
磨磨 削削

磨削及其特点磨削及其特点

砂轮及其磨削过程砂轮及其磨削过程

磨床磨床

磨削加工方法磨削加工方法

其他磨削方法其他磨削方法



磨削及其特点磨削及其特点

磨削磨削：在磨床上用砂轮加工工件的过程。：在磨床上用砂轮加工工件的过程。
◊◊ 主主 运运 动动: : 砂轮的旋转运动砂轮的旋转运动
◊◊ 进给运动进给运动: : 工作台带动工件的横向或纵向进给工作台带动工件的横向或纵向进给

平面磨削过程录像平面磨削过程录像

磨削的加工范围磨削的加工范围：：
◊◊ 水平面水平面
◊◊ 内外圆面（包括内外圆锥面）内外圆面（包括内外圆锥面）



各各
种种
磨磨
削削
加加
工工



磨削的特点磨削的特点

加工精度高，表面质量好。砂轮表面有多个锋利加工精度高，表面质量好。砂轮表面有多个锋利
的切削刃，磨削速度高，磨床的加工精度要求高。的切削刃，磨削速度高，磨床的加工精度要求高。

砂轮有自锐作用，可进行强力连续磨削，生产率砂轮有自锐作用，可进行强力连续磨削，生产率
高。高。

磨削温度高。磨削速度为车削的磨削温度高。磨削速度为车削的1010－－2020倍，产生倍，产生
的切削热多，易发生工件烧伤。的切削热多，易发生工件烧伤。

可加工材料范围广，可磨削硬度很高的材料。可加工材料范围广，可磨削硬度很高的材料。



3.2 3.2 砂轮及其磨削过程砂轮及其磨削过程

磨具磨具：用结合剂将大量磨料粘结而成的切削工具。：用结合剂将大量磨料粘结而成的切削工具。

固结磨具固结磨具：砂轮、油石：砂轮、油石

涂覆磨具涂覆磨具：砂带、砂纸、砂布：砂带、砂纸、砂布

磨具的特性磨具的特性

磨料、粒度、结合剂、硬度、组织、形状和尺寸磨料、粒度、结合剂、硬度、组织、形状和尺寸



砂轮特性砂轮特性
砂轮砂轮是用结合剂把磨粒粘结起来，经压坯、干是用结合剂把磨粒粘结起来，经压坯、干
燥、焙烧及车整而成的多孔疏松物体。燥、焙烧及车整而成的多孔疏松物体。

砂轮的三个砂轮的三个基本组成要素基本组成要素

磨粒磨粒

结合剂结合剂

孔隙孔隙

砂轮的组成砂轮的组成



磨料磨料

磨料是制造砂轮的主要材料，直接担负切削工作。

磨料应具有高硬度，高耐热性和一定的韧性，在磨
削过程中受力破坏后还要能形成锋利的几何形状。



氧化物氧化物
氧化铝即氧化铝即
刚玉刚玉

碳化物碳化物
碳化硅碳化硅

超硬磨料超硬磨料
金刚石、金刚石、
CBNCBN



磨磨 料料

棕刚玉 白刚玉 铬刚玉

单晶刚玉 黑碳化硅 绿化硅



人造金刚石

CBN 



粒度粒度
砂轮的粒度砂轮的粒度指磨粒的大小。指磨粒的大小。

粒度号粒度号：筛网每英寸上的孔眼数。：筛网每英寸上的孔眼数。

粒度号越大，磨粒尺寸越小。粒度号越大，磨粒尺寸越小。

单位：微米单位：微米



各种粒度磨具的使用范围各种粒度磨具的使用范围

各种粒度磨具的使用范围各种粒度磨具的使用范围



结合剂结合剂
结合剂结合剂是将磨料粘结在一起，使砂轮具有必要的形状和强是将磨料粘结在一起，使砂轮具有必要的形状和强
度的材料。度的材料。

名 称 代号 性 能 用 途

陶瓷结合剂 V(A) 

耐水、耐油、耐酸、耐碱的腐蚀，能保
持正确的几何形状。气孔率大，磨削率
高，强度较大，韧性、弹性、抗振性
差，不能承受侧向力

V 轮 ＜ 35m/s 的磨削，这种结合剂

应用最广，能制成各种磨具，适用于
成形磨削和磨螺纹、齿轮、曲轴等

树脂结合剂 B(S) 

