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小深孔精加工电镀CBN珩具的优化设计与丽

摘要

针对长径比大于5，直径4～20nlm圆柱孔零件大批量生产的精加工要

求，电镀CBN珩具相比精密镗孔、研磨和珩磨具有优势。但随着精密零件

的发展需求，仍需进一步提高内孔加工精度和表面粗糙度。珩具受力变形

是降低内孔加工质量的关键因素，而受力变形由珩具结构和加工工艺决定，

受力计算也没有明确公式，因此对珩具结构和加工工艺的优化非常必要。

基于电镀CBN技术现状和一般深孔加工理论，本文对电镀CBN珩具结构

设计及其参数优化进行了深入研究，具体内容如下：

1)分析了电镀CBN珩具精加工小深孔的铰珩机理和珩具的受力。对

比铰削、珩磨和磨削加工，电镀珩具磨粒切削工件内孔壁经过了滑擦、耕

梨和切屑形成三个阶段。珩具受切向力、法向力和轴向力的作用，切向力

是主切削力，由珩具旋转与内孔壁摩擦产生，因刀柄固定形成一对力偶；

法向力是内孔壁对珩具的反作用力，最终抵消；轴向力由切削部分主偏角

产生；根据产生切屑的条件轴向力必须满足一定数值要求，但轴向力又是

使珩具受力变形进而影响内孔加工质量，故对珩具所受轴向力的数值优化

是提高加工精度和表面质量的良好途径。

2)推导了电镀cBN珩具铰珩时轴向力计算公式和分析了主偏角、进

给量、加工余量对轴向力的影响。依据内镀法制备电镀CBN珩具良好的性

能和深孔加工刀具计算理论，合理简化了CBN磨粒形状以及磨粒排列方式，

由此推导出了珩具所受轴向力的计算公式。通过数学方法分析可知：CBN
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珩具主偏角的大小对轴向力的影响最大，即轴向力随主偏角增大而递增，

同时也随进给量和加工余量的增加而增大。

3)建立了以主偏角、进给量、加工余量为设计变量，轴向力最小为目

标函数以及各约束条件的优化设计数学模型；利用MA：n。AB求解设计变量

最优值，从而确定了适合的工件导杆小深孔加工要求的电镀CBN珩具结构

尺寸。

4)采用控制变量法，利用MAⅡ，AB对优化结果进行了图形分析。分

别选择三种进给量O．7衄：n／r、1．2删n／r、1．5舢：哳，研究了轴向力、接触应力

随主偏角、加工余量变化的分布情况。主偏角减小使轴向力减小，珩具受

力变形减小；进给量增大使满足约束条件下轴向力达到最小，且生产效率

较高；由于加工余量变化范围较小对轴向力影响不大．。综上所述，为了减

少轴向力，提高零件加工质量，在满足加工条件下，尽可能减少主偏角增

大进给量对铰珩是有利的。
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第一一章绪论

1 1．I．：帘吲^nT挂—阜

1．1．1小深孔的定义及应用

在机械制造中，将工件内孔孔深三与孔径d之比：“痧5的圆柱孔称为深孔【l】；对

深孔按照直径大小分类：直径眈00mm以上称特大深孔；直径m65mm～眈00n皿称大

深孔；直径西20Ⅱ吼～西65mm称普通深孔；直径‰～西2陋皿称小深孔；直径数值
04D瑚．以下称微小深孔【2】。根据深孔的定义和直径大小范围，本文所要研究的内容是小

深孔加工技术。

机器设备中，小深孔零件应用很多，这类孔在内燃机油泵油嘴和各种阀、汽车、微

小机械、航天航空及军工领域中应用相当广泛【3】。

孔是各种机器零件上最多的几个表面之一，按它和其他零件的连接关系可分为非配

合孔和配合孔。配合性小深孔与一般孔的加工技术有很大差别，并非简单外延14】。在加

工配合性小深孔时，刀具因细长刚性差、冷却差、切屑不容易排出，且切削时切削变化

情况和刀具磨损情况不能观察到，故是一种难度较大的加工工艺。目前，小深孔零件应

用广泛，加工要求越来越高，因此对小深孔加工技术的研究具有重大意义。

1．1．2小深孔加工技术的发展概况

从刚开始的扁钻至麻花钻、枪钻，直至BTA深孔钻，小深孔加工技术成为了制造

技术中的独特分支。纵观20世纪期间，小深孔加工技术的发展经历了三个阶段：

1)从实体金属材料上用切削方法连续加工出深孔，深孔要求偏移量小、平直度高。

2)对已加工的深孔精加工，包括磨削、研磨、珩磨、铰削和其他精加工方法，加

工后孔的精度和表面质量提高。

3)随着航天航空科技、计算机及微电子技术、新型材料的涌现，产生了特种加工
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技术，包括电火花、电解、电子束和激光等。

1．1．3常用的小深孔加工技术

小深孔加工中，常因加工技术缺点导致一系列问题，如：加工出的孔直径扩大、加

工精度低、表面粗糙度值大、刀具使用寿命降低等，因此新技术的改进都应朝着避免和

解决这些问题的方向发展。选择合适的小深孔加工技术，要结合孔径、孔深、孔的实际

结构、公差和表面粗糙度要求，确保加工质量【5】。若小深孔加工精度、表面质量要求不

高，一般常用的小深孔加工技术主要是传统的钻削、扩孔、铰削工艺，但20世纪中叶

出现的特种加工技术，拓宽了小深孔加工技术的空间。

1)传统的钻削、扩孔、铰削工艺

传统钻削、扩孔、铰削工艺的各刀具是麻花钻、扩孔钻、深孔钻和铰刀。钻头主要

钻孔和扩孔，铰刀主要提高孔的精度和降低孔的表面粗糙度，一般用于加工直径较小的

孔。在钻床上，用旋转的钻头钻削孔，是孔加工最常用的方法。钻孔精度比较低，一般

是ITl3～ITll，表面粗糙度凡值是12．5～O．8肛m，因此若精度和表面质量要求高的小孔，

钻削之后要采用扩孔和铰孔进行半精加工和精加工。用扩孔钻完成扩孔，再用铰刀铰孔，

其加工精度能达到IT9～IT8，表面粗糙度月。值是1．6～0．4岫1。不同加工方法达到的孔

径精度与表面粗糙度是不同的嘲，如表1．1所示。

表1．1不同加工方法的孔加工精度与表面粗糙度

1．ab．1-l The∞cur．∞y姐d汕位e roughlless ofhole．m∞hiI】iIlg b∞iI培on di位r锄t processillg me血Od
加工方法 孔径精度 表面粗糙度风乍眦

钻 ITl2～13 12．5

钻、扩 ITlO～12 3．2～6．3

钻、铰 IT8～11 1．6～3．2

钻、扩、铰 1T6～8 O．8～3．2

钻、扩、粗铰、精铰 1T6～8 O．8～1．6

虽然扩孔与铰孔使孔的加工精度和表面粗糙度提高，但是扩孔和铰孔时，扩孔钻和

铰刀都是在原来底孔基础上加工，所以不能提高孔轴线的直线度和位置精度。

随着机械制造技术的发展，现代深孔钻削技术也得到长足的发展。钻削技术主要取

决于钻头结构和工艺的不断改进，研制新型钻头仍然是小深孔加工技术方面研究的重

点，日本赛脱研究小直径①O．05～3mm导向孔专用钻头，由较短切削刃、小横刃宽度和

端部，经过倒棱加工，这样的刃形结构能够防止切削时产生滑移及摆动，故位置精度得

到提高。

2
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2)特种加工

20世纪50年代后，随着航空航天及国防工业部门对高科技产品高精度、高速度、

高温、高压、大功率、小型化等方向发展的需求，出现了小深孔特种加工技术，如：电

火花、电解、电子束等加工，作为现代机械制造技术一个重要组成部分，在小深孔加工

方面有独特优势忉。

(1)电火花加工

电火花加工原理：利用火花放电产生的局部及瞬时高温腐蚀去除材料【8】。

与机械加工相比，它打破了工具材料硬度必须高于工件的限制，硬工件可用软工具

加工，且切削力很小，电极强度刚度要求低，因此宜直径0．3～3mm的小孔加工，适用

于难加工金属材料、硬质合金材料、硬质合金小直径钻套、金属陶瓷刀片上的小孔及异

型表面加工。不足之处：工具电极截面积小，可用的加工电规准小，爆炸力弱，孔底电

蚀产物排除难；加工时间长时，因放电间隙电蚀产物浓度高而易搭桥，形成短路使加工

不稳定；二次放电几率愈高，则生产率下降，影响加工质量。因此采用电火花加工小孔，

效率低质量差，．孔深受限制。尤其高速电火花小孔加工，加工的表面质量差。

(2)电解加工

电解加工原理：在电解液中利用金属产生阳极溶解的电化学反应而对金属材料的成

型加工工艺【9】。

电解加工无需考虑材料强度和硬度，+适用于各种金属材料，特别是高强度、高硬度

和高韧性材料；相比电火花加工，生产率高，可获得较低且稳定的表面粗糙度值(R。

为O．2～0．8肛m)；切削力为零，加工表面无残余应力、无残余变形、无毛刺和刀痕；适

于难加工材料大批量生产。不足之处：工具阴极制造复杂；因加工间隙为0．1～lInm，

故加工精度不高；夹具和机床等有腐蚀现象出现。

(3)电子束加工

电子束加工原理：真空条件下，利用聚焦使能量密度极高的电子束以极快的速度冲

击到工件表面极小面积上，在极短时间内能量大部分转变为热能，使被冲击部分的工件

材料因几千摄氏度以上高温而局部熔化和气化，被真空系统抽走【101。

目前，可加工直径小于3pm的孔，应用于微电子领域零件的打孔；断面直径是电

子束聚焦后最细部分长度的数十倍，适于加工小深孔；打小孔时作用力小导致应力变形

很小，可用于脆性和韧性材料等；在高真空中避免了空气氧化，适于易氧化金属和合金

3
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材料的加工。不足之处：需要配备专用设备与真空系统，价格昂贵，生产应用中受限。

综上所述，内孔高精度高表面质量要求和难加工材料广泛应用，传统钻削、扩孔、

铰削无法满足要求，特种加工主要对3衄以下微小孔有优势，因此就本文研究的小深
孔加工技术，若要满足高精度高表面质量要求，只能在传统钻削、扩孔、铰削基础上进

行开发研究。

1．2小深孔精加工技术

1．2．1小深孔精加工概述

精加工是指在粗加工后从工件上切除很薄的材料层，提高工件精度和减少表面粗糙

度的加工方法。小深孔二次加工即小深孔精加工，实心材料在传统钻削、扩孔、铰削之

后，精度和表面粗糙度未达到要求，采用小深孔精加工进行二次或更多次加工。在生产

中，液压缸、仪器仪表精密管、泵筒和提供物理化学反应场所的管道腔、精密传感器管

体等深孔都要精加工，保证孔加工精度为IT9～IT5，表面粗糙度值为1．6pm～O．2pm【11】。

由于小深孔精加工大多数是在通孔基础上进行，排屑不是主要问题，但仍需在孔的

封闭内腔进行，不易监视和检测加工过程；工件长，零件结构复杂，工件刚度和刀杆刚

度难保证，因此小深孔精加工并非是孔加工的延伸，其难度远远高于浅孔的精加工。

1．2．2四种小深孔精加工技术的特点

目前，小深孔精加工常采用的方法有：精细镗孔、研磨、珩磨及电镀珩具加工。

1)精细镗孔

精细镗孔与一般镗孔基本相同，最初用金刚石做镗刀，用于有色金属合金和铸铁套

筒零件孔的最后一道工序，或珩磨前的预加工。

镗削是小深孔精加工主要手段，特点是：可在钻孔、铸孔和锻孔后镗孔，满足尺寸

·公差等级和表面粗糙度值的要求范围广，除直径小且深的孔外，各种直径和结构类型的

孔均可镗削；适应各种工件和材质，工作效率高、装备投资低，加工精度IT8，表面粗

糙度R。为O．8}Im，若用自导镗头，位置精度高；有效校正上道工序位置误差，但镗杆直

径受孔径限制，刚性较差，易弯曲和扭转振动，尤其对细长孔镗削质量不如铰削；若以
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切深和进给量小多次走刀减小刀杆弯曲变形，生产效率低；调整镗刀在刀杆上径向位置，

操作复杂、费时；用于单件小批量生产。

2)内孔研磨

研磨是利用涂敷或压嵌游离磨粒与研磨剂的混合物，在一定刚性的软质研具上，通

过研具与工件向磨料施加一定压力，磨粒作滚动与滑动，从被研磨工件上去除极薄的余

量，以提高工件精度和降低表面粗糙度值的加工方法【121。

研磨是孔常用的一种精密加工方法。精镗、精铰或精磨后进行研磨，孔尺寸公差等

级达皿6～IT5，表面粗糙度值Ra达O．1～0．008斗m，孔的圆度和圆柱度提高。缺点：位

置精度只能靠前工序保证，对上道工序要求高；研磨之前需磨削、精铰或精镗等减少加

工余量，生产率较低：劳动强度大，对操作人员的技巧和经验要求高；尺寸分散性大；

孔两端易产生喇叭口；研磨过程中，磨粒易造成环槽和直槽的损坏；由于使用难于清洗

干净的研磨膏，造成清洁度超过标准。

3)内孔珩磨

珩磨是磨削或精镗后，用油石条加工孔的一种高效率精密加工方法。珩磨加工精度

高，尺寸公差等级达IT7～玎6，表面粗糙度值Ra达0．2～O．05斗m；应用范围广，除易堵

塞油石的塑性金属外，对铸铁件、淬硬和不淬硬钢件、青铜等均可加工；可加工孔径为

①5～①500n锄．，长径比大于lO的深孔；油石与孔壁接触面积较大，参加切削的磨粒多，

因此加工每颗磨粒上切削力小；因大量冷却液发热少，孔表面不易烧伤；珩磨头与工件

和机床主轴都有少量浮动，因此无法修正孔的直线度和位置精度。

4)电镀珩具内孔加工

将金刚石、立方氮化硼等超硬磨料细粒放进电解液中，使其沉积在金属制成的工具

基体上，通过电镀作用使镀层将与基体接触的一层磨粒固定，形成电镀珩具。用于深孔

加工的电镀珩具也称为电镀铰刀，对小深孔精加工具有较高的加工精度及表面质量。

电镀珩具小深孔精加工特点：孔的尺寸分散小；几何精度高达0．002mm；表面粗糙

度值欠a小于0．4～O．2阻【13】；一次走刀或一次往返走刀完成，生产效率高；使用方便、

成本低、刀具使用寿命长，平均每把可加工10000件以上；适于淬火钢、氮化钢等高硬

度钢件的小深孔精密加工，尤其大批量生产加工具有良好互换性【Ⅲ。目前，在液压元件

阀孔、航天航空仪表和电子产业中，作为小深孔精加工最后一道工序应用广泛。

综上所述，对以上四种小深孔精加工方法特性的比较如表1．2所示。
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表1．2四种小深孔精加工方法特性的比较

Tab．1-2 ne c锄parison 0ffi册small de叩hole-plDcessing me也cIdS in m砌：liIling ch娥lcteristics
加 生

工 公差 表面粗糙 产

方 等级 度风(岬) 类
优点 缺点

法 型

单
精 1、适用于各种工件和材质； 1、镗杆直径受孔径限制，刚性较

件
细
IT8 0．8 小

2、工作效率高、装备投资低； 差，易引起弯曲和扭转振动；

镗 3、能有效校正上道工序的位 2、调整镗刀在刀杆上的径向位

孔
批
置误差。 置，操作比较复杂和费时间。

量

研
IT6 小 l、精加工常用方法；

l、位置精度无法保证；

磨
0．1～0．008 批 2、尺寸精度和表面粗糙度好；

2、研磨前需精铰或精镗，生产效

率低；
IT5 量 3、可提高孔的圆度和圆柱度。

3、尺寸分散性大，易产生喇叭口。

l、材质范围广，除易堵油石

珩
IT7 小 塑性材料； 1、油石易磨损，寿命低；

磨
O．2～0．05 批 2、孔径5～500mm，长径比 2、珩磨无法保证修正孔的直线度

IT6 量 大于10； 和位置精度。

3、尺寸精度和表面粗糙度好。

l、尺寸分散度小；几何形状
电
IT5 大 精度高，可达0．002衄；

镀 小于0．4～
批 2、生产效率高，一次走刀或 加工前对孔径的一致性要求高。

珩 0．2

具
IT4 量 往返走刀；

3、刀具寿命长，成本低。

针对公差等级要求高的大批量生产条件，电镀珩具对小深孔精加工有明显优势，是

较为理想的加工方式。与珩磨相比，电镀珩具外径尺寸根据孔径确定，磨粒的耐磨性使

直径尺寸基本不变，不受上道工序几何形状误差影响，并能校正误差；与研磨相比，磨

粒固定在珩具基体上，规律性的作圆周和轴向运动，微刃切削金属，比研磨中悬浮的磨

粒切削性能更强【151。本文主要研究利用电镀珩具对小深孔精加工。

1．3电镀珩具的概述

1．3．1电镀珩具的定义

目前文献中定义，将金刚石、立方氮化硼等超硬磨料细粒置于电解液中，通过电镀

方法使磨粒沉积在刀具金属基体并由金属镀层固定，经过电镀工艺过程，磨粒被均匀地

6
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镀在金属基体上，形成电镀铰刀或电镀珩具，其主要用于小深孔加工。

