
中文摘要

随着科学技术的进步，硬脆材料的应用也随之日益广泛。为实现

硬脆材料的精密、超精密磨削，本文对超精密磨削用微进给工作台及

ELID超精密磨削用金刚石砂轮的电火花整形技术进行了研究。
高精度微进给系统是超精密加工的关键部件，具有微量控制磨削

厚度的功能。本文密切结合ELID磨削中的实际问题，研究精密磨床

辅助进给工作台，以进一步提高磨床的进给精度。文中阐述了以压电

陶瓷作动器为驱动源，弹性铰链为弹性变形元件的微进给工作台的结

构特性和工作原理，利用有限元软件ANSYS对弹性铰链的结构尺寸进
行了优化设计，得到了合适的结构参数。并对微进给工作台进行实验
测试，测试结果表明微进给工作台的位移输出特性满足设计要求。

砂轮的形状精度直接影响着工件磨削表面质量。铸铁结合剂金刚
石砂轮具有高的刚度、强度，适合工程陶瓷、硬质合金等硬脆材料的

超精密磨削。但由于铸铁结合剂金刚石砂轮的结合剂硬度高，所以砂

轮难以修整。本文根据电火花加工原理，通过一系列实验，借助于数

据采集系统采集整形过程中的电压和电流，总结了铸铁结合金刚石砂
轮的电火花整形规律。通过电火花整形，使铸铁结合剂砂轮初步达到

了精密磨削的要求。

关键词：微进给工作台：压电陶瓷作动器；弹性铰链；超精密磨削；

硬脆材料；金刚石砂轮；电火花整形



Abstract

Wkh the development of science and technology,the hard and brittle

materials，such as ceramics are meeting a wider adoption．In 0rder to

realize the ultra precision grinding of hard and briRle materials，the
author studies micrometer feed table used in ultra．precision grinding and

the spark truing of Cast iron bonded diamond grinding—wheels technique．
High precision micrometer feed system iS a critical part of ultra

precision machining system．It has the function of controlling the cut

depth．So closely connecting the problems occurring during micro

grinding．a micrometer feed table is studied and made in order to improve

the feeding precision of the grinding machine further．In this thesis，the

structure characteristics and working principle of a micrometer feed table

iS presented in detail．The micrometer feed table is driven by

piezoelectric translator．、Mtll the aid of the finite element method．the

structural parameter of the flexure hinges have been optimized．And the

experiment of the table has been carded out．The results show that the

displacement output feature meets the design requirements．

The shape precision of grinding wheel affects the surface fim8h of

work piece directly．But the precise truing of a cast iron bonded grinding

wheel iS considerably difficult．So the author carries out a series of

experiments for spark truing on the base of sparkling processing

principles，and at the same time a data collecting system iS used to collect

the current and voltage．With the help of it，the surface quality can be

estimated real time．And af the same time roundness and taper of也e

grinding wheel are measured．By means of spark truing，the cast iron

bonded diamond grinding wheel Can meet the requirements of ultra

precision machining．

Key words：micrometer feed table，piezoelectric translator，flexure

hinge，ultra-precision machining，cast iron bonded diamond grinding

wheel，spark truing．
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第一章绪论

第一章 绪论

1．1国内外超精密加工技术的发展概况

精密、超精密加工技术在提高机电产品的性能、质量和发展高新技术中起

着至关重要的作用。目前，国内外文献中涉及的精密、超精密加工，一般是指

微米级(形状尺寸误差为3-0．3pm、表面粗糙度为Ra0．3~o．03pm)、和亚微米级

(形状尺寸误差为O．3～0．03rtrn、表面粗糙度为Ra0．03-0．005pm)和纳米级(形

状尺寸误差小于0．03pro、表面粗糙度小于Ra0．005prn)精度的加工Ⅲ。为了实现

这些加工所采取的工艺方法和技术措施，则称为精密、超精密加工技术。

超精密加工的历史可以追溯到50年代末期。美国、英国、日本、荷兰、瑞

士等工业发达国家在宇航、计算机、原子能、宇宙探测，特别是在军事工业的

推动下，积极开展了超精密加工技术的研究工作。其中，美国起着先导作用，

经过几十年的努力，在超精密加工各项关键技术领域取得了大量突破性成果，

例如：研制成功高性能的超精密机床(以DTM一3为典型代表)，纳米级(约几

十纳米)刃口半径的单晶金刚石刀具，纳米级粒度的金刚石砂轮等Ⅲ。这些成果

应用后，使得超精密加工的精度和质量提高到很高的水平，产生了巨大的经济

效益和社会效益。表1．1给出了几种常见的加工方法和加工精度【3】【4】吼

超精密加工主要包括以下三个领域：

1．超精密切削
’

又称单点金刚石车削(SPDT)。金刚石超精密切削主要用于对有色金属(包

括铜、铝及其合金、银、金、非电解镍等)和塑料等材料的表面质量要求非常

高的超糖密零件进行“镜面加工”，如计算机磁盘、光学系统的反射镜(平面、

球面及非球面)和多面棱镜；也可进行大型零件和复杂形状零件的超精密加工

f6](7l。

2．超精密磨削与研磨

作为传统超精密加工工艺的磨削，在超精密加工研究的初期，曾一度被国

内外研究者所忽视。主要原因在于：砂轮切削刃高度沿径向分布的随机性和磨

损的不规律性。随着砂轮精密修整技术的解决及超微细粒度砂轮的使用，超精

密镜面磨削逐渐受到了人们的重视f8】f9】f㈨。精密和超精密磨削具有广泛的应用范

围，可用于超精密金刚石车削无法实现的黑色金属、硬质合金、工程陶瓷、光

学玻璃、蓝宝石、光学晶体、单晶硅、砷化镓等材料的超精密加工。现在，超



第一章绪论

精密磨削可以达到O．1p,m以下的加工精度和Ra0．003“m左右的表面粗糙度。

表1-1几种常见精密零件的加工方法和加工精度

加工零件 工件材料 加工方法 平均加工精度
超精密金刚 粗糙度Ra 0．01～0．04Hm

磁盘 有色金属
石切削 波纹度0．02～0．01岫

超精密金刚 粗糙度Ra 0．01～O．04“m
多面镜 有色金属

石切削 波纹度0．02～O．011ma

激光陀螺的平
有色金属

超精密金刚 粗糙度Ra O．01～0．04rtm

面反射镜 石切削 波纹度0．02～O．011am
塑料透镜用非

有色金属
超精密金刚 粗糙度Ra O．01～0．04pan

球面模具 石切削 波纹度0．02～O．011am
粗糙度Rmax O．02rtm

VCR磁头 Mn--Zn单晶 超精密研磨
平面度0．040m

单晶硅 超精密磨削 粗糙度Ra 0．05岬集成电路基片
砷化镓 超精密研磨 平面度0．030m

粗糙度Ra O．01岬
光学平晶 微晶玻璃 超精密研磨 平面度O．031ma

短波段光学器 陶瓷玻璃 超精密磨削
粗糙度Ra 0．001～0．00051am

形状精度0．01～O．005rtm
件 CVD—SiC 超精密研磨

粗糙度Ra 0．01～0．0251am

精密量块 轴承钢 超精密研磨 平行度O．05～0．07{un．

硅片 电子束加工 最小线宽(稳定实现)≤0．1
集成电路

砷化镓1 离子束加工 IJ．m

超精密研磨取得了巨大的发展，并在实际生产中得到了应用，解决了集成

电路基片(硅、砷化镓)、高精度磁盘、VCR磁头、光学平晶及超精密光学镜面

等的加工问题，并且是一种能实现无JJn*变质层、无表面损伤(不破坏晶体的

原予排列)的超精密JJnl-方法。超精密研磨已经形成了一个规模宏大的技术群，

达到最好的形状精度和最小的表面损伤。典型的代表有：化学机械研磨、弹性

发射加工(EEM)、悬浮抛光、磁性流体研磨和磁性磨料研磨等。

3．超精密特种加工

超精密特殊加工工艺涉及范围广，包括：电子束加工、激光束加工、电化

学喷射加工、电火花加工、电化学加工、LIGA技术(Lithographic Galvanoformung
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Abformung)和扫描隧道显微加工技术等i11]【l“。其中，电子束和离子束加工实现

