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研磨机床几何误差对金刚石刀面粗糙度的影响
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摘　 要： 为探究研磨机床几何误差对金刚石刀具后刀面粗糙度的影响规律，建立研磨机床精度与刀具后刀面表面轮廓的数学

模型． 借助多体系统理论对研磨机床的误差传递进行建模；基于样条滤波算法建立机床误差与刀具后刀面粗糙度之间的定量

关系；分析主轴、摆轴的端面和径向跳动误差以及往复轴的直线度误差对刀具后刀面粗糙度的影响规律． 结果表明：主轴、摆
轴和往复轴几何运动误差对刀具后刀面粗糙度的影响占比分别为 ９８．１８％、１．５９％和 ０．２３％；主轴的端面和径向跳动误差是影

响后刀面粗糙度的主要因素，研究结果为研磨机床的设计制造与金刚石刀具研磨工艺的优化提供理论指导．
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　 　 金刚石刀具在超精密加工领域具有重要应用．
金刚石刀具的微观几何形貌误差是影响加工质量的

关键因素之一［１－２］ ． 目前，亟需高精度的金刚石刀具

制造设备与技术． 机械研磨法因具有较高精度、高
研磨效率和低成本等优点，是目前主流的金刚石刀

具研磨方法． Ｚｏｎｇ 等［３－４］ 对圆弧刃金刚石刀具的机

械研磨工艺做了大量研究，针对金刚石晶体的各项

异性，分析了不同参数下以不同晶面作为刀具前、后
刀面的研磨结果，给出了不同制造需求下的晶面选

用原则． 同时，借助化学氧化法［５］ 处理机械研磨后

的金刚石刀具，其表面粗糙度算术均值 Ｒａ 可达

１０ ｎｍ以下． Ｊｉｒｉｇａｌａｎｔｕ 等［６］ 研究了一种用于金刚石

刀具的刚性研磨技术，可将 Ｒａ 优化至 １．５１ ｎｍ，但
是，上述研究多关注研磨工艺参数的选取，缺乏包含

研磨机床误差在内的综合研究． 为研究机床误差对

研磨精度的影响，需建立机床误差模型． 常用的机

床建模方法有误差矩阵法、二次关系法、变分法、机
构学法和刚体运动学法，以上建模方法过程比较复

杂，必须满足较严格的假设条件． 刘又午［７］ 提出的

基于多体系统理论的数控机床建模方法，可将几何

误差和热误差统一在一个完整的模型中，该方法非

常适合研磨机床的精度建模分析． 朱春来［８］ 基于多

体系统理论建立了某金刚石车刀研磨机误差模型，
得到了 １１ 项对空间精度影响较大的误差源（如竖

直方向的刀具进给误差），但并未建立误差与刀具

粗糙度的定量关系． 总之，依靠研磨工艺优化的机

械研磨法较为成熟，但已进入精度提升的瓶颈期；因
此，本文从多体系统理论入手研究研磨机床几何误

差对金刚石刀具后刀面粗糙度（简称“粗糙度”）的



影响规律．

１　 研磨机床模型

多体系统理论已被广泛应用于多轴数控机床、
机器人和多关节机械臂等的建模［９－１１］ ． 研磨机床结

构及运动示意图见图 １． 其各体之间为刚性连接，每
个刚体的运动学坐标关系都可以用一个 ４×４ 的矩

阵表示［１２－１３］ ．
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０—床身；１—恒压力轴；２—刀具摆轴；３—刀架；４—刀具；５—往复轴；
６—俯仰轴；７—主轴；８—研磨盘
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图 １　 研磨机床结构及运动
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　 　 运动学原理表明，一个物体在空间共有 ６ 个自

由度（ ３ 个平移自由度和 ３ 个旋转自由度） ［１４］ ．
当物体 Ａ 从空间一点移动 ｘ、ｙ 和 ｚ 的距离且旋

转 α、β 和 γ 的角度到另一点时，该运动变换矩阵为

Ｔ ＝ ＴｘＴｙＴｚＴαＴβＴγ ． （１）
其中，
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　 　 实际上， 空间运动物体在 ６ 个自由度方向都会

有误差． 以沿 Ｘ 轴平动为例，其存在定位误差为 Δｘ，
直线度误差为 Δｙ、Δｚ，滚转角误差为 Δα，偏摆角误

差为 Δβ、Δγ，将各项误差代入式（１） 可得运动误差

矩阵． 由于角度误差较小，故可认为

ｃｏｓ Δα ＝ ｃｏｓ Δβ ＝ ｃｏｓ Δγ ＝ １，
ｓｉｎ Δα ＝ Δα，ｓｉｎ Δβ ＝ Δβ，ｓｉｎ Δγ ＝ Δγ．

　 　 略去各项二阶误差及以上的高阶小量，可得简

化的运动误差矩阵为

ΔＴ ＝

１ － Δγ 　 Δβ Δｘ
Δγ １ － Δα 　 Δｙ

－ Δβ 　 Δα １ Δｚ
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以 ｐ，ｓ 分别代表静止和运动． 静止时，研磨机床的