然而在19世纪80～90年代左右常被称为“金刚石铰刀【16l刀、“立方氮化硼铰刀[14】，，、

“电镀金刚石铰刀叨”和“电镀立方氮化硼铰刀”等，其定义是：金刚石或立方氮化硼

铰刀是以金属镍和钴等作为粘接剂，把金刚石或立方氮化硼的细小颗粒包镶在一定尺寸

和几何形状的铰刀基体表面上，再经过适当的修磨而制成‘1扪。

1．3．2电镀珩具的结构

电镀珩具应用领域不断扩大，结构也逐渐改进以保证适应工件的加工要求。

1)普通的电镀珩具

电镀珩具不是先用于孔加工而是代替砂轮磨削，称为电镀磨具。普通的电镀磨具基

体按用途加工成各种不同的回转体结构形状，磨料被电镀于基体上制成相应电镀磨具。

电镀磨具还可制成不同形状的磨轮和锉刀，凡是用于替代各种普通砂轮的电镀磨肖4工

具，通称为电镀磨轮。不同结构形状的电镀磨轮如图1．1所示。

鬻
瓣

缓
图1·l电镀磨轮

F追．1·1 E1e曲．oplaed鲥锄ing wheelS

图1．1中，(a)是电镀珩具应用中最常用的小磨头结构。电镀磨头最小直径O．2mm，

用以取代普通磨料的小磨轮，在气动内圆磨床或坐标磨床上磨削小孔，转速达4×104～

10×104r／刀m，最高可达2．3×10‰，磨削进给量0．ooln盥【2】，能加工各种淬火钢、
硬质合金、陶瓷等。加工过程中可不用冷却液，一把电镀小磨轮能连续加工数千件工件，

且不需修整，生产效率高。(b)是成形磨削的电镀磨轮基体形状，基体结构形状决定磨削

后工件要求的形状。(c)是锯片砂轮的基体。(d)也是锯片砂轮的基体，因为锯片砂轮很薄，

刚性差，所以用复合型保证刚度，实现与锯片砂轮磨削的作用。
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2)用于深孔精加工的电镀珩具

针对深孔精加工，若将电镀磨料工具作为定尺寸加工，一般称为“电镀珩具”或“电

镀铰刀”，主要原因是：刀具和工件相对运动与铰削、珩磨较为类似，与磨削有很大区

别【191。对于长径比小于10、孔径相对较大且没有限制的深孔，一般使用的电镀珩具(铰

刀)结构如图1．2所示。

(a)

图l-2电镀珩具

F追．1-2．nle ele咖pked ho蚰陷t00ls
当直径大于10InⅡl的孔精加工时，多采用图1．2中(a)结构：套筒式电镀金刚石或立

方氮化硼铰刀，由一个专用锥形心轴和一个镀有超硬磨料的开槽套筒装配而成。开槽薄

壁套筒的内锥面与心轴的外锥面相匹配，使开槽套筒准确定心。当孔加工余量0．05mm

以下，套筒式电镀珩具往复一次走刀完成加工。若预制孔公差超过磨粒磨损范围，可采

用图2．2中(b)结构：固定式(又称整体式)珩具。一般固定式珩具制成尺寸大小不同的

两把，分别粗磨和精磨，在加工过程中不需要调整，常用于大批量的生产加工。

3)用于小深孔精加工的固定式(整体式)电镀珩具

对于小深孔精加工，若采用上述1)、2)电镀珩具，则存在以下问题：

(1)因珩具外径与孔径最终基本尺寸相等，故电镀珩具磨粒外露高度决定加工余

量。一般磨粒高度2／3被埋入镀层，若选择立方氮化硼磨粒粒度120目，则平均直径为

O．126衄，磨粒高度0．042衄裸露在基体外参与切削，故上道工序加工预留的加工余量
要小于0．042衄。预留的加工余量由前道工序的加工工艺决定，上道工序切除余量大，
则预留余量小，否则反之。电镀珩具精整加工质量与上道工序内孔加工质量关系密切，

上道工序表面质量愈好，电镀珩具精整质量也就愈好。裸露磨粒高度很小，加工余量和

精度要求使得对上道工序要求苛刻，因此需改进电镀珩具结构扩大加工余量。

(2)根据小深孔刀杆较长直径小，若采用1)、2)电镀珩具，加工时受力如悬臂梁，

无合理导向部分易弯曲变形，导致出现喇叭口，无法保证圆度和圆柱度等加工精度。

(3)电镀珩具加工的上道工序一般是钻、镗、铰。若钻头刚度不足，进给速度较
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快，易产生引偏使被加工孔的中心偏斜，孔径未变化；镗孔有时会因机床主轴中心线和

导轨不平行或导轨扭曲而产生锥度；铰孔后孔径扩大和表面粗糙度差，这些造成孔的各

种缺陷，如：圆度、喇叭口、锥形、产生的残留切削痕迹及振纹，需在最后工序中得到

修正，但是1)、2)不能很好的起到这个作用。

对上述问题改进电镀珩具结构，用于小深孔大批量精加工结构示意图如1．3所示。

／＼ ＼

＼／ 弋麟燃㈣ 、Ⅵ
Xo
夸X

，
X●
．．．X
X．．．
fN

L ／

图1—3用于小深孔j}鸯加工的电镀珩具F追．1-3mel鲫唧捌h嘶ngt00IsllS吨in蛐瑚蛐0f锄all也印hole
电镀珩具结构有两种：可调式和固定式。所谓可调式和固定式是根据电镀珩具外径

是否可调而定义。可调式电镀珩具通过控制珩具外径尺寸可加工不同直径内孔，而固定

式珩具外径不变，外径与孔的最终尺寸相等。可调式珩具外径尺寸可调整，寿命长，但

制造精度要求高，基体刚性差，珩具套易变形，加工精度比固定式低f20】。固定式珩具基

体刚性好，易修磨，加工孔的尺寸稳定，但刀具寿命稍低。由于可调式珩具制造工艺复

杂，工厂多采用固定式珩具。一般粗加工和半精加工多用可调式，精加工多用固定式。

综上所述，针对本文所研究的小深孔加工精度高和批量生产的要求，采用固定式电

镀珩具加工是合理的。固定式电镀珩具结构示意图如1-4所示。

图l_4固定式电镀珩具结构示意图

FigI 1-4 111e咖蛐瑚l diag跚衄alic血聊ing of五xed吒lec咖la舡沮h0Iling tI∞ls
用于小深孔精加工的固定式电镀珩具结构主要是在原来固定式结构基础上，添加前

后的锥面和引导部分。锥角设计增大加工余量使对上道工序加工要求降低，前后引导部

分对珩具进入和退出具有引导性。图l-4中数字1～6分别代表电镀珩具的各组成部分，

依次是：前导向部分、切削部分、校准部分、倒锥导向部分、后导向部分、柄部，前导
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向部分、切削部分、校准部分和倒锥导向部分合起来称工作部分。各部分作用如下：

(1)前导向部分：引导电镀珩具进入工件，保护切削刃；

(2)切削部分：切除被加工工件加工余量的80％～90％，对电镀珩具的寿命和加

工质量有很大影响。主要参数是切削部分长度和主偏角o【；

(3)校准部分：提高孔的加工精度和表面质量；

(4)倒锥部分：减少校准部分与孔壁的摩擦，避免因电镀珩具在孔中的倾斜而导

致校准部分后段孔变大；

(5)后导向部分：引导电镀珩具退出工件；

(6)柄部：电镀珩具的夹持。

图1．4中A部分放大如图1．5所示，是电镀珩具各镀层的分布示意图。电镀珩具镀

层包括：珩具基体、电镀金属结合剂、金刚石或立方氮化硼磨粒层。磨粒高度的2／3被

埋入电镀金属结合剂层起到固定作用，剩余部分裸露基体外作为主要切削刃。

金刚石或立方氮

荆

图1．5电镀珩具镀层的局部示意图

Fig．1-5 T11e local diagr{unnla垃c dnlwing of electropl砷硒coa土ing ofele咖p1蜀Lted honing屯∞lS

1．3．3电镀珩具在小深孔精加工中的应用

精密性孔加工技术是金属切削加工的一个难点，对小深孔而言加工难度更大，但液

压、农机、汽车、机床、航空、航天等行业中小深孔零件的应用广泛【2l】，内孔尺寸精度

和表面粗糙度要求愈来愈高：圆度、圆柱度精度0．002衄，表面粗糙度值O．16～0．2pm，
属于精密加工范围，且大批量生产类型，传统的孔加工技术如：精镗、精磨、珩磨、研

磨和滚压等无法经济性实现，电度珩具就是针对这种加工要求应运而生田】。

电镀金刚石铰刀是1975年开始在国际上研究，被作为加工精密孔的先进工具。美

国Diagrit金刚石工具公司研制成功最早，联邦德国在应用方面处于世界上领先地位，

10
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我国于1979年开始研制使用∞】。不论国外还是国内，电镀珩具最先应用于液压阀件的

精加工，而阀孔精加工主要是提高液压装置中的介质压力，一般方法是使阀体和阀套、

阀套和阀芯之间间隙减小；降低内孔表面粗糙度(1～2pm)【24】，这要求对小深孔精密

加工。在液压行业中，阀孔精加工是机械加工中的关键工艺，以前加工效率低、质量差

的工艺过程无法实现，国内外对利用电镀珩具精加工阀孔开始研究。

目前为止，对小深孔精加工的电镀珩具结构和工艺有较成熟的研究。机械工业部郑

州磨料磨具磨削研究所研究的电镀金刚石铰刀已经发展到06～西30mm十多种规格，

可加工铸铁、铝合金，淬火钢、40cr合金钢、有机玻璃等瞄】。北京金刚石厂生产o 10n皿，

①12衄，①16mm，①20Ⅱlm四种规格的固定式人造金刚石铰刀都达到精加工要求。随

着立方氮化硼材料的出现，以相比于金刚石优势在硬度高的钢制被加工材料内孔精加工

应用越来越广泛。随动阀最核心的工序是对热装于阀体内的淬火三联缸套孔精加工，长

城机床厂利用立方氮化硼铰刀对淬火三联缸套孔完成了精加工，精度稳定地达到要求，

效率提高并具有极好地互换性，刀具内柔外硬刚性好，具有一定的经济性陶。由于电镀

金刚石和立方氮化硼铰刀能够高效、可靠、精确的对内孔一次铰珩达到加工精度和表面

粗糙度要求，所以备受广大孔精密加工用户的青睐。

1．4国内外研究现状

对电镀珩具精加工小深孔提高内孔加工精度和表面粗糙度，研究者是从加工精度和

表面粗糙度的影响因素角度分析。

1)加工精度的影响因素

机械加工中，加工精度是指工件加工完成之后测量实际几何尺寸包括基本尺寸、形

状尺寸、位置尺寸，再与理想的几何尺寸参数作对比，看其相符合程度。对加工精度的

量化主要是对实际几何尺寸和理想几何尺寸之间做差值，此差值称为加工误差，若加工

误差数值大，则表明加工精度低；若加工误差数值小，则表明加工精度高，因此加工误

差反映加工精度。然而整个零件的加工完成是在由机床、夹具、刀具和工件组成的工艺

系统中，零件最终的加工精度是由这个工艺系统中每个因素本身的加工误差共同作用形

成，因此要想提高工件加工精度，需要减少工艺系统中各因素的加工误差。

对工艺系统中直接引起加工误差的因素称为原始误差，将原始误差划分如1．6所示：
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原始误差

图l_6原始误差分类

F晦l-6 111e ca钯删帆ofori西nal锄娼
基于上述原始误差分类可知，加工精度主要受到工艺系统中原始误差而形成。若要

提高加工精度，必须减少由工艺系统引起的各原始误差。

2)表面粗糙度的影响因素

表面粗糙度形成原因包括：几何因素、物理因素和工艺系统的振动。几何因素是刀

具切削工件表面遗留下的切削层残留面积，主要由刀具的形状参数、进给量和加工余量

决定；物理因素是加工过程中的塑性变形，取决于工件材料。因此表面粗糙度影响因素

是：刀具的结构参数和加工用量。针对电镀珩具对小深孔精加工，内孔表面粗糙度主要

由磨粒的粒度、珩具修整、进给量、加工余量决定。

依据影响内孔加工精度和表面粗糙度的主要因素：珩具结构参数、进给量和加工余

量，研究者具体做了如下研究：

由于金刚石的发现与应用，19世纪70年代左右美国Diagrit金刚石工具公司研制出

电镀金刚石铰刀。随着电镀金刚石铰刀的良好性能在机械加工中发挥，1975年开始使用

它作为孔的先进精密加工工具。1979年，我国大连机床厂和上海金刚石工具厂开始电镀

铰刀的研制，也开启了我国的研究之路。

1980～1990年，朱文正【27】、叶伟昌口引、陈启松【291等针对不同材料工件内孔情况，

设计制备相应的电镀金刚石铰刀，并选用不同的加工用量，根据加工精度和表面粗糙度

要求反复进行加工试验，最终总结出与之相对应电镀金刚石铰刀的结构和磨粒粒度、前

12



太原理工大学硕士研究生学位论文

道工序的要求、加工用量等参数。这段时期对金刚石铰刀的应用主要是在液压行业中的

阀孔精加工。由于立方氮化硼(简称：CBN)材料出现，它具有与金刚石相近的硬度，

而且对铁元素没有亲和力，可加工钢类零件，所以众多研究者开始研制CBN铰刀，徐

玉山【141、朱黎【30】、韦昌【20】等针对工件材料性能和加工要求，对cBN铰刀的结构设计参

数、加工工艺用量等通过反复的试验研究，最终总结出相应的数值，以达到满足加工精

度和表面粗糙度要求。

1991年，朱黎、钱晓红【3l】进行了CBN铰刀铰削渗碳淬火钢的实验研究，分析了刀

具磨损对加工精度的影响，磨损导致使用寿命缩短很多，使用寿命关系着加工精度，并

提出从铰刀的结构来考虑，通过对切削部分主偏角和校准部分长度的合理选择，以便延

长刀具使用寿命，满足加工精度高要求。

1997年，由山东蓬莱工具厂与长城机床厂合作研制出CBN铰刀，张同波瞄l等针对

淬火钢套内孔的精加工进行研究，用外电镀法将CBN磨粒固定在45号钢基体表面，由

于CBN材料价格较贵，仅电镀了一层CBN磨粒，制各的电镀CBN铰刀具有整体内柔

外硬的特性和良好的刚性。通过用电镀Cm、l铰刀对淬火钢套内孔加工试验，总结出：

用CBN磨粒加工内孔，尺寸分散度小，精度能稳定保证，孔径一致性好，提高零件互

换性，对大批量的生产类型具有重要意义；提出CBN作为磨削材料，CBN对铁没有亲

和力，比金刚石更适合加工普通钢、淬硬钢和耐热钢等一些难加工材料工件，改善了大

批量加工工件加工精度的稳定性。

2001年，郑广花、陈明和傅建军【32】等从电镀珩具的制备技术方向研究，分析外镀

法制备电镀珩具存在的问题，然后设计出内镀法制备工艺，保证制备电镀珩具基体上磨

粒具有更好的等高性、均匀性和微刃性，从而使单位面积上参与切削的磨粒数量增多，

单颗粒受力变小，珩具受力均匀，变形减小，提高了加工精度和表面粗糙度。

2002年，美国价晒IS公司作为世界上著名的金刚石刀具及机床的制造商，廉洁口3】

等研制s通舀e-p嬲s(一步到位)孔加工机床，从提高机床的性能方面来满足用电镀铰刀

替代传统珩磨和研磨工艺的加工精度和表面粗糙度要求。若使用孔加工专用机床，电镀

珩具可一次走刀完成孔的精加工，最终孔的尺寸精度达o．oolmm，加工精度提高。

综上所述，为了提高内孔加工精度和表面粗糙度，研究者们从刀具结构参数、磨粒

的种类、磨粒的粒度、刀具磨损、加工用量等反复进行试验，总结出各参数在相应加工

条件下合理取值，这对实际生产具有重大意义。

13
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1．5本课题的提出、研究思路及主要工作安排

1．5．1课题的提出

基于上述研究者对电镀珩具小深孔精加工的研究，本文认为存在以下问题：

1)为了提高加工精度和表面粗糙度，对电镀金刚石或CBN铰刀结构和加工用量参

数取值的研究通过反复进行试验，且仅是特定的材料和孔加工要求下，这种研究方法比

较复杂，投资成本高，研究的结论具有局限性；

2)用siI培le．p舔s孔加工专用机床提高加工精度和表面粗糙度，机床费用昂贵，生

产成本高，应用受限；

3)工艺系统受力变形是影响加工精度和表面粗糙度的主要原因，但铰珩时电镀珩

具受力计算没有引用公式，且孔加工过程是封闭的，无法测量电镀珩具的受力。

针对上述问题，就本课题内容提出：研究分析电镀珩具结构参数和加工用量对内孔

加工精度和表面粗糙度的影响原因之一是通过刀具的受力变形；从铰珩机理角度，结合

现在电镀珩具制各的技术，根据深孔加工刀具的受力分析，对磨粒和磨粒分布做合理的

简化，建立计算铰珩力公式；分析切削部分主偏角、进给量、加工余量对加工精度和表

面粗糙度的影响，建立以主偏角、进给量、加工余量为设计变量，满足产生切屑条件下

电镀珩具受到轴向力最小为目标函数的优化计算数学模型；利用MA=n，AB求取主偏角、

进给量、加工余量和轴向力最优值，并采集数据建立图形分析三个设计变量对轴向力和

接触应力的影响，进而提高加工精度和表面粗糙度。

机械加工中，相比于研磨、珩磨等精加工方式，电镀珩具精加工小深孔具有独特的

优势：加工精度高，几何精度达O．002mm；表面粗糙度值达O．2肛m；加工生产效率是研

磨与珩磨的3～5倍；一把刀能连续工作加工10000～30000件以上，使用寿命长，具有

经济性；加工孔尺寸分散性小，工件互换性好，质量稳定可靠；不需要高质量的机床设

备，加工成本低；加工质量主要取决于刀具，对工人技能要求低；适合于生产中大批量

生产类型。随着科技的飞速发展，对电镀珩具对小深孔精加工问题，不论是从材料、结

构或电镀珩具制备工艺，还是加工工艺等方面都有了进一步发展。人类对机加工零件加

工精度和表面粗糙度的更高要求使得电镀珩具的应用仍然具有广阔前景，因此结合目前

电镀珩具对小深孔精加工方面的新研究内容，做进一步的研究具有重要意义。
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1．5．2研究思路