了集成电路线宽小于0．1岬；电火花加工得到了尺寸为几十微米的零件；LIGA

技术可批量生产各种金属及其合金、陶瓷、玻璃等材料制成的高度达数百微米，

加工精度为O．1岬的三维立体微结构；扫描隧道显微加工可以用来进行单个原子

的去除、添加和移动，是目前所谓的最极限的加工技术的代表。

我国在精密和超精密加工方面的研究也取得了一些可喜的成绩。如国内已

经能够制造高精度车床、磨床和铣床，并对超精密磨削的一些相关技术，如金

刚石砂轮的设计与制造‘13】、超精密切削机理、超精密加工的测量技术和环境条

件的控制㈣、超精密机床的设计和制造等方面作了深入系统的研究【l”。但从整

体水平看，与国外相比还有相当大的差距，许多领域尚属空白，大量设备和仪

器需要进口，同时，超精密加工的尖端部分与宇航、军事、核能等国防工业密

切相关。基于这些原因，我国十分重视超精密加工技术的研究。在“八五”和

“九五”规划中，都将超精密加工的研究放在重要的地位。

1．2硬脆材料精密超精密磨削技术的现状Il
6|

目前，超光滑表面超精密研抛加工技术、硬脆材料的塑性磨削技术、超光滑

表面超精密磨削技术、纳米加工技术已成为超精密加工技术开发研究的热点。

对于结构陶瓷、光学材料、硬质合金等硬脆材料来说，精密超精密磨削技术是

实现超精密加工的最佳有效手段，世界上许多工业发达国家率先进行了这方面

的研究工作。 ．

+
‘

1．2．1超精密磨削机床

精密和超精密磨床是保证精密、超精密磨削精度的关键，为此，工业发达

的国家首先将重点放在开发研制高精度的加工设备上。英国CUPE(Cranfield

Unit Precision Engineering)精密研究中心1992年开发的Nanocenter600超精密

车床带有磨头和可延性磨削装置，具有控制实际磨削深度达亚微米级的能力，

从而可进行光学和电光学元件的超精密磨削，达到最好的形状精度和最小的表

面损伤。1994年CUPE设计制造了OAGM2500超精密磨床，主要用于大型超精

密镜面元件的加工与玻璃、陶瓷及其他硬脆材料光滑表面的磨削加工。1992年，

在美国芝加哥国际制造技术展览会上，日本日立精机公司展示了所开发的

VKC45型陶瓷磨削中心，不仅磨削精度和磨削效率很高，而且自动化程度也很

高，该项技术的应用是对陶瓷加工的一个突破。日本的Nippon Steel研制的
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DMUGE(Ductile Mode Ultraprecision Grinding Equipment)超精密磨床，实现

了硅片等材料的超精密磨削。美国North Carolina State University的精密工程中

心研制的PEGASUS(Precision Engineering Grinding Apparatus for Superfinishing

Ultrahard Surface)d,型超硬材料加工专用磨床，接触刚度达53×106 N／Itm，具有

微进给系统及误差补偿装置，不仅能用于基础试验研究，也能实现结构陶瓷等

硬脆材料磨削表面粗糙度达到纳米级的水平。

1．2．2超精密磨削工具

美国LLNL国家试验室，日本宫下研究室、难波研究室和理化研究所，

英国CUPE研究中心等先后开发出用于硬脆材料纳米级表面超精密磨削的陶瓷、

树脂、青铜、铸铁基超微细粒度金刚石砂轮，实现了表面粗糙度在10nm以下的

超光滑表面磨削加工。日本微细粒度及超微细粒度金刚石砂轮的研究成果处于

世界领先地位，已研制出#5，000(1．5～3“m)、#8，000(1～2岬)、#15，

000(O．5～1．5岬)，甚至#300，000(0．0159in)等粒度号的树脂、金属结合剂

金刚石砂轮。目前，最具有代表性的新磨具是：日本东京大学的庄司克雄研制

的陶瓷结合剂微粉金刚石和立方氮化硼砂轮、日本宇都大学市田良夫研制的铜

一锡、铜一钴一锡混合金属结合剂微粉金刚石和立方氮化硼砂轮、日本池野顺

一用电泳沉积法制得10～20nm超微细磨粒的钮状小砂片，将其贴于基体上做成

高浓度低结合剂超微细磨粒磨具、日本物理化学研究所研制的铸铁结合剂微粉

金刚石和立方氮化硼砂轮等，己对硬脆材料成功地加工出表面粗糙度Ra小于10

nm的光滑表面。 一

目前，国外在磨削硬脆材料超光滑表面时使用微细金刚石砂轮已经非常

普遍，其磨料粒度尺寸为0．01．101sin。日本的大森整博士也曾进行过3000，000。，

即5nm粒度金刚石砂轮超精密磨削结构陶瓷、光学玻璃的试验研究，取得了比

较理想的磨削效果，磨削表面粗糙度Ra达O．971 nm。美、英、德、法、韩、瑞

士等国也已经采用了该项技术。

国内最近几年也展开了微细粒度金刚石工具开发的研究工作，清华大学

研制了树脂结合荆微粉金刚石砂轮并进行了相关的磨削研究工作，河南荣阳金

刚石砂轮厂，苏州砂轮厂等单位先后开发出铸铁基超硬磨料微粉砂轮，都已得

到实际应用。

H本理化学研究所的大森整、东京大学的中川威雄于1987年开发了对铸

铁纤维、铸铁结合剂超硬磨料砂轮进行在线电解修整(ELID)磨削的技术，不

4
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但成功地解决了铸铁基砂轮整形、修锐的难题，而且使得超微细金刚石、CBN

磨料能够制成砂轮用于超精密镜面磨削。

1．3在线电解修整(ELID)磨削技术的研究现状及特点

在线电解修整(ELID)精密镜面磨削技术具有效率高，精度高，表面质量好，

加工装置简单及加工材料适应性广等特点。目前，ELID磨削技术在日本获得了

广泛的应用。数十家大公司将它用于实际生产，加工材料包括各种黑色金属材

料和非金属硬脆材料。应用行业涉及电子、机械、光学、仪表、汽车等许多领

域。

1．3．1 ELID磨削技术的原理

ELID fElectrolytic In-process Dressing)磨削技术是一种新型的在线连续修

整磨削的方法[17,18,1 9】。ELID磨削系统的工作原理如图1．1所示，该系统包括：

金属结合剂超硬磨料砂轮、电解修整电源、电解修整电极，电解液(兼作磨削

液)，接电电刷和机床设备。磨削过程中，砂轮通过接电电刷与电源正极相接，

安装在机床上的修整电极与电源的负极相接，砂轮与电极之间浇注电解液12UJ。

在ELID磨削过程中，由于砂轮为阳极，根据阳极反应，砂轮表面的铁离子电离，

在砂轮表面形成绝缘氧化膜。该膜的厚度对电解过程中的导电率有直接的影响，

由于在磨削中不断地对砂轮进行电解修整，使得绝缘氧化膜厚度不断地变薄又

变厚，最终使得砂轮结合剂的表面基体不断地被电解，磨料不断露出，以保证

金属结合剂超硬磨料砂轮在磨削过程中的锐利性12“。

工

图1．1 ELID磨削系统的工作原理

电解时，在砂轮表面发生阳极反应，主要的化学反应方式如下：
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阳极：凡_+凡2++2P