恒压力轴与床身之间有一初始位置差距，在 Ｘ、Ｙ、Ｚ 向

的分量为 ｘ０１ｐ、ｙ０１ｐ、ｚ０１ｐ ． 假设两者之间无其他静止误差，
则静止坐标变换矩阵与静止误差变换矩阵分别为
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， ΔＴ０１ｐ ＝ Ｉ４×４ ．

　 　 运动时， 恒压力轴相对于床身有 Ｚ 向的移动

ｚ０１ ｓ，且存在 ６ 项运动误差：Δｘ０１ｓ、Δｙ０１ｓ、Δｚ０１ｓ、Δα０１ｓ、
Δβ ０１ｓ、Δγ ０１ｓ，，分别代入式（１） 与式（２），可得运动变

换矩阵与运动误差变换矩阵分别为：
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则床身与恒压力轴间的实际变换矩阵为

Ｔ０１ ＝ Ｔ０１ｐΔＴ０１ｐＴ０１ｓΔＴ０１ｓ ．
　 　 同理，可推得其他部件间的实际变换矩阵： Ｔ１２、
Ｔ２３、Ｔ３４、Ｔ０５、Ｔ５６、Ｔ６７、Ｔ７８

理想情况下，刀具与研磨盘间为线接触，该线段

在研磨盘坐标系下的矢量形式为
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Ｖｗ ＝ ｘｗ ｙｗ ｚｗ １[ ] Ｔ ．
　 　 将矢量由研磨盘坐标系映射到刀具坐标下，可
得此刻的研磨曲面形貌（矢量线段）

Ｓ ＝ （Ｔ０１Ｔ１２Ｔ２３Ｔ３４）
－１Ｔ０５Ｔ５６Ｔ６７Ｔ７８Ｖｗ ． （３）

２　 仿真分析

朱春来［８］指出旋转轴轴向窜动、径跳和导轨直线

度误差等是影响研磨精度主要因素，文献［１５］认为刀

具摆轴的定位误差和颠转误差及主轴的定位误差和

颠转误差都会对研磨刀具的刀尖圆弧产生影响． 研磨

盘固结于主轴且对刀具表面起均化作用，故暂不考虑

磨盘及磨粒的影响． 对本文的卧式研磨机床，往复导

轨定位误差影响刀具与研磨盘在圆弧切线方向的接

触位置，在不考虑研磨盘及磨粒的情况下，导轨定位

误差对研磨精度影响可忽略不计． 故本文忽略了几何

误差中的偏摆等角位移误差和导轨的定位误差，将旋

转轴轴向定位误差转化为端面跳动，将其水平和竖直

方向的直线度误差转化为径向跳动，研究主要运动部

件中高速主轴和摆轴的端跳、径跳误差以及往复轴直

线度误差对粗糙度的影响，如表 １ 所示．
表 １　 主要运动部件误差

Ｔａｂ．１　 Ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｏｖｉｎｇ ｐａｒｔｓ

部件 定位误差 直线度误差 端面跳动 径向跳动

主轴 Δｚ６７ Δｘ６７，Δｙ６７ Δｚ６７ Δｘ２６７ ＋ Δｙ２６７
摆轴 Δｙ１２ Δｚ１２，Δｘ１２ Δｙ１２ Δｚ２１２ ＋ Δｘ２１２

往复轴 Δｘ０５ Δｙ０５，Δｚ０５

　 　 图 ２（ａ）为使用反向法并分离标准球圆度误差

后测得的研磨机床 Ａ 主轴和摆轴的端跳、径跳数

据；图 ２（ｂ）为往复导轨的直线度误差测试数据．
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图 ２　 研磨机床几何误差
Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｌａｐｐｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

２．１　 主轴端面和径向跳动误差对粗糙度的影响

主轴端面和径向跳动误差对粗糙度的影响见图 ３．
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图 ３　 主轴端面和径向跳动误差对刀具后刀面粗糙度的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ｅｎｄ ｆａｃｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｅｒｒｏｒｓ ｏｎ ｆｌａｎｋ ｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
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　 　 取主轴转速 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ （Ｔ ＝ ２０ ｍｓ），图 ３（ａ）
为按主轴实测数据频率和峰谷值特征构建的幅值

５０ ｎｍ的端面跳动和径向跳动误差． 将误差代入式

（３）可得主轴误差影响下的刀具后刀面表面形貌，
如图 ３（ｂ）所示，其轮廓大致为圆柱面，减去公称形

状可得到刀具后刀面局部区域（取样点数 ５０×２０）原
始轮廓误差．
　 　 如图 ３（ｃ）所示，针对高精度的金刚石刀具，按
照相关文献及国家标准［１６－１７］，长波截止波长 λ ｆ 取

