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端面磨削加工工件表面材料的去除机理
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摘　 　 　 要: 就端面磨削加工中材料去除不均匀、平面度不达标现象ꎬ提出了一种多磨粒材料去除率的计算

方法. 首先ꎬ在考虑磨粒尺寸、位置的前提下ꎬ建立了端面磨削砂轮表面磨粒分布的数学模型. 其次ꎬ推导了多

磨粒在工件表面的动力学轨迹方程ꎬ并在此基础上建立了工件表面材料的去除率模型. 最后ꎬ通过实验验证了

所提方法的合理性. 结果表明ꎬ端面磨削工件表面去除效果呈现一定的不均匀性ꎬ往往中心位置区域去除率较

低ꎬ形成了“中凸”现象ꎬ且工件表面轮廓的高度差随着转速比的增加而增大ꎬ可在加工过程中适当降低转速

比ꎬ以提高工件表面轮廓的一致性.
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　 　 端面磨削加工因具备高效率、高精度以及低加

工余量等优点ꎬ而被普遍应用于不锈钢盘类结构零

件的生产中[１] . 与传统磨削方式相比ꎬ端面磨削过

程中砂轮与工件间的相对速度并不是很快ꎬ且砂轮

与工件主要通过面接触的方式来完成磨削加工. 由
于整个工件表面同时参与到端面砂轮的磨削去除

过程ꎬ因而磨削系统具有了较高的去除率特征. 目
前ꎬ磨削加工工件的表面质量好坏ꎬ已逐渐成为国

内外学者重点关注的问题之一[２] .
基于端面磨削去除过程的复杂性ꎬ关于端面

磨削的大多数理论研究主要从工件表面磨粒的运

动轨迹展开. Ｈｏｃｈｅｎｇ 等[３] 研究了加工过程中动

力学参数对硅片表面轨迹不均匀性的影响. Ｗａｎｇ
等[４]采用标准差异系数法研究了磨削工件表面

轨迹的分布情况. Ｋｉｍ 等[５] 发现端面磨削工件表

面的不一致性直接影响加工过程中系统的动态特



　 　

性. Ｌｉ 等[６]提出了一种轨迹表面元方法来预测磨

削工件的表面形态. Ｙｕａｎ 等[７]发现转子的转速是

影响端面磨削工件表面质量的重要参数. 然而ꎬ工
件表面的磨粒轨迹往往并不能完全代表磨粒对工

件表面的去除程度ꎬ由于砂轮表面磨粒高度及磨

粒的分布特征并非完全均匀化ꎬ而是呈现一定的

随机性[８ － １０]ꎬ不同磨粒对工件表面的去除效果具

有一定的差异性ꎬ因此ꎬ有必要考虑端面磨削磨粒

分布特征与磨粒轨迹综合作用的去除效果.
为了进一步研究端面磨削工件表面的去除机

理ꎬ本文在考虑砂轮磨粒位置、尺寸以及高度的分

布特征的前提下ꎬ建立了考虑磨粒随机分布与磨

粒轨迹动力学的顺序耦合型去除率数学模型. 通
过理论计算与对应的实验观测ꎬ发现工件表面粗

糙度已达到工艺要求ꎬ但工件表面轮廓呈现“中
凸”现象ꎬ然而ꎬ现有的轨迹模型并不能充分解释

“中凸”现象形成的原因. 因此ꎬ可基于上述理论模

型与磨削实验ꎬ对该现象进行深入的参数化分析ꎬ
以获得较理想的端面磨削加工工件表面轮廓.

１　 端面砂轮表面磨粒信息的建立

１􀆰 １　 磨粒高度非高斯分布

磨粒形状在磨削加工仿真过程中多用球体代

替ꎬ而球体的半径即为磨粒的表面高度. 研究表

明ꎬ由于砂轮制备过程中往往需要磨粒的修锐ꎬ从
而使磨粒高度的分布呈现一定的负偏斜性. 本文

采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ 变换来实现高斯分布与非高斯分布

间的转换[１１] .