阴极：2H2D-+H2+20H (1-2)

再由上式产生的铁离子与氢氧根离子结合在阳极发生下列反应：

2+ 一

凡+20H叶Fe(明)2 (1-3)

2Fe(OH)2+÷D2+日20_2Fe(on)3 (1-4)
二

从(1-3)和(1_．4)反应式中得知，铸铁基砂轮表面氧化膜的主要成分是氢

氧化铁和氢氧化亚铁。ELID磨削的这些效应，创造了超微细粒度砂轮的稳定使

用条件。目前，据资料介绍，ELID磨削使用的砂轮从2000“到3000000。(磨粒

粒径大约5 run)。这样微细的砂轮，可以实现超微量的去除。对于韧性金属材料

和非金属硬脆材料都可以达到极低的表面粗糙度和极高t劬nq-精度【221。
ELID磨削技术的电解修整系统决定磨削过程的特性和磨削质量。ELID磨

削对所使用的电源、砂轮(确切地说，是砂轮结合剂)，电解液提出了一些特殊

的要求。

1．砂轮[23,241

ELID磨削技术对砂轮的结合剂提出了两个限制条件，即：结合剂具有良好

的导电性和电解性能；结合剂元素的氢氧化物或氧化物不导电，且不溶于水。

ELID磨削技术发展初期，ELID磨削所采用的金属结合剂砂轮主要有铸铁纤维

结合剂(CIFB)、铸铁结合剂(ClB)、铁结合剂(IB)、钴基结合剂(CB)、镍

基(NB)及青铜结合剂(BB)等。结合剂的种类不同，在ELID磨削中的适应

性、氧化膜的性质、磨削效率、磨削比及磨削表面的加工质量也不同。试验结

果表明，ClFB／CIB金刚石、CBN(立方氮化硼)砂轮对ELID超精密镜面磨削的效

果及稳定性较BB、CB、NB要好得多，而且砂轮的强度、硬度、稳定性、耐磨

性、润滑性都要好，磨料的利用率、砂轮的使用寿命也提高了。

2，电源∞261

ELID磨削使用的电源，可以像普通电解加工一样，采用赢流电源、各种波

形的脉冲电源，或使用直流的脉冲电源a直流一脉冲电源最能充分发挥砂轮切

削性能的控制效果。
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3．电解液【27 281

在ELID磨削过程中，电解液将同时作为磨削液，起到降低磨削区的温度、

减小摩擦、冲刷磨屑的作用。另外，为了防止机床的锈蚀，还必须具备防锈功

能。 在ELID磨削过程中，电解液一股采用水溶性磨削液，而且其电解特性要

求呈现钝化性。

1．3．2 ELID磨削的研究现状及特点

在ELID磨削技术出现的短短几年里，以其显著的特点在机械、电子、光

学、核能、宇航、生物工程等领域中越来越被重视。ELI])磨削技术的发展在国

外成功地带动了一批新产品、新设备的开发，例如，日本Fuji Die Co．Ltd生产

的ELID磨削用的CIFB／CIB--金刚石／CNB等各种粒度砂轮供应市场，新东工

业株式会社生产的ELID专用直流、脉冲电源，可以改变不同的输出功率、电流、

电压，为了推广ELID磨削技术，日本KURODA公司、不二越株式会社还推出

了系列ELID专用磨床。由于ELID磨削技术在日本的推广应用，已经给几十家

企业带来了～定的经济效益。目前主要用于磨具制造，光学元件加工等行业，

富士公司采用ELID超精密镜面磨削的镜头，镀膜后直接用在望远镜、幻灯机等

产品上，真正实现了光学镜头加工的以磨代研、代抛的工艺革命。

除了日本外，美国、英国、德国等发达国家已经在这方面开始着手研究。

每年在日本举行的ELID磨削研讨会期间，都会有新的ELID产品、新装置、新

应用及新的研究报告和论文推出，使ELID磨削技术应用的范围越来越广泛。

ELID磨削电解修整装置结构简单，不但可以在普通磨床上安装使用，还

可以在加工中心、车削中心、磨削中心上进行磨削或超精密镜面磨削。ELID磨

削具有以下特点【2”：
1，装置简单，适合推广

ELID磨削所用电解装置体积小，结构简单，适合安装于卧、立式主轴平面

磨床上，也适合安装于内、外圆万能磨床及切割、成型磨削设备上，所采用的

电源装置可以是直流、脉冲或直流脉冲电源。电解磨削液采用弱电解水质溶液，

对稀释水无特殊要求。电解液的组分、浓度可以根据砂轮结合剂的成分、工件

材料及加工精度要求进行调整。电解磨削液对机床、工件无腐蚀作用，适合在

各类机床上推广使用。
2．适应性强

由于铸铁结合剂砂轮在烧结时成功地解决了900*(2以上高温时金刚石的碳

7
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化问题，目前已成功烧结了1204～30，000，0004(粒径5rim)的铸铁纤维、铸

铁结合剂金刚石砂轮，使得ELID磨削可以适应高效磨削、粗磨以及超精密镜面

磨削(见表1—2)。粗磨和高效率磨削多采用粒度804～30004的砂轮，采用4000

8以上的砂轮磨削可以得到超精密镜面加工表面。由于ELID超精密镜面磨削技

术的出现，不但可以取代部分材料的传统磨削、抛光工艺，(如图表1～2所示)，

而且还可以克服传统研磨、抛光表面形状精度低的缺点。

表l之ELID磨削的适用范围

高效率磨削 粗磨削 半精磨 镜面磨削

传统技术 ·一普通磨削：树脂、陶瓷、青铜结合荆—叫研磨、抛光
ELID磨削 卜1208～325。叫

卜400。～12004 叫
卜 20004 4000“以上 ◆

3．适应材料广泛

由于机械、电子、光学、核能、宇航、生物工程等领域中新材料的不断出

现，特别是难加工、硬脆材料，要求加工精度高、粗糙度低，使得加工更为困

难。由于ELID磨削采用CIFB／CIB结合剂金刚石砂轮、CBN砂轮，特别适合陶

瓷材料、硬质合金、锗、铁氧体、砷化钾、单晶硅、蓝宝石、光学玻璃等硬脆

材料的镜面磨削，CIFB／CIB结合剂CBN砂轮则适合不锈钢、磨具钢、轴承钢、

弹簧钢及普通钢等金属的镜面磨削。 ·

4．磨削效率高、磨削力低
7

由于ELID磨削技术采用在线电解修整砂轮的方法，使得砂轮在磨削中始

终保持锐利的状态，磨削效率高于同粒度的其他砂轮，同时法向磨削力只是普

通磨削的妄～÷，而且磨削力稳定，充分显示了其高效率磨削的特点。
Z j

1．4本文的研究背景及主要研究内容

现行的球轴承套圈沟道的后加工工艺为：前期的沟道磨削与后期的沟道超

精研。这种工艺的特点是工艺复杂、占用设备多。沟道超精研的工作原理决定

了现行工艺不能适应非圆轴剖面沟道截形的套圈沟道的加工，进而决定了球轴

承套圈沟道轴剖面截形设计不能超越圆形的限制，制约了轴承设计的发展和轴

承性能的提高。因此有必要寻找一种能克服上述缺点的球轴承套圈沟道超精密

加工的新工艺。经过查阅大量的资料与分析论证，拟采用ELID与微进给技术对

现有精密卧轴平面磨床进行改装研制，探讨研究ELID技术用于轴承套圈沟道等
8
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复杂表面的高效率超精密成形磨削的可行性。

