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钛合金砂带磨削磨粒磨损研究

Investigation on the Abrasive Wear of Ti Alloy Belt Gr inding

南京航空航天大学机电学院 徐蔡俊 徐九华 傅玉灿 霍文国

[摘要] 探讨了砂带磨削钛合金的砂带磨粒磨损

过程及磨损机理。验证了砂带磨损的初期磨损阶段和

定常磨损阶段,并分析了切深和进给速度对砂带磨损

过程的影响规律。结果表明,砂带等高性是决定砂带

寿命与加工精度稳定性的决定性因素。
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[ABSTRACT] Abrasive wear process and mach-

anism of Ti alloy belt grinding are discussed. The initial

wear stage and the stationary wear stage of the belt

wear process are verified. Furthermore, the influence of

cutting depth and feed rate on wear are analyzed. The

results show that the contour of belt surface is the cru-

cial factor to extend the belt life and improve the ma-

chining precision stability.
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钛合金由于具有比重小、比强度高、耐腐蚀性好

等优点 , 被广泛应用于航空航天、医疗和精密仪器等

领域。由于钛合金材料导热系数低,摩擦系数大,使磨

削过程产生大量的热量又不能迅速传出,容易引起磨

削零件的烧伤。砂带磨削技术以其磨削温度低、磨削

力小、加工效率高等特点而成为一种有前途的钛合金

加工方法。

近年来,随着静电植砂技术的出现和涂附磨具技

术的发展 , 砂带制造水平有了大幅度提高 , 砂带磨削

技术在国内外都获得了快速发展,应用范围也日益广

泛,对砂带磨削的研究也越来越深入。

国外对砂带磨削的研究起步较早,在钛合金砂带

磨削方面具有代表性的是英国诺丁汉大学的D.A.

Axinte、M.Kritmanorot等人所进行的耐热钛合金砂带

磨抛研究 , 得出结论 : 使用砂带磨削钛合金可得到

Ra≤0.35!m的表面粗糙度 , 且抛光后工件表面没有
明显的变质层,如在磨削的整个过程中始终用冷气进

行冷却,则加工后表面的热损伤会更小[1]。

国内从80年代起在砂带磨削方面也开展了许多

探索研究,具有代表性的有南京理工大学的李迎和南

京航空航天大学的徐鸿钧合作进行的砂带磨削300M

钢的试验研究。在同样磨削条件下,分别与砂轮磨削

在微观形貌、磨削温度和表面粗糙度方面进行了对

比,结果表明:在微观形貌方面,磨粒间距较大的砂带

是以磨粒磨损而失效,而砂轮则主要是因砂轮堵塞而

失效 ;在磨削温度方面 , 砂轮和砂带的磨削温度都随

磨削深度的增加而上升,但砂带的磨削温度上升比较

缓慢 , 始终处在比较低的磨削温度 ;在表面粗糙度方

面 , 当磨削条件相同时 , 砂带磨削的表面粗糙度明显

低于砂轮磨削的表面粗糙度数值[2]。华中理工大学的

钟华珍针对不锈钢1Cr13对砂带磨粒磨损过程进行研

究 , 结果表明 :砂带磨削磨粒磨损过程可分为初期磨

损阶段和定常磨损阶段,磨削力和砂带线速度都与砂

带磨损成正比[3]。

综上所述,砂带磨削可获得优于砂轮磨削的加工

表面,但由于磨粒出露高,磨损大,加工精度难以控制

又成为其致命缺陷。解决这一矛盾的关键在于把握砂

带磨损过程的规律性,通过减小磨粒磨损和工艺规程

来达到保证表面质量、提高加工精度的目的。此外,砂

带在初期磨损阶段时 , 由于磨损迅速 , 且大部分磨粒

没有参加磨削 , 并没有明显的切削能力 , 而其实际堪

用的寿命只是定常磨损阶段。同时,准确把握砂带初

期磨损高度也同样重要,因此,在砂带的实际使用中,

应尽可能快而准地度过初期磨损阶段,并延长定常磨

损阶段,以达到提高砂带实际寿命的目的。因此,开展

钛合金的砂带磨削磨粒的试验研究对改善钛合金的

加工性能和拓展砂带磨削技术的应用都具有十分重

要的意义。

1 试验方案

1.1 试验方法

为了寻找磨削过程中砂带磨损的规律,首先需要

了解磨粒高度变化情况。本试验采用间接测量方法,

通过测量每次进给工件厚度的实际去除量来判断砂

带磨粒高度的变化情况。这种方法反映了整个砂带表

面参与磨削磨粒的高度变化,贴合实际加工情况。砂
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表 5 试验结果( ap=150μm f=315mm/min)

