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主轴式滚磨光整加工过程中滚抛磨块作用力测试与分析
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摘    要: 在不同加工参数下，通过测试主轴式滚磨光整加工中工件受滚抛磨块作用力情况，寻找工件在加工中的受力

规律并研究其加工机理，以此对理论分析和实际加工提供参考依据。改变工件安装位置发现，超过60%的位置处滚抛

磨块对工件表面作用力与工件距滚筒中心距离或工件没入滚抛磨块深度成二次函数关系，其余均为幂函数关系，并

且在正对磨块流处工件所受平均作用力最大，为其他3个方位处的4.5~8倍。同时，从摩擦因数角度分析，滚抛磨块对

正对磨块流处的工件表面主要为碰撞和挤压作用，两侧处主要为刻划作用，并通过三维电控超景深显微镜观察方管

加工前后的表面纹理加以论证。滚抛磨块润湿后，内外侧摩擦因数分别为0.034和0.18，远低于干燥时的0.13和0.49，

说明润湿后，摩擦因数大幅减小，滚抛磨块滚动数量相对增多，尤其是内侧变化更为明显。
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Force Test and Analysis of Abrasive in Spindle Barrel Finishing Process
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Abstract: The force on workpiece under the different processing parameters was measured in spindle barrel finishing. The rule
of force and the process mechanism were investigated to provide references for theoretical analysis and practical process. By
changing the mounting location of workpiece, the force was found to be a quadratic function of the distance between the
workpiece and the center of drum or the free surface in the case of more than 60% of mounting location, while the rest was that
of power function. Moreover, the mean force on workpiece in the direction of facing the abrasive flow is maximum, which is
4.5 to 8 times of other three directions. From the perspective of friction factor, the surface of workpiece in the direction of
facing the abrasive flow is impacted and squeezed while the surface of the two parallel sides is stroked by the abrasive.
Futhermore, surface texture of the square tube before and after processing were observed through three-dimensional
electronically controlled ultra-depth microscope to demonstrate the above conclusion. The friction factor of the two sides in the
wet condition is 0.034 and 0.18, respectively, which is much lower than that in the dry condition, 0.13 and 0.49. The friction
factor is decreased substantially and the number of rolling abrasive is relatively increased, which is obvious especially in the
inner side.
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0    引　言