本课题将研究工程陶瓷等硬脆材料的精密和超精密加工技术，研究成果不

仅可用于轴承套圈沟道等复杂表面的高效率超精密成形磨削中，而且还可以被

推广应用到许多民品的生产中，具有广阔的应用前景。本文拟解决的主要问题

有：

1．微进给工作平台是超精密磨削中的关键部分，然而国内对于微进给装

置的研究大多集中在用于精密车削方面微进给伺服刀架，对于应用于精密磨肖4

加工的微进给平台的研究很少。本文将密切结合ELID磨削的实际需要，设计一

台微进给工作台。其中：

(1)比较目前常用的微进给机构实现方案，研究压电陶瓷作动器基本特征

和弹性铰链的设计方法；

(2)利用有限元软件对弹性铰链的结构尺寸进行优化设计；

(3)进行微进给工作台的设计：

(4)对微进给工作台进行试验测试。

2。 铸铁结合剂金刚石砂轮在陶瓷等硬脆材料的加工中得到了越来越广泛

的应用，但是其使用前的整形却比较困难。用常规的机械方法对铸铁结合剂金

刚石砂轮进行整形时的效率很低，而整形工具的消耗却很快，整形效果不理想。

为此，本文作者采用铸铁结合剂金刚石砂轮的电火花整形技术，利用工具电极

和砂轮之间的电火花放电蚀除作用，对铸铁结合剂金刚石砂轮进行整形。其中：

(1)分析ELID磨削原理，建立电火花砂轮整形系统；

(2)选择电火花整形参数；

(3)进行电火花试验研究。

9
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第二章微进给工作台的设计及有限元分析

2．1引言

在超精密磨削加工中，为实现砂轮或工件的精密、微小位移，进一步提高

工件的进给分辨率，必须采用微进给系统。高精度的微进给系统是超精密加工

中的关键部件，除了具有微量控制切削厚度功能，还可以用来进行机床导轨直线

度和主轴回转误差的补偿及非对称表面的加工等。本章将着重在以下几个方面

进行研究：

1． 比较微进给机构的实现方案；分析压电陶瓷微位移作动器的基本特性及弹

性变形元件一弹性铰链的设计方法；并使用有限元的方法对其结构进行计

算和验证；从而为弹性铰链的设计提供理论依据。

2。 设计一台以压电陶瓷作动器为驱动元件，弹性铰链为弹性变形元件，压电

陶瓷微位移作动器推动弹性铰链产生弹性形变从而使动平台产生微量位移

的磨削微进给工作台。利用有限单元法确定弹性铰链赠4度和尺寸参数，使

其既能产生足够的变形量，又能保证具有足够的弹性恢复力，达到设计行

程要求。在设计过程中还将考虑预紧力的加载问题，以保证微进给工作台

具有足够的刚度。

3． 通过试验方法对微进给工作台进行进～步的研究，进而验证微进给工作台

的实际位移输出特性。

2．2微进给机构实现方案比较

目前常见的微进给机构一般是利用弹性变形、直线电机、机械传动、电磁

力和智能材料(压电陶瓷、电致伸缩、磁致伸缩)等实现微量进给。[30l

1)弹性式微进给机构

弹性式微进给机构由平行板弹簧、传动弹簧及外径千分尺组成，具有定位

精度高，稳定性好的性能，可用于扫描隧道显微技术(STM)，及需达到原子级分

辨率的高精度测量技术。

2)机械传动

利用机械传动方式实现直线微进给，常用的传动方式为“丝杠+螺母”。

10
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该种传动具有直线位移量小，定位精度高，可产生较大轴向力等特点。丝杠和

螺母相对运动有多种组合，可实现微进给的差动传动方式。

国内在数控机床和高精度、自动化的进给系统中，以及汽车、航空、轻工、

食品等各种生产线中都广泛应用了丝杠螺母微进给机构，它也用于仪器和设备

中的微量调节和精密测量装置。

3)直线电机

直线电机的作用原理是以磁场与通电导体之间的相互作用为基础。直线

电机具有任意调节行程，无限位移分辨率的特点。采用直线电机的进给驱动系

统，快速进给可以达到76m／min，进给加速度可达到9．8m／s2以上。

直线电机传动最突出的优点是响应快，可得到较高的瞬时加、减速度。其

驱动的进给系统不需要用机械辅助的方法把旋转运动变为直线运动，因而简化

了系统的结构，从而避免了由于中间环节的弹性变形、间隙、磨损和发热等因

素带来的运动误差。直线电机存在的主要问题是成本较高；发热比较严重，控

制系统比较复杂和隔磁防磁问题。

4)电磁力

电磁驱动式微进给机构是以电磁力作驱动源，即将电磁能转换为机构能。

电磁力驱动的微进给机构具有动作响应快的特点，但其结构较为复杂。电磁式

微进给机构己应用于微小夹持器、微小机器人等。

5)智能性材料 ’，

某些材料在外加电信号(电压或功率)的作用下会产生一定的变形，在变形的

过程中对材料或结构施加作用。目前，用于实现微进给的材料主要有压电材料、

电致伸缩材料、磁致伸缩材料和记忆合金。

a．压电材料

压电材料是目前应用最广的智能材料，其最大的应变量可达0．1％，而且对

温度不敏感。压电陶瓷可在电压控制下，获得较高的位移分辨率；同时由于其

频率响应高，动态反应快、承载大、良好的机械静压力特性；结构简单及受外

力干扰小；能够提供推动工件台微位移的力并保证足够的动刚度。

目前，压电材料技术以及电子技术的迅速发展，为实现超精密磨削开辟了

新的途径。与传统的进给方法相比，基于压电陶瓷作动器的进给系统，利用压

电陶瓷作动器作驱动元件，驱动弹性元件产生变形，从而产生微量进给。由于

压电作动器白g材料特性，具有非常高的步距分辨率，运动和定位精度，动态响
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应速度，且体积小，控制灵活，性能稳定，无发热问题。通过闭环反馈控制误

差补偿技术，很容易实现O．01t．u-n的分辨率。

b．形状记忆合金(SMA)微进给机构

所谓形状记忆合金效应是指材料记忆它在高温相状态下的形状。即它在低

温相状态下不管如何变形，只要加热到一定温度就会立刻恢复到原来的高温状

态下的形状。具有这种效应的合金叫做形状记忆合金(SMA)。sMA的最大优

点是其应变灵敏度很高(高达2％)，可导致原结构变形达0．8％。其主要缺点是

响应速度慢，难以用于动态控制。

C．电致伸缩材料微进给机构

电致伸缩材料在电场作用下产生变形。用其实现微位移时，电致伸缩微位

移器性能突出，具有旋加电压低，位移量大，滞后小，重复性好，无老化等特

点，引起人们的高度重视。电致伸缩材料徽迸给机构已广泛应用于光导纤维的

定位、微型机械手、振动传输装置、计量设备和机构制造等领域。

d．磁致电伸缩材料微进给机构

磁致电伸缩材料微进给机构具有结构简单，工作稳定的优点，但其磁场强

度与磁致伸缩量之间不严格成线性，磁场作用下还伴有发热，故微动精度不高。

通过上面的讨论了解到，压电陶瓷微动机构与其他类型的微动机构相比，

具有体积小、刚度大、位移分辨率及定位精度高、频率效应高、不发热、无噪

声、易于控制等优点。综合所要设计徽进给工作台的设计要求(-r-作行程为10wn，

分辨率为0．1I-tm)、经济性及工艺性等方面考虑，本文逸用压电陶瓷作为驱动元

件。

2．3压电陶瓷的特性【34'35I

压电陶瓷(PZT)是具有压电效应的陶瓷材料。也就是说在经过极化处理的

陶瓷体上沿其极化方向施加一个机械力(或释放压力)时，陶瓷体就会产生充(放)