强度大并富有弹性，不怕冲击，能在高
速下工作。有摩擦抛光作用，但坚固性
和耐热性比陶瓷结合剂差，不耐酸、
碱，气孔率小，易堵塞

V 轮 ＞ 50m/s 的高速磨削，能制成

薄片砂轮磨槽，刃磨刀具前刀面。高
精度磨削。湿磨时切削液中含碱量应
＜ 1.5% 

橡胶结合剂 R(X) 
弹性比树脂结合剂更大差，强度也大。
气孔率小，磨粒容易脱落，耐热性差，
不耐油，不耐酸，而且还有臭味

制造磨削轴承沟道的砂轮和无心磨削
砂轮、导轮以及各种开槽和切割用的
薄片砂轮，制成柔软抛光砂轮等

金属结合剂
( 青铜) J 韧性、成型性好，强度大，自锐性能差 制造各种金刚石磨具，使用寿命长



组织组织

组织组织是指砂轮中磨粒、结合剂和气孔三者是指砂轮中磨粒、结合剂和气孔三者
间的体积比例关系。间的体积比例关系。

按磨粒在砂轮中所占体积的不同，砂轮的按磨粒在砂轮中所占体积的不同，砂轮的
组织分为组织分为紧密紧密、、中等中等和和疏松疏松三大类。三大类。



硬度硬度

砂轮的硬度砂轮的硬度指磨粒脱落的难易程度。指磨粒脱落的难易程度。

砂轮软表示磨粒易脱落。砂轮硬表示磨粒不易砂轮软表示磨粒易脱落。砂轮硬表示磨粒不易
脱落。脱落。

砂轮的硬度从低到高分为超软、软、中软、中、砂轮的硬度从低到高分为超软、软、中软、中、
中硬、硬、超硬中硬、硬、超硬77个等级。个等级。



选择砂轮硬度的一般原则选择砂轮硬度的一般原则

加工软金属时，为了使磨料不致过早脱落，则选用硬砂轮。因为加工软金属时，为了使磨料不致过早脱落，则选用硬砂轮。因为
在磨削软材料时，砂轮的工作磨粒磨损很慢，不需要太早的脱在磨削软材料时，砂轮的工作磨粒磨损很慢，不需要太早的脱
离；离；

加工硬金属时，为了能及时的使磨钝的磨粒脱落，从而露出具有加工硬金属时，为了能及时的使磨钝的磨粒脱落，从而露出具有
尖锐棱角的新磨粒（即自锐性），选用软砂轮。因为在磨削硬材尖锐棱角的新磨粒（即自锐性），选用软砂轮。因为在磨削硬材
料时，砂轮的工作磨粒磨损较快，需要较快的更新。料时，砂轮的工作磨粒磨损较快，需要较快的更新。

精磨时，为了保证磨削精度和粗糙度，应选用稍硬的砂轮。精磨时，为了保证磨削精度和粗糙度，应选用稍硬的砂轮。

工件材料的导热性差，易产生烧伤和裂纹时（如磨硬质合金工件材料的导热性差，易产生烧伤和裂纹时（如磨硬质合金
等），选用的砂轮应软一些。等），选用的砂轮应软一些。



砂轮的自锐性砂轮的自锐性

磨削过程中，磨粒在高速、高温条件下，磨削过程中，磨粒在高速、高温条件下，

逐渐磨损而变钝，切削能力下降，但切削力超逐渐磨损而变钝，切削能力下降，但切削力超
过磨粒的强度极限时，磨粒破碎，产生新的锋过磨粒的强度极限时，磨粒破碎，产生新的锋
利的棱角磨削；但切削力超过砂轮结合剂的粘利的棱角磨削；但切削力超过砂轮结合剂的粘
结力时，磨粒脱落，露出新的锋利的磨粒。结力时，磨粒脱落，露出新的锋利的磨粒。

这种这种自行推陈出新、保持自身锋利的性自行推陈出新、保持自身锋利的性

能能，是砂轮的自锐性。，是砂轮的自锐性。



砂轮的修整砂轮的修整
砂轮的磨粒变钝后，或磨屑塞在砂轮的孔隙，表面堵塞，或砂轮砂轮的磨粒变钝后，或磨屑塞在砂轮的孔隙，表面堵塞，或砂轮
形状精度丧失，需用金刚石笔进行修整，切去表面上一层磨料，形状精度丧失，需用金刚石笔进行修整，切去表面上一层磨料，
使砂轮表面重新露出光整锋利磨粒，以恢复砂轮的切削能力与外使砂轮表面重新露出光整锋利磨粒，以恢复砂轮的切削能力与外
形精度。形精度。