η ＝ γ ＋ δｌｇ(η′ － ξ
λ ) (ＳＬ)ꎬ

η ＝ γ ＋ δｓｉｎｈ － １(η′ － ξ
λ ) (ＳＵ)ꎬ

η ＝ γ ＋ δｌｇ( η′ － ξ
ξ ＋ λ － η′) (ＳＢ) .
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ý

ï
ï
ïï

ï
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(１)

式中:η 为随机生成的高斯序列ꎻη′为具有指定偏斜

和峰度的非高斯序列ꎻγꎬδꎬξ 以及λ 为通过给定偏斜

和峰度求得的参数ꎬ可用 Ｈｉｌｌ 方法确定[１２] . 此方法
需要求得 Ｊｏｈｎｓｏｎ 变换过程的偏斜 Ｓｋη 和峰度 Ｋη:

Ｓｋη ＝
(∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
∑
Ｍ－１

ｌ ＝ ０
ｈ(ｋꎬｌ) ２)

３
２

∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
∑
Ｍ－１

ｌ ＝ ０
ｈ(ｋꎬｌ) ３

Ｓｋη′ꎬ

Ｋη ＝
(∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
∑
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ｌ ＝ ０
ｈ(ｋꎬｌ) ２) ２

∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
∑
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ｌ ＝ ０
ｈ(ｋꎬｌ) ４

(Ｋη′ － ３) ＋ ３.
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式中:Ｓｋη′与 Ｋη′为指定生成的非高斯分布的偏

斜与峰度ꎻｈ(ｋꎬｌ)为非高斯分布的滤波函数ꎬ可
通过自相关函数进行傅里叶变换与反变换

求得ꎬ

　

Ｒｚ(ｋꎬｌ) ＝ σ２ ×

ｅｘｐ － ２. ３[( ｋ
βｘ

) ２ ＋ ( ｌ
βｙ

) ２]
１
２{ }ꎬ

Ｓｚ(ωｘꎬωｙ) ＝ １
ＭＮ∑

Ｎ－１

ｒ ＝０
∑
Ｍ－１

ｌ ＝０
Ｒｚ(ｋꎬｌ)

ｅｘｐ( ｊ２πｋｒＮ )ｅｘｐ( ｊ２πｋｌＭ )ꎬ

Ｓｚ(ωｘꎬωｙ) ＝ Ｈ(ωｘꎬωｙ) ２Ｓη(ωｘꎬωｙ)ꎬ

ｈ(ｋꎬｌ) ＝ １
ｎｍ ∑

(ｎ / ２) －１

ωｘ ＝ －(ｎ / ２) ＋１
∑

(ｍ/ ２) －１

ωｙ ＝ －(ｍ/ ２) ＋１
×

Ｈ(ωｘꎬωｙ)ｅ －ｊｋωｘ－ｊｌ ωｙ .
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(３)

对 Ｊｏｈｎｓｏｎ 变换生成的非高斯分布进行滤波

变换可得端面砂轮的非高斯分布情况:

ｚ( ｉꎬｊ) ＝ ∑
ｎ－１

ｋ ＝０
∑
ｍ－１

ｌ ＝０
ｈ(ｋꎬｌ)η′( ｉ ＋ ｋꎬｊ ＋ ｌ) . (４)

１􀆰 ２　 磨粒的位置振动

普通砂轮的磨粒分布并非等间距的标准分

布ꎬ需对均匀分布的磨粒附加 ＸꎬＹꎬＺ 三个方向的

随机振动[１３]ꎬ待振动次数达到饱和后ꎬ磨粒的位

置分布将更加符合实际工况.
砂轮表面磨粒每振动一次ꎬ则磨粒信息可以

更新为(ｘｍ
ｇｉꎬｙｍ

ｇｉꎬｚｍｇｉꎬｒｍｇｉ)ꎬ其中ꎬ上标表示第 ｍ 次振

动ꎬ下标表示第 ｉ 颗磨粒ꎬ则第 ｋ 颗磨粒位置信息

可由下式决定:
ｘｍｇｋ
ｙｍｇｋ
ｚｍｇｋ
ｒｇｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｘ０ｇｋ
ｙ０ｇｋ
ｚ０ｇｋ
ｒｇｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＋