电现象，这就是正压电效应，反之，若在陶瓷体上施加一个与极化方向相同(或

相反)的电场，则会引起陶瓷片产生伸长(或缩短)的形变，被称为逆压电效应。

压电陶瓷在外电场作用下，应变与电场的关系可简化为：

S=d·E+朋·E2 (2—1)

式中，s为电场方向的应变值，d为压电常数，，，l为电致伸缩系数，E为作用电
场强度。

12
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图2—1为中国电子科技集团公司第二十六研究所公司生产的WTYD型压电

陶瓷作动器的结构示意图，该器件采用流延法独石电容工艺制作，在陶瓷片间

涂敷高温金属电极浆料，并以此为结合剂和陶瓷片烧成一体，然后由每一层金

属膜形成外电极，并联连接。具有该类结构陶瓷作动器的特点是陶瓷片可以做

得极薄，从而降低驱动电压。此外，由于不使用粘结剂，可靠性高。其特性如

下：

陶瓷片

外电根

绝缘体

内电极

图2．1陶瓷作动器结构示意图

1)迟滞现象

图2—2为压电陶瓷作动器的电压一位移曲线。由图可以看出：陶瓷作动器

有迟滞△S，其升压曲线1和降压曲线2并不重合，而是存在一个滞后量，称之

为迟滞现象。迟滞现象产生的原因是由于晶体在极化的过程中，电介质内部的

晶粒间存在着内摩擦力，在施加电场后极化不能立即完成而存在一定的滞后。

这给实际应用带来了不便。但是，该器件在确定的条件下又具有循迹特性，即

在特定的条件下，单向升压或单向降压，子位移滞回曲线的方向总是转向母位

曲

位秸(pm)

＼曲城2 。曲城2／
K 彤

线火∥
电压(v)

图2-2电压一位移特性曲线

13
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移的滞回曲线。利用该特性，可以始终采用单向升压的方法实现双向位移精度

的要求。

2)蠕变(漂移)现象

蠕变是指在一定的电压下，位移达到稳定值后并不保持在这一固定值不变，

而是随着时间的推迟产生漂移，如图2—3所示。

位移(urn)

／’。

时间(Min)

0 0．5 1 1．51 2 2．5

图2-3蠕变现象

一10 0 10 20 30 40

图24温度特性

3)温度特性

在一定的电压下，压电陶瓷作动器伸长量随温度变化的关系曲线如图2-4所

示。当温度低于0℃或高于20"C时微位移作动器的伸长量明显减小。由于压电

陶瓷作动器一般在10。C～20℃之间使用，所以温度对其位移特性影响不大。

4)压力特性

图2—5是压电陶瓷作动器的压力特性曲线。△s表示微位移器在一定压力作

100

如

蚰

7口

蚰

o 10 20 3口 加 如压力CkgF)

图2-5压力特性曲线



第二章微进给工作台的设计及有限元分析

用下的伸长量，so表示压电陶瓷作动器在空载时的伸长量。从图中可以看出，

压力小于40Kgf时，对位移几乎没有影响。压力大于40Kgf时，压力对位移的

影响开始增大。因此，实际应用时必须施加适合的预紧力。

5)输出力特性

利用压电陶瓷作动器产生位移，当其伸长受到限制时，它就可以输出驱动

力。输出驱动力的同时就会伴随着位移量的减少。以本文所采用的WTYD型压电

陶瓷作动器为例，图2--6为其位移与阻挡力的关系图，直线AB以下是压电陶

瓷作动器的工作范围。OA轴为压电陶瓷作动器空载时的位移，A点为达到输出

位移的最大值409m，但此时所输出的力为零。OB轴为压电陶瓷作动器输出位

移为零时的输出力，B点为最大的输出力3000N。

墨拍由

3000N

2000N

1000N

0

图2-6阻挡力一位移曲线图

6)位移分辨率 r

压电陶瓷的输出位移分辨率是指其能够产生微量移动的最小值。理论上压

电陶瓷作动器具有无限的分辨率，但是实际使用过程中，压电陶瓷作动器的分

辨率受到控制系统的嗓声、环境的噪声以及控制系统精度等的影响。

压电陶瓷作动器的以上非线性特性给微进给机构的使用带来很多不利的影

响，必须采用一定的控制方法加以改善或消除。常用的方法有电压控制方法和

电荷控制方法。电压控制方法可以分为开环软件补偿型和闭环反馈控制型。

2．4弹性铰链的设计

实现磨削微进给平台机构的方案很多，传统的设计大都采用平行弹簧导轨

式结构。由于导轨间的摩擦，采用弹簧导轨结构容易产生爬行现象，因而产生

失稳现象。弹性铰链是一种精密的既能支撑又能导向的微位移铰链。这种铰链

采用一体的金属切割而成，具有较高的位移分辨率和导向精度，没有机械摩擦

15
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和间隙、不需要润滑、不存在爬行现象，且结构紧凑，体积小，重量轻，易于

加工装配。因此，弹性导轨在超精密定位中得到广泛应用。

图2--7弹性铰链结构示意图

弹性铰链的设计需要参考以下的性能指标来确定尺寸参数：弯曲刚度、最

大应力和应力分布等。由于弹性铰链的形状复杂，很难直接确定铰链的刚度和

应力的计算公式。因此，本文提出两个基本模型假设：

11弹性铰链只在薄壁处发生弯曲变形，铰链的其他部份看作为刚体不产生

变形。

21当施加Y向载荷时，只产生弯曲变形，无伸缩及其他变形。

弹性铰链结构参数如图2--7所示，受力后铰链的转角变形实际上是薄壁处

弯曲变形累积的结果。

2．4．1．弹性铰链结构设计方法郾1

由图2--7，根据材料力学的原理推出了铰链在力矩M：作用下弹性铰链的角

变形d：，其柔度为

瓦az=嘉(赤]{眵+揣][丽]+
[辫卜眵×氚舞]])

16
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墨=蔓垡堂笪三!!笪墼垡盐丝翌咝垩坌塑

式中，∥=瓦t，y=刍。
由于绝大多数弹性铰链，铰链的最小厚度t远小于铰链的高度h和铰链半径

五，即∥=(去]<<·，卢=(去)<<，=(去]，这样可以简化上式为
导。—L：里坐(2-3)可2—2EbR2—(2f1)'12 2—2Eb—ts／2 叫

从上式简化模型可以看出，弹性铰链在弯矩作用下的柔度与铰链的高度h和

参数v无关，主要原因是铰链的弯曲部分发生在铰链的中央薄壁处，因此铰链半

径的中心位置及铰链的高度就显得不重要了。

弹性铰链实际使用时，一端固定在基座上，另一端承受载荷发生弹性变形。

当弹性铰链一端承受Y向载荷时，铰链的角位移柔度可表示为：，a：，=RsinOm。(吲a,]=胄厕㈦(2-4-)
该式同样可以简化为：

鲁“孵器(2-5)
如果弹性铰链设计满足铰链的直径与铰链的最小厚度之和等于铰链的高度

时(满足h=2R+f即，=1+∥，Right Circular Hinge)，在这种情况下，由于

卢<<1，y“1，(2—5)式简化为：

口． 9刀霞纠2

亏4—2Eb—tsl： (2—6)