０．２５～０．８０ ｍｍ，短波截止波长 λｃ 则为 λ ｆ 的 １ ／ １０；本
文不涉及高频环境噪声，故 λｓ ＝ ０． 图 ３（ｄ）为使用

样条滤波算法，对靠近刀尖处圆弧（下同）滤波得到

的粗糙度轮廓中线（波纹度）和粗糙度轮廓误差（粗
糙度）；在幅值 ５０ ｎｍ 的主轴端面和径向跳动误差

影响下，刀具后刀面粗糙度算术平均偏差值为 Ｒａ ＝
１．１５ ｎｍ．
２．２　 摆轴端面和径向跳动误差对粗糙度的影响

按摆轴实测数据特征构建误差幅值 ５０ ｎｍ 的端

面跳动与径向跳动误差，代入式（３）并减去公称形

状后可得到由摆轴误差影响下的刀具后刀面局部轮

廓误差． 图 ４ 为滤波后的粗糙度轮廓中线和粗糙

度；在幅值 ５０ ｎｍ 的摆轴端面和径向跳动误差影响

下，刀具后刀面 Ｒａ ＝ ０．００１ １４ ｎｍ．
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图 ４　 摆轴端面径向跳动误差影响下的粗糙度

Ｆｉｇ．４　 Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｗａｙ ｅｎｄ ｆａｃｅ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｅｒｒｏｒｓ

２．３　 往复轴直线度误差对粗糙度的影响

按往复轴实测数据特征构建直 线 度 误 差

１００ ｎｍ ／ ±４０ ｍｍ 的随机直线度误差，将其分解到水

平 （Ｚ） 和竖直 （Ｙ） 方向可得往复轴的水平直线度

误差和垂直直线度误差，再代入式（３）可得到仅有

往复轴误差情况下的刀具后刀面轮廓． 图 ５ 为使用

样条滤波算法得到的粗糙度轮廓中线和粗糙度轮廓

误差；在幅值 １００ ｎｍ 的往复轴直线度误差影响下，
刀具后刀面 Ｒａ ＝ ０．００１ ７１ ｎｍ．
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图 ５　 往复轴直线度误差影响下的粗糙度

Ｆｉｇ．５　 Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ ｓｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓ ｅｒｒｏｒｓ

２．４　 耦合误差对粗糙度的影响

为进一步探究各个轴的误差对粗糙度的影响程

度，下面分析耦合误差对刀具后刀面粗糙度的影响．
取主轴端面、径向跳动误差 ５０ ｎｍ，摆轴端面、

径向跳动误差 ５０ ｎｍ，往复轴直线度误差 １００ ｎｍ． 将
各个轴的误差代入式（３）得到耦合误差影响下的刀

具后刀面轮廓，减去公称形状后得原始轮廓误差，再
滤波得到粗糙度轮廓中线和粗糙度，如图 ６ 所示；耦
合误差影响下的刀具后刀面 Ｒａ ＝ １．９３ ｎｍ．
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图 ６　 耦合误差影响下的粗糙度

Ｆｉｇ．６　 Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｅｒｒｏｒｓ

２．５　 各轴的误差对刀具后刀面粗糙度的影响占比

该问题本质上是一个多元函数问题，即
Ｒ ＝ ｆ（ｘ１，ｘ２，ｘ３） ．

其中， Ｒ为粗糙度，ｘ１、ｘ２ 和 ｘ３ 分别为主轴、摆轴和往

复轴的几何误差．
将粗糙度对各个变量的一阶偏导数定义为该误

差的影响率 Ｋ ｉ，即
Ｋ ｉ ＝ ∂Ｒ ／ ∂ｘｉ，（ ｉ ＝ １，２，３） ．

　 　 各影响率的绝对值在该组中所占比例定义为该

误差对粗糙度的影响因子 Ｉｉ：

Ｉｉ ＝ Ｋ ｉ ／∑
３

ｊ ＝ １
Ｋ ｊ ， （ ｉ ＝ １，２，３） ． （４）

　 　 取主轴、摆轴端面和径向跳动误差分别为 ５０、
１００、１５０、２００、２５０ ｎｍ；往复直线度误差分别为 １００、
１５０、２００、２５０、３００ ｎｍ． 实验包含 ３ 因素 ５ 水平，采用
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控制变量法设计了如表 ２ 的各组实验． 为减小每次

