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一 打磨工艺与打磨参数

打磨，是表面改性技术的一种，一般指借助磨具（磨削工
具）来通过摩擦改变材料表面物理性能的一种加工方法，使其
在精度和表面粗糙度等方面达到设计要求的工艺过程，属于光
整加工中的固结磨料加工。

磨削过程存在三个阶段。
第一阶段为滑擦阶段，该阶段内切削刃与工件表面开始接

触，工件系统仅仅发生弹性变形。随着切削刃切过工件表面，
进一步发生形变，因而工件表面法向力稳定上升，摩擦力及切
向力也同时稳定增加，即该阶段内，磨力微刃不起切削作用，
只是在工件表面滑擦。

打磨工艺
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一 打磨工艺与打磨参数

第二阶段为耕犁阶段，在滑擦阶段，摩擦逐渐加剧，越来
越多的能量转变为热。当金属被加热到临界点，逐步增加的法
向应力超过了随温度上升而下降的材料屈服应力时，切削刃就
被压入塑性基体中。经塑性变形的金属被推向磨粒的侧面及前
方，最终导致表面的隆起。这就是磨削中的耕犁作用。

第三阶段即切屑形成阶段。在滑擦和耕犁阶段中，并不产
生磨屑。要真正切下金属，存在一个临界磨削深度。在磨粒切
削刃推动与金属材料流动的作用下，切削刃前方的工件表面隆
起，两侧面形成沟壑，随后将磨屑沿切削刃前面滑出。

打磨工艺
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一 打磨工艺与打磨参数

按照磨削精度，可以将打磨分为去毛刺、粗磨、半精磨、
精磨等。

1.去毛刺
如图所示，去毛刺即清除工件已加工部位周围所形成的刺

状物或飞边。

打磨工艺
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一 打磨工艺与打磨参数

2.粗磨
如图所示，对工件表面进行粗加工，粗磨精度可达到

IT9~IT8，表面粗糙度Ra为10~1.25μm。

打磨工艺
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一 打磨工艺与打磨参数

3.精磨
如图4- 3所示，对加工表面进行精磨，去除粗磨留下的加

工纹路，为抛光、电镀加工等做前序准备。精磨精度可达到
Ra为0.4～0.2μm。

打磨工艺
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一 打磨工艺与打磨参数

磨具是以磨料为主制造而成的一类切削工具，分固结磨具
和涂覆磨具（如砂带，又称柔性磨具）两大类。

固结磨具是把磨料用结合剂固结成磨具状的材料，经过一
定温度烧制而成，磨料主要起切削作用。该类磨具有三要素：
磨料、结合剂和气孔，其中气孔主要起到容屑和排屑作用，亦
可容纳冷却液，也有助于在磨削过程散发磨削热。如图4- 4所
示，固结磨具一般包括砂轮、磨头、油石、砂瓦等。

磨具

砂轮 磨头 油石 砂瓦
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一 打磨工艺与打磨参数

涂覆磨具，又称柔性磨具，是用粘合剂把磨料颗粒均匀粘
附在可绕去基材上制成，也可以将涂覆磨具看作为多刃刀具。
涂覆磨具结构如左图所示。该类磨具也具有三要素：基材、磨
料、粘结剂，其表面定向排列的磨料既能保证磨具磨削的高效
率，又能为冷态磨削做准备，同时也可以大幅提升磨料的静电
植砂性能。涂覆磨具一般包括砂带（如右图所示）、砂布、砂
纸等。

磨具

基材

粘结剂

磨料
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一 打磨工艺与打磨参数

对于一个零件打磨加工的技术要求，通常是从外观及尺寸
处来约束，例如：打磨表面的平滑程度、打磨表面的纹路朝向、
表面去除深度、有无尖锐棱角等。我们可以通过调整打磨参数
来确保最终的打磨质量。打磨参数就是加工中的接触弧长、磨
削用量、磨削力以及磨削温度等，不同的打磨方式所选取的打
磨参数并不相同，对于选定的参数会有不同的组合适应不同的
工艺需求。

打磨工艺参数
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一 打磨工艺与打磨参数

1.接触弧长
接触弧长也称为磨削长度，是磨削过程中极其重要的基本

参数之一，它几乎与所有的磨削参数都有关系，尤其是对磨削
区的磨削温度、磨削力、工件的弹塑性变形以及表面完整性均
有影响。如图4- 6所示，由于工件和磨具在磨屑区的弹性变形、
塑性变形、热变形以及磨粒分布的随机性，使得实际的接触弧
长是几何弧长的1.15~2倍。

打磨工艺参数
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一 打磨工艺与打磨参数

2.磨削用量
如图所示，磨削用量一般包括磨削深度ap,磨削时的打磨

头转速vs或打磨线速度v，圆周进给速度vf或进给量f、纵向进
给量f纵。不同类型的进给形式包含不同的运动参数，例如在
外圆或者内圆打磨中还包含有工件运转的参数，包括工件径向
进给速度（或进给量），轴向进给速度（或进给量）、圆周运
动转速。