由以上分析可得铰链在弯矩肘：或载荷力只作用下半径端处产生的变形

缈，其变形柔度可表示为：

船Ay；=RsinOL(心a,] (2-7)

式中，d：／肘：由式(2—3)给出，由上式与式(2·4)可以看出弹性铰链在E作

17
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用r的角夏彤是相同的。对十涌足h=2R+t刘7=l+∥条件的捍性饭链，上式

可简化为：

等“√再(器](2-8)
由于施加载荷力只不是对称作用在铰链上的，所以弹性铰链在载荷力作用下的

微变形缈的表达式可以用下式表示：

詈划sin2(针：3{1 I+Z葡一描卜。
+4(1+f1)手若务卜。

F∞+∥2尸2 J^～ 浮tan譬趣 (2—9)

瓦甲，口：／M：田瓦L2-3 J甜出，％出rA侍到

”z缸1端(2-10)
m过mmmmmm({<<11，式(2—9)可以简化为以下形式
譬。旦㈦卵(2-11)
E 2Eb L t√

上式为满足h：2R+f，即y：1+多条件下弹性铰链变形柔度公式，其刚度表达
公式为

K=煌“丝9z"k,R)(2-12)
， }p

由式(2．12)可以看出弹性铰链的刚度受到b，t及R的影响，弹性铰链的

刚度和弹性铰链的宽度b成正比，即随着铰链的宽度的增加而增加；与㈦班成

18
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正比，即随着t的增加而增加，随着R的增加而减小。

2．4．2．弹性铰链静力特性有限元分析

上面讨论了利用高等材料力学原理推导出的弹性铰链变形刚度计算公式，

由于推导过程中采用了简化模型，并且理论模型中运用了两个假设，所以必须

利用有限元法进行刚度校核及应力分析以验证上述推导公式的正确性，并确定

弹性铰链是否具有足够的强度承受压电陶瓷作动器的驱动力及磨削力的作用，

是否具有足够的弹性以产生变形，到达设计应用的目的。

有限元法是随着计算机的发展而发展起来的一种以结构矩阵分析为理论基

础、使用有效的数值分析方法，但有限元自身亦有运算量大、时效性低等缺陷，

高速计算机的出现使有限元方法得到了广泛的应用。有限元法作为一种离散化

的数值解法，已经成为应用数学的一个新分支，并广泛应用于结构应力分析、

热传导、电磁场、流体力学等连续问题。与之相对应，国际市场上推出了多种

有限元分析软件，ANSYs为其中一个出色的产品。

ANSYS作为一个功能强大、灵活的设计分析及优化软件包，可对多种物理

场进行分析计算，并具有多物理场耦合的功能，即允许在同一模型上迸行多种

耦合计算。利用ANSYS软件，可以构造结构、产品、零部件或系统的计算机模

型，通过对其施加载荷或其它设计条件研究其性能。在设计过程初期，可利用

该程序进行优化设计，以降低生产成本，缩短多样机制造一测试～再制造的研

究周期，同时也避免了使用昂贵的产品余量设计。因此，在概念设计阶段使用

有限元分析最为有效。

现对具有以下不同结构参数的弹性铰链进行有限元分析，并与由式(2—12)

所获得的结果进行分析，以确定它们的正确性。取弹性铰链的结构参数如下：

铰链总长：30ram

铰链半径R：5～6mm

铰链宽度b：10ram

铰链中心最小厚度t：0．5～1．5mm

铰链弹性模量E：200 G：P口

铰链承载凡：10Ⅳ

在分析中采用SOLID73单元进行弹性铰链的单元划分，SOLID73单元是一
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个具有6个自由度的三角形单元结构(三个平动自由度：D，，q，D：，和三个

转动自由度：ROL，eOT,，ROL)，为适应应力分析的需要，在铰链中心薄壁

处细化单元，增加计算节点，以精确得到薄壁处的应力结果。图2—8为铰链的单
元划分结果示意图。

图2_8铰链的单元划分结果示意图

计算中，弹性铰链的约束条件为一端固定的结构，在弹性铰链的另一端上

表面中心处施加大小为10N的Y向力D，，图2-9给出弹性铰链加载及约束示

意图。

图2-9弹性铰链加载及约束示意图

针对上面设计，采用ANSYS软件中的静力学分析功能模块研究其静态刚

度，该模块可用来解决外载荷引起的变形和应力，通过把数值问题用到相同的

20
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传统工程概念上来解决静力分析问题。其中，静力分析控制方程如下

{K】{u)={F) (2—13J

式中，徊卜—一为结构刚度矩阵，

{u)_一一为节点位移向量，

{K)_一一为作用于模型的力向量。

ANSYS有限元处理包括三个阶段：前处理、求解及后处理。

前处理用于定义求解所需的数据，选择坐标系统和单元类型、定义实常数

和材料特性、建立实体模型并对其进行网格划分、控制结点和单元、以及约束

方程

等。

利用ANSYS软件分析上述铰链在加载状况下的刚度及利用公式(2-12)计

算所得的刚度比较如图2．10所示。

图2．10(1)R=5，t分别为O．5，l，1．5ram时的结果比较

图2．10(2)R=6，t分别为O．5，1，1．5mm时的结果比较

曲线1： ANSYS计算结果 曲线2：公式计算结果

图2．10(1) 图2．10(2)

图2．10弹性铰链刚度的ANSYS软件及公式(2．12)计算结果比较图

图中可以看出，ANSYS软件和公式的刚度计算结果大致吻合，由此可

以证明推导公式的正确性，同时也证明了有限元计算弹性铰链的可行性和正确

性。从而为微进给平台设计中作动器件和弹性变形元件的选择和设计提供了理

论依据。

2．5微进给工作台的设计及有限元分析

本节在上一节所介绍内容的基础上，利用有限元方法确定弹性铰链的刚度

和尺寸参数，并对微进给工作台的整体进行应力和变形分析。
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设计微进给平台时需要考虑工作台的位移输出精度、位移行程范围、结构

刚度及结构工艺性等几方面因素。考虑到压电陶瓷的特性和微进给工作台的使

用条件，在设计时，还要考虑预紧力的大小和加载方法、弯曲应力的限制和密

封等因素。

图2—11微进给工作台结构示意图

微进给工作台的结构如图2—11所示，该工作台由压电陶瓷作动器、弹性铰

链、位移传感器、底座、预紧弹簧等部件组成。动平台和弹性铰链采用整体弹

簧钢(65Mn)线切割而成，以保证平台结构的对称性，避免由于装配而产生误

差，进而提高微进给平台的精度。预紧机构是由四个特制的弹簧组成，通过预

紧力的调节装置调节施加于压电陶瓷作动器上预紧力的大小。适当的预紧力可

以消除动平台与作动器之间的间隙，提高接触刚度和响应速度，进而提高微进

给平台的分辨率，一定程度上改善输出位移的非线性。为了保证微进给平台的

接触刚度，使作动器与弹性铰链通过柱面连接，从而保证了作动器与弹性铰链

之间的连接刚度。动力源由装在微进给平台中心下侧的压电陶瓷作动器提供。

压电陶瓷作动器采用中国电子科技集团公司第二十六研究所的WTYD型压电陶瓷

微位移器，其基本参数见表2—1。检测动平台实际输出位移的精密电容传感器安

装在弹性铰链的下侧，用于测量弹性铰链的位移，其基本参数参见表2—2。

表2—1所选用WTYD型压电微陶瓷作动器的技术参数

驱动电压 最大位移 回零位 最大推力 拉力 尺寸
型号

(V瞻)
1 量(uJTl) 移(ulll) (N) (N) (mm)