目前，滚磨光整加工技术已经广泛应用于各

行业零件的表面光整加工[1-2]。作为一种自由磨具

光整加工技术，通过对工件表面进行碰撞、滚压、

滑擦和刻划的微量磨削作用，从而改变工件表面

的几何特征，改善表面层的物理力学性能，综合

改善工件的表面完整性。

对于滚磨光整加工中工件所受作用力，国外

一些学者以振动光饰机为对象进行相关测试及分

析。加拿大多伦多大学的S. Wang等[3]及日本广岛

大学的A. Yabuki等[4]通过在立式振动光饰机中测

试滚抛磨块对工件的法向力，发现其粗糙度和硬

度的改变主要受润滑条件和滚抛磨块大小的影

响。加拿大多伦多大学的M o h a m m a d  R e z a
Baghbanan等[5]在卧式振动光饰机中同时测试滚抛

磨块的法向力和切向力并将其与铝合金工件的表

面粗糙度、硬度、材料去除量及残余曲率相关联以

研究其变化规律。加拿大多伦多大学的S.E. Naein
等[6]及美国铁姆肯公司的Xiaozhong Song等[7]通过

研究卧式振动光饰机中单层磨块流的运动，发现

在磨液中添加不同化学试剂对工件的加工效果影

响很大。但对于工件安装位置及润滑条件的影响

趋势，均缺少深入细致的针对性研究。

目前国内对滚磨光整加工的受力分析还多停

留在理论分析和仿真研究。太原理工大学李文辉

等[8]分别从运动学模型、设备参数等方面介绍滚磨

光整加工的运动分析和接触力分析方法，但未做

具体的试验研究；太原理工大学田雨等[9]通过三维

EDEM软件建立曲轴滚磨光整加工动态模型，对

加工过程中曲轴平均接触力做模拟分析，虽考虑

到法向力和切向力不同的加工机理，但未做详细

对比分析；浙江师范大学丁金福等[10]则根据磨块

流的流变特性并结合COMSOL Multiphysics软件仿

真研究磨块流加工中抽象微切削力的变化规律，

但焦点多集中微切削力对表面质量的提高，对影

响微切削力的加工参数研究较为不足。

文中从实际加工角度出发，优先选择工件安

装位置和润滑条件为加工变量，对主轴式滚磨光

整加工试验设备加工过程中工件所受作用力进行

测试及分析，定量地主轴式滚磨光整描述加工过

程中不同加工参数对作用力的影响，对理论分析

和实际加工提供指导。

1    试验条件

1.1    测试平台

试验装置为主轴式滚磨光整加工试验设备、动

态力传感器(型号为501F01)及其固定工装、数据采

集系统(DH5902坚固型)、计算机。图1为动态力信

号测试平台装置示意图。主轴式滚磨光整加工试

验设备的滚筒有效深度为700 mm，外切圆直径为

9 0 0  m m。试验采用球形滚抛磨块，粒径为

3 mm，材料为氧化铝，滚筒装填量为70%，滚筒

转速为50 r/min。
传感器固定工装中，传感器的位置由两个内

外套在一起的钢管上下调节，传感器固定于内管

的外壁上(图2)，传输线内含于内管中，以减少振

动，保证数据稳定传输。动态力传感器灵敏度为

10.69 mV/N，测量极限为500 N。文中所提工件即

为固定传感器的内管。

1.2    测试内容

1.2.1    干燥时不同位置处动态力信号测试

根据工件距离滚筒中心不同及工件没入滚抛

磨块深度不同，试验中选取19处位置进行测试采

 
图 1   动态力信号测试平台装置示意图

Fig.1   Device schematic diagram of force signal test bench

 
图 2   力传感器及其固定内管装置示意图

Fig.2   Device schematic diagram of force sensor and its fixing
inner tube
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样，图3为干燥试验条件下采样点位置示意图。

图3中，以滚筒中心为纵轴，以滚筒径向为横

轴，设每个采样点的坐标为(X, Y)，X表示采样点

到滚筒中心的垂直距离，Y表示采样点距离加工时

滚抛磨块自由面的垂直距离，为方便绘图，特设

Y′为采样点距离滚筒底面的垂直距离，双点划线

表示工作时滚抛磨块自由面，则此19个采样点的

坐标见表1。

考虑到受力方向，将每个采样点的径向均分

为4个方位，即正对磨块流、背对磨块流及平行于

磨块流的两侧面(两侧面分为内侧和外侧，其中，

内侧为距离滚筒中心近侧)，其符号定义如表2。
此试验中未添加水及磨剂，为干燥情况下滚抛磨

块作用力测试。每个采样点在每个方位上分别有

效地测试3次，采样频率为5 000 Hz。
1.2.2    润湿时不同位置处动态力信号测试

在上述测试条件下下，选择A、B、C、D、E、F、
G、H、I、J这10个采样点(保持工件没入滚抛磨块深

度一致)，添加水对滚抛磨块完全润湿后将水排

干，测试滚抛磨块作用力情况。

2    试验结果

2.1    干燥时动态力信号测试

2.1.1    动态力信号整体趋势

各采样点在各方位上的信号总体变化趋势基

本一致，此处以J点为例研究动态力信号整体变化

趋势。图4为干燥试验条件下J1处动态力信号图。

可以看出，0~2 s为加工前，压力信号稳定在

零值附近；2 s时滚筒开始转动，传感器表面受到

较大的瞬时冲击力(约为90 N)，随后压力信号慢慢

增大至零值附近稳定波动，此时即为稳定加工阶

段，滚抛磨块持续对传感器表面碰撞、挤压、划擦

等；70 s时滚筒停止转动，传感器卸载，其内部受

力敏感元件弹性变形恢复，压力信号迅速增大，

直至一个数值小于瞬时冲击力的弹性恢复力(大致

为60 N)，随之减小，逐渐稳定回零值附近。

试验选用的动态力传感器为压电式传感器，

受力后其内部石英晶体发生形变，在电极上会出

现等量的正负电荷，传感器受压后传输出负值

力，其正值力则为石英晶体的弹性恢复力。

2.1.2    动态力信号稳定阶段分析

滚抛磨块对工件的有效加工主要发生在信号

 
图 3   干燥试验条件下采样点位置示意图

Fig.3   Schematic diagram of sampling points location under the
dry test condition