本课题的研究思路总体是：首先以材料是奥氏体不锈钢lcrl8Ni9Ti工件内孔精加

工尺寸、精度和表面粗糙度要求为加工条件，根据电镀珩具的设计和制各理论计算出相

应电镀CBN珩具的结构尺寸；然后提出本文对电镀珩具精加工小深孔的加工精度和表

面粗糙度的影响因素分析理论：即切削部分的参数主偏角和加工用量的进给量、加工余

量对电镀珩具受到轴向力的影响，最终导致内孔加工精度和表面粗糙度的好坏；接着结

合切削原理和深孔加工刀具的受力分析，推导出电镀CBN珩具铰珩小深孔时受力计算

公式，并建立以主偏角、进给量和加工余量为设计变量，以电镀CBN珩具受到轴向力

最小为目标函数，以加工工艺的基本要求和材料被切削产生切屑的加工要求为约束条件

建立优化设计数学模型；最终利用MATI．AB软件编程对优化设计数学模型进行运算，

对得出的结果进行分析，并进一步将这三个量对轴向力、接触应力的影响编程图示化，

生成相应三维模型分布，并进行对比分析总结规律。

1．5．3主要工作安排

依据整个课题的研究内容，对各章节的主要研究工作安排如下：

第一章：绪论。综述机械加工中对小深孔的定义及应用；常用的小深孔加工技术一

—传统的钻削、扩孔、铰肖IJ工艺和特种加工的特点和应用；小深孔精加工技术中精细镗

孔、内孔研磨、内孔珩磨、电镀珩具内孔铰珩四种加工方式的特点；对于电镀珩具的定

义、结构应用情况作简单论述；从机加工加工精度和表面粗糙度的影响因素着手，对电

镀珩具精加工小深孔国内外研究发展状况进行总结，对众位研究者取得的成果及存在的

问题作概述；最后提出本课题的研究内容与思路。

第二章：电镀CBN珩具的基本理论和结构设计。提出导杆的加工要求作为研究条

件，分析电镀珩具的制备工艺包括外镀法和内镀法基本原理；根据磨料性能选择C砹叮

作为导杆的加工磨料；论述磨粒粒度选取原则和基体计算理论；电镀CBN珩具各结构

部分的加工作用及参数取值规律；选取和计算适合导杆的基本尺寸参数；研究电镀CBN

珩具精加工小深孔的铰珩机理及特性；最后分析切削长度和主偏角对加工质量的影响。

第三章：电镀CBN珩具轴向力计算模型的建立。分析进给量和加工余量对加工精

度、表面粗糙度的影响；对铰珩小深孔时电镀cBN珩具的受力情况进行具体分析：结
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合一般深孔加工刀具的受力分析和计算，对电镀Cm叮珩具磨粒的外形和排布做合理简

化，最终推导出电镀CBN珩具铰珩时轴向力计算模型。

第四章：优化设计数学模型的建立与计算。本章主要是以主偏角、进给量和加工余

量为设计参数，轴向力最小为目标函数，产生切屑等约束条件建立优化设计的数学模型，

并利用MA=n，AB进行计算，求取最优值，最后确定针对导杆加工要求的电镀CBN珩具

结构参数，并进行应力强度的校核。

第五章：优化计算结果的讨论分析。采用控制变量法，首先对优化设计的数学模型

中进给量依次取增大数值，计算出轴向力最小值时主偏角和加工余量对应的数值，归纳

成表；其次分别研究轴向力和接触应力随着主偏角、进给量、加工余量的数值分布形式，

总结这三个量对其的影响；最后将主偏角、进给量、加工余量对轴向力和接触应力的数

值分布图建立在一起，分析满足接触应力大于材料屈服应力的条件下，轴向力的分布及

主偏角和加工余量的取值范围变化情况。

第六章：总结与展望。对本论文所研究的主要内容归纳总结，且对论文进一步研究

做出了展望。
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第二章电镀CBN珩具的基本理论和结构设计

在利用电镀珩具精加工小深孔的过程中，电镀珩具必然产生受力变形，因此，本章

将分析小深孔精加工电镀珩具的基本理论，研究电镀珩具结构参数对加工精度和表面粗

糙度影响及切削部分参数主偏角与珩具受力的关系。

2．11Crl8Ni9面不锈钢导杆的加工要求

随着机械制造技术的发展；在机械产品中，小深孔零部件得到广泛应用，如：内燃

机气门导管、油泵油嘴、液压阀孔等，内孔加工精度和表面质量要求高，属于精密加工

范畴。本文以导杆内孔精加工为研究对象，开发电镀CBN珩具。

导杆是航空附件中的关键零件，其结构如图2．1所示，材料为1crl8Ni9Ti不锈钢，导

杆总长度为232衄，需用电镀珩具精加工的内孔尺寸为①6H4(?删)mm，深为42mm，

圆度是o．002mm，表面粗糙度为Ra0．2|lm，与其孔同轴的外圆尺寸①14f7(：篙)rnm，

要求保证同轴度oO．008mm，属于大批量的生产类型，要求保证良好的互换性。
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图2-1导杆结构示意图

．Fig．2一l 11把曲∞嘶】坨di楚即mma虹c dr副l，il唱ofgllide b盯 ·

1Crl 8Ni9n奥氏体不锈钢是一种难加工材料，根据长径比、几何精度和表面粗糙度

的数值要求可知属于典型的小深孔精加工范畴，大批量生产类型，并要求工件有良好的

互换性，传统的精密加工中精细镗孔、研磨、珩磨都不能达到要求，所以选用电镀珩具

精加工是合理和经济的。

】7
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2．2电镀珩具的制备

电镀珩具制备的基本原理是：将金刚石或CBN等超硬磨料颗粒通过电镀方法，使

磨粒沉积在刀具金属基体并由金属镀层固定，经过电镀工艺过程，磨粒被均匀地镀在金

属基体上，最终形成电镀珩具。目前电镀珩具的制备工艺包括：外镀法和内镀法两种。

2．2．1外镀法

最初电镀珩具的制备采用外电镀法。外电镀法是指将金刚石或CBN等超硬材料磨

粒置入电解液，先使磨粒沉积在刀具金属基体上，然后通过电镀作用，采用镍、铁或铜

镀层固定磨粒于基体金属表面，磨粒高度的2／3被埋在电镀层里，1／3部分露在镀层外

面作为切削刃进行切削，这就是电镀金刚石或CBN珩具(铰刀)。这种电镀制备工艺简

单，若能满足加工要求，加工具有较好的经济性。

从80年代开始到目前，期间众多研究者对外镀法做了很多研究，阎萍萍【34】等研究

了落砂法和埋砂法制备电镀磨具，刀具质量提高，但外镀法仍存在以下问题：

1)金刚石或CBN颗粒是一种不规则的自由状态分布于刀具基体表面上，这样露在

基体外的磨粒高度不同，难以控制；单位面积上磨粒数量也是不定的，磨粒分布不均匀，

即制备出电镀珩具磨粒的等高性、均匀性和微刃性比较差。当切削时，磨粒等高性差会

使得参与切削的磨粒数量减小，单颗磨粒受到的力增大，磨粒容易磨损甚至脱落，破坏

磨粒的微刃性，降低刀具的使用寿命，内孔表面粗糙度差；磨粒分布均匀性差使珩具整

体受到的力不均匀，容易产生振动，加工精度不稳定。

2)外镀法制备的电镀珩具等高性、均匀性和微刃性难以保证，因此需要修整。修

整一般是采用金刚石砂轮磨粒与制备的电镀金刚石和CBN珩具磨粒之间相互挤压，修

磨磨粒的高度和微刃。首先修整多了一道工序，生产效率低；其次修整是磨粒之间“硬

碰硬”的相互挤压，相互磨损【35】，磨粒受到很大的力作用，使得高度超出部分断裂，原

来天然刃口被破坏，尖端变钝化形成一个个小平面，切削能力降低，小平面切削内孔表

面形成的沟槽尺寸变大，接触面积增大，磨粒受到的力增大，表面粗糙度降低；最后修

整使珩具受到力作用而产生变形，刀具的变形对孔加工质量会产生影响。

18
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2．2．2内镀法

针对外镀法制备电镀珩具存在的问题，随着电镀工艺技术的进一步研究，产生了内

镀法电镀制备工艺。内镀法即内包容电镀制造方法：先制造一个与刀具形状相反的高精

度模具，在模具的内腔表面上电镀金刚石或CB_N颗粒，然后再将其转移到刀杆基体上，

形成电镀金刚石或C鼢寸珩具L36J。

若采用内镀法制备工艺，由于磨粒有规律的排列在模具内表面，然后再转移到刀具

基体上，这使得磨粒顶端高度相同，整齐排列，而且是有规则的分布，并非随机性，提

高了电镀珩具的等高性、均匀性p7】：由于等高性和均匀性好，直接加工内孔能满足加工

精度和表面粗糙度要求，因此可以不修磨，提高生产效率；同时磨粒的等高性和均匀性

使得在铰珩时单位面积参加的有效磨粒数量增多，这样每个磨粒所受到的铰珩力就会变

小，减小磨粒磨损，提高珩具使用寿命。内镀法制各的电镀珩具等高性、均匀性、微刃

性好，使用寿命长，为获得较高的内孔加工精度和表面质量做好了准备【33】。然而内镀法

比外镀法工艺略显复杂，如胎具的设计和制造工艺、电镀方式等，但若采用合理的内镀

工艺方法能解决胎具加工困难、脱模难等问题，相比内镀法制各的电镀珩具在内孔加工

精度、表面质量、生产效率和经济性方面的提高，内镀法的制备工艺具有广阔应用前景。

因此，本研究是建立在内镀法制备电镀珩具的基础上而进行开发。

2．3电镀珩具的磨料性能及选择

2．3．1磨料分类及性能

磨料分为普通磨料和超硬磨料，这两大类又被分为天然磨料和人造磨料。天然磨料

有天然刚玉、天然金刚砂、石榴石、硅砂、天然金刚石等，除天然金刚石外，其他的硬

度比较低、价格便宜、组织不均匀、磨削能力差，’因而使用受限。人造磨料包括刚玉系、

碳化物系及超硬磨料三类。为了能适应各种材料加工需求，磨料应具备如下性能：

1)有高的硬度。硬度是磨料的基本性能。磨料硬度高于工件才能切削产生切屑。

2)有一定韧性。磨粒有效韧性能提高微刃的切削作用和自锐作用，保持锋利状态。

3)有一定机械强度。磨削过程中，磨粒会受反复切削力作用、接触工件时受到冲

击载荷和切削温度的影响，因此磨粒要有一定机械强度发挥切削作用。
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4)有良好的热稳定性或红硬性。磨削区温度高，一般约400～1000℃，因此要保证

磨粒高温下仍具有物理机械性能，保持锋利的切削刃。

5)有化学稳定性。磨料不能和工件材料轻易起反应，因为化学反应会产生粘附和

扩散作用，造成磨粒钝化或磨具堵塞及最终导致降低或丧失切削能力。

2．3．2电镀珩具磨料的选择

电镀珩具一般采用超硬磨料。超硬磨料指金刚石和CBN及这两种磨料为主的复合

材料。与刚玉和碳化硅相比，超硬磨料具有硬度高、强度高、颗粒形状好、良好导热性

和低热膨胀系数等特点。超硬磨料制成的珩具切削性能突出；极高硬度；耐磨损性能好；

形状和尺寸保持性好；能长时间保持磨粒微刃锋锐性；切削温度比较低。

金刚石包括天然金刚石和人造金刚石。切削有色金属和非金属材料用天然金刚石合

理的原因是：硬度高、摩擦系数小、耐磨损、导热性好。50年代末期，天然单晶金刚石

刀具被应用于精密和超精密零件的切削。虽然天然单晶金刚石刀具的应用逐渐成熟，但

由于产量低、价格昂贵，出现了人造金刚石。人造金刚石以比天然金刚石的价格优势应

用迅速，且发现有抗压强度好、散热速度快、极低的热膨胀和摩擦系数、比热值低等【39】

优点。随后几种人造金刚石以良好性能、价格和成熟的使用技术，逐步占领了加工要求

相对较低的精密加工市场。

金刚石以自身优点对超硬合金、半导体、玻璃、陶瓷和石材等高硬度脆性材料切削

应用广泛，但与铁亲和力强且热稳定性差，700℃以上会发生炭化现象，因此金刚石不

能切削钢类工件。CBN对铁没有亲和力，其他性能与金刚石相当，既可对普通磨料不

能切削的高钒钢或不锈钢发挥优势嗍，又能对金刚石不能加工的钢类精加工【411。

CBN是利用高压高温技术合成的一种新型超硬材料，到目前为止，未发现自然界

存在。CBN物理、化学性能被应用于切削所表现出的特点有：

1)相比金刚石，CBN热稳定性和化学惰性更好，热稳定性数值1250℃～1350℃。

对一些高硬度高韧性金属，如：淬硬钢、高速钢、高强度钢、不锈钢和耐热合金等，CBN

完全可代替刚玉磨削工艺技术，成为最理想磨料【42】。 ．

2)切削时产生的切削力小、温度低，故加工工件表面无烧伤和变形，质量好。

3)切除率高，切削比大，使用寿命长。cB_N切削钢的切削比4000～10000，是刚

玉120～150倍，使用寿命达刚玉砂轮100倍以上【43l。
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4)切削能力很强，耐磨性好，耐用度高，易于控制加工尺寸及实现自动化加工。

综上所述，实际生产中CBN因良好的切削性能而应用广泛，尤其高温下与铁无亲

和力，适宜加工高速钢、工具钢、模具钢、轴承钢、不锈钢、镍、钴基合金、冷硬铸铁

等m】。本文选用CBN磨料精加工不锈钢导杆，即“电镀CBN珩具"。

2．4磨粒粒度选择和基体尺寸计算

2．4．1电镀cBN珩具磨粒粒度的选择

磨粒粒度即磨粒大小，粒度号越大，表示磨粒粒度越小，否则反之。电镀珩具磨粒

粒度大小影响磨粒的韧性和机械强度，。最终关系到工件加工精度和表面质量的好坏。因

此根据工件加工要求应选择适宜的磨粒粒度【451。

一般粗加工选择粒度较大的磨粒，精加工选择粒度较小的磨粒。磨粒粒度大，镀层

越厚，镀层强度增强可承受更大切削负荷，生产效率高；但由于单位面积上参与切削的

数量少，单个微刃受到载荷大，变形就越大，珩具使用寿命降低，大量切削热易引起珩

具直径胀大导致工件加工精度降低，表面质量变差。磨粒粒度小，单位面积上参与切削

的磨粒数量多，单个磨粒受到切削力就越小，切削更平稳，加工精度高，磨粒在内孔壁

上的加工痕迹比较细密，表面粗糙度值小；但磨粒粒度小，容屑空间减小，切削能力减

弱，允许的加工余量小，难以纠正上道工序残留的变形。因此磨粒粒度选择原则是：在

满足加工精度和表面粗糙度的条件下，尽可能选择粒度大的磨粒。

粒度120目的CBN磨粒主要应用于半精磨、精磨、成形磨、刀具刃磨和珩磨等，

因此本文电镀CBN珩具精加工小深孔选用粒度120目的CBN磨粒。

2．4．2电镀珩具基体尺寸的计算理论

根据内孔加工精度和表面粗糙度要求确定CBN磨粒粒度后，要计算电镀珩具基体

尺寸，则必须清楚各电镀层之间尺寸关系。

电镀珩具各镀层示意图如图2-2所示，其中，弓：基体的直径；‰：电镀底镀层的

厚度；‰：电镀包裹层的厚度：瓦：电镀珩具的外径。
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电

图2-2基体、磨粒层和镀层分布示意图

Fig．2-2 The distribl难on di耀群Ill：衄。atic dl引历ng ofma旬叵】【，撕iVe layer觚d pla位培la)Her
根据需要选120目CBN磨料，其磨粒粒径约125～100阻。为了准确计算基体直径，