实验的随机性影响，将每个实验重复 １００ 次，以 １００
次实验得到的粗糙度算术均值作为该组误差影响下

的粗糙度．

表 ２　 粗糙度计算值

Ｔａｂ．２　 Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｎｍ

实验组 主轴误差 摆轴误差 往复轴误差 Ｒａ

１ ５０ ５０ １００ ２．１０

２ １００ ５０ １００ ４．２７

３ １５０ ５０ １００ ６．３４

４ ２００ ５０ １００ ８．６０

５ ２５０ ５０ １００ １０．８０

６ ５０ １００ １００ ２．０３

７ ５０ １５０ １００ ２．１０

８ ５０ ２００ １００ ２．１９

９ ５０ ２５０ １００ ２．２０

１０ ５０ ５０ １５０ ２．２２

１１ ５０ ５０ ２００ １．９９

１２ ５０ ５０ ２５０ ２．０９

１３ ５０ ５０ ３００ ２．１８

　 　 图 ７ 为粗糙度随各轴误差变化的离散点和使用

最小二乘法拟合得到的直线．
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图 ７　 粗糙度随各个轴的误差变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ａｘｅｓ

　 　 从图 ７（ａ）可知，粗糙度随主轴端面和径向跳动

误差幅值的增大而增大，其拟合直线的斜率为 Ｋ１ ＝

０．０４３ １；摆轴误差变化对粗糙度的影响较小，其拟

合直线斜率为 Ｋ２ ＝ ０．０００ ７． 由图 ７（ｂ）可得，往复轴

直线度误差对粗糙度影响亦较小，其拟合直线的斜

率为 Ｋ３ ＝ ０．０００ １． 则任意误差下对应的后刀面粗糙

度算术平均值 Ｒａ 可由式（５）近似得到

Ｒａ ＝ Ｒａ０ ＋ Ｋ１Δｘ１ ＋ Ｋ２Δｘ２ ＋ Ｋ３Δｘ３ ． （５）
其中， Ｒａ０ 为表 ２ 中的某组 Ｒａ 值，Δｘ１、Δｘ２ 和 Δｘ３ 为

与该组误差对应的变化量．
由式（４）可得主轴、摆轴的端面和径向跳动误

差以及往复轴的直线度误差对粗糙度的影响占比分

别为 ９８．１８％、１．５９％和 ０．２３％．

３　 研磨实例

为验证仿真分析的正确性，在 Ａ 和 Ｂ 两台研磨

机床上分别对编号为 ａ１、ａ２ 和 ｂ１、ｂ２ 的 ４ 把同材质金

刚石刀具进行同工艺参数的研磨实验． 研磨机床 Ａ
主轴端面和径向跳动为 ４９ ｎｍ，摆轴端面和径向跳

动为 ４３ ｎｍ，往复轴直线度为 １５０ ｎｍ；研磨机床 Ｂ 主

轴端面和径向跳动为 ９６ ｎｍ，摆轴端面和径向跳动

为 ８０ ｎｍ，往复轴直线度为 １５０ ｎｍ． 由式（５）可得两

台机床对应的后刀面粗糙度理论值分别为 Ｒａ， Ａ ＝
２．０６ ｎｍ， Ｒａ，Ｂ ＝ ４．１１ ｎｍ． 图 ８ 为使用原子力显微镜

测得的 ４ 把刀具后刀面表面形貌，其表面均呈现出

与图 ３（ｂ）仿真计算类似的沟壑条纹， Ｒａ 的测量结

果分别为 ２．２８、２．３０、４．３１ 和 ４．２１ ｎｍ，相对误差分别

为 ９．６４％、１０．４０％、４．６４％和 ２．４３％．
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图 ８　 后刀面粗糙度

Ｆｉｇ．８　 Ｆｌａｎｋ ｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
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　 　 对比仿真与实验结果可知，计算值略小于实验

值，这是因为实际研磨过程还包括其他部件的几何

误差以及机床振动、环境噪声等因素的影响． 仿真

与实验结果间的最大相对误差为 １０％左右，说明了

后刀面轮廓数学模型的有效性和仿真分析的正确

性．

４　 结　 论

１）本文针对某一研磨机床，借助多体系统理论

和拓扑理论，建立了该研磨机床的精度传递模型，通
过理论推导与仿真分析首次建立了机床主要部件几

何误差与刀具后刀面粗糙度的定量关系．
２）仿真计算结果略小于实验值，这是因为实际

研磨过程还包括其他部件的等几何误差以及机床振

动、环境噪声等因素的影响．
３）在不考虑其他非核心运动部件误差、振动及

环境因素影响的条件下，该型研磨机床的主轴、摆轴

端面和径向跳动误差以及往复轴的运动直线度误差

对粗糙度的影响占比分别为 ９８． １８％、 １． ５９％ 和

０．２３％，表明主轴的端面和径向跳动误差是影响粗

糙度的关键因素，该结论可为研磨机床的设计制造

和刀具研磨工艺的优化提供理论支撑．
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