表 1    干燥试验条件下采样点坐标

Table 1    Coordinate of sampling points under the dry test
condition

Points A B C D E F G H I J

X/mm 100 130 160 190 220 250 280 310 340 370

Y/mm 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

Points K L M N O P Q R S

X/mm 370 370 370 370 370 370 370 370 370

Y/mm 95 110 125 140 155 170 185 200 215

表  2    干燥试验条件下采样点方位符号定义

Table 2    Symbol definition of direction of sampling points under
the dry test condition

Symbol definition Meaning

1 Positive to the abrasive flow

2 Parallel to the outer abrasive flow

3 Parallel to the inner abrasive flow

4 Back to the abrasive flow

 
图 4   干燥试验条件下J1处动态力信号图

Fig.4   Force signal of sampling point J1 under the dry test
condition
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的稳定波动阶段，且动态力信号的负值部分体现

的是滚抛磨块对工件的加工作用力。由于采集到

的动态力信号有正有负，此文特提取出稳定阶段

信号的负值数据取正并取均值，绘制散点图5~6。
图5为干燥试验条件下距离滚筒中心不同位置

对各方位处平均力的影响，图6为干燥试验条件下

工件没入磨块深度不同对各方位处平均力的影

响。两个图中实线为离散点的拟合曲线，将其拟

合方程统计至表3所示。表3中，R2为判定系数，

计算如下：

R2 =
S S R
S S T

=

∑n
i=1 (ŷi − ȳ)2∑n
i=1 (yi − ȳ)2 (1)

其中，SSR为回归平方和，SST为总误差平方

和，y为样本数据，R2为回归平方和占总误差平方

和的比例，可反映出曲线的拟合程度，R2越趋近

于1，说明拟合方程越佳。此四幅图中曲线所选拟

合函数为线性函数、二次函数、指数函数、对数函

数、幂函数中的最佳拟合函数。

随工件远离滚筒中心或深入滚抛磨块，各方

位上滚抛磨块对工件的平均力5处以二次函数递

增，3处以指数函数递增，但方位1处平均力最

大，平均为方位2处的4.5倍，为方位3处6.3倍，为

方位4处8倍。

对比图5(b)和图6(b)，可发现E点之前方位3的

 
图 5   干燥试验条件下距离滚筒中心不同位置对各方位处平均

力的影响

Fig.5   Effects of different distance from the center of drum on
mean force in each direction with workpiece under the dry test
condition

 
图 6   干燥试验条件下工件没入磨块不同深度对各方位处平均

力的影响

Fig.6   Effects of different distance from free surface of abrasive on
mean force in each direction with workpiece under the dry test
condition

表 3    干燥试验条件下平均力拟合方程

Table 3    Fitting equations of mean force under the dry test
conditon

Condition Fitting equation R2

F5a-D1* y = 0.036 7x0.719 1 0.956 2

F5a-D4 y = −2E−06x2 + 0.002 8x−0.132 5 0.945 5

F5b-D2 y = 2E−06x2 + 0.000 6x + 0.062 5 0.98     

F5b-D3 y = 5E−07x2 + 0.000 7x + 0.144 9 0.969 1

F6a-D1 y = 0.461 6x0.378 0.942 1

F6a-D4 y = 2E−06x2 + 0.000 7x + 0.169 1 0.848 5

F6b-D2 y = 0.001 4x1.292 6 0.963 5

F6b-D3 y = 1E−05x2−0.000 1x + 0.196 7 0.957 8

* Note：F5a-D1 represents the direction 1 in fig.5(a), all the rest
are in the same way
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平均力大于方位2处，F点之后方位2处平均力则均