打磨工艺参数
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一 打磨工艺与打磨参数

磨削用量各参数的范围见表1。
磨削深度ap：是指砂轮一次走刀切下的金属层厚度。钢件

取小值，铸铁件取大值；细长件取小值，短粗件取大值；外圆
磨取小值，平面磨取大值。

圆周进给量Vw：是指工件在圆周方向的进给速度。
纵向进给量：是指工件每旋转一圈，沿自身轴线方向进给

的距离。
磨削速度：是指磨具的最大线速度。提高磨具速度，能有

效地降低表面粗糙度Ra。对于砂轮而言，其允许的线速度与结
合剂性能有关。

打磨工艺参数
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一 打磨工艺与打磨参数
打磨工艺参数

磨削用量 粗磨 精磨
外圆磨削深度�� 0.01~0.0025mm 0.005~0.015mm
内圆磨削深度 0.005~0.03mm 0.002~0.01mm

平面磨 0.015~0.15mm 0.005~0.015mm
圆周进给量�� 25~30m/min 15~20m/min
纵向进给量�纵 0.5B~0.8B 0.2B~0.3B

磨削速度 20~85m/min 15~50m/min

表1 磨削用量参数范围

在粗磨时，以提高生产率为主，宜采用较大的磨削深度
和进给速度，选用磨粒较粗、组织较松的磨具。精磨时，以
提高磨削质量为主，宜采用较小的磨削深度和进给速度，选
用磨粒较细，组织较紧凑的磨具。
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一 打磨工艺与打磨参数

3.磨削力
磨削力起源于工件与砂轮接触后引起的弹性变形、塑性变

形、切屑形成、磨粒和结合剂与工件表面之间的摩擦作用。磨
削力与砂轮耐用度、磨削表面粗糙度、磨削比能等均有直接关
系。磨削力具有尺寸效应，即磨粒切深及平均磨削面积越小，
单位磨削力或磨削比能就越大。

打磨工艺参数
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一 打磨工艺与打磨参数

4. 磨削温度
磨削加工，由于被切削的金属层比较薄，有60%~95%的

热量被传入工件，仅有不到10%的热量被磨屑带走。这些传入
工件的热量在磨削过程中来不及传入工件深处而在表面聚集，
形成局部高温。可达600~1000℃。如果打磨参数选择不当，
容易引起工件表面局部烧伤，打磨过程产生的加工热应力也会
使得工件产生尺寸精度和形状精度的误差，甚至产生裂纹。磨
削区的磨削热不仅能影响工件，也会影响磨具的使用寿命。

各打磨参数之间也互相影响，不可随意自由组合。在智能
制造单元系统集成应用平台中，可以通过工业机器人打磨轨迹
点位的示教、运行的速度来调整磨削用量，还可以通过调整末
端工具的姿态来调整接触弧长。针对铝合金车轮零件，其余磨
削参数均已在系统中固化。

打磨工艺参数
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二 抛光工艺与抛光参数

抛光是指利用机械、化学或电化学的作用，使工件表面粗
糙度降低，以获得光亮、平整表面的加工方法。加工方式可以
利用抛光工具和磨料颗粒或其他抛光介质对工件表面进行修饰
加工。

抛光分为电化学抛光法、化学抛光、机械抛光、磨液抛光、
超声波抛光、电解擦拭抛光等抛光方式。铝及其合金的表面大
都需要进行抛光处理，以消除机械损伤和腐蚀点，常用的抛光
形式大体可分为机械抛光、化学抛光和电解抛光三大类。我们
将着重介绍应用比较广泛的机械抛光工艺。

抛光工艺
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二 抛光工艺与抛光参数

如图所示，进行工件抛光时，涂有抛光剂的抛光轮高速旋
转，工件与抛光轮摩擦产生高温，使工件金属塑性提高。在抛
光力的作用下，金属表面产生塑性峦形，凸起的部分被压入并
流动，凹进的地方被填平，从而使细微不平的表面进一步得到
改善。

抛光工艺

抛光进给方向

工件

抛光前

抛光中

抛光后

抛光是以得到光滑

表面或镜面光泽为目的

的机械加工，有时也用

以消除光泽（消光），

不能提高工件的尺寸精

度或几何形状精度。
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二 抛光工艺与抛光参数

按照机械抛光的流程和精度，抛光加工分为粗抛、中抛和
精抛三个等级，如图4- 9所示为不同抛光等级对应的加工质量，
可根据对工件的抛光质量要求执行相应的抛光工艺流程。

抛光工艺
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二 抛光工艺与抛光参数

1.抛光工具
如图4- 10所示，抛光工具包括抛光轮、抛光盘等，一般

用多层帆布、毛毡或皮革叠制而成，不同抛光等级对抛光工具
的要求也不同。抛光时，高速旋转的抛光轮（圆周速度在
20m/s~30m/s）压向工件，使磨料对工件表面产生滚压和微
量切削，从而获得光亮的加工表面，表面粗糙度一般可达
Ra0.63～0.01微米；当采用非油脂性的消光抛光剂时，可对
光亮表面消光以改善外观。