一般使用磨粒平均粒径。若记粒度号为且磊平均粒径为唣，由平均粒径略近似是筛孔

数为粒度号M1(in)的60％【40】计算CBN磨粒的平均粒径噍，即：

噍=o．6膨q陋)=15．2膨。1(nlm) (2-1)

结合图2．2，可计算基体尺寸蟊，得：

吒2dw_2％一2噍 (2．2)

一般电镀CBN磨粒时，先要在基体上电镀一层底层金属，称底镀层或预镀层。电

镀底镀层的厚度‰一般是磨粒平均粒径的1／10，即：

1

J％2亩煳 (2-3)

电镀珩具的外径幽由加工的内孔径决定，因此南等于内孔加工最终的孔径值。

综上所述，根据磨粒平均直径和内孔最终孔径就可以计算基体的尺寸，即式(2．2)。

2．5电镀CBN珩具的结构分析及计算

2．5．1电镀C砹叮珩具结构分析

根据实际需要，如图2．3所示，为电镀CBN珩具结构，它包括：前导向部分、切

削部分、校准部分、倒锥部分、后引导部分、刀柄部分及螺旋槽。切削部分、校准部分

和倒锥部分组成工作部分，这些工作部位表面整个圆周上通过内镀法布满CBN磨粒。

珩具用具有等高性、均匀性和微刃性的CBN磨粒对被加工工件内孔壁切削、挤压摩擦
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和抛光完成精加工。

图2．3电镀CBN珩具的结构示意图

Fi昏2-3 11地咖lctllre di雄即mma缸c dr矾l，ing of elec们pla自ed CBN hc础ng t00ls

电镀CBN珩具各部分结构的设计在小深孔精加工过程中起到不同作用，不同的结

构参数取值直接影响内孔加工质量。下面分析电镀CBN珩具各部分结构的设计作用和

各部分结构参数的取值范围。

1)前导向部分

由于内孔加工余量太小，切削部分和校准部分的外径尺寸与内孔要加工达到的尺寸

很相近，为了将刀具引入内孔，需要一段外径比要加工的内孔直径小的部分，即前引导

部分，因此前引导部分是为了顺利引导刀具进入内孔，保护切削部分的磨粒锋刃。

前导向部分结构尺寸参数是直径和长度，一般要保证与加工前孔最小10～20“m的

间隙，长度取孔径的l～1．5倍，倒角45。。

2)切削部分

切削部分是切除加工余量的主要部分，能切除被加工零件加工余量的80％～90％。

设计圆锥台结构有两个作用，其一：普通圆柱形电镀珩具可取的加工余量要小于裸露基

体外的磨粒高度，而圆锥台形因主偏角的设计使加工余量数值增大，既对上道工序的加

工要求降低，也可修整上道工序残留的加工误差；其二：切削部分切除了大部分加工余

量，校准部分承担的加工余量几乎很小，磨粒磨损减小，磨粒可保持锋利微刃精磨，提

高内孔最终的表面粗糙度。由于锥台结构的设计，使电镀CBN珩具受到轴向力，若轴

向力过大会发生变形，刀具受力变形直接影响加工精度，因此需要合理设计切削部分的

结构参数，保证刀具在满足加工要求的情况下，受到的轴向力最小。

切削部分结构参数是主偏角口(如图2．3中)和切削长度，大量文献研究，反复试

验得出经验值：切削长度一般取15～25mm；粗加工主偏角a为5’～20’，精加工主偏危

仅为1’～5’。切削长度确定后，主偏角数值的确定是要保证切削部分总长度的l／10～1／2

参与切削湖。
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3)校准部分

切削部分因切除大量加工余量磨粒微刃磨损较快，挤压摩擦过的内孔表面凹凸不平

相差大，内孔表面粗糙度低，而校准部分微刃由于切削少量的余量受力小，磨粒等高性

和微刃性很好，再次修整内孔，将凸凹沟槽碾平，提高内孔加工精度和表面粗糙度。

校准部分结构参数是直径和长度。直径数值等于孔要求加工的基本尺寸。对于长度，

深孔取3～4倍直径；一般孔取2～3倍直径；短孔取0．7～1倍直径。

4)倒锥部分

倒锥部分可保证孔的几何尺寸和刀具顺利退出。由于电镀CBN珩具退出内孔时经

过已加工表面，设计成后倒锥结构，避免由于刀具的变形而破坏已加工表面。

倒锥部分参数是长度和锥角。长度一般取10～1 5mm，锥角取5’左右。

5)后导向部分

后导向部分引导电镀珩具顺利退出孔，避免因珩具长退出时变形划伤已加工表面。

后导向部分参数是长度和直径。一般直径保证与加工前孔最小10～20pm的间隙，

长度是孔深的0．6～l倍。

6)螺旋槽

螺旋槽主要是冷却、润滑。电镀珩具与孔之间因间隙小热量排除难，采用与旋转方

式相反的螺旋槽，给冷却液加一定压强，使冷却液能够把切屑沿着螺旋槽冲出，带走大

量的热量，保证不被烧伤，并润滑使得切屑不划伤已加工表面质量。

螺旋槽一般设计2～5条，螺旋角是20～450，螺旋方向与刀具的旋转方向相反，保

证切屑和冷却液流向未加工表面，确保已加工表面不被擦伤。螺旋槽宽度—般是1mm，

深度O．5mm左右，螺距12～18mm为宜。

2．5．2基于导杆的电镀CBN珩具结构参数计算

切削部分长度和主偏角的取值对电镀CBN珩具切削时的受力有很大影响，是本文

研究的主要内容。下面根据2．5．1节各结构参数的取值原则，计算除切削部分外的电镀

CBN珩具结构参数。

1)前引导部分

前引导部分直径必须小于切削部分小端的直径，且保持间隙尺寸，基于导杆加工尺

寸要求，前引导部分的直径取为西5h6(％伽)lnIn，长度取为6nlm，倒角取45。。
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2)校准部分

校准部分直径等于孔最终要求加工的基本尺寸，取为6Inm；导杆孔属于深孔，长

度取为3～4倍直径，长度取为2mm。

由2．4．2节的式(2．1)、式(2-2)、式(2．3)计算基体尺寸如下。

由式(2-1)计算120目CBN磨粒的平均粒径喀得：

噍≈o．1267衄

由式(2—3)计算电镀底镀层的厚度％得：

风≈O．0127衄

根据校准部分外径所取的值舻6Ⅱ腿，所以由式(2-2)得：

吒≈5．72衄

即校准部分的基体尺寸为西5．72h4(％删)mm。

3)倒锥部分

根据长度一般取10～15衄，锥角取为5’，本文取长度10mm，锥角为5，。

由校准部分计算可得：倒锥部分大端直径是6nlm，根据锥角和倒锥部分的长度计

算小端直径，如图2-4所示：

图2-4倒锥部分示意图

F培2-4ne m{粤铀珊I觚c dr啦ofback卸er
小端直径为：

6—2×(10×tan5’)≈5．97姗

根据小端直径巩=5．97nm及式(2—2)计算小端的基体尺寸，得：

吒≈5．69触

故倒锥部分小端镀后尺寸①5．97h6(％姗)mm；镀前基体尺寸西5．69h4(‰)衄。
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4)后引导部分

一般保证与加工前孔最小间隙保留10～20¨m，长度是内孔深度的0．6～1倍。本文

中取后引导部分直径为①5h6(00姗)mm，长度是35mm。

5)螺旋槽

取螺旋槽宽度lmm，深度O．5mm，螺旋角45。，螺距取14mm。

基于上述结构设计过程，总结归纳后如表2．1所示。

表2．1电镀CBN珩具各部分结构尺寸(除切削部分)

T曲．2一l The姗tIlral sizes of all p躺of elec们plated CBNhon堍tools∞∞ept龇c能堍p硼
名称 电镀后尺寸 基体尺寸

长度：6衄
前引导部分

直径：西5h6(％肿8)Ⅱ皿

长度：20姗
校准部分

直径：m6mm 直径：①5．72h4(00．004)衄

长度：lOmm

锥角：5 7

锥角：5’
倒锥部分 大端直径：05．72h4(00．004)衄

大端直径：删纽m

小端直径：①5．97mm
小端直径：①5．69h4(00．004)mm

长度：35衄
后引导部分

直径：05h6(oo伽)mlIl

螺旋槽 槽宽：1mm；深度0。5衄；螺旋角45。；螺距：14蚴

2．6电镀CBN珩具精加工小深孔的铰珩机理及特性

2．6．1电镀CBN珩具精加工小深孔的铰珩机理

将电镀CBN珩具称为“电镀铰刀或电镀珩具”，主要原因是：电镀铰刀或珩具对内

孔的加工在刀具结构和加工机理方面与铰刀、珩磨有相同之处。文献将电镀珩具对孔的

加工工艺称铰珩，铰珩工艺是在传统珩磨工艺基础上，融入铰孔特点而形成的新工艺E47】。

在结构上，一方面电镀CBN珩具与铰刀相似，包括前引导部分、切削部分、校准

部分、倒锥部分、后引导部分和刀柄，切削部分、校准部分和倒锥部分组成工作部分；
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刀具校准部分直径与内孔最终加工尺寸相等，确定后不变。另一方面电镀CBN珩具与

铰刀有区别，铰刀螺旋槽是刀刃，用于切削：但电镀CBN珩具靠磨粒与工件内孔的摩

擦、挤压和耕梨产生切屑，螺旋槽仅是注入冷却液起到冷却和润滑作用，且将切屑在压

强作用下甩出及冲出加工的内孔壁。

在加工机理上，一方面电镀CBN珩具与珩磨相似，靠刀具和孔内壁之间相互摩擦、

挤压和耕梨完成内孔切削加工[48】。另一方面电镀c勘寸珩具与珩磨有区别，电镀cBN珩

具校准部分外径等于孔加工最终尺寸，不再改变，但珩磨外径是可变的，珩磨条形成的

孔径可由所加工的孔径调整；电镀C砹叮珩具靠露在基体外的磨粒切削工件，珩磨靠油

石磨削工件；电镀CBN珩具与内孔壁的挤压力靠刀具进入内孔，刀具外径大于欲加工

前孔径，切削部分锥面与孔径接触因进给产生挤压力，当挤压力产生的接触应力大于工

件材料屈服强度时产生切屑，珩磨是因油石珩磨条的张开，．与工件内壁挤压，当接触应

力大于工件材料屈服强度时产生切屑；与珩磨相比，电镀CⅨ町珩具对内孔精加工，主

轴进给速度小，旋转速度较大，只需一次走刀或一个往复即可完成。

因此可以将电镀CBN珩具精加工小深孔的加工工艺称为“铰珩’’。铰珩内孔时电镀

珩具是旋转运动兼轴向进给运动，工件固定不动，下面分析铰珩原理。

首先，电镀CBN珩具前引导部分逐渐进入内孔，接着引导切削部分也慢慢开始进

入，由于珩具切削部分的外径因主偏角逐渐增大，当切削部分的外径与孔内径相等时，

此孔径处的长度位置为切削部分参与铰珩的起始位置，该处磨粒开始与内孔壁接触，但

由于相接触并没有产生相互作用力，所以磨粒仅是与内孔表面滑擦。珩具继续进给，由

于珩具孔径的增大使珩具与内孔壁产生的作用力逐步增大，珩具的旋转和进给使磨粒与

内孔壁产生相互干涉，CBN微刃都是负前角和小后角，挤压力因持续的进给而增大使

磨粒接触的内孔表面发生塑性变形，最终当挤压力产生的接触应力大于工件材料屈服强

度时，磨粒微刃就将孔内壁的干涉点切削掉产生切屑，在内孔表面耕犁出沟槽。接着珩

具不断的进给使先进入铰珩磨粒微刃不断先接触待加工表面，先产生干涉点，先在内孔

表面耕梨形成沟槽。依据王君明【49】等研究砂轮相邻磨粒在工件表面耕梨的沟槽轨迹理

论，可知珩具同一外径上周边磨粒耕梨的沟槽轨迹是不同的，基本互不干涉，类似于螺

旋线，如图2．5所示，为径向相邻磨粒A和B在工件内孔中铰珩产生的沟槽。珩具进给

使轴向磨粒在前端磨粒加工过的表面基础上再次加工，原先已产生的沟槽与后续磨粒产

生的干涉点将继续切除，这样进给的珩具切削部分后端磨粒就总是与前端磨粒残留的沟
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槽产生相应的新干涉点，最终依次切除，直到切削部分全部进入内孔完成任务。

工件内孔

图2．5磨粒A和B产生的沟槽示意图

Fig．2-5 nle di鲫atic血嘣ng ofgroove whichw够g％啪ted by鲥tS A姐d B
其次，由于切削部分切除大量加工余量，磨粒因受铰珩力大相对磨损大，微刃开始

非常锋利，但逐渐变钝，尖端被磨成一个个小平面，小平面耕梨内孔表面形成的沟槽谷

底和谷峰高度差值大，加工精度和表面粗糙度不能满足精加工要求。切削部分磨粒对内

孔表面产生小沟槽、残留高度或表面凸峰将被校准部分磨粒对其滑挤、摩擦和抛光作用

碾平f50】。校准部分切削余量小，磨粒磨损小，微刃保持着锋利，提高了内孔加工精度和

表面粗糙度。由于电镀CBN珩具的外径等于孔径最终要求尺寸，且固定不变，若上道

工序使得内孔圆度不好、有凸起等，铰珩中珩具与凸起发生干涉、滑擦挤压，最终切削

掉凸起，提高圆度，这样一次加工就可达到加工精度和表面质量的要求【5¨。

最后，当校准部分全部加工完内孔表面之后，珩具将退出内孔。倒锥部分尺寸越来

越小保护已加工表面，后引导部分引导电镀CBN珩具退出内孔。

综上所述，电镀CBN珩具精加工小深孔的铰珩机理是磨粒与工件内壁之间的相互

作用而产生切屑，过程与CBN砂轮磨削有些相似，但也有区别。CBN砂轮磨削是把cBN

单颗粒看成切削刃，是高速、间断加工，切屑是短切屑；电镀C瑚呵珩具铰珩内孔是磨

粒挤压孔内壁产生塑性变形而形成，铰珩后工件硬度还有明显的提高，是低速、常接触

加工，切屑呈连续型，铰珩是微粒切削_和摩擦抛光综合作用的过程。

2．6．2电镀CBN珩具精加工小深孔的特性

与珩磨刀具、铰刀不同，对小深孔精加工电镀CBN珩具具有如下特性：

28



太原理工大学硕士研究生学位论文

1)电镀CBN珩具修磨作用

采用内镀法制备的电镀CBN珩具精密加工，珩具磨粒等高性、均匀性和微刃性还

需做适当的修磨，提高刀具本身加工质量。等高性要求珩具磨粒露出高度相同；均匀性

要求单位面积上磨粒数量相同；微刃性要求珩具磨粒小尖端锋利具有良好的切削性能。

铰珩内孔时，珩具磨粒的切削刃等高性好，参加切削的微刃数量越多，单个微刃受的切

削力就越小，切削稳定使用寿命越长，内孔表面加工精度越高，表面粗糙度越好。特别

是校准部分CBN磨粒均匀布满基体，珩具导向性好，内孔圆度、圆柱度提高。

2)电镀CBN珩具保持寿命长的原因

电镀珩具露出的磨粒参与切削，磨粒之间的结合剂形成了一个个凹坑，切屑就藏于

这些凹坑中。铰珩过程中，珩具上的结合剂被藏于凹坑中的切屑磨削蚀除一部分，凹坑

深度增加，但磨粒后面的结合剂晶体蚀除量很少，当切屑蚀除磨粒前面的结合剂对，产

生的挤压力推移结合剂材料向后蠕动，使结合剂对磨粒的支撑作用增强【521，电镀珩具

CBN颗粒不易脱落，保持寿命较长。

3)螺旋槽的作用

与普通铰刀螺旋槽的铰削作用不同，电镀珩具上螺旋槽是排屑、冷却和润滑作用。

电镀珩具整个工作部分开设有螺旋槽原因是：铰珩过程在半封闭状态下进行，多刃切削

产生大量热量，切下的切屑带有大部分热量藏于颗粒之间的凹坑中，导入的切削液冲洗

切屑，并在珩具旋转时由产生的离心力甩出，切削热也通过切屑带走，否则切屑的滞留

使内孔壁加工面和磨粒之间挤卷，划伤已加工表面，影响内孔壁表面质量。

2．7主偏角与电镀CBN珩具轴向力的关系

切削部分承担切削任务的80％～90％，预留校准部分加工余量的大小决定着内孔最

终加工精度和表面粗糙度，因此切削部分结构参数取值非常重要。如前所述切削部分的

结构参数：切削长度和主偏角a，分析如下：

．1)切削部分长度对加工质量的影响 ．

如图2．6所示为切削部分示意图。当主偏角a为定值时，切削部分长度值偏大时，

其优点：可切去相对多的加工余量，对上道工序的加工要求降低；缺点：铰珩时刀具与

工件接触面积过大，产生的铰珩力就大，加工不平稳易产生振动，切削部分长度增大了
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刀具的总长度，刀杆刚性降低。反之，当切削部分长度偏小，加工余量就很小，要想达

