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　　【摘要】　提出借助辅助放电材料对非导电超硬磨料砂轮进行放电修整的方法，阐述了放电蚀除结合剂实现非

导电超硬磨料砂轮修锐的基本原理。通过观察修锐前后树脂结合剂金刚石砂轮表面的微观形貌，分析了峰值电流

和电流脉宽对砂轮修锐质量的影响。结果表明，利用辅助放电材料实现非导电砂轮放电修锐是可行的，峰值电流

是影响脉冲放电能量和修整区域温度场的重要因素；适合树脂结合剂金刚石砂轮修锐的放电峰值电流不高于 ３Ａ。
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　　引言

传统金刚石砂轮放电修整作为非接触修整技

术，是基于电物理学、热的熔化和气化机理去除砂轮

结合剂，从而避开修整工具直接作用和接触超硬金

刚石磨粒的一种很有发展前途的修整技术
［１～２］

。但

由于放电电极有导电要求，被修整的金刚石砂轮只

能是黄铜基或铸铁基等导电型金刚石砂轮。对于非



导电的树脂结合剂和陶瓷结合剂金刚石砂轮，传统

放电修整技术不能有效应用。为此提出一种电火花

修整方法，以树脂结合剂金刚石砂轮为例，对弱导电

和非导电砂轮进行修整
［３］
。

１　原理

电火花砂轮修锐技术是 Ｓｕｚｕｋｉ和 Ｕｅｍａｔｓｕ［４～５］

首先提出的一种成本低廉、实用性强的超硬磨料砂

轮修整技术。电火花放电之所以能够蚀除导电金刚

石砂轮结合剂材料，主要是因为放电两极之间的火

花通道瞬时产生大量的热，瞬时高温可使导电砂轮

表面结合剂材料熔化甚至气化，形成放电凹坑突出

磨粒，从而实现对导电砂轮的修锐。但非导电金刚

石砂轮存在绝缘性，火花放电不会直接在修整电极

和非导电金刚石砂轮之间产生，为此，本文提出非导

电金刚石砂轮放电修整方法，其基本原理如图 １所
示。

图 １　火花放电修整树脂结合剂金刚石砂轮基本原理
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ｄｉａｍｏｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌ
１．修整电极　２．导电材料　３．树脂结合剂　４．金刚石磨粒
　

在非导电砂轮表面贴附一层极薄的导电材料作

为辅助电极，在脉冲电压作用下修整电极与辅助电

极之间放电，放电产生的瞬时高温作用到导电材料

表面（图１ａ），首先将一部分导电材料蚀除，同时放
电产生的瞬时高温和热爆炸力也会通过介质及辅助

电极传递作用于非导电树脂结合剂金刚石砂轮表

面。树脂结合剂为高分子材料，无固定熔点（２００～
４００℃），受热后先于金刚石磨粒软化或分解被蚀
除，周围的金刚石磨粒因此裸露出来（图１ｂ）。未被
蚀除的导电材料会熔入树脂结合剂中，树脂结合剂

的导电性能得到增强。在脉冲电压作用下，修整电

极与导电材料及树脂结合剂之间会再次产生放电

（图１ｃ），放电产生瞬时高温会进一步氧化分解砂轮
表面的树脂结合剂，使磨粒裸露高度增大（图 １ｄ），
达到修锐的效果。

此外，金刚石和树脂结合剂的材料热物理性能

差别很大。金刚石热传导率为２０Ｗ／（ｃｍ·Ｋ），是树
脂结合剂的 ３０００～８０００倍；其热扩散系数为
３１１４ｃｍ２／ｓ，是树脂结合剂的 １０００倍；在相同的热
流密度作用下，金刚石磨粒的温升值大大低于树脂