Δｘ１ｇｋ ＋Δｘ２ｇｋ ＋􀆺＋Δｘｊｇｋ ＋􀆺＋Δｘｍｇｋ
Δｙ１ｇｋ ＋Δｙ２ｇｋ ＋􀆺＋Δｙｊｇｋ ＋􀆺＋Δｙｍｇｋ
Δｚ１ｇｋ ＋Δｚ２ｇｋ ＋􀆺＋Δｚｊｇｋ ＋􀆺＋Δｚｍｇｋ

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(５)
式中:(ｘ０

ｇｋꎬｙ０
ｇｋꎬｚ０ｇｋꎬｒｇｋ) Ｔ 表示第 ｋ 颗磨粒初始的

位置坐标和尺寸半径ꎻΔｘｊ
ｇｋꎬΔｙｊ

ｇｋꎬΔｚｊｇｋ表示该颗磨

粒第 ｊ 次振动的振动量ꎬ为了保证磨粒每次振动

的合理性ꎬ需受到如下约束:
ｚｍｇｋ < ｒｇｋꎬ

Ｄｇｉ

０ < (ｘｍ
ｇｋ) ２ ＋ (ｙｍ

ｇｋ) ２ <
Ｄｇｏ

２ ꎬ

Ｄｉｓｔ > (Ｄｇｉ ＋Ｄｇｋ) / ２ꎬ

Ｄｉｓｔ ＝ (ｘｍ
ｇｉ － ｘｍ

ｇｋ) ２ ＋ (ｙｍ
ｇｉ － ｙｍ

ｇｋ) ２ ＋ (ｚｍｇｉ － ｚｍｇｋ) ２ .
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(６)
结合磨粒位置振动与磨粒高度的非高斯分布

即可求得图 １ 中端面砂轮表面磨粒分布信息.
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图 １　 从均匀分布表面获得一般砂轮表面的方法
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｗｈｅｅｌ’ｓ ｓｕｒｆａｃｅ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ

２　 端面磨削工件去除率模型

２􀆰 １　 端面磨削的磨粒轨迹

磨粒与工件表面材料的复合去除作用伴随着

工件的整个磨削加工过程ꎬ磨粒的运动轨迹将直

接影响到表面材料的去除效果ꎬ因此ꎬ需在前文求

得的磨粒分布信息的基础上ꎬ建立如图 ２ 所示的

磨粒加工过程的运动轨迹.

图 ２　 端面磨削磨粒运动轨迹示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｔｓ’ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｆｏｒ ｄｉｓｃ

ｇｒｉｎｄｉｎｇ

　
Ｘ
Ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｃｏｓ(ωｗｔ) － ｓｉｎ(ωｗｔ)
ｓｉｎ(ωｗｔ) ｃｏｓ(ωｗｔ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ
ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋

ｅ
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (７)

式中:ｅ 为砂轮工件间的圆心距ꎻωｗ 为工件转速ꎻ
ｘ 和 ｙ 为磨粒在工件坐标系中的坐标ꎻＸ 和 Ｙ 为

磨粒在砂轮坐标系中的坐标ꎬ
Ｘ
Ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

Ｒｐｃｏｓ(αｐ ＋ ωｇ ｔ)
Ｒｐｓｉｎ(αｐ ＋ ωｇ ｔ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (８)

其中ꎬＲｐ 与 αｐ 分别为砂轮坐标系的磨粒极径与

极角ꎬ结合式(７)和式(８)可得磨粒在工件上的运

动轨迹:
ｘ ＝ Ｒｐｃｏｓ(αｐ ＋ ωｇ ｔ ＋ ωｗ ｔ) － ｅｃｏｓ(ωｗ ｔ)ꎬ
ｙ ＝ Ｒｐｓｉｎ(αｐ ＋ ωｇ ｔ ＋ ωｗ ｔ) ＋ ｅｓｉｎ(ωｗ ｔ) .

} (９)

为了统计磨粒对工件表面的去除效果ꎬ需对

工件各个位置轨迹密度进行如图 ３ 所示的离散统

计ꎬ运用矩阵 Ｇｎ( ｉꎬｊ)来统计工件( ｉꎬｊ)处磨粒对

工件的作用次数ꎬ即
Ｇｎ ＋ １( ｉꎬｊ) ＝Ｇｎ( ｉꎬｊ) ＋ １. (１０)

式中ꎬｎ 表示磨粒对当前工件位置的第 ｎ 次加工.