到工件加工要求，对上道工序的要求苛刻。一般情况下，切削部分长度取15～25衄，
本文选用中间值三_20mm。

图2-6切削部分示意图

Fig．2—6 111e diagr锄matic妇厕ng of cuttiIlg S饥肭鹏

2)主偏角旺对加工质量的影响

当切削长度取定值，主偏角取值过大，加工余量增大，参与铰珩的微刃过少，每个

微刃受的切削力增大，磨损增大，使用寿命缩短；主偏角取值过小，加工余量小生产效

率降低。切削部分担任主要切削，铰珩力主要由切削部分铰珩时产生。珩具铰珩力分解

为轴向力、径向力和法向力，其中轴向力数值仅与主偏角有关，若主偏角大，受到的轴

向力就大，若主偏角小，受到的轴向力就小。前研究者生产实践经验归纳主偏角取值范

围，做出了定性分析，下面从主偏角对轴向力影响角度，定量研究以提高内孔加工质量。

(1)主偏角Q对切削层参数的影响 如图2．7所示，切削层参数包括：主偏角a、

切削厚度幻、切削宽度6D、进给量^加工余量口p。

从几何关系角度分析，主偏角与切削层各参数关系如下式所示：

sin口：生
， (2_4)

sin口；堡
％ (2．5)

由式(2-4)得出：当切削长度三一定时，若进给量厂不变，主偏角a取值偏小，则

切削厚度^D变小，迸给阻力减小，摩擦变形增大易引起振动，切入切出时间增加，生

产效率降低；主偏角a取值偏大，则切削厚度幻增大，刀具所受阻力增大，每颗磨粒

所受铰珩力铰大，磨粒的锋利微刃易遭破坏，使用寿命缩短。
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由式(2-5)得出：当切削长度三一定时，若加工余量口p不变，主偏角口取值偏小，

则切削宽度6D偏小，珩具阻力变大，每颗磨粒受到的铰珩力偏大，刀具寿命缩短，对

微刃的破坏严重，被加工后孔的表面粗糙度差；主偏角仅取值偏大，切肖4宽度6D偏大，

进给阻力减小，挤压摩擦变形加大，生产效率低。

工

图2．7主偏角对切削层参数的影响

F远．2·7m e肪n ofmain蹰西e fbr the c咖lay盯’s p勰匝懈
由此可见，主偏角a的取值决定切削层形状参数，最终影响珩具使用寿命、被加工

孔的加工精度和表面粗糙度、生产效率，需要合理的设计。

(2)主偏角仅与轴向力的关系 电镀CBN珩具受力分解为切向力、径向力、轴

向力。径向力相互抵消，切向力是主切削力，这两个力与主偏角n没有关系，只有轴向

力与主偏角旺有很大关系，且轴向力过大珩具弯曲变形影响内孔加工精度和表面质量，

因此轴向力越小珩具变形越小，但根据小深孔铰珩机理，轴向力不能过小，因为产生切

屑必须满足珩具与内孔壁挤压力大于工件材料屈服强度。下面分析珩具切削部分轴向力

与主偏角a关系，如图2—8所示。

工

． 图2—8电镀CBN珩具切削部分受力与主偏角的关系 ·

F培2·8 m托l砸0nbe咖妣e 0f诚咖ctI鹏锄d删liIl觚gcl for electropl删CBNhonillg t00ls
由于珩具切削部分的受力简化为集中力不影响分析结果，因此简化珩具切削部分受

到工件作用垂直于锥面的集中力为F，利用平行四边形法则分解成两个方向的力，即径

向力E和轴向力R。轴向力与主偏角的关系为：
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E=，×sin口 (2·6)

从式(2．6)看，轴向力不仅和主偏角a有关，而且与力F也有关，力F与主偏角

关系不明确，因此不能具体得到轴向力与主偏角a的数学关系。

首先：从切向力只和功率考虑，肛为CBN磨粒与工件之间的摩擦系数，珩具受到

的切向力R如下：

最=，×∥ (2．7)

切向力是铰珩内孔时的主切削力，是最大的一个分力，消耗切削总功率95％左右【531。

电镀珩具所受扭矩由主切削力产生，故以扭矩为等价关系建立切削力与功率的关系。

其次：从切削力角度推导扭矩公式。珩具切削部分与校准部分是电镀珩具的主要工

作部分，对于主偏角a，在切削部分时伽。；在校准部分时萨0。。校准部分也消耗
一部分功率，但为了研究主偏角a与轴向力的关系，就直接把功率分成两部分，取切削

部分占总功率所，下面分析计算切削部分的扭矩，电镀珩具切削部分的几何尺寸关系示

意图如图2．9所示，其中，函：珩具外径；a：主偏角；上：切削部分总长度。

铰珩时，受力简化为集中力，因此求切向力R产生的扭矩时，其力径取如图2-9中

的面。

在Rt△ABC中，利用三角函数计算得：

由式(2．8)可得：

因此，可得：

可知：

再由式(2．7)可知：

tan口：丝：丝 (2．8)tan口=一=一 kZ-舀J

4五 工

曰C=三×tan口

五万：三×i石：!工tan口
2 2

(2-9)

(2．10)

刃暇=do一2×胛=do一三taln口 (2-11)

r=E×譬=盟宇型 (她)
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z：丝!垡Q二墨塑竺2
2

(2一13)

图2-9切削部分的几何尺寸关系

F培2—9髓erel确onofgeome仃y sizein啦pan
最后：由功率计算扭矩。电镀珩具铰珩时，是由电主轴带动旋转实现，其产生的扭

矩是乃输出功率是P，转速为胛，传动效率是叩，铰削部分的功率使用率是撒，由扭矩

计算公式可得：

r：2堑Q旦婴 (2．14)
刀

由式(2—13)和式(2．14)，以扭矩作为等量条件可得：

励(do一三tan口)
(2．15)

(2·16)

因此，得：

墨丝(堡Q二墨垫竺!：!!三Q旦婴
2s洫口 腮 (2一17)

计算R得：

砰鼍产×盖 协m
刀肛 盯．一LtanCZ

式(2—18)中，尸，，7，m，∥，刀，函，三都是与0【无函数关系，只剩下R与a有函

数关系。Fa对a求一阶导数得：
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E’：半×竺杀笋>。托“ ld。一Lt趾口)。

可知，R对0【一阶导数大于零，说明R是随着a的增大而增大。

由(1)和(2)可知，主偏角大小影响切削层形状参数和珩具所受轴向力，决定着

加工珩具使用寿命、内孔加工精度和表面粗糙度、生产效率。轴向力随主偏角增大而增

大，轴向力的增大会使珩具产生变形，根据铰珩机理轴向力又应该保证数值产生切屑，

因此主偏角对加工精度和表面粗糙度的影响，需要通过珩具轴向力的优化取值保证，其

取值需要进～步分析获得优化。

2．8本章小结

1)分析lcrl 8Ni9Ti奥氏体不锈钢导杆的加工要求，属于小深孔精加工范围，宣选

用电镀珩具对其加工。

2)研究电镀珩具外镀法和内镀法制备工艺的基本原理及对比其两者优缺点，并根

据磨料性能选定CBN作为珩具磨料及粒度号120目，同时依据电镀珩具基体尺寸的理

论计算出适合导杆的电镀CBN珩具镀前镀后基本尺寸。

3)研究电镀CBN珩具精加工小深孔的铰珩机理；分析切削部分长度和主偏角对内

孔精加工精度和表面粗糙度的影响，主要研究主偏角对珩具所受轴向力的影响，提出要

保证内孔加工质量，必须对主偏角取值合理优化轴向力减少珩具变形。
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第三章电镀CBN珩具轴向力计算模型的建立

本章首先分析进给量和加工余量对加工精度、表面粗糙度的影响；其次研究电镀

CBN珩具精加工小深孔时的受力情况；最后建立电镀CBN珩具轴向力的数学模型。

3．1进给量和加工余量对加工精度、表面粗糙度的影响

‘由式(2-4)、式(2．5)可知：切削厚度是由主偏角和进给量决定；切削宽度由主偏

角与加工余量决定，所以切削层参数可简化为：主偏角讯进给量^加工余量唧。

图3-l切削层示意图

Fig．3-lm di{lgI锄蛐出啦ofcutting lay盱
当主偏角一定时，分析进给量、加工余量对加工精度和表面粗糙度的影响作如下分

析。从切削层形状分析，如图3．1所示。

1)当主偏角一定时，若加工余量不变，进给量增大时，生产效率提高，但切削层

横向面积增大，珩具受到的铰珩力增大，轴向力增大，容易变形，内孔几何精度降低；

原来定数量参与切削的磨粒受力增大，磨粒的磨损加剧，内孔的表面质量差，若进给量

值太大，磨粒无法承受工件的挤压而脱落，珩具使用寿命降低；否则反之。故主偏角和

加工余量一定时，进给量取值在保证加工精度和表面质量的前提下尽可能提高。

2)当主偏角一定时，若进给量不变，加工余量增大时，珩具在一定进给量下承担

的切削任务增大，受到的铰珩力增大，轴向力也增大，珩具易变形影响加工精度，磨粒
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易磨损甚至脱落，内孔表面质量差和珩具使用寿命缩短，优点是降低上道工序加工要求

且易修整上道工序留下的几何精度等问题；否则反之。

综上所述，主偏角、迸给量、加工余量数值选取决定电镀CⅨ、i珩具轴向力的大小，

影响内孔加工精度和表面质量以及珩具的使用寿命和生产效率。

3．2电镀CBN珩具的受力分析

依据电镀CBN珩具精加工小深孔的铰珩机理分析其受力。由第二章图2-8可知，

铰珩过程中珩具切削部分锥面与内孔壁相互挤压，珩具锥面受到内孔壁作用垂直锥面方

向的正压力凡可分解为径向力E和轴向力R，而从内孔壁与珩具开始接触，所有接触

力都会分解一个轴向力，这些小轴向力就组成珩具受到的总轴向力，具体示意图如图3-2

所示。校准部分与内壁接触也会有轴向力，但由于加工余量数值小产生的轴向力可忽略，

因此电镀CBN珩具受到的轴向力主要指切削部分受到的轴向力。

．!!

图3-2切削部分轴向力分布

Fi昏3-2 The dis劬埘∞ofa】(i越细∞ofcu位吨part．

珩具受的正压力还分解成一个径向力，这些径向力方向都指向轴心，大小相等，最

终相互抵消。珩具和主轴一起转动，铰珩时珩具表面磨粒和工件之间有摩擦力，方向沿

切线与旋转方向相反，由于刀柄部分固定不动，刀柄部分和工作部分组合使珩具受一对

力偶。简化电镀CBN珩具结构及力简化为集中力，铰珩时受力示意图如图3．3所示：

图3．3电镀CBN珩具受力简图

Fig．3-3 The force schema6c di￡lg眦ofelec：仃0plal【ed CBN honiI培toolS
电镀CBN珩具受力偶聊，这个力是铰珩时的主切削力；珩具铰珩时，为了产生切

屑，切削锥面与内孔壁之间的正压力必须使工件所受接触应力大于工件材料的屈服强
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度，但正压力增大使分解的轴向力也增大，若受的总轴向力过大，珩具会产生压缩变形，

校准部分是定尺寸结构，若发生变形，则内孔加工精度就无法保证。因此主偏角、进给

量、加工余量的取值应该保证电镀CBN珩具铰珩时所受轴向力在满足产生切屑的前提

下尽可能最小，为了减少刀具变形而提高内孔加工精度和表面粗糙度。

3．3电镀CBN珩具轴向力计算模型的建立

基于电镀cBN珩具精加工小深孔铰珩机理和受力分析，根据一般深孔加工刀具受

力的分析和计算，简化电镀CBN珩具为多边刃深孔加工刀具，推导轴向力计算公式。

3．3．1一般深孔加工刀具的受力分析

一般深孔加工，如：钻削、铰削、扩孔、珩磨等，其刀具结构包括导向条和切削刃，

导向条起引导作用，切削刃用于切削。单边刃深孔刀具的受力分析如图3-4所示，切削

刃受三个方向的力：切向力只、径向力R和轴向力R。主切削力是切向力R，它是刀

具与工件之间的摩擦力，沿切线方向与刀具旋转方向相反；径向力是刀具与工件径向挤

压产生的力；轴向力是刀具锥面与工件挤压产生的分力。刀具既旋转运动，又横向进给。

厂≤才钐钐∥严‰f §◆主 ， 0I／|。／／／／／／满l
／，／，，／／，，／／八

导向条

图3．4单边刃深孔加工受力分析

F遮．3．4 In地№醐mysiS ofsin酉e-edge lip de印hole proc皓sing
根据切削原理，由单位面积切削力与切削层面积的乘积计算深孔刀具主切削力得：

正呕‘，‘～ (3．1)

公式中参数：蕊：单位切削力(N／mm2)；正迸给量(她哳)；口p：切削深度(mm)。
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3．3．2电镀CBN珩具轴向力计算模型的简化

电镀CBN珩具是靠基体上的无数细小磨粒切削工件内壁，并非像钻头、铰刀和扩

孔刀等刀刃切削，但珩具制备技术发展，就目前的内镀法【54】、钎焊【5卯、PCBN【5叼及磨粒

的可控分布【571等使磨粒的分布排列与深孔加工刀具的刀刃有些相似。下面参考深孔加工

刀具理论，对电镀CBN珩具磨粒的形状和分布做合理简化。

1)磨粒形状的简化

为了计算方便，分析电镀CBN珩具精加工小深孔常会把CBN磨粒形状做简化处理。

文献中对CBN磨粒有简化成棱形【581、圆锥形【59】嘲、球形【61】【62】，但实际计算中，它们的

差异不大嘟1。本文将CBN磨粒简化成球形。

2)磨粒排列分布的简化

基于内镀法制备的电镀C瑚呵珩具等高性、均匀性发展现状，磨粒可整齐有规律的

排列在刀具基体上，对磨粒分布排列做一定假设，具体如图3．5所示：

图3-5磨粒的有序排列示意图

F追．3-5m diaj目盈mmanc d“啦ofthe o“lered翻Tallg翻咂eIlt ofgri协
如图3．5中A部分，右上图是假设球形的CBN磨粒按行整齐排列，两行磨粒中心

之间的距离相等，记为，蠹；右下图是假设单行磨粒整齐等高，磨粒电镀在基体上，部分

是埋于电镀层中，露出外面的部分是磨粒直径的1／3，本文选用120目的CBN磨粒，平

均直径是O．1267矗姗，则露在外面的磨粒高度约是O．042Inm。从微观角度分析，每行中

磨粒之间有一定的间隙，但间隙比磨粒直径小，所以行中磨粒简化为相互紧挨排列，磨

粒是球形的，外露的l／3部分连在一起，使得每行磨粒可简化成一把小的单边刃深孔加

工刀具。电镀CBN珩具可简化成下面的结构，如图3．6所示：
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图3-6电镀CBN珩具磨粒行简化示意图

F蟾．3_6m d遍卿删c dri唧ing of幽’咖盯for ele咖删CBN h舳ing t∞ls
磨粒排列分布的简化包括磨粒整齐排列分布成一行、每一行磨粒的结构简化成深孔

加工刀具的刀刃、磨粒行间距是相等的。对比单边刃深孔加工刀具结构，电镀C鼢叮珩

具简化后结构类似多刀刃深孔加工刀具，．是将单边刃深孔加工刀具中的导向条都换成由

磨粒排列形成分布均匀的细小切削刃，简化后示意图如图3．7所示。
‘

笏
缘

图3．7电镀cBN珩具简化成多边刃刀具

F谵．3-7 Tk el鲥mpla=圊CBN honing缸的ls w憋simp硒ed嬲眦lhjple-edge Hps t(斌

3．3．3电镀CBN珩具轴向力的理论分析

电镀Cm叮珩具结构简化为多边刃深孔加工刀具，本节研究单边刃与多边刃深孔加

工刀具加工内孔时轴向力关系。

以电镀cBN珩具简化为多边刃刀具的模型，取如图3．8所示的两个单边刃分析受

力。每个单边刃受的正压力记为届，方向与切削部分锥面垂直，可分解为轴向力凡和

径向力R。还受到切向力民，它是珩具旋转与工件之间产生的摩擦力，方向沿切线与

珩具旋转方向相反，属于动摩擦，是正压力与摩擦系数之积。珩具刀柄固定与切向力形
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成扭矩，各单边刃形成扭矩方向相同，所以总扭矩是各单边刃扭矩的矢量和。每个单边

