化膜的生成达

到动态平衡时，砂轮出现钝化现象，圆度误差值将

无法继续下降．
砂轮经电解修整 ３０ ｍｉｎ 后其表面形貌如

图 １０所示．从图 １０ 可见，砂轮表面的铸铁胎体逐

·９５·第 ２ 期 田诗意，等：高强度铸铁基 ｃＢＮ 砂轮修整实验研究



渐溶解消失，不导电的较为完整的 ｃＢＮ 磨粒出露

出来，有助于提高砂轮在磨削加工中的锋利性．
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图 ９　 圆度误差随电解时间的变化

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ｔｉｍｅ

图 １０　 电解修整 ３０ ｍｉｎ 后砂轮磨粒形貌

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｂｒａｓｉｖｅ ｇｒａｉｎｓ ａｆｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｄｒｅｓｓ⁃
ｉｎｇ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ

３　 电解—机械—电解复合修整实验

３．１　 修整效率

由于砂轮在电解修整 ３０ ｍｉｎ 后会发生钝化

现象，圆度误差不再随电解时间的增加而下降，因
此对砂轮进行电解—机械复合修整实验，即先对

砂轮电解修整 ３０ ｍｉｎ，然后用 ＳｉＣ 修整轮对其机

械修整，当砂轮圆度误差接近目标精度时，再进行

电解修整，这样可防止砂轮因机械修整过度造成

磨粒大面积破碎．
图 １１ 是砂轮采用电解—机械—电解复合修

整时其圆度误差随修整时间的变化曲线，对比

图 ２和图 １１ 可以发现，后者在进行至第 ７５ ｍｉｎ 时

便达到目标精度范围，相比于前者需要修整

１２０ ｍｉｎ，其修整效率提高了 ３８％．
电解—机械—电解复合修整的修整效率能保

持在较高水平，这是因为最开始电解修整中产生

的一部分氧化膜在机械修整中被刮除，砂轮的电

解溶解与氧化膜的生成之间的动态平衡被破坏，
钝化现象消失，再进行电解修整能够恢复较高的

修整效率．
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图 １１　 复合修整砂轮圆度误差随时间的变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｍｏｔｈｅｄ

３．２　 磨粒出刃情况

图 １２（ａ）是砂轮经用电解—机械—电解复合

修整表面形貌，可以看出砂轮表面 ｃＢＮ 磨粒的数

量较多，完整性较好．图 １２（ｂ）是砂轮经机械修整

后的表面形貌，与图 １２（ ａ）相比，可见砂轮表面

ｃＢＮ 磨粒破碎较严重，磨刃较钝．这是因为机械修

整的修整力较大，修整中容易造成磨粒破碎和脱

落．电解修整中无修整力存在，修整过程中不会对

磨粒造成损伤，因此电解修整时间在整个复合修

整工艺中所占的比例越高，磨粒的完整性越好．

(a)电解—机械—电解复合修整

(b)SiC修整轮修整

图 １２　 不同修整方式修整后砂轮表面形貌

Ｆｉｇ．１２ 　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌｓ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ
ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ： （ ａ） ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ； （ ｂ） ＳｉＣ
ｒｏｌｌｅｒ ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
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在砂轮表面对称 ４ 个区域内每个区域随机选

择 ４ 颗磨粒，共 １６ 颗 ｃＢＮ，采用超景深显微镜检测

ｃＢＮ 磨粒经过不同方式修整后的出刃高度．磨粒出

刃对比情况见图 １３，出刃高度统计结果见图 １４．

(a)电解—机械—电解复合修整

(b)SiC修整机械轮修整

图 １３　 不同方式修整后的砂轮磨粒出刃情况

Ｆｉｇ．１３ 　 Ｔｈｅ ｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ ｏｆ ａｂｒａｓｉｖｅ ｇｒａｉｎｓ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｄｒｅｓｓｅｄ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ： （ａ） ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ
ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ； （ｂ） ＳｉＣ ｒｏｌｌｅｒ ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
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(a)电解—机械—电解复合修整

(b)SiC修整轮机械修整

图 １４　 不同方式修整后的砂轮磨粒出刃高度
Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｂｒａｓｉｖｅ ｇｒａｉｎｓ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ

ｄｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ： （ ａ ） ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ； （ ｂ） ＳｉＣ
ｒｏｌｌｅｒ ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

由统计结果可知，经电解—机械—电解复合

修整后，ｃＢＮ 磨粒的平均出刃高度在 ７０ ～ ８０ μｍ，
达磨粒直径 １ ／ ３，磨粒具有较好的切削性能；而砂

轮经过传统的 ＳｉＣ 修整轮机械修整之后，大部分

磨粒出刃高度仅为 ２０ ～ ３０ μｍ，必须经过进一步

修锐才能进行工作．

４　 结　 论

１）采用 ＳｉＣ 修整轮对高强度铸铁基 ｃＢＮ 砂

轮进行机械修整，当转速比 ｑ ＝ ＋０．３ 时其修整效

率最高，修整效率随着时间的增加逐渐减小．修整

后砂轮表面磨粒破碎较多，大部分磨粒出刃高度

为 ２０～３０ μｍ．
２）电解修整的最优工艺参数为电解间隙 Ｓ ＝

１ ｍｍ，电流 Ｉ ＝ １．５ Ａ、占空比 Ｄ ＝ ２０％、脉冲周期

Ｔ＝ １ ０００ μｓ．电解参数对修整效率影响的显著程

度依次为脉冲周期 ＞占空比 ＞电流． 电解修整

３０ ｍｉｎ后将产生钝化，使电解修整难以继续进行．
３）电解—机械—电解复合修整比单一的 ＳｉＣ

修整轮机械修整效率提高了 ３８％，磨粒破碎情况

减少，磨粒平均出刃高度在 ７０ ～ ８０ μｍ，可达磨粒

尺寸的 １ ／ ３．
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