大于方位3处，且差距越来越大。这说明当工件靠

近滚筒中心时，工件周围的滚抛磨块流动速度较

慢，滚抛磨块更多会低速地滚过工件两侧面，而

远离滚筒中心时，滚抛磨块对工件表面挤压增

强，滑擦作用也增多，方位3处更显著，受力逐渐

增大并超过方位2处，且此情况随工件深入滚抛磨

块会加重，这与试验观察较为一致。

通过表3可知，判定系数R2除F6a-D4处外均达

到0.9，说明拟合方程与离散数据较为贴近。与各

方位比较，方位4两处的R2值均相对最小，这说明

背对滚块流处工件受力最不稳定，波动最大；而

方位2和方位3处R2值更高，即平行磨块流处工件

受力更为稳定，这是由于两侧面主要受到滑擦，

碰撞较少。工件没入深度不同时拟合方程的二次

项系数相对更大，即曲线斜率更大，这说明滚抛

磨块作用力受工件没入深度影响更大。

2.1.3    摩擦因数分析

加工时，滚抛磨块对工件的正压力起到挤压

作用，从而产生塑性变形与滑移；轴向方向滚抛

磨块在较大的正压力作用下产生犁削，同时还受

滚抛磨块产生的剪切力在该方向的犁削与剪切，

两者共同起到微切削作用[11]。观察试验可知，正

对磨块流处，传感器表面所受碰撞作用更多；而

平行磨块流处，传感器表面受到滑擦作用更多；

背对磨块流处则为加工的空白区域，基本没有滚

抛磨块与工件表面直接接触。

为计算摩擦因数，此处将方位1处平均力作为

法向力，方位2和方位3分别作为切向力，则摩擦

因数=切向力/法向力，图7为干燥试验条件下切向

力与法向力的合力。

通过堆积角模拟实验，并结合所获得的堆积

角对摩擦因数进行交互作用的正交试验法寻找显

著因素，从而可得到正交最优参数组合，即滚抛

磨块的滑动摩擦因数为0 .3，滚动摩擦因数为

0.15。其中，堆积角的模拟与实验实现过程[11]为：

首先将一定数量的磨块颗粒放入套筒内，待磨块

颗粒在套筒内静止后，缓慢提起套筒使磨块颗粒

从套筒底部慢慢排出，从而在平板上形成1个稳定

的磨块堆，待磨块堆稳定后，测量磨块堆的堆积

角，结果如图8所示。

方位2处拟合直线的斜率为0.49，明显大于滑

动摩擦因数，而方位3处拟合直线斜率为0.13，略

小于滚动摩擦因数，这反映出这两处方位的滚抛

磨块对工件表面的加工作用不完全一样。从散点

分布上看，方位2的1 9处采样点有1 7处 (超过

89%)位于滚动摩擦因数之上，其中，5处(26%)位
于滑动摩擦因数之上；而方位3仅有14处(74%)位
于滚动摩擦因数之上，且无采样点在滑动摩擦因

数之上，这说明干燥情况下平行磨块流两侧的滚

抛磨块在工件表面主要发生滑擦现象，但外侧明

显多余内侧，而内侧相对外侧发生滚动现象更多。

2.1.4    表面形貌

由以上分析可知，加工工件时，正对磨块流

处主要受到滚抛磨块的碰撞作用，而平行磨块流

的两侧则更多受到滑擦影响，通过表面形貌图可

作直观验证。选择横截面为16 mm×16 mm、厚度

为1 mm的普通碳钢方管为工件。由于平行磨块流

外侧受力大于内侧受力，考虑到加工力越小材料

去除速度越慢，更容易清晰地观察到纹理的变

化，加工面选择正对磨块流和平行磨块流内侧两

处。成形方管表面纹理均匀一致，为观察到纹理

变化，加工前，预将方管待加工面通过砂纸打磨

 
图 7   干燥试验条件下切向力与法向力的合力

Fig.7   Resultant shear force and associated normal force under the
dry test condition

 
图 8   氧化铝球形滚抛磨块堆积角实验结果[11]

Fig.8   Experimental result of repose angles of alumina spherical
abrasive[11]
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粗糙，并通过三维电控超景深显微镜观察加工前