刃受的正压力数值相等，因此分解的轴向力和径向力数值相等，由图3-8可知各单边刃

的径向力方向都指向轴心，最终切削部分上各单边刃径向力矢量和为零；各单边刃所受

轴向力方向相同，因此电镀CBN珩具受到的总轴向力等于单边刃轴向力的矢量和。

具

图3．8多边刃刀具的受力分析示意图

Fig．3-8他e diagr锄matic m．aw吨of也e fbrce锄alysis ofmuhiple—edge lips tool

3．3．4电镀CBN珩具轴向力的计算

基于电镀CBN珩具轴向力计算模型简化和总轴向力分析，若知道珩具切削部分多

边刃总数，则可根据单边刃与多边刃所受轴向力之间关系，计算珩具所受轴向力数值。

1)多边刃总数的计算

根据3．2节切削部分磨粒的简化模型，磨粒间距记飞，王君明等利用日本公司生产

的超景深三维显微系统Ⅵ鼍X．600对CBN磨粒间距的测量平均值，g≈150¨m删，这个数

值具有参考价值，本文选用CBN磨粒间距，g≈150岬。

切削部分多边刃的总数计算示意图如图3．9所示，其中，函；镀后校准部分外径，

也是切削部分大端直径；西：镀后切削部分小端直径；如：镀后切削部分圆台中间圆直

径；依据切削部分长度为20衄；a：主偏角。
由主偏角a、切削部分长度和切削部分大端直径西(图3．9)计算切削部分小端直

径西得： ‘

dl=氐一40tan口 (3—2)

由痂和盔求镀后切削部分圆台中间圆的直径如．得：
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畋=圭(吒+盔) (3—3)

以直径如的圆周长和磨粒之间间距飞≈150岬来计算多边刃的总数力，即：

．． 万-d2 万‘(口o-20·t距口)以=——二=——_二—二——————_二
，g ，g

A

图3．9多边刃总数计算示意图

Fig．3-9 The di楚孵咀mlatic dr衲g oftlle ofmul卸le-edge lips t00l
2)电镀CBN珩具轴向力计算过程

(3-4)

单边刃受力记为：正压力足、轴向力民、径向力R、切向力风；电镀CBN珩具

受力记为：正压力F、轴向力R、径向力异、切向力只。受力示意图如3．10所示。

具

图3．10电镀CBN珩具铰珩力示意图

F瞎3—10 1k出ag麟姗atic dr咖of吐圮f0I优ofel咖l呶沮CBN honi】【lg白D0ls
单边刃所受到的切向力民由式(3．1)得：

K=K s‘，‘珏p

同时，单边刃所受到的切向力R也是：

玩=曩’∥

41
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式(3—6)中∥是CBN磨粒与工件材料不锈钢之间的动摩擦系数。

由式(3．5)和式(3．6)可知：

正：墨：垫
弘 p

由图3．9可知，单边刃正压力晟和轴向力风之间的关系：

E=正·siIl口

把式(3．7)代入式(3．8)得：

(3．7)

(3-8)

民：聃试口：堕．sm口 (3∽
∥

由于珩具的每个单边刃所受到的轴向力大小相等，方向一致，所以电镀CBN珩具

受的总轴向力R是各单边刃轴向力民矢量和，也是标量和。由式(3．4)、式(3．9)得：

E：以。B：塑立{堕竺堕墨丘，sin口 (3．10)
“·，．

‘

式(3．10)中函、∥、飞、蕊四个量是已知的，其主偏角、进给量和加工余量是未

知量。因此可知电镀CBN珩具受到的轴向力由主偏角、进给量、加工余量决定。

3。4本章小结

本章首先分析了进给量、加工用量对加工精度和表面粗糙度的影响；其次依据电镀

CBN珩对小深孔精加工的铰珩机理分析了珩具的受力情况，得出珩具所受轴向力是使

得珩具受力变形的主要原因；最后将电镀CBN珩具简化为多边刃深孔加工刀具，根据

单边刃主切削力计算公式，推导出珩具轴向力计算公式。
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第四章优化设计数学模型的建立与计算

本章以主偏角、进给量和加工余量为设计变量，轴向力最小为目标函数，产生切屑

等为约束条件建立优化设计的数学模型，并利用MATLAB求取最优值。

4．1优化计算数学模型的建立

优化设计的数学模型包括：设计变量、目标函数、约束条件，下面逐一建立：

1)设计变量是：主偏角瓠进给量^加工余量口p。：‘

2)目标函数由式(3一10)得：

曲皈)：丝正型五矗。sin口 (4．1)

∥’，g

3)约束条件：

(1)磨粒高度1／3裸露基体外，故切削厚度幻要小于磨粒整个高度的1，3，得：

％<弘 (4-2)

本文选用120目CBN磨粒及计算出的平均高度露=o．1267mm，由式(24)得：

，‘妇口<0．04 (4．3)

(2)参考大量文献，进给量厂的取值一般是O．3衄n／r～1．5mm／r，加工余量口p的取

值一般是O．01mm～O．04mm【651，得：

O．3≤／≤1．5 (4—4)

0．01≤～≤O．04 (4—5)

(3)切削部分长度取为20衄，为了保证电镀CBN珩具的导削生，珩具切削部分
实际的切入长度m应保证一定的范围，其示意图如禾1所示。

切削部分实际的切入长度m与切削部分的总长度三-20nm有如下关系：
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三．三≤m≤三．三
2 10 (4．6)

因此，切入长度聊可取的范围是：

10衄≤肼S 18衄 (4．7)

由图4．1还可得切入长度m与主偏角瓠加工余量％之间的关系，如下：

掰2％‘cot口 (4．8)

由式(4．7)得：

10≤口p‘cot口≤18 (4．9)

图4．1切削部分实际切入长度示意图

F逗．4一l The diag聪旺nmatic dnl、她ofnle actual length of cu仕ing part
(4)电镀CBN珩具铰珩内孔实际就是磨粒对内孔表面的挤压、摩擦和切除干涉，

与磨削机理相同，也经历了三个阶段：滑擦、耕梨、切屑形成。开始珩具磨粒与工件表

面接触，相互挤压力和摩擦小，磨粒微刃对工件表面仅是滑擦；随珩具进给逐渐使工件

与珩具之间正压力、摩擦力稳步增大，当珩具与工件之间由正压力产生的接触应力超过

工件材料的屈服强度时，磨粒微刃就压入工件材料基体，压入工件材料的前方发生塑性

变形表面隆起，形成耕梨作用，随着珩具旋转最后将产生切屑。因此珩具磨粒若要切下

切屑必须使珩具与工件之间的接触应力大于工件材料的屈服强度。查表得：工件材料

1Crl8Ni9n奥氏体不锈钢的屈服应力oo．2-196瑚Pa，接触应力记为o，可得：

盯>‰．2 (4．1D)

下面求解电镀CBN珩具受到的接触应力：

由式(3．4)、式(3。7)求珩具受到的正压力F，得：
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F=靠。曩=
万·(磊一20·taIl口)

，g

Ks扣p

∥ (4．11)

参与切削的电镀CBN珩具切肖lJ部分面积示意图如4．2所示，将图(1)的切削部分

沿着髓剪切并展开形成图(2)，其中阴影部分为实际参与切削的面积。

(1)

M

E

(2)

图4-2切削部分参与切削的有效面积

Fig．4-2 The eaj暑ctiVe area of cutdng part par吐c坤I￡L恤g in c1Jtting

由几何关系得：

n

弧长彪Ⅳ：

蔚：丽：空1
2siIl口

噍=威一2口，

丽：面：j『L：空!二堡
2siIl口 2sin口

n

MN=嚣-d§

以EⅣ为半径的圆周长记为C1，得：

q：2咖丽：挚
Sln￡Z

以EⅣ为半径的圆面积记为&，可知：

墨一(丽)2-篆
45
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(4．15)
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(4．17)
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以凹为半径的圆面积记为&，即：

最一(一)2=掣 (4．18)

分别以删和凹为半径形成的圆环面积记为&，可得：

墨：墨一&；三尘蝉 (4．19)马=墨一最=—i篡六■型 (4-19)

n

参与切削的切削部分面积也就是图(2)中阴影部分面翠记为s，由等2嘉=毒
比例关系得：

s：墨：叠：兰：!!!：竺!二生：!
G siIl口

由式(4．11)可得参与切削的切削部分受到的接触应力6，如下：

(4．20)

盯：墨：!垡!二垫：塑竺2：墨：』：墅竺 (4乏1)，r=一=-二二』生————————————_=————三—-二二_———————一 【ZI_r2 f J

S ∥’，g。(do一口p)

由式(4—10)和式(4—21)得：

仃：堕丝竖塑生壁>196：仃。，
∥‘，g’(口。一口p)

“‘

(4．22)

对式(4．1)至式(4．9)及式(4．22)中含有的一些参数，如：墨、画、小，g，这

都是已知数据，工件材料lCrl8Ni9Ti奥氏体不锈钢单位面积切削力题查机械工艺师手

册，由不同材料单位面积上切削力推荐值表得：墨=245 0_N／m功2；镀后电镀CBN珩具切

削部分大径(或是校准部分外径)磊=6mm；C劭叮材料与不同材料的摩擦系数约为O．1～

O．3，与lcrl8Ni9Ti奥氏体不锈钢之间的摩擦系数旷O．2；，．g-0．15mm。将这些参数代入

到目标函数与约束条件中总结如下：

设计变量是：主偏角瓠进给量^加工余量口p。

目标函数是：

幽(E)：丝堂驾型饵sin口 (4．23；)

约束条件：

厂。sin口<0．04 (4．24)
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O．3≤厂≤1．5
一

(4—25)

0·Ol≤口p≤O·04 (4。26)

10≤口p’cot口≤18 (4．27)

幽婴掣，sin口>196 (4锄)
3(6一口。)

。

综上所述，根据目标函数及与约束条件分类，所建立优化设计数学模型属于单目标

多变量非线性约束最小值的优化设计问题。

4．2基于M触凡AB的优化计算

利用MA=rI，AB调用缸妇con函数计算优化设计数学模型。

缸血C0n函数的调用格式如下：

【x，知al，训ag】爿lnincon(7 obj矗m7，x0，口，【】，口，[】，lb，ub，7 con6m’，opti伽∞
x：最优解；删：目标函数在最优解x下的函数值；eximag：目标函数的收敛性，

exitflg=1说明优化收敛到局部最优解，eXimag=4、5说明采用的有效集算法也得到相应

的结果，丽tfl鼎说明优化失败；o巧劬：目标函数；xO：设计变量初值；lb：设计变
量的下界值，多变量就是矩阵；ub：设计变量的上界值，多变量就是矩阵；confl眦：非

线性约束函数；o两011s：优化选项参数。

根据MATLAB编程语言规则将优化设计数学模型转化如下：

设计变量：主偏角xl、进给量娩、加工余量物。

目标函数：轴向力y。

幽(J，)_丝竺坐詈竺剑w闽(砷 (4-29)Imn('，)2——————-———————盐工，X，Sm(X，) L4-ZyJ

约束条件：

吃’血(五)<O．04

O．3≤x2 S1．5

0．01≤x3≤O．04
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lO≤毛‘cot(毛)≤18 (4．33)

丝旦QQ鱼二兰Q塑!型岛凼(函)>196
3(6一x3)

‘ 1

(4．34)

其中初始值取为：B1，砣，的】=【O，O，O】；下界lb=【砒1．5，iIlf】；上界ub2[O．0167，O．3，0．Ol】；

具体MA=Ⅱ．AB程序见附表一，该程序运行结果如下：

X_[Xl，X2，x3】-[0．0919，1．500，O．0160]．favl=59．1127N；exim呼l。
对其结果分析总结如下：

1)设计变量最优解：主偏角萨0．0919。；进给量产1．5删n／r；加工余量口p=O．0160Ⅱ皿。

2)当设计变量取上述值时轴向力最小，最小值印59．1127N。3)优化是收敛的。

4．3电镀CBN珩具结构及强度校核

4．3．1电镀CBN珩具的结构

根据优化的主偏角数值及=0．0919。≈5’，确定切削部分镀前和镀后的尺寸。

1)大端尺寸

根据镀后电镀CBN珩具切削部分大端直径尺寸06111m和2．5．2节已计算CBN磨粒

平均粒径露=o．1267mm及镀底镀层厚度厅fO．0127衄，由式(2-2)得大端基体尺寸为：

吃≈5．72衄

因此，大端镀前直径尺寸为①5．72h4(00心)mm。

2)小端尺寸

(1)镀后：依据切削部分主偏角萨5’和长度上_20衄计算小端直径，得：

d。=6-2·(20·切n口)≈5．94删n

(2)镀前：由式(2．2)计算小端基体尺寸，得：

吒=5．66mm

因此，镀后小端直径是①5．94衄；镀前小端直径基体尺寸为①5。66h4(％．瞄)mm。
由表2．1中电镀CBN珩具其他结构参数和上述切削部分参数绘制镀前电镀CBN珩
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具基体结构图如图4．3所示，镀后电镀CBN珩具结构图如图4．4所示。

材料：40Cr

图4-3镀前电镀CBN珩具的结构图

Fig．4-3 The Stlll‘加re．dmw ofelec臼oplated CBNh(Ⅱ1i】呜tools before el∞协0plating

图4-4镀后电镀CBN珩具的结构图

F适．4-4m s觚l曲鹏draw of electroplatedCBN honing勺Dols a矗盯elec的pl越ng

4．3．2电镀CBN珩具的校核

本节圆整设计变量的优化数值和对结构的应力强度进行校核。

数据圆整：主偏角a=0．0919。≈5 7；进给量户1．5眦毗；加工余量口p-O．0160I衄。

将上述圆整数值代入式(4—23)计算轴向力：

疋≈53．43N

电镀CBN珩具基体材料选用合金结构钢40cr，查40Cr材料屈服强度魄=785MPa，

强度极限(抗拉极限)为crb=980MPa。

电镀CBN珩具整体上在铰珩时的受轴向力和一对力偶，具体示意图如4．5所示。

电镀CBN珩具受轴向力R和力偶研，轴向力使珩具整体受压，力偶使珩具受扭转，下

面根据圆整后数据确立切削部分结构，分别对正应力和剪应力进行校核。
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图4．5电镀cBN珩具整体受力分析示意图

Fig．4-5 1k diag瞰姗撕c d硪池g of吐le蠡玳e锄alysis ofele咖plated CBNh0Iling tIDols

1)正应力校核

根据切削部分大端直径6111IIl和小端直径5．94mm得，大小端直径的中间值

赤5．97mm。依据轴向力与直径d计算珩具受到的正应力，如：

弘砉乩910胁埘叫
故电镀CBN珩具基体材料40Cr满足优化设计变量下强度要求。

2)剪应力校核

电镀CBN珩具类似于圆轴扭转，横截面为圆形的直杆受扭转时主要受切应力f。电

镀珩具基体材料是40Cr，延伸率大于9％属于塑性材料，许用剪切应力是网：

[f】=(O·6～0·8)h】 (4．35)

由40Cr材料强度极限(抗拉极限)为如=980MPa得：

[f]=588～784l、／口a

电镀CBN珩具受到扭矩由切向力产生，对于单边刃受到的切向力凡如式(3．5)所

示，因此单边刃上受的切向力凡产生扭矩为：

r尸民·亨=置。扣，鲁=7．35弦，
由于电镀CBN珩具上多边刃受的切向力方向相同，都是与旋转方向相反的切线方

向，因此这些切向力形成的扭矩方向相同且数值相等，因此根据式(3．4)可计算出电

镀CBN珩具切削部分受到的总扭矩r如下：

Z=正·刀=153．86弦。(6—20切盼口) (4·36)

4电镀CBN珩具整体结构直径差值很小，可以看成是直径为由=6玎矗的圆柱，抗扭

截面系数磁：

形：兰：!!：4．239×lo一8m3
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主偏角萨5 7，加工余量口p=O．016mm，代入式(4-36)得：

r≈22．05N．m

剪应力为：

r：三：520Ⅷar=——2)ZUA但ra

吸

故，可知：

f<p】

综上所述，主偏角、进给量、加工余量的最优解，从电镀CBN珩具结构和工艺参

数角度来说，电镀CI；N珩具的抗压应力和抗剪切强度都满足条件。

4．4本章小结

本章主要是以主偏角、进给量和加工余量为设计参数，轴向力最小为目标函数，产

生切屑等约束条件建立优化设计的数学模型，并利用MATLAB编程进行计算，求取最

优值，得出当主偏角傀=5’；进给量产1．5珊丑／r；加工余量啦=O．0160mm时，电镀珩具

在满足加工要求的条件下轴向力取值最小，数值为印59．1127N。切削部分参数确定之
后，针对导杆的加工要求，电镀CBN珩具的镀前和镀后结构尺寸也就确定，对主偏角、

进给量和加工余量的最优解也是符合结构抗压应力和抗剪切强度要求的。

5l
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第五章优化计算结果的讨论分析

5．1不同进给量下，轴向力最小时主偏角和加工余量取值

采用控制变量法分析主偏角、进给量和加工余量对轴向力的影响。因主偏角和加工

余量数值太小，故将进给量按取值范围O．3～2删n／r由小到大取值编写相应MATLAB程

序，求出不同进给量数值下轴向力最小时对应的主偏角和加工余量数值、收敛性情况。

将数据采集如表5．1所示。

表5．1不同进给量下，主偏角、加工余量取相应值时，各轴向力的最小值

I'ab．5—1 When吐屺maill锄舀e锄d machiIliIlg a110wance tal(e con鹊ponding Value under di位犯nt feed rate