砂轮砂轮

金刚石修整器金刚石修整器

砂轮砂轮
表面表面

金刚石砂轮刀金刚石砂轮刀

金刚石修整器金刚石修整器



磨削过程磨削过程

砂轮磨粒切削时的前角和后角

磨削也是一种切削，砂轮表面多个磨粒相当于多个负前角的切刃。



磨削过程的三个阶段

第一阶段：磨粒从工件表面滑擦而过，只有弹性变形而无切屑
第二阶段：磨粒切入工件表面，刻划出沟痕并形成隆起
第三阶段：切削厚度增大到某一临界值，切下切屑

磨粒切削过程



3.3 3.3 磨床磨床

外圆磨床外圆磨床

平面磨床平面磨床



外圆磨床外圆磨床



平面磨床平面磨床



自动修整补偿自动修整补偿

安全保护措施安全保护措施

斜轴功能斜轴功能

磨床的专用功能磨床的专用功能



自动修整补偿自动修整补偿

+Z

修 整
总 量

单 次 修 整 量

砂 轮

金 刚 石 笔

-Y

设置砂轮修整点设置砂轮修整点

手动手动//自动修整自动修整

自动补偿自动补偿



安全保护措施安全保护措施

砂轮在高速旋转时，进给过快，
撞上工件或被挤压会发生破碎，飞
出伤人。

保护措施主要有两个：

1. 砂轮进入速度限制区，进给速
度强制降为设定的低速进给速度。

2. 当砂轮碰到工件后，出现磨削
火花，即进入进给限制区。在此区
内，砂轮每次的磨削进给量不能超
过设定的最大进给量（一般为
50μm）。

砂轮

快 速 进 给 区

磨 削 区

速 度 限 制 区

进 给 限 制 区

速 度 限 制 点

机 械 零 点

加 工 面

工 件



斜轴功能斜轴功能
主要用于阶梯轴的磨削。主要用于阶梯轴的磨削。

1. Z1. Z轴与轴与XX轴不垂直，夹角为轴不垂直，夹角为αα度。度。

2. 2. 使用成型砂轮，同时磨削外圆与端面。使用成型砂轮，同时磨削外圆与端面。

X

Z

X

Z

α

α

ΔL ΔLsinα

ΔLcosα

一般外圆磨削 斜轴磨削



斜轴功能示意图斜轴功能示意图



3.4 3.4 磨削加工方法磨削加工方法

磨削外圆磨削外圆

磨削内圆磨削内圆

磨削平面磨削平面



磨削外圆磨削外圆



磨削内圆磨削内圆



磨削平面磨削平面





3.5 3.5 其他磨削方法其他磨削方法

无心磨削无心磨削

缓进给深磨削缓进给深磨削

砂带磨削砂带磨削



无心磨削无心磨削



缓进给深磨削缓进给深磨削



磨粒

底胶基材处理剂

基材

覆胶

砂带：

用粘结剂将磨料涂层固定在专门制

造的织物或纸质基带上的挠性磨削工具。

砂带的基本组成：基材、磨料和粘结剂

砂带磨削砂带磨削



砂带磨削的特点砂带磨削的特点

砂带磨削是一种磨削、研磨、抛光多种作用的复合加砂带磨削是一种磨削、研磨、抛光多种作用的复合加
工工艺。它是一种弹性磨削。磨粒除了起砂轮磨削中工工艺。它是一种弹性磨削。磨粒除了起砂轮磨削中
的滑擦、犁耕和切削作用外，还具有挤压使工件表面的滑擦、犁耕和切削作用外，还具有挤压使工件表面
产生塑性变形的作用。产生塑性变形的作用。

砂带磨削效率高。由于砂带上磨粒的形状和分布特砂带磨削效率高。由于砂带上磨粒的形状和分布特
点，磨削过程中有效磨粒数多，磨削深度大，磨粒的点，磨削过程中有效磨粒数多，磨削深度大，磨粒的
切削能力强，因而使得砂带磨削的切除率、磨削比和切削能力强，因而使得砂带磨削的切除率、磨削比和
机床功率利用率都很高。机床功率利用率都很高。



砂带磨削温度低。尤其是静电植砂的砂带，由于砂带磨削温度低。尤其是静电植砂的砂带，由于
磨粒的锐端朝外，砂带粒度均匀、等高性较好，磨粒的锐端朝外，砂带粒度均匀、等高性较好，
切削刃锋利，且容屑空间大。因此，产生的磨削切削刃锋利，且容屑空间大。因此，产生的磨削
热少，且砂带周长比砂轮长，散热面积大，空气热少，且砂带周长比砂轮长，散热面积大，空气
冷却效果好，故可获得冷却效果好，故可获得““冷态冷态””切削。切削。

砂带磨削表面加工质量好。由于砂带磨削具有磨砂带磨削表面加工质量好。由于砂带磨削具有磨
削、研磨和抛光的多重复合作用，而且磨削温度削、研磨和抛光的多重复合作用，而且磨削温度
低，磨削速度稳定，砂带的柔性对系统有较高的低，磨削速度稳定，砂带的柔性对系统有较高的
抗振性，系统稳定性好。因此工件加工表面粗糙抗振性，系统稳定性好。因此工件加工表面粗糙
度小，表面无烧伤、裂纹等缺陷。度小，表面无烧伤、裂纹等缺陷。
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