结合剂的温升值。人造金刚石在空气中开始氧化温

度大约在７４０～８４０℃，而树脂结合剂一般温度超过
３５０℃，就会发生碳化分解。因此，可以通过控制放
电参数选择性地蚀除砂轮表面的树脂结合剂材料，

而不损伤金刚石磨粒，使砂轮表面具有一定的磨粒

突出高度和容屑空间。

修整后砂轮的表面形貌即砂轮的工作能力取决

于脉冲放电能量。如果放电点局部区域的功率密度

过大会引起树脂结合剂熔化区域面积过大削弱对磨

料的把持能力，同时还会引起金刚石磨粒发生氧化

反应失去磨削能力；另一方面，若放电功率密度过

小，则不能有效蚀除辅助导电材料及树脂结合剂使

磨粒露出时表面形成足够的突出磨削高度。单个脉

冲放电所释放的能量为

ＷＭ＝∫
ｔｅ

０
ｕ（ｔ）ｉ（ｔ）ｄｔ （１）

式中　ｔｅ———单个脉冲放电时间，μｓ
ｕ（ｔ）———放电间隙中随时间变化的电压，Ｖ
ｉ（ｔ）———放电间隙中随时间变化的电流，Ａ

由于火花放电间隙的阻抗的非线性特性，击穿

后间隙上的火花维持电压是一个与电极对材料及工

作液种类有关的数值。当用纯铜电极时的单个脉冲

能量为

ＷＭ＝（２５～３０）ｉｅｔｅ （２）
式中　 ｉｅ———脉冲峰值电流，Ａ

根据上面的分析可知，电规准峰值电流（ｉｅ）和
电流脉宽（ｔｅ）最终通过式（２）对砂轮表面温度场分
布产生作用，进而影响修锐效果。

２　树脂结合剂砂轮的放电修整实验

２１　实验装置和实验条件
本实验在 ＴＲＯＯＰ４３４型电火花成形机床上进

行。实验装置如图２所示。修整所用工具电极为紫
铜电极，采用的工作放电介质是高压雾状乳化液。

实验用砂轮为 ６Ａ２１００×３０×３２ＲＶＤ１００／１２０Ｍ１００
型树脂结合剂杯形砂轮（ＲＶＤ）。砂轮磨粒粒度为
１００／１２０，浓度为１００％，砂轮直径为１００ｍｍ。

修整前后金刚石砂轮表面微观形貌利用 ＶＨ
８００三维数字显微镜来观察。图 ３为修锐前砂轮的
表面微观形貌。图３ａ、３ｂ分别为未使用和磨钝后的
ＲＶＤ砂轮表面形貌，从图中可看出砂轮表面没有突
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图 ２　实验用树脂结合剂砂轮修整装置

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．三相异步电动机　２．连接绝缘轴　３．树脂结合剂砂轮　４．喷

嘴　５．修整电极　６．导电压块
　

出的金刚石磨粒，没有容屑空间。热压烧结的新金

刚石砂轮表面上大部分金刚石磨粒被埋覆在结合剂

中，磨钝后的 ＲＶＤ砂轮表面上磨粒或被埋在磨屑
中或已被磨平丧失磨削能力，对这些砂轮必须进行

修整才能恢复其磨削能力。根据前面提出的放电修

整非导电金刚石砂轮方法，修整前在 ＲＶＤ砂轮磨削
表面上涂抹一层薄而致密石墨层作为辅助电极。其

表面形貌如图３ｃ所示。
实验参数：脉冲间隔为 １０μｓ，砂轮转速为

１２０ｒ／ｍｉｎ，峰值电流 ｉｅ为 １～３Ａ，电源极间放电电
压为１２０Ｖ，修整时间 Ｔ为 １０～３０ｍｉｎ。修整时，砂
轮接电源正极，工具电极接电源负极。

图 ３　树脂结合剂金刚石砂轮修整前表面形貌
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２２　实验结果及分析
２２１　峰值电流对砂轮表面轮廓的影响及分析