缸le a】【ialforce舒魑也emininmmvalue

进给量， 主偏角旺
加工余量(衄) 最小轴向力(N) 收敛性

(Ⅱln沂) (。 ) (7 )

O．3 0。4647 28 0．0811 295．6263 收敛
O．4 O．3473 2l 0．0606 221．6979 收敛
O．5 O．2773 17 O．0484 177．3504 收敛
O．6 O．2307 14 O．0403 147．7885 收敛
O．7 O．1976 12 O．0345 126．6740 收敛

，

O．8 O．1728 10 O．0302 l 10．8387 收敛
O．9 O．1535 9 O．0268 98．5227 收敛
1．O O．138l 8 O．0241 88．6088 收敛

1．1 0．1255 8 O．0219 80．6088 收敛

1．2 O．1150 7 O．020l 73．8912 收敛
1．3 O．1061 6 O．0185 68．2072 收敛
1．4 O．0985 6 O．0172 63．335l 收敛
1．5 O．0919 6 O．016 63．3351 收敛
1．6 O．0862 5 0．0150 55．4181 收敛

1．7 O．0811 5 O．0142 52．1582 收敛

1．8 O．0766 5 O．0134 49．2605 收敛

1．9 0．0725 4 0；：0127 46．6678 收敛
2．0 O．0689 4 O．0120 44．3344 收敛

对比数据可得结论如下：

1)不同进给量下，优化主偏角和加工余量数值使轴向力最小，优化有收敛性；
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2)随进给量的增大，主偏角、进给量减小，轴向力取得最小值，且数值减小。

5．2主偏角、进给量和加工余量对轴向力影响的分析

采用控制变量法，从表5．1中取三组数据：产0．7删n／r、户1．2删：n／r、户1．5mln／r；利

用MAT“钮编程，研究进给量取这三组数据时轴向力随主偏角和加工余量的数值分布。

1)进给量户O．7n砒以、户1．2删n／r、户1．5n瑚出时，主偏角和加工余量对轴向力大小

的影响，程序见附表二(1)、(2)、(3)，运行程序结果如图5．1、图5．2、图5．3所示。

从图5．1、图5．2、图5．3中，可得结论如下：

(1)在图5．1、图5．2、图5．3中，当主偏角一定时，随着加工余量取值的增大，

轴向力逐渐增大。

由式(4．23)将进给量与主偏角取为定值，则得出：只：塑坐鼍辈旷砌， (5-1)

其中彳为：

4：丝堂煎掣唑堂：常数 (5．2)
)

因此，随着加工余量数值的增大，轴向力增大。其原因是：主偏角与进给量一定时，

若加工余量增大，电镀CBN珩具切削部分参与切削的长度增大，参与切削的面积增大，

参与的磨粒数量也会增多，因此电镀CBN珩具受到的作用力也会增大，又由于主偏角

一定，由受到的作用力和主偏角计算得出的轴向力就会增大。

(2)在图5．1、图5．2、图5．3中，当加工余量一定时，随着主偏角的增大，轴向

力也是逐渐增大；

由式(4．23)将进给量与加工余量取为定值，则得出：

只：丝辈堕(6．20tan口)sin口：曰．(6-20tan口)siIl口 (5．3)只=————二2(6．20tan口)sin口=曰·(6．20t趾口)siIl口 (5—3)

其中曰为：

五：丝辈堕：常数 (5-4)五=————二兰=常数 (5-4)
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图5-1进给量产O．7咖n／r

F追．5-l Feed ra钯户0．7删n／r

图5-2进给量产1．2埘浙

Fig．5-2 Feed rate产1．2nlm／r

图5-3进给量产1．5mr听

Fig。5—3 Feed ra钯户1．5mm／r

对式(5．1)利用MATI，AB编程分析轴向力与主偏角的关系，程序如附表二(4)，

变化关系图5—4所示，由图可知：主偏角数值增大，轴向力增大。其原因是：当进给量

和加工余量一定时，若主偏角增大，电镀CBN珩具切削部分参与切削的长度减少，但

由于加工余量与进给量一定，由式(4．11)可知受到正压力基本不变，但主偏角增大，

正弦值增大，因此轴向力就增大。
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图5—4一当进给量与加工余量一定时，主偏角与轴向力的关系

F逗。5-4，nle rela缸0n b晾Ⅳe髓也e main∞酉e跚d a蛀al妣e whcn也eV出ues offeed眦and mechanical
aIllow2瞄e weIle se毫

(3)从图5．1、图5．2、图5．3整体分析：虽进给量取值不同，但当进给量为定值

时，主偏角与加工余量的增大使轴向力数值增大，其分布图外形相同，有些类似于“马

鞍形”。

上述(1)(2)分析，当进给量一定时，若主偏角为定值，轴向力随加工余量的增

大而增大；若加工余量一定时，轴向力随主偏角的增大而增大；当进给量一定时，轴向

力随主偏角和加工余量这两个量的变化，却类似马鞍形，主要原因是：当加工余量与进

给量一定时，主偏角的增大使轴向力增大，但根据主偏角的数值是O～0．2。，其正弦值

范围O～O．0034；当主偏角与进给量一定时，加工余量的增大使轴向力增大，加工余量

的范围O．01～O．04mm；根据式(5．1)、式(5．3)可得：当进给量一定时，轴向力随主

偏角增大的幅度比随加工余量增大的幅度要小，增加幅度不同导致出现的图形类似马鞍

形。

2)对式(4．22)中进给量分别取户O．7删：n／r、户1．2m】[n／r、户1．5舢曲时，轴向力随

主偏角和加工余量变化的数值分布情况，程序如附表二(5)，结果如图5．5所示：

由图5．5得出结论如下：

(1)从总体来看，随着进给量、加工余量、主偏角的增大，轴向力数值逐渐增大；

上述已分析：当进给量一定时，随主偏角和加工余量的增大，轴向力逐渐增大。下

面分析进给量的变化对轴向力的影响情况。
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由式(4—23)可得：

式中C：

因此可得：

只：丝竺竺竺坚， (5-4)
‘a ^ -，

⋯’

245000万(6—20唯an口)口．s逾贷
●?=：———————．——————：二——————．————————：—．!!．———一

3 (5．5)

F。=c·j (5．6)

由此可知：因为C增大使轴向力增大，所以可得：迸给量增大，轴向力是增大的。

其原因是：当主偏角和加工余量不变时，进给量增大，切削层面积增大，单位时间内，

电镀CBN珩具进给距离增大，珩具基体上磨粒承受的切削量增大，受到的切削力增大，

因此轴向力也就随着增大。

图5．5当不同进给量时，轴向力R的变化

Fig．5—5髓e change of脚al forceR when廿1e砌ue of觑d rate were di＆rem

(2)当进给量．卸．7础时，轴向力的取值范围是：皆O～200N；
当进给量户1．2衄矾时，轴向力的取值范围是：印O～350N；
当进给量户1．5m1计时，轴向力的取值范围是：凡=0～400N；

综上所述，随着主偏角、进给量和加工余量的数值增大，轴向力是增大的。
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5．3主偏角、进给量和加工余量对接触应力影响的分析

在约束条件中，式(4．28)表明工件受到的接触应力必须大于材料屈服强度，是主

要约束条件，决定了主偏角、进给量和加工余量的取值范围。采用控制变量法研究主偏

角、进给量和加工余量在满足约束条件下的可取范围。仍取户O．7础、户1．2础、
户1．5删=n／r三组数据，利用MATL蝠编程得到接触应力随主偏角和加工余量变化的数值

分布情况。

由式(4．28)得：

盯：丝壁QQ堑二兰Q塑堕厂sin口盯=————o—————_二，Sm口
3(6一口。) 。．

cro．2=196

(5．7)

(5．g)

由式(5-7)得：主偏角瓠进给量^加工余量口p与电镀CBN珩具切削部分受到

的接触应力。之间的关系。式(5．8)表示奥氏体不锈钢1crl8Ni9Ti材料的屈服强度。

1)对式(5．7)、式(5-8)，取进给量户O．7眦曲、产1．2彻曲、产1．5mI哳时，分析

主偏角和加工余量变化对接触应力数值的影响，且接触应力要大于屈服应力对主偏角和

加工余量可取范围的影响，程序见附表三(1)、(2)、(3)，结果如图5．6、图5．7、图

5．8所示。

由图5．6、图5．7、图5．8，可得出结论如下：

(1)在图5．6、图5．7、图5．8中，当加工余量一定时，随着主偏角的增大，电镀

CBN珩具受到的接触应力逐渐增大；

由式(5．7)得：

仃：裂(6-20tall口)sm：4．(6瑚taIl口)sm (5．9)
3(6-口口)、

7 、 7

其中么为：

4：三錾罂堕：常数4=———二=常数
3c6。口p)
⋯

(5．10)

对于式(5．9)与式(5．3)数学结构相同，故所得关系曲线相同，因此可得出：当

进给量和加工余量一定时，随着主偏角的增大，接触应力数值递增。其原因是：当进给

量和加工余量一定值时，若主偏角增大，根据式(4．11)、(4．20)可知，电镀CBN珩具
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——————————————————————————————————————————————————————=——一

受到的总正压力减小，切削部分参与的切削面积也减少，但由于切削部分减少的幅度小

于总正压力减少的幅度，因此接触应力仍是增大的。

图5—6进给量产O．7皿竹
Fig．5—6 Feed rate／兰0．7nlm／r

图5-7进给量产1．2脚价

Fig．5-7 Feed rate产1．2Ⅱlm／f

图5—8进给量户1．5础讪’

Fig．5—8 Feed rate户1．5nlm／r

(2)在图5-6、图5—7、图5．8中，当主偏角一定时，随着加工余量的增大，电镀

CBN珩具受到的接触应力逐渐增大；

由式(5．7)得：

仃：丝堂譬燮．士：占 (5-⋯
3 6一口p 6一口p

⋯‘。

4其中B，
4

曰：丝唑丝粤坐：常数
j (5．12)

可得出：当主偏角一定时，随着加工余量的增大，电镀CBN珩具受到的接触应力
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逐渐递增。其原因是：当进给量和主偏角一定时，随着加工余量的增大，参与切削的切

削部分长度增加，电镀CBN珩具受到的总作用力和切削面积增加，总作用力的增加幅

度大于切削面积的增加幅度，因此接触应力数值是逐渐递增的。

(3)在图5．6、图5．7、图5．8中，随着主偏角和加工余量的增大，电镀CBN珩具

受到的接触应力逐渐增大，基本形状类似于一个平面。

基于(1)(2)分析，进给量一定时，随主偏角和加工余量的增大，接触应力逐渐

递增。但由于进给量一定时，接触应力随主偏角的变化幅度比随加工余量的变化幅度要

大很多，且接触应力随着加工余量变化幅度特别小，所以在图中看似一个平面。

(4)在图5．6、图5．7、图5．8中，电镀CBN珩具受到的接触应力数值分布图与材

料屈服应力图萨196MPa相交，接触应力值大于196MPa时对应的主偏角和加工余量数

值是可取的。

2)对式(4．28)，进给量分别取．户0．7nⅡn／r、产1．2n衄／r、．产1．5nm以时，对三组接触

应力分布图进行比较，程序如附表三(4)，结果图如5．9所示：

图5．9不同进给量下，接触应力数值的变化

F逗．5—9 The ch锄ge of contact s仃ess when也e涮ue of feed mte were di疵rent

由图5—9可得结论如下：

(1)随着进给量的增大，在相同的主偏角和加工余量数值时，电镀CBN珩具受到

的接触应力值增大；

由式(5．7)可得：

盯：丝婴笔坐掣厂：c．(6-20tan口)sin甜 (5-13)Cr=—————_二————————二_—一，=L·l O—ZUtanCr}Sln口 L)一工j／

3(6一口。)
。 、 。
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其中C为：

门 245000(6—20taIn口)sin口

3(6。口p) (5．14)

同式(5．3)可知，当主偏角和加工余量一定时，进给量与接触应力成递增关系。

其原因是：若主偏角和加工余量一定时，进给量增大，参与切削的磨粒单位时间内前进

距离增大，磨粒承担的切削任务加重，使每颗磨粒所承受的切削力增大，但参与切削切

削部分面积并未改变，因此电镀CBN珩具单位面积上的接触应力值增加。

(2)随着进给量的增大，电镀cBN珩具受到的接触应力值大于196MPa的分布图

所对应的主偏角和加工余量取值范围扩大；其中进给量增大，对加工余量对应的取值范

围基本没有影响，主要是对主偏角取值范围的影响很大。

综上所述，当进给量一定时，随主偏角和加工余量的数值增大，接触应力值增大，

但由于接触应力随着主偏角的变化幅度比随着加工余量的变化幅度要大很多，因此接触

应力值的分布看似没有随着加工余量的增大而变化，分布看似是一个平面；进给量的增

大，接触应力值增大使大于196MPa对应的加工余量和主偏角数值可取范围扩大，但对

加工余量的取值范围影响很小，对主偏角的取值范围影响相对较大。

5．4设计变量对轴向力和接触应力综合影响的分析

由5．3节和5．4节分析得：设计变量主偏角a、进给量厶加工余量口。数值组合使各

轴向力最小，但必须满足电镀CBN珩具受到的接触应力大于工件材料1crl8Ni9Ti的屈

服强度，这使在进给量一定数值时主偏角和加工余量的可取值范围有变化。本节分析主

偏角、进给量、加工余量数值在满足约束条件式(4．34)情况下对轴向力的影响。

图5．1～5-4是当进给量一定时，主偏角和加工余量变化对轴向力数值分布的影响；

图5。6～5．8是当进给量一定时，主偏角和加工余量变化对接触应力数值分布的影响，还

有接触应力大于196MPa时对应主偏角和加工余量取值范围的变化；但在满足约束条件

的情况下使目标函数最小，需要将相同进给量数值的约束条件分布图和目标函数轴向力

分布图结合在一起，分析进给量一定时，满足约束条件下主偏角和加工余量可取的范围。

纵观这六张图，轴向力和接触应力数值相当，且加工余量和主偏角的取值也相同，因此

将其对应相同进给量数值的图集合在一起进行研究。
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根据上面的设想，将进给量一定时，随着主偏角和加工余量数值变化电镀CBN珩

具切削部分所受轴向力数值分布图、接触应力数值分布图和工件材料1crl8Ni9n的屈

服强度集中一个图中，分析研究约束条件下目标函数的取值情况和目标函数中主偏角和

加工余量这两个自变量的取值范围，其编写MATI，AB程序如附表四(1)、(2)、(3)，

程序运行结果如图5．10、图5．11、图5．12所示。

由图5．10、图5．11、图5．12可得结论如下：

1)轴向力分布类似马鞍形，接触应力分布类似一平面，屈服应力oo．2_196MPa是

一个平面，这三个图形组合在一起，可确定电镀CB|N珩具切削部分受轴向力最小值情

况、以及满足约束条件情况下，当进给量一定时主偏角和加工余量取值范围的变化。

2)轴向力分布图是进给量一定时，主偏角和加工余量取不同的数值时对应轴向力

数值的组合分布；接触应力分布图是进给量一定时，主偏角和加工余量取不同的数值时

对应接触应力数值的组合分布；屈服应力分布图与主偏角、进给量、加工余量的数值没

有关系，是屈服应力值为196MPa的平面。从图中看到接触应力分布图与屈服应力平面

相交一条线，这条线是指：对应主偏角和加工余量取此值时，电镀CBN珩具切削部分

受接触应力是196ⅫPa；接触应力分布图高于屈服应力平面的部分所对应的主偏角和加

工余量数值是可取的数值范围，在此范围内，再看轴向力的分布图，轴向力在可取范围

内哪一点最小，则该点意义是：该点对应的主偏角和加工余量数值是在满足约束条件的

情况下使得轴向力最小，也就是在这个进给量下，主偏角和加工余量取值的最优点。

3)比较这三幅图，可以发现：

(1)随着进给量数值的增大，接触应力数值增大，大于屈服强度196MPa满足条

件的主偏角和加工余量取值范围扩大，加工余量的范围变化很小，，尤其是主偏角的取值

范围逐渐扩大，图5．10中主偏焦可取范围大致是：大于O．2。≈12’；图5．11中主偏角

可取范围大致是：大于O．120≈7’；图5．12中主偏角可取范围大致是：大于O．09。≈5 7；

(2)基于(1)可知主偏角范围扩大，可取的数值减小，轴向力数值分布没有变化，

因此随着主偏角的可取最小数值减小，轴向力最小值也减小，图5．10中进给量

产O．7删n／r，轴向力最小值是miDR=126N；图5．11中进给量产1．2删：n／r，轴向力最小值

是minR_74N；图5．12中进给量户1．5删∞出，轴向力最小值是miI蜗知3N；

综上所述，随进给量增大，主偏角数值可取的范围扩大，可取更小值，这使轴向力

最小值减小。由此可见，进给量增加可缩短生产时间，提高生产效率；轴向力减小可使
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电镀CBN珩具受力变形减小；这样在满足约束条件和加工余量的要求下，进给量可增