一250～ 15×13×45

WTYD型 ≥40 ≤0．05 3000 50
+250 巾25×45
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表2．2电容传感器的技术参数

型号 JDC．2000

测量范围(岬) ±50

线性度 O．8％

分辨率 0．0l

测头有效直径 ， 中3

该工作台主体采用圆形结构，以便于密封，从而可以保护微进给平台的内

部器件。

微迸给工作台为精密辅助工作台，实际应用时，将被固定在磨床工作台上。

其主要工作原理为：由微机控制D／A数模转换器输出一5～5V，分辨率2．44mV

的控制直流电压，经电压放大器产生--250～250V驱动电压，直接作用于压电

陶瓷作动器。根据压电效应，压电微陶瓷作动器将随着驱动电压的变化，产生

相应的伸缩运动和推力，进而推动弹性铰链，从而推动工件平台沿垂直方向上

下运动。高精度电容位移传感器被安装于工作平台的底部，用于在线测量动平

台的绝对位移。

2．5．1对弹性铰链所旌加预紧力分析

微进给平台的每一组成元件的制造精度有限，装配后各接触面之间会产生

接触不紧密的现象。若不对其进行预紧，压电伸缩陶瓷作动器的最大位移也不

能够补偿其间隙，同时陶瓷作动器本身为叠堆结构，预紧力对其本身特性具有

改善作用。

(1)．预紧力对机构刚度和频响的影响

组成压电微位移机构的各元件间的接触面之间存在着表面粗糙度和形状误

差。因此必须经过精磨加工以减小表面粗糙度和形状误差。假设加工后，接触

面间只有表面粗糙度误差，其物理模型如图2—12所示。

其表面接触变形J与压强目的关系为：占=苗≥
式中；K——单位面积上的接触刚度

甩——常数

因为g与压力JP及接触面积s之间满足

(2—14)
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P
q

22—S—

则 K，S：!拈 (2—15)

式中，K，s为接触刚度，可见刚度与压力P成正比关系。

压电陶瓷微位移机构，理论上可以将其抽象为单自由度的弹性阻尼系统，

其振动圆频率为：

铲“一旦(2-16)4MK％2‰‘V卜——

式中；C——系统阻尼

K——系统等效刚度

M——系统等效质量

60．——系统无阻尼固有频率

由此可见，随着预紧力的增大，各接触面的间隙减小，机构的接触刚度增

大，机构的频率特性得到改善。

P十AP

I燃j 6

△5

图2．12接触表面的物理模型

(2)．预紧力对系统分辨率的影响

分辨率是机构能够发生微量位移的最小量值。对于机电控制系统来说，系

统的分辨率是指控制量变化为最小量僮时执行机构的变化量。其值为：

，=熹 (2—17)

式中；，——系统分辨率(pm／bit)

s——执行机构最大位移量(岬)
n——控制系统精度(bit)
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由上式可以看出，系统分辨率与系统的作大位移量成正比关系。压电陶瓷

作动器的位移量随着载荷的增加而减小。当预紧力增大时，随着陶瓷作动器位

移量的减小，系统的输出位移量减小，系统的最小分辨率单位值随之减小。由

此看出，增大预紧力，减小微进给系统的最大位移量，在不提高控制系统精度

的情况下，可以提高微进给系统的分辨率。

2．5．2弹性铰链的有限元设计及参数的确定

从以上的分析可以得出，增大微进给系统的预紧力可以使系统的刚度、频

响及分辨率得到提高，但带来的负面影响是减小了微进给系统的工作行程。因

此，应根据实际情况在不超过压电陶瓷作动器的设计载荷和不减小设计工作行

程的条件下，施加尽可能大的预紧力。弹性铰链的尺寸参数直接影响整个平台

的预紧力大小，因此弹性铰链的设计至关重要。对弹性铰链的要求是刚度不能

太小，刚度太小会使预紧力减小从而降低接触刚度和动平台的固有频率，并且

动平台在运动过程中也会产生过冲现象，降低微进给平台的定位和加工精度；

但也不能太大，刚度太大会使PZT作动器的装配非常困难，并且PZT作动器属

于弹性元件，弹性铰链的刚度太大也会使微进给平台的实际输出位移减小，影

响微进给平台的加工范围，因此需要选取合理的结构参数，使微进给平台既有

足够的刚度又有足够的加工范围。

利用有限元软件ANSYS建立微进给平台的弹性铰链分析模型如图2一13所

示。弹性铰链的加载如图2．14所示。然后用ANSYS软件对弹性铰链进行设计

得到合适的结构参数。

在分析中采用SOLID92单元进行弹性铰链的单元划分。此单元为三维10节

点的四面体单元，每个节点具有三个自由度：沿x、Y、z方向的平动自由度。

定义单元的材料特性为：弹性模量：200X 109pa，泊松比：0．27，密度：7．8×

103Kg／m3。为了提高分析的精度，在弹性变形大的地方对网格进行细化。

计算时，在弹性铰链两端施加固定端约束，并且在弹性铰链与微位移作动

器相接触的环形区域上，施加100N的力，此力即为微进给平台预紧力的大小。

有限元的模型建立和加载完成之后，就可以进入求解过程。进行求解后，可以

得到模型的变形图2．15和模型的应力图2．16。由计算结果可以看出动平台的垂

直位移为2p．m，弹性铰链处的最大应力为8Mpa，远远小于弹簧钢的许用应力。

根据公式K：兰可以求出平台弹性铰链的等效刚度。
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图2．14弹性铰链的约束及加载示意图

为了确定弹性铰链在微位移作动器的最大位移时的应力状态，需要计算平台在

最大位移输出时所受的驱动力。首先要确定平台的最大输出位移。可由式(2-18)

求出：

Imax： 丝lpzrmax (2．18)
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式中，，max为动平台的最大输出位移

0卿max为微位移作动器的最大名义伸长量

缸为弹性铰链的等效刚度

Kpzt压电陶瓷作动器的刚度

由式(2-19)可求出晟大位移时弹性铰链所受的最大驱动力。

Fman=100+Ketlllax (2—19)

山于所选择的WTYD型微位移作动器，其最大推动力为3000N，最大变形为409m，
冈此：

Kpzf：—30—00：75 N／／ln2

ipzlmax=40}鼢

图2+15弹性铰链的变形图

图2．16弹性铰链的应力分布图
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Ke：塑：50Ⅳ／姗
2

fmax=16,am

出式(2-18)得：，iTIaX=16ptm满足行程为10tan的设计要求。

当fmax=10聊时，由式(2-19)得：Fmax=100+50×10=

600N<3000N，满足设计要求。

将此最大驱动力作用于动平台进行有限元计算，可以得出动平台在最大

输出位移时弹性铰链的应力应变状态。并可验证其最大的应力是否小于材料的

许用应力。

当在弹性铰链下方与微位移相接触的区域上施加600N的载荷，运用上述

的方法通过对不同参数的弹性铰链进行有限元分析对比，计算所得弹性铰链的

应力分布如图2—17所示。最大应力约为49Mpa，远远小于弹簧钢的许用应力，

满足设计要求。

因此最终获得的弹性铰链的合理参数如图2．18所示。

图2—17弹性铰链的应力分布图

28
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1 霉
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图2．1S弹性铰链的参数示意图