图 ３　 轨迹密度法的示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 图 ４ 显示了磨粒轨迹在工件表面作用次数的

分布情况. 可以发现ꎬ当转速比(ωｇ / ωｗ)较小时ꎬ磨
粒轨迹分布比较均匀ꎬ随着转速比的增大ꎬ磨粒轨

迹在空间分布变得不再均匀ꎬ具体表现为高转速比

可以在磨削工件的中心位置形成“低磨削区域” .

图 ４　 多磨粒轨迹次数统计结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｒｉｔｓ’ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

(ａ)—ｉ ＝ ３∶ １ꎻ (ｂ)—ｉ ＝ ５∶ １ꎻ (ｃ)—ｉ ＝ ２０∶ １.
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２􀆰 ２　 基于磨粒轨迹的去除率模型

基于已得的磨粒加工过程中的运动轨迹ꎬ建
立了工件表面材料去除率模型ꎬ通过求得工件表

面去除率的分布情况ꎬ有助于解释加工工件的

“中凸”现象. 单磨粒工件表面去除率为

　 Ｒ ＝ 轨迹长度 ×轨迹宽度
磨粒扫过的区域面积

ｄｔ ＝
ｄＳ１Ｗ１

ｄＳ０
ｄｔ. (１１)

式中:ｄＳ１ 为单磨粒划过的轨迹长度ꎻＷ１ 为该磨

粒的宽度ꎻｄＳ０ 为该磨粒在工件表面扫过的面积.
将上述变量写成关于时间的导数ꎬ则

Ｒ ＝

ｄＳ１

ｄｔ ｄｔ
２Ｗ１

ｒ ｄｒ
ｄｔ 　

ｄφ
ｄｔ ｄｔ

２
＝
Ｓ̇１Ｗ１

ｒｒ̇φ̇ . (１２)

式中ꎬｒ 与 φ 为磨粒在工件坐标系的极径与极角.
另外ꎬ根据运动的合成与分解ꎬ磨粒在工件表

面的运动轨迹可以看作砂轮自转与工件自转的运

动合成ꎬ即 Ｐ１Ｐ３ ＝ Ｐ１Ｐ２ ＋ Ｐ２Ｐ３ . 并同时结合 Ｓ̇１ ＝

ｘ̇２ ＋ ｙ̇２ ꎬ则 ｒꎬｒ̇ꎬＳ̇１ꎬφ̇ 可根据图 ５ 所示的几何关

系求得:

ｒ ＝ Ｒ２
ｐ ＋ ｅ２ － ２Ｒｐｅｃｏｓ(ωｇ ｔ ＋ αｐ) ꎬ

ｒ̇ ＝ Ｒｐｅωｇｓｉｎ(ωｇ ｔ ＋ αｐ)ｒ － １ꎬ

Ｓ̇１ ＝ (Ｒ２
ｐ(ωｇ ＋ ωｗ) ２ ＋ ｅ２ω２

ｗ － ２Ｒｐｅωｗ(ωｇ ＋

ωｗ)ｃｏｓ(ωｇ ｔ ＋ αｐ)) ０􀆰 ５ꎬ

φ̇＝
Ｒｐ

２(ωｇ ＋ωｗ) ＋ｅ２ωｗ －Ｒｐｅ(ωｇ ＋２ωｗ)ｃｏｓ(αｐ ＋ωｇｔ)
Ｒ２

ｐ ＋ｅ２ －２Ｒｐｅｃｏｓ(αｐ ＋ωｇｔ)
.

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１３)

图 ５　 单磨粒轨迹示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｇｒｉｔ’ｓ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

　 　 将式(１２)代入式(１１)并消去时间 ｔ 可得式

(１４):

Ｒ０ ＝
Ｗ１２ｒ２ Ｒ２

ｐω２
ｇ ＋ Ｒ２

ｐωｇωｗ － ｅ２ωｇωｗ ＋ ｒ２ωｇωｗ ＋ ｒ２ω２
ｗ

ωｇ ｒ２(２Ｒ２
ｐ ＋ ２ｅ２ － ｒ２) － (Ｒ２

ｐ － ｅ２) ２ ( １
２ ωｇＲ２

ｐ － １
２ ωｇｅ２ ＋ １

２ ωｇｒ２ ＋ ωｗｒ２)
. (１４)

　 　 图 ６ 为不同转速比下工件表面的去除率分布 情况.