大，主偏角数值可减小，这样既能保证加工精度和表面质量，还可提高生产效率。

图5一lO进给量户0．7础忻
Fig。5-10 Feed rate／兰0．7nlm／i

图5—1 1进给量户1．2眦哳
Fig．5-1 1 Feed rate产1．2nlIn／t
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5．5本章小结

图5-12进给量产1．5mr哳

Fig．5-12 Feed rate户1．5础曲

1)利用MATLAB采用控制变量法，使进给量依次递增取值，求取满足轴向力最小

的主偏角和加工余量，采集数据制成表；

2)对进给量取三组数据：户0．7mm／r、户1．2删n／r、．户1．5Ⅱm价，利用MATLAB编程

研究目标函数轴向力随主偏角和加工余量变化的数值分布情况，对比图形分布；

3)对进给量取三组数据：户0．7姗n／r、户1．2删n／r、．户1．5111ln／r，利用MATLAB编程

研究约束条件接触应力随主偏角和加工余量变化的数值分布情况，对比图形分布；

4)由2)3)分析，轴向力和接触应力随主偏角、进给量、加工余量变化的数值分

布集中于一个图，分析在满足接触应力数值大于196MPa条件下轴向力数值分布形式；

对比不同进给量下，轴向力数值和主偏角、加工余量的取值范围。
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6．1总结

第六章总结与展望

本文分析了电镀CBN珩具精加工小深孔的铰珩机理和受力情况，提出珩具因受轴

向力过大而变形是降低内孔加工精度和表面质量的原因之一，研究内容总结如下：

1)分析了电镀CBN珩具精加工小深孔的铰珩机理，得出结论：磨粒切削工件内孔

壁经过了滑擦、耕梨和切屑形成三个阶段。磨粒随进给与工件相互接触并挤压产生干涉

点，由于起始作用力小磨粒仅是滑擦内表面，力逐渐增大使工件受到的接触应力大于工

件材料屈服强度时，磨粒在内孔面耕梨产生切屑，切掉了干涉点后内孔壁留下微小沟槽，

珩具进给与旋转使轴向和径向磨粒与内孔壁又产生新干涉点并切除，如此反复。

2)对电镀CBN珩具铰珩时的受力进行了分析，得出结论：珩具受一对力偶和轴向

力，轴向力使其受力变形是影响内孔加工精度和表面粗糙度的原因。珩具受切向力、法

向力和轴向力，切向力是主切削力，由珩具旋转与内孔壁摩擦产生，因刀柄固定形成一

对力偶；法向力是内孔壁对珩具的反作用力，最终抵消；轴向力由切削部分主偏角产生；

根据产生切屑的条件轴向力必须满足数值要求，但轴向力又使珩具受力变形进而影响内

孔加工质量，故珩具所受轴向力数值优化可提高内孔加工精度和表面质量。

3)推导了电镀CBN珩具铰珩时所受轴向力计算公式，得出结论：主偏角、进给量

和加工余量是轴向力的主要参数。根据内镀法制备电镀CBN珩具具有良好的性能和一

般深孔加工刀具结构、受力和主切削力的计算理论，合理简化了CBN磨粒的形状为球

形和磨粒整齐的排列方式，将电镀CBN珩具简化为多边刃深孔加工刀具，推导出珩具

所受轴向力的计算公式，其中参数是主偏角、进给量和加工余量。

4)分析了主偏角、进给量和加工余量对轴向力的影响，得出结论：轴向力随这三

个量的增大而增大。当进给量和加工余量一定时，切削部分长度取定值，主偏角决定切

削层形状，进而决定轴向力的大小；并推导计算轴向力对主偏角的一阶偏导数大于零，

得到轴向力随主偏角增大递增。当主偏角和加工余量一定时，进给量增大，单位时间珩
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具进给的距离增大，磨粒切削任务加重，受到轴向力就增大。当主偏角和进给量一定时，

加工余量增大，对上道工序的要求降低且易修整残留缺陷，但珩具承担的切削任务增大，

受轴向力数值增大。

5)建立以主偏角、进给量、加工余量为设计变量，轴向力最小为目标函数，珩具

所受接触应力大于工件材料屈服强度等为约束条件的优化设计数学模型；利用MA=rI，AB

求解设计变量最优值，使轴向力数值最小；采用控制变量法，分析进给量取三种数值

O．7删丑／r、1．2瑚n／r、1．5删：Il／r时，轴向力的数值分布类似“马鞍形”，接触应力分布类似

一个“平面”且随着进给量增大满足接触应力大于1 96MPa所对应的主偏角和加工余量

的取值范围扩大，由此使得轴向力的最小值数值减小。故主偏角减小使轴向力减小，珩

具受力变形减小；进给量的提高使得满足条件下轴向力最小值减小，且生产效率提高；

加工余量数值小影响不大，因此为了减少轴向力，在满足加工余量的条件下，应尽可能

减小主偏角增大进给量。

6)确定了适合工件导杆小深孔加工要求的电镀CBN珩具结构尺寸。分析导杆小深

孔精加工要求，根据电镀珩具结构尺寸标准、基体尺寸计算公式和主偏角优化数值，选

择磨料CBN、磨粒粒度120目，计算电镀前后的珩具各结构尺寸，珩具基体材料选为

40Cr，并校核珩具正应力和剪应力满足强度要求。

6．2展望

1)本文对电镀CBN珩具简化为多边刃深孔加工刀具是建立在内镀法制备的珩具具

有良好等高性、均匀性和微刃性基础上，是一种理想状态，因此应该对电镀CⅨ叮珩具

实际制备质量与理想的误差进行分析，提高制备技术；

2)本文对电镀CBN珩具受力的分析与计算都将面载荷简化为集中力，可进一步分

析此种简化的误差，并尝试采用积分方式更为精确的计算受力数值；

3)小深孔精加工过程中会产生大量的热使工件材料屈服强度数值降低，本文未考

虑这个因素，取屈服强度196MPa是作为产生切屑的条件，可尝试对电镀珩具铰珩过程
● ●

利用ANSYS／LS．DⅥ呵A或ABAQUS等有限元分析软件进行热力耦合分析与仿真；

4)对利用MATI，AB计算优化设计计算模型获得满足约束条件下轴向力最小对应的

设计变量最优解，这仅是理论上的分析结果，可尝试对优化结果进行实验验证。
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附表一

允nc缸on y=0bj矗mI∞；

y=((100串pi)／3)士(6-20牛协ndI[】【(1)))警2450·X(2)枣X(3)·s锄(X(1))；

矗m甜0n[c，ceq】=confIm(X)；

c=【X(2)宰s砌(x(1))．0．03；Ix(2)+o．3；-x(2卜1．5；-x(3)宰cotd(X(1))+1 0；X(3)·cotd(瓤1”-1 8；

。《3>+0．01；x(3)．0．04；。((6．20·tand伍(1)))幸2450奉x瑶)·sind(《1)))／(O．03掌(6·x(3)))+196】；

x0=[O，O，0】；

op吐ons=0p血nS硝1argescale’，’ofP)；

【X，＆al，础嘲爿blillcon(’obj向【n．’X0，口，口，口，口，【0．0167，O．3，O．01】，【in￡1．5，iIlf】，’c耐．un’，opd
ons)；

附表二

(1)x=0．005：0．0025：0．05；

y=0．0667：0．0083：0．2 1 6 l；

Ⅸ，Ⅵ=me飒瓯d(x’y)；

Z-“100．幸p妒)．·(6-20．幸t趾dm)．母2450．·0．7．·X．事s砌∞；

gu碉Ⅸ，YZ)；

访州-37．5+110，18)；
舭l(’加工余量印(衄)’)；
ylabel(’主偏角旺(度)’)；

’

zlabel(。轴向力Fa(N)’)；

伽e(’f=0．7玎m坩)；

(2)x=Io．005：0．0025：O．05：

y-0．0667：0．0083：O．216l；

区Y】铀es蜮d(X’y)；
z-“100．奉pi)乃)．·(6-20．幸taIl㈣)．幸2450．幸1．2．·X．拳sil巡Ⅵ；
跚rfi区YZ)；

vie、Ⅳ(-37．5+11 O，1 8)；

xlaibel(咖工余量印(衄)I)；
‘

ylabelC主偏角Q(度)。)；

zlal)elC轴向力Fa(N)’)；

title(’争1．2刀加以．)；
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(3)x=勺．005：0．0025：0．05：

y=0．0667：O．0083：0．2161；

Ⅸ，Ⅵ=mes蜮d(X，y)；
2r．《100．幸pi)／3)．}(6-20．+ta】旧(Y))．·2450．}1．5．·X．幸s砌∞；

驯娟Ⅸ，YZ)；

View(-37．5+llO，18)；

)【la：belC加工余量ap(mm)．)；

ylabel(’主偏角Q(度)’)；．

zlabelC轴向力Fa(N)’)；

titleC芦1．5mm伊)；

(4)x=O：0．005：0．2：

y=(6-20．宰ta】旧(X))s砌，x)；

p10t(X，y)；

(5)x=O．005：O．0025：0．05；

y-0．0667：0．0083：O．2161；

[)(，Y】鼍neSh瓯d(X，y)；

Z1=((100．幸pi)／3)．幸(6-20．幸talld(Y))．·2450．枣O．7．幸X．幸s砒(Y)；

Z2=((100．幸pi)／3)．宰(6—20．唪ta】咀(Ⅵ)．事2450．·1．2．宰X．+s砌(Y)；

Z3=((100．幸pi)／3)．·(6—20．奉tand(Y))．事2450．奉1．5．+X．幸siIld(Y)；

sllr眠YZl)；
holdon；

s11rfⅨ，YZ2)；

holdon；

sllr印(，YZ3)；

view(-37．5+1 1 0，1 8)；

xlabelC加工余量ap(mm)．)；

ylabelC主偏角Q(度)’)；

zla：belC轴向力Fa(N)。)； ·

tiⅡe(’不同进给量下轴向力F的；

text(0．04，O．23，1 70，’、1ef【ar∞w当仁O．7m瑚／}时’)；

teXt(O．04，O．23，300，．＼le砌玎('w当f=1．2mn以时’)；
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te)【t(0．04，0．23，400，-＼lef缸∞w当年1．5删卫／r时-)；

附表三

(1)x=O．005：O．0025：O．05；

y=O．0667：O．0083：O．216l；

p(，Ⅵ=玎舱s蜮d(X，y)；
M=(6-20．幸talld(’y))．毒2450．宰O．7．幸siIld(D．／(0．03．+(6固)；
N，-196．幸0nes(19)；

鲫r董％YM)，hold on，su碉Ⅸ，Ⅺ№；

view(．37．5“lO，18)；

】【labclC加工余量ap(mm)’)，ylabel(’主偏角a(度)’)，zlabel(’接触应力oa帅a)’)；

ti廿e(’卢O．7衄n∥)；

馏姒O，O．05，110，’接触应力o＼啦帅、)I，．)；
teXt(0，0．1，205，’屈服应力o=196Mpa协o、釉a玎()w)；

(2)x=O．005：O．0025：O．05；

y=O．0667：O．0083：0．2161；

【)(，Ⅵ=n舱Sh嘶d(X，y)；

M=(6—20．幸tand(Ⅵ)．·2450．}1．2．唪sind(Ⅵ．／(o．03．+(6-'p)；

套净1 96．·0nes(1 9)；

surfⅨ，YM)，hold 0n，su商Ⅸ，Y№；

vie、*37．5+llO，18)；

xl舭lC加工余量ap(mm)t)，yla：bel(’主偏角仅(度)’)，zlabel(’接触应力oO帅a)I)；

醐e(-f=1．2删删；
tex姻．0 1，O．26，3 1 0，f＼le砌n10、v接触应力o’)；

te域O．02，O．25，140，-＼1efta玎的w屈服应力6=196Mpat)；

(3)x=：o．005：O．0025：0．05；

y=0．0667：O．0083：0．2161；

Ⅸ，Ⅵ=nle出酣d伍y)；

M邓-20．奉t锄咀(Y))．·2450。宰1．5．幸sind(Ⅵ．／(0．03．奉(6固)；
套p196．幸。雎s(19)；

su诋X，YAD，hold 0n，m确陬，YN)；

、，ie呱-37．5+11 O，l 8)；

3
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xlabel(’加工余量ap(mm)．)，ylabel(’主偏角Q(度)．)，zlabel(接触应力00帅a)’)；

甜e(’每1．5删卫／rt)；

螂，0．115，350，’接触应力o＼righ伽T0Ⅵ，-)；
te斌(o．008，O．26，120，倔服强度o=196Mpat)；

(4)x=0．005：O．0025：0．05；

y=0．0667：0．0083：0．216l；

Ⅸ，Ⅵ2mesh嘶d(X，y)；

M1=(6-20．掌伽1d(Ⅵ)．拳2450．木O．7．奉s础(Ⅵ．—(0．03．·(6-均)；

M2=(6-20．奉talm(Y”．·2450．幸1．2．幸s砌(Y)．／∞：03．·(6∞)；

M3=(6-20．幸tand(Y))．}2450．幸1．5．幸s㈣．／(0．03．宰(6_X))．
N=1 96．幸ones(1 9)；

SurfⅨ，YMl)如ld o玛surfⅨ，YM2)，hold吣沁瓶哪肥)加ld o玛吣Y娜；
vie畎一37．5+110，18)；

xlabel(咖工余量印(删∞’)，ylabel(’主偏角a(度)．)，zlabel(’接触应力o@幻a)’)；

伽e(’不同进给量下接触应力6I)；

te)喊O．02，0．25，120，t＼lefta：盯ow屈服应力o=1 96MpaI)；

text(0．02，0．25，1 50，’＼lefIa盯I州当乍O．7玎呲W)；

锄【t(O．02，0．25，280，’UefIarrow当仁1．知衄价’)；

屯e)【t(O．02，0．25，380，t＼leftanDw当仁1．5mm，rt)；

附表四

(1)x=0．005：0．0025：O．05；

y=0．0667：0．0083：0．216l；

Ⅸ，Ⅵ=mesh嘶d(X，y)；

Z-((100．·pi)／3)．幸(6—20．幸taIld(Y))．幸2450．幸0．7．·X．·sind(Y)；

M_=(6-20．枣taIld(Ⅵ)．幸2450．幸O．7．幸s砒(Ⅵ以O．03．}(6-均)；

N．=1 96．}o北s(19)，sur职，YZ)；

hold伽【'螂，Y：M)，hold on，su哦KY№；
hidden o堆 ·

、rie畎-37．5+110，18)；

xlabelC加工余量ap(埘哑)’)，ylabel(’主偏角位(度)．)，zlabel(’力㈣／应力(h砸a)’)；
title(’f=o．7删∞／r．)；
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te)【t(o．008，O．25，100，～efIarrow轴向力FaI)；

te双-0．005，O．06，110，’接触应力o＼ri曲tarr0W)；

te】【t(O，0．1，208，倔服应力o=196Mpa＼do啪a玎0Ⅳ)；

(2)x=：o．005：O．0025：0．05；

)，=0．0667：O．0083：0．2161；

区Ⅵ=mesl蟛d(X，y)；

z_“100．·pi够)．幸(6-20．+talld(Y))．+2450．幸1．2．幸X．幸siIld(Ⅵ；

M=(6—20．}taIld(Y”．木2450．幸1．2．·siIld(Ⅵ．／(0．03．奉(6∞)；

N．=196．·ones(19)；

surfⅨ，YZ)加ld呱s耐Ⅸ，YM)，hold on，眦昭，㈣；
hiddeno危

访ew(．37．5+110，18)；

xlabel(’加工余量ap(mm)t)，ylabel(’主偏角a(度)’)，zla：bel(’力眦力0帅a)’)；
僦e(’f=1．2ln】叫D；

te灶(0，0．1 1，300，’接触应力o＼ri曲伽T0奶；

te坂O．01，O．25，200，．、1dla]瞰yw轴向力FaI)；

te)(t(0．02，0．25，130，．＼le砌mw屈服应力o=196h卸a’)；

(3)x：0．005：0．0025：O．05；

y=0．0667：O．0083：O．2161；

Ⅸ，Ⅵ=nles蜮d(X，y)；
Z-((100．枣pi)／3)．·(6-20．宰talld(叼)．幸2450．掌1．5．宰X．·sind(Ⅵ；

M=(6-20．枣tand(助．·2450．母1．5．木s越m．／(O．03．宰(6固)；
套净196．·on懿(19)；

sur麟，YZ)加ld鸭汕职，Y№，hold on，沁职，Y如；
11iddeno堆

vi％一37．5+110，18)；

)【la_bel(’加工余量ap(m咖．)，ylabel(’主偏角c【(度)-)，zlabel(’力眦力0岫)’)；
僦《f=1．5mm∥)；

4

te)【t(O．008，O．25，240，．＼le‰w轴向力Fa。)；
text(0，O．1，350，。接触应力砌曲衄’owl)；
te】(t(O．008，O．26，100，．＼lef}a盯Dw屈服应力萨196Mpal)；
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