行程数 1 2 3 4 5 6 7 8

实际磨削厚度/mm 0 0.06 0.10 0.14 0.13 0.13 0.14 0.14

表 4 试验结果( ap=100μm f=500mm/min)

行程数 1 2 3 4 5 6

实际磨削厚度/mm 0.01 0.05 0.04 0.08 0.08 0.08

行程数 7 8 9 10 11 —

实际磨削厚度/mm 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 —

表 3 试验结果( ap=50μm f=1 000mm/min)

行程数 1 2 3 4 5 6 7 8

实际磨削厚度/mm 0 0 0.03 0.03 0.04 0.05 0.03 0.04

行程数 9 10 11 12 13 14 15 —

实际磨削厚度/mm 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 —

带寿命一般采用使用时间来衡量 , 因此 , 本试验在保

证加工效率的前提下, 选择用量组合进行比较试验,

以达到寻找砂带磨削磨损机理和规律的目的。

根据预试验,建立磨钝标准:

( 1) 回程有很明显的材料去除;

( 2) 磨削力增加明显, 致使加工表面出现明显振

动纹路;

( 3) 砂带表面出现大面积磨粒脱落;

( 4) 加工时出现异常噪声、卡带、断带等失效现

象。

满足其中任意一条,即认为砂带已磨钝。

1.2 试验设备

试验条件见表1。试验装置如图1所示。

根据预试验, 在保证加工效率相同的前提下,选

择以下4组用量组合进行试验,见表2。

2 结果与分析

2.1 试验结果

分别对 4 组用量进行试验, 测量实际磨削厚度。

对 ap=200μm、f=250mm/min用量组合进行试验 , 两个

行程后,砂带表面即出现磨粒大面积脱落,砂带失效。

其余3组用量试验结果见表3～5。

表 1 试验条件

试验设备 XS5040 立式铣床

砂带牌号与尺寸 3M 577F 30mm×533mm

试样牌号与尺寸 TC4 200mm×110mm×8mm

砂带转速 15m/s

磨削方式 干磨、逆磨

进给速度 f/(mm·min-1)