图 ６　 不同转速比下工件表面去除率分布
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ’ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏｓ

(ａ)—ｉ ＝ ２∶ １ꎻ (ｂ)—ｉ ＝ １８∶ １ꎻ (ｃ)—ｉ ＝ ２４∶ １.

　 　 从图 ６ 中可以看出ꎬ工件表面去除率的分布

既呈现一定的随机性又具有一定的规律性. 由于

磨粒位置及其高度分布的随机性ꎬ磨削工件各个

位置的去除率分布呈现一定的随机性ꎻ此外ꎬ工件

表面中心位置的去除率相对较低ꎬ且中心位置低

去除率区域面积随着转速比的增加而增大.

３　 端面磨削的实验研究

３􀆰 １　 实验方案

为了验证前述理论模型的合理性ꎬ本文选用

如图 ７ 所示的 ＨＭＰ －Ｙ１０８ 立式端面数控磨床对

粉末冶金不锈钢盘类零件进行端面磨削加工ꎬ工

图 ７　 单磨粒轨迹示意图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｇｒｉｔ’ｓ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
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件的厚度为４ ｍｍꎬ直径为５３ ｍｍꎬ砂轮对工件表

面的磨削厚度为 ５０ μｍꎬ并采用控制变量的方式

分别设置了砂轮与工件的转速ꎬ以获得不同的转

速比ꎬ具体工况如表 １ 所示.

表 １　 端面磨削加工参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｓｃ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

工况
砂轮转速 ｎｓ

ｒ􀅰ｍｉｎ － １

工件转速 ｎｗ

ｒ􀅰ｍｉｎ － １ 转速比 ｉ

第 １ 组 ５００ ６０ ８􀆰 ３３

第 ２ 组 ５００ ８０ ６􀆰 ２５

第 ３ 组 ５００ １００ ５􀆰 ００

第 ４ 组 ７５０ ６０ １２􀆰 ５０

第 ５ 组 ７５０ ８０ ９􀆰 ３８

第 ６ 组 ７５０ １００ ７􀆰 ５０

第 ７ 组 １ ０００ ６０ １６􀆰 ６７

第 ８ 组 １ ０００ ８０ １２􀆰 ５０

第 ９ 组 １ ０００ １００ １０􀆰 ００

　 　 如图 ８ 所示ꎬ在磨削后的工件表面选取了 Ａꎬ
ＢꎬＣꎬＤ ４ 个方向进行表面轮廓高度差的测量. 其
中ꎬ每个方向选取 １０ 个测量点ꎬ用轮廓千分表对

选取的点位进行测量.

图 ８　 工件表面测量点位置
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ’ｓｕｒｆａｃｅ

３􀆰 ２　 数据分析

按前述实验方案进行加工和测量后ꎬ需要对

所得数据进行整理分析. 分别对 ＡꎬＢꎬＣꎬＤ ４ 个方

向上的测量点位的高度差求平均值ꎬ并将对应方

向的平均值作为该方向的高度差ꎬ并根据工件转

速大小分为三组ꎬ每组砂轮转速不同.
图 ９ 对比了不同转速比下工件表面的平均高

度差. 可以看出ꎬ同一转速比下ꎬ工件表面 ４ 个方

向的高度差变化不大ꎬ但随着转速比的增加ꎬ４ 个

方向差异性增大ꎻ此外ꎬ工件 ４ 个方向的平均高度

差均随着转速比的增加而增大.

图 ９　 不同工况下工件表面平均高度差
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 选取同一半径方向的多个测量点高度差的平

均值作为该半径下的平均高度差ꎬ可得高度差沿

半径方向的变化规律ꎬ具体分布结果如图 １０ 所

示. 可以看出ꎬ磨削工件表面平均高度差随着与工

件中心距离的减小而增大ꎬ即高度差沿半径方向

的不均匀分布特征形成了工件表面的“中凸”现

象ꎻ此外ꎬ可以看出高度差随着转速比的增加而增

大ꎬ即高转速比下ꎬ工件表面的“中凸”现象更加

明显. 实验数据得到的规律与前述理论模型所得

结论基本吻合. 因此ꎬ实际端面磨削加工过程中ꎬ
在考虑效率的前提下ꎬ可适当降低转速比ꎬ以降低

加工工件表面的不均匀性. 图 １０　 不同转速比下高度差沿工件半径方向分布
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｌｏｎｇ

ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｒａｔｉｏｓ
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４　 结　 　 论

１) 低转速比下多磨粒轨迹在工件表面分布

较为均匀ꎻ高转速比下ꎬ距离工件中心较近部分磨

削次数减小ꎬ形成“低磨削区域” .
２) 磨削工件表面的“中凸”现象源于工件中

心附近位置的低去除率特征. 工件表面的去除率

由于磨粒分布的不均匀性ꎬ呈现一定的随机性ꎻ转
速比增加ꎬ中心位置低去除率面积增大.

３) 端面磨削工件表面的高度差能够直接反

映去除率的分布情况ꎬ通过实验对多转速比下端

面磨削工件表面高度差进行测量ꎬ发现工件表面

高度差沿着工件中心方向分布不均匀ꎬ呈增大趋

势. 此外ꎬ工件表面的高度差也随着转速比的增加

而增大ꎬ从而验证了去除率理论模型的合理性. 因
此ꎬ实际端面磨削加工过程中ꎬ可适当降低转速比

来提高加工工件表面轮廓的一致性.
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Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００４ꎬ３３(１):５３ － ６０.

[ ６ ]　 Ｌｉ Ｚ Ｃꎬ Ｂａｉｓｉｅ Ｅ Ａꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｈ. Ｄｉａｍｏｎｄ ｄｉｓｃ ｐａｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｌａｎａｒｉｚａｔｉｏｎ (ＣＭＰ):ａ
ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｐａｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈａｐｅ [ Ｊ] .
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１２ꎬ３６(２):３５６ － ３６３.

[ ７ ]　 Ｙｕａｎ ＪꎬＹａｏ ＷꎬＺｈａｏ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ
ｂｏｔｈ￣ｓｉｄｅｓ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｌａｐｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｍｏｔｉｏｎ
ｔｙｐｅ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ２０１５ꎬ９２:６０ － ７１.

[ ８ ]　 Ｘｉｅ ＹꎬＷｉｌｌｉａｍｓ Ｊ Ａ. Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅａｒ
ｗｈｅｎ ａ ｓｏｆｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｌｉｄｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ａ ｈａｒｄｅｒ ｒｏｕｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ[Ｊ] .
Ｗｅａｒꎬ１９９６ꎬ１９６(１ / ２):２１ － ３４.

[ ９ ]　 Ｚｈｏｕ ＸꎬＸｉ Ｆ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ２００２ꎬ４２(８):９６９ － ９７７.

[１０] Ｙａｎ ＬꎬＲｏｎｇ ＹꎬＪｉａｎｇ Ｆ. Ｑｕａｎｔｉｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆ ａｌｕｍｉｎａ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ４７ ( １７ ):１７９ －
１８６.

[１１] Ｂａｋｏｌａｓ Ｖ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｎｏｎ￣
Ｇａｕｓｓｉａｎ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｏｕｇｈ ｓｕｒｆａｃｅｓ[ Ｊ] . Ｗｅａｒꎬ２００３ꎬ
２５４(５):５４６ － ５５４.

[１２] 田爱玲ꎬ孙钊ꎬ于洵ꎬ等. 非高斯随机粗糙表面的数字模拟

[Ｊ] . 系统仿真学报ꎬ２００９ꎬ２１(１０):２８４０ － ２８４２.
(Ｔｉａｎ Ａｉ￣ｌｉｎｇꎬＳｕｎ ＺｈａｏꎬＹｕ Ｘｕｎꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎｏｎ￣Ｇａｕｓｓｉａｎ ｒａｎｄｏｍ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｓｕｒｆａｃｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ２００９ꎬ２１(１０):２８４０ － ２８４２. )

[１３] Ｌｉｕ ＹꎬＷａｒｋｅｎｔｉｎ ＡꎬＢａｕｅｒ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒａｉｎ ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ ｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ３７(３):７５８ － ７６４.
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