抛光工具与抛光膏

手动抛光 抛光轮(帆布) 抛光轮(毛毡)
19/27



二 抛光工艺与抛光参数

根据抛光的工作状态，抛光工具需要满足两个基本要求，
即不仅要有合适的弹性和刚性，还要对抛光剂有良好的保持性，
这是决定其抛光能力和表面加工质量的重要因素。可以根据抛
光工具的用途来选择材质，具体选用规则可参见表2。考虑到
使用的灵活程度，作为工业机器人末端的抛光工具，我们选择
毛毡式抛光轮。

抛光工具与抛光膏

用途
选用材料

品名 柔软性 对抛光剂
保持性

粗抛 帆布、压毡、硬壳纸、软木、皮革 差 一般
中抛 棉布、毛毡 较好 好
精抛 细棉布、毛毡、法拉绒或其他毛织品 最好 最好

液中抛光 细毛毡、脱脂木材 好 浸含性好

表2  抛光工具材质的选用
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二 抛光工艺与抛光参数

2.抛光剂
抛光剂由粉粒状的抛光材料与油脂及其他成分的介质混合

而成，分为抛光膏和抛光液。
抛光膏主要分为红色抛光膏、白色抛光膏、黄色抛光膏及

绿色抛光膏。抛光液使用的抛磨材料与抛光膏相同，不同之处
在于使用的粘结剂在室温下呈液态的油或水乳剂。使用时抛光
液由加压供料箱等设备打入喷枪，再喷至抛光轮上。供料箱的
压力由抛光液的年度、所需供给量等因素决定，抛光基材与抛
光液/膏的对应关系见表3。

抛光工具与抛光膏
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二 抛光工艺与抛光参数

使用抛光液比抛光膏的生产效率高，且由于能持续不断地
供给所需的抛光液，可减少抛光轮的磨损和抛光剂在零件表面
的停留。

抛光工具与抛光膏

抛光基材 抛光膏/液
锌、铝、铜及其合金 红色抛光膏

钢铁金属磨光后“油光” 红色抛光膏
一般金属及锌、铝、铜粗抛 红（黄）色抛光膏
铬、镍、不锈钢与硬质合金 绿色抛光膏

塑料胶木、有机玻璃等 白色抛光膏

表3  抛光剂选择参考（1）
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二 抛光工艺与抛光参数

对于一个零件抛光加工的技术要求，通常是从外观来约束，
我们根据抛光后的不锈钢的光亮程度为例分为不同的等级，具
体见表4。

抛光工艺参数

等级 外观
1 表面有白色氧化膜，无光亮度
2 略有光亮，看不清轮廓
3 光亮度较好，能看出轮廓
4 表面光亮。较清晰看出轮廓
5 镜面般光亮

表4  抛光剂选择参考（2）
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二 抛光工艺与抛光参数

我们可以通过调整抛光参数来确保最终的抛光质量，如图
4- 11所示，抛光参数主要包括抛光压力F、抛光线速度v、进
给速度vp、抛光剂的选用等。不同的抛光方式所选取的抛光
参数并不相同，对于选定的参数会有不同的组合适应不同的工
艺需求。其中进给速度影响略小，主要与生产中的效率要求关
系较大，其直线进给速度一般为3~12m/min，而平板抛光时
为12m/min。

抛光工艺参数
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二 抛光工艺与抛光参数

1.抛光压力
首先需要明确的是，并不是抛光压力越大，抛光质量与效

率就越高。抛光压力主要影响工件与抛光轮（垫）之间的抛光
液层厚度。随着抛光压力的不同，工件与抛光液之间的接触主
要分为三种状态：滑动接触状态、半接触状态、直接接触状态。
三种状态的抛光效果及效率见表5。一般地，初始抛光时，使
用中等偏上压力，使抛光剂有较好的切削力，后续收光可逐渐
放松压力。

抛光工艺参数

参数 滑动接触状态 半接触状态 直接接触状态
抛光压力 较小 大小适中 过大，且不稳定

抛光液层厚度 间隙较大 间隙适中，模型最佳 无间隙
表面摩擦力 相对较小 适中 很大
抛光效率 较差 较好 易划伤表面

表5  抛光压力的影响参数
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二 抛光工艺与抛光参数

2.抛光速度
抛光速度主要与抛光基材、抛光剂的浓度、供给量相关较

大。如图所示，在抛光剂小于某一浓度值之前，抛光速度随抛
光剂浓度的增加而增加；浓度达到某一数值之后，浓度再增加，
抛光速度会随之下降。抛光剂供给量与抛光速度的关系同上。

抛光工艺参数
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二 抛光工艺与抛光参数

需要注意的是，由于抛光速度一般是由回转型抛光工具的
转速决定，若线速度过大，抛光剂将会被甩出，因此抛光转速
都不宜过大。具体参数见表6。粗抛光时，可选用较大的圆周
速度；精抛光时则选用较小的圆周速度。

抛光工艺参数

抛光基材 抛光圆周速度/� ∙ �−�

钢铁零件（形状复杂） 20-25
钢铁零件（形状简单） 30-35

铸铁、镍、铬 30-35
铜及其合金、银 20~30

锌、铝、锡及其合金 18-25
塑料 10-15

表6  抛光轮圆周速度参数
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