1000

500

315

250

组号

1

2

3

4

切深 ap/μm

50

100

150

200

表 2 试验用量组合
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2.2 试验分析

由实际磨削厚度api计算出每次进给砂带磨粒的

磨损量,累计得砂带磨粒磨损量。

!=
n

i = 0
!( ap0- api) ,

式中,δ为磨粒累计磨损量, ap0为名义磨削深度, api为第i

次进给所得的实际磨削深度。

图2为磨粒磨损量δ与砂带使用时间t的关系图。

图3为跟踪磨损各过程的砂带表面地貌图。

分别在3组用量组合下进行磨削试验,砂带磨损

过程可明显分为初期磨损阶段和定常磨损阶段。图3

( a)是砂带原始的地貌形状,可以看出磨粒间的间隙

很大,磨削刃锋利,而且出露高度很大,这种结构保证

了磨削过程中砂带不会堵塞;图3( b)是初期磨损时砂

带的地貌形状,由于577F使用锆刚玉磨粒,磨粒韧性

很高,初期磨损阶段以磨粒脱落为主要磨损形式,磨

粒顶端也未发现磨削小平面,此阶段δ快速增加;进入

定常磨损阶段后,磨粒顶端出现明显的粘结现象,如

图3( c)所示,观察粘附的钛合金基本上都是很细长的

磨屑,这些磨屑在外力的作用下很容易整个脱落,其

原因是锆刚玉磨粒切削刃锋利,出露高度大,磨削时

很容易切下细长的磨屑,这些细长磨屑粘在磨粒上就

产生了这种现象,此时磨粒磨损主要以摩擦磨损和粘

附磨损为主;随着磨削的进行,磨削刃钝化愈加严重,

磨削温度升高明显,粘附现象加剧,磨粒被磨平或脱

落,砂带失效,地貌如图3( d)所示。

在相同的加工效率下,不同用量组合的初期磨损

时间基本相同,由此可见,砂带的初期磨损时间长短

是切深和进给速度共同作用的结果。切深直接影响

到参加磨削磨粒的数量,如过小将直接导致初期磨损

时间加长,而过大会造成磨粒过载,出现大面积磨粒

脱落现象。进给速度增加将增大单颗磨粒的负荷,有

利于表层突出磨粒的脱落。因此,选取合适的切深,

同时增大进给速度有利于缩短砂带的初期磨损时间。

初期磨损所消耗掉的磨粒高度 δ0 随切深的

增加而增大。切深增加致使磨粒负荷增大,为了

分担负荷,使单颗磨粒不发生过载而脱落,需要

同时参与磨削的磨粒数量也随之增加,假定砂带

表面磨粒的数量随高度分布由高向低是递增的,

则切深增大也就导致了“突出磨粒”的范围变大。

如图4所示,当切深较小,工件处于实线位置时,

只有5号磨粒较为突出,初期磨损脱落,当切深增

大,工件到达虚线位置时, 2号、6号磨粒也参与磨

削,但切深增大导致负荷增大,磨粒依旧过载, 2

号、6号磨粒也发生断裂或脱落, 因此δ0也就随之

增大。

4种用量组合最后的失效形式不同 , 第一组

回程时出现明显的材料去除而判断磨钝 ;第二组

和第三组用量组合下砂带磨平 , 切削力和切削温

度明显增大而判断磨钝 ;第四组很快出现磨粒大

面积脱落而失效。比较组一和组三磨钝后的砂带

可以发现 , 组一砂带有明显出露的磨粒 , 砂带没

有完全磨平 ,但是实际加工时没有表现出应有的

(下转第90页)
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程过程中,设定工件内容差为 0.01,外容差为 0.01,余

量为 0;加工步距用于控制沿驱动线产生的驱动点的

间距 , 加工步距根据曲面曲率大小选择控制值 , 这里

选用公差方式,公差值设为 0.01mm;加工行距用于控

制连续刀轨间的距离,一般选用残留高度或排刀数目

来控制 , 这里选用残留高度方式 , 设定值为 0.01mm。

一般粗加工切削步距中的 TOLERANCE 公差及切削

行距中的毛刺高度选择大一点,精加工小一点。

( 8)可变轴曲面轮廓加工后置处理程序设置。

后置处理程序是机床加工代码生成器。在做多面

加工及多轴联动加工时, 需要编辑机床类型选项,将

其设定为 3 个直线轴和 2 个旋转轴。另外,在后置命

令选项中,需要确定加工零点相对第 4 轴的位置和第

4轴相对与第 5轴的位置,而且要考虑方向性。这样,

在做多面加工及多轴联动加工时,才能生成正确的机

床加工代码。这里需要指明一点,工作台绕 Z轴旋转

的旋转轴为第 5轴,绕 X轴旋转的旋转轴为第 4轴。

这种多面加工方法减少了装夹次数,因而提高了

生产效率, 同时也消除了多次装夹产生的装夹误差,

提高了产品的加工精度。

经后置处理的五轴加工刀位轨迹如图 2( a)、( b)

所示。

3 结束语

采用可变轴轮廓铣进行异型薄壁零件精加工,解

决了该零件尺寸较小、结构复杂、壁薄且容刀空间小

等问题。这种多面加工方法减少了装夹次数,因而提

高了生产效率,同时也消除了多次装夹产生的装夹误

差,提高了产品的加工精度。 (责编 金卯)

(上接第76页)

切削能力。分析原因可以发现,进给速度是关键磨粒

顶端最锋利的部分被磨平以后 , 磨粒钝化 , 由于砂带

基体本身具有一定柔性,在较高的进给速度下磨削不

充分,限制了砂带的磨削能力。

考察第二组和第三组正常磨削的曲线发现,初期

磨损消耗δ0超过0.2mm, 进入定常磨损阶段至砂带磨

钝, 却只消耗了接近0.1mm高的磨粒 , 60#磨粒的总高

度为0.6mm,考虑被基体把持的部分,磨粒出露高度约

为0.4mm, 实际有效消耗的δ占出露高度的25%, 磨粒

出露高度得不到有效利用,反映出静电植砂技术没有

解决磨粒等高性排布问题。

3 结论

( 1)砂带磨削钛合金过程具有显著的初期磨损阶

段和定常磨损阶段。

( 2)砂带使用可分为2个步骤,首先根据砂带牌号

采用适宜切深高速进给使砂带迅速而准确地度过初

期磨损阶段 , 然后在定常磨损阶段 , 宜采用小切深快

进给的用量组合 , 提高砂带使用寿命 , 同时提高加工

精度的稳定性。

( 3)砂带磨粒排布的等高性优劣是砂带寿命高低

的决定性因素。
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