表面纹理图，经1和3 min加工后再次观察其表面

纹理图，结果如图9所示。

对比图9中的表面纹理图，加工前方位1和方

位3处划痕凌乱明显，方位1处在加工1 min后划痕

基本消失，3 min后表面纹理平整均匀；而方位

3处在加工1 min后可看到从右上角向左下角的单

向纹理明显增多，但经砂纸打磨后的划痕也清晰

可见，加工3 min后则划痕明显减少，而倾斜的纹

理隐约可见，分布更均匀一致。由此可见，正对

磨块流处加工力明显强于平行磨块流内侧，而两侧

加工则主要依靠滚抛磨块对工件表面的滑擦作用。

2.2    润湿时动态力信号测试

2.2.1    平均力对比分析

在润湿条件下，选择A到J这10处采样点，即

保持工件没入滚抛磨块深度一致而距离滚筒中心

不同，提取动态力稳定状态下的平均力及干燥条

件下4处方位的平均力(对应为图5中数据)分别一一

做对比分析。图10为距离滚筒中心不同时干燥和

润湿试验条件下各方位处的平均力对比结果。

与干燥情况下相比，水润湿后方位1处70%采

样点的平均力更大，而方位2处80%采样点的平均

力更小，剩下2处方位平均力均明显更小。比较差

值可知，方位2处平均力润湿后降幅最大，可达

87%，方位1处最大仅达到30%。分析可知，当滚

抛磨块润湿后其重量会增大，上层滚抛磨块对其

压力及其离心力都会增大，故正对磨块流处的平

均力会增大，但滚抛磨块间的接触面会更光滑，

平行磨块流处的滑擦现象增多，则平均力会更小。

观察各采样点处干燥和润湿下平均力差值，

除方位3处波动较大，其他3处方位在F点之后的差

值明显比E点之前的差值大，后5处采样点差值均

值至少为前5处的2倍，说明随工件距滚筒中心越

远，滚磨磨块的润滑程度对工件所受作用力的影

响越大，分析原因可知，当工件靠近滚筒中心

时，滚抛磨块相对低速地滚动过工件表面，滚抛

磨块润湿与否对其作用力影响较小，而随工件逐

渐远离滚筒中心，滚抛磨块开始高速地滑擦过工

件表面，滚抛磨块经润湿后摩擦因数减小，从而

其作用力与干燥时相比下降幅度增大。

2.2.2    摩擦因数对比分析

根据干燥条件下定义，图11为湿润试验条件

下切向力与法向力的合力。在滚抛磨块润湿情况

下，方位2处拟合直线的斜率为0.18，稍大于滚动

摩擦因数，明显低于干燥时的0.49；方位3处斜率

为0.034，也明显低于干燥时的0.13。加水润湿

 
图 9   干燥试验条件下方管加工前后方位1和方位3处表面纹理形貌

Fig.9   Pre-machining and post-machining surface texture morphologies in the direction 1 and direction 3 of square tube under the dry test
condition
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后，滚抛磨块与工件表面的摩擦因数明显降低，

方位2处降幅更大，这说明平行磨块流外侧的滚抛

磨块在润湿后在工件表面滚动现象明显增多，而

其内侧在干燥时有5处(26%)摩擦因数低于滚动摩

擦因数，润湿后则有4处，比例达到40%，这更直

观地反映出滚抛磨块的滚动现象大幅增多。

3    结　论

(1) 工件加工时表面首先受到较大的瞬时冲击

力，此后滚抛磨块对其加工作用力稳定持续，此

时作用力低于瞬时冲击力的一半。

(2) 随工件靠近滚筒筒壁或没入滚抛磨块深度

增大，工件所受作用力在各方位上多以二次函数

递增。工件在正对磨块流处受力最大，增幅也最

明显，平行磨块流处两侧受力接近，仅约为正对

磨块流处受力的1/5。通过分析拟合方程可知滚抛

磨块作用力受工件没入深度影响更大。

(3) 滚抛磨块对正对磨块流处的工件表面主要

为碰撞和挤压作用，平行磨块流两侧则更多为滑

擦作用，并通过加工方管表面，对比加工前后其

表面形貌图，发现平行磨块流两侧在加工后出现

明显均匀的单项纹理，可对其有效论证。平行磨

块流处两侧的工件表面在干燥时受力相近，经润

湿后外侧受力明显高于内侧，通过对比摩擦因数

可发现，干燥时滚抛磨块在两侧主要刻划工件表

 
图 10   距离滚筒中心不同位置时干燥和润湿条件下各方位处的平均力对比

Fig.10   Comparison of mean force in each direction under dry and wet test conditons at different distance from the center of drum

 
图 11   湿润试验条件下切向力与法向力的合力

Fig.11   Resultant shear force and associated normal force under
the wet test condition
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面，润湿后，摩擦因数降幅超过2/3，低于滑动摩

擦因数的情况由之前的26%增大至40%，说明滚压

现象随之增多，尤其是内侧变化更明显。
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