图４分别为用不同放电峰值电流在雾状乳化液
中电火花放电修锐砂轮后得到的砂轮表面微观形

貌。由图４ａ和４ｂ可见两组放电参数都可以使树脂
结合剂受热分解，砂轮表面产生了一些凹坑形成一

定的容屑空间，一些金刚石磨粒裸露出来均匀地分

布在砂轮表面并且保持良好的形状特征。这说明这

两组实验修整区域的单个脉冲放电能量适当，既熔

化了树脂结合剂又有效控制了金刚石磨粒发生氧化

反应失出磨削能力。但图 ４ａ所示砂轮表面的金刚
石磨粒裸露高度小于图 ４ｂ所示砂轮表面的金刚石
磨粒裸露高度。这说明放电峰值电流的大小影响单

位时间的树脂结合剂蚀除量。而采用图 ４ｃ中放电
参数进行修整实验时，部分树脂结合剂受热分解，金

刚石磨粒也受热烧焦发生氧化反应丧失原来的形状

特征。说明这组实验修整区域的单个脉冲放电能量

过高，修整区域金刚石磨粒温度超过了其热稳定温

度（７４０～８４０℃）。金刚石磨粒完全石墨化并丧失
了应有的磨削工作能力。

图 ４　雾状乳化液中电火花放电修锐后树脂结合剂金刚石砂轮表面形貌（ｔｅ＝１０μｓ，Ｔ＝３０ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｎｂｏｎｄｅｄｄｉａｍｏｎｄｗｈｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓａｆｔｅｒｄｒｅｓｓｉｎｇ（ｔｅ＝１０μｓ，Ｔ＝３０ｍｉｎ）

（ａ）ｉｅ＝１Ａ　（ｂ）ｉｅ＝２Ａ　 （ｃ）ｉｅ＝３Ａ

　　　由图４可以看出，三组放电参数都可以使砂轮
表面树脂结合剂受热分解，砂轮表面出现了一些凹

坑。这说明，虽然火花放电仅在修整电极和辅助放

电石墨层之间产生，但树脂结合剂可以通过热的传

导吸收足够的热量而发生碳化分解，但过高的温度

会使金刚石磨粒石墨化而丧失磨削性能。峰值电流

ｉｅ是影响单个脉冲放电能量和砂轮表面修整区域温

度场的重要因素。

２２２　脉冲宽度对砂轮表面轮廓的影响及分析
图５分别为用不同脉冲宽度在雾状乳化液中电

火花放电修锐砂轮后得到的砂轮表面微观形貌。由

图可见，图 ５ａ、５ｂ两组放电参数均可以使树脂结合
剂分解，砂轮表面形成了一定的容屑空间，说明这两

组实验修整区域的单个脉冲放电能量能通过放电石
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墨层使树脂结合剂受热被蚀除。但图 ５ｂ所示的砂
轮表面热影响区域的面积明显大于图 ５ａ所示的砂
轮表面热影响区域。这说明脉冲宽度的大小影响单

个脉冲放电能量，进而影响单位时间砂轮材料的蚀

除量。但由于在修整时砂轮以一定的速度运动，因

此脉冲宽度对修整区域的最高温度值影响不明显，

脉冲宽度的加大没有明显使金刚石磨粒发生氧化反

图 ５　雾状乳化液中电火花放电修锐后树脂结合剂

金刚石砂轮表面形貌（ｉｅ＝１Ａ，Ｔ＝１０ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｎｂｏｎｄｅｄｄｉａｍｏｎｄｗｈｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ

ａｆｔｅｒｄｒｅｓｓｉｎｇ（ｉｅ＝１Ａ，Ｔ＝１０ｍｉｎ）

（ａ）ｔｅ＝１０μｓ　（ｂ）ｔｅ＝２０μｓ

　

应，失去原有的形状特征。

３　结论

（１）提出的树脂结合剂砂轮表面涂覆一层辅助
放电材料后再进行表面放电修整的技术方案是可行

的，辅助放电材料附近的树脂结合剂能吸收足够热

量发生碳化分解，使金刚石磨粒露出形成一定的容

屑空间。

（２）峰值电流 ｉｅ是影响单个脉冲放电能量和
砂轮表面修整区域温度场的重要因素；随着峰值电

流的增大，修整区域温度场的最高温度也逐渐增大。

适合修锐树脂结合剂金刚石砂轮的放电峰值电流 ｉｅ
不高于３Ａ。

（３）被修整砂轮以一定速度运动时，脉冲宽度
对修整区域的最高温度值影响不明显，但影响单位

时间砂轮材料的蚀除量。
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