2．6微进给平台位移特性的试验研究

2．6．1试验目的、仪器和方法

试验目的：测试微进给平台在不同电压驱动下微进给工作台的实际位移。

试验仪器：微进给工作台、ORTHOTEST测试仪

试验方法：将动平台上边长为35mm的正方形周长上的8等分点作为测试

点，如图2．19所示。将微进给工作台平放在ORTHOTEST测试仪上，然后在位

移驱动器上分别加载50r,100V,150V,200V,250V电压，依次测量8个点的位移。

图2．19微进给工作台测试点分布图

2．6．2试验结果及分析

微进给工作台的位移与驱动电压的关系图如2．20所示。



第二章微进给工作台的设计及有限元分析

图2—20微进给工作台电压与位移曲线图

由图中可以看出：微进给平台的实际输出位移比PZT的名义输出位移小了15 Du,n，

分析原因主要有以下两点：

(1)PZT作动器为弹性元件，在弹性铰链预紧力的作用下PZT作动器在推动动

平台的同时自身也要压缩，因此在最大驱动电压下其伸长量也会小于名

义伸长量，并且弹性铰链的刚度系数越大，微进给平台的实际输出位移

量偏离PZT作动器的名义输出位移就越大。

(2)微进给工作台的动平台和PZT作动器之间存在接触变形环节，PZT作动器

的伸长量首先要用于该环节的压缩变形，接触变形环节的刚度越小，动

平台的实际输出位移量就越小。

但是这种原因是相互矛盾的，一方面增加弹性铰链的刚度可以提高接触变

形环节的刚度，使得PZT作动器用来克服接触变形环节的伸长量变小，从而增

加了微进给平台的输出位移；另一方面由于PZT作动器是弹性元件，增大弹性

铰链的刚度又会降低PZT作动器的实际伸长量。因此，在实际当中要综合考虑

这两方面的因素。

另外，动平台在50～250V电压的驱动下，位移近似与电压成正比变化，而

在0～50V电压驱动时的电压位移曲线的斜率小于50～250V时的电压位移曲线

的斜率。分析原因主要为：对PZT所施加的预紧力不充分造成动平台与PZT之

间的连接不紧密，从而使PZT最初的伸长量用于拟补动平台与PZT的间隙。
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同时，由于所测量的各个点所上升的位移不同，因而造成平面会有一定程度

的扭曲，以50V电压驱动时为例，如图2—21所示。分析动平台扭曲的原因，

主要有：

图2—2l 50V驱动电压下动平台的高斯曲率

(1)四个弹性铰链的制造误差；

(2)PZT自身的精度误差；

因而在微进给工作台的设计制作过程中，应注意避免以上情况。

2．7本章小结

本章设计了一台基于压电陶瓷作动器的以弹性铰链为变形元件的磨削微进

给工作台，并采用ANSYS软件进行有限元分析，验证了微进给平台的位移输出

行程并进行了平台铰链薄弱处的应力校核。在工作台制作完成后对所设计的微

进给平台进行了试验研究，分析了微进给平台的输出位移特性。
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铸铁结合剂金刚石砂轮电火花整形

试验研究

第三章

3．1引言

随着现代技术的发展，在60年代初逐步形成的超精密加工技术已经获得了

惊人的进步和广泛的应用。作为传统的精密加工方法的磨削，具有天然的近缘

条件向超精密方向发展，现在超精密磨削已经成为超精密加工的主要领域之一。

目前，超精密磨削大多使用金刚石或CBN(立-方氮化硼)微粉砂轮。早期镜面磨削

使用树脂结合剂，借助其弹性使磨削过程稳定。但是树脂结合剂耐热性差，在

高温下，结合剂与磨料的结合强度低，不能发挥超硬磨料的高效切削性能。最

近几年，随着铸铁结合剂金刚石微粉砂轮和在线电解修整(ELID)技术的发展，

铸铁结合剂砂轮的应用日益广泛。铸铁结合剂金刚石砂轮是一种适应目前发展

需要的新型砂轮，主要有以下几个特点胁删：

1，采用了高浓度的金刚石磨料。

2．采用了硬料填充，结合剂不易磨损，对磨粒的把持能力强，能充分发挥

金刚石磨料的磨削能力，而且有利于散热。

3．可以在从低速到高速的较宽磨削速度范围下工作，不会限制磨削用量的
．

’

选择。

‘4．可以选择的磨粒范围比较广，能适应于各种磨削。

铸铁结合剂金刚石微粉砂轮能够应用于超精密镜面磨削需要解决的关键在

于砂轮的修整(整形和修锐)技术。对于砂轮的整形，由于铸铁结合剂的硬度

较高，若沿用以往应用于树脂砂轮的碳化硅、刚玉磨条或砂轮磨削的方法，则

整形效率低，精度差，一般不易达到超精密镜面磨削对砂轮形状精度的要求。

由于电火花加工不受被加工材料硬度的影响，没有机械力的作用，非常适合于

高硬度材料的加工去除【451。试验证明，电火花整形法非常适用于铸铁结合剂金

刚石砂轮的整形，具有整形速度快、装置简单、便于实现等优点。

3．2铸铁结合剂金刚石砂轮电火花整形原理

砂轮的整形是指使砂轮的磨削表面与其回转轴线满足一定的几何关系。铸

铁结合剂金刚石砂轮电火花整形的原理是基于砂轮和工具电极之间的脉冲性电

火花放电时电腐蚀现象蚀除多余的铸铁结合剂材料，以达到砂轮的尺寸、形状
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和表面质量的加工要求。电火花放电之所以能够蚀除金属材料，主要是因为电

火花放电时，火花通道中瞬时产生大量的热，达到很高的温度，足以使铸铁结

合荆局部熔化、气化而被蚀除掉，形成放电凹坑。从微观角度讲，电火花加工

大致可分为几个连续阶段：极间介质的电离、击穿，形成放电通道；介质热分

解、电极材料熔化、气化热膨胀；电极材料的抛出；间隙介质的消电离。为了

使电火花放电对金属材料能进行尺寸加工，必须满足下列条件【46】：

1．必须使工具电极和砂轮被加工表面之间经常保持一定的放电间隙，这一间隙

随加工条件而定，通常为几微米至几百微米。如果间隙过大，极间电压不能

击穿极间介质，因而不会产生火花放电。间隙过小，很容易形成短路接触，

同样也不会产生火花放电。

2．火花放电必须是瞬时的脉冲性放电，放电延续一段时间后，需停歇一段时间。

放电延续时间一般为10’7～10。s，这样才能使放电所产生的热量来不及传导

扩散到其余部分，把每一次的放电点分别局限在很小的范围内；否则，像持

续电弧放电那样，使表面烧伤而无法用作尺寸加工。为此，铸铁结合剂金刚

石砂轮电火花整形必须采用脉冲电源。

3．电火花放电必须在有一定绝缘性能的液体介质中进行，以有利于产生脉冲性

的电火花放电。同时，液体介质还能把电火花加工过程中产生的金属微屑、

碳黑等电蚀产物从放电间隙中悬浮排出，并且对电极和砂轮表面有较好的冷

却作用。

3．3铸铁结合剂金刚石砂轮电火花整形试验研究

3．3．1 电火花整形试验系统及试验过程

试验用电火花整形系统工作原理如图3—1所示：

系统组成：

机床：精密卧轴矩台平面磨床煳120
电源：ELID镜面磨削高频脉冲电源凹MD一Ⅳ型
工具电极材料：紫铜

砂轮：铸铁结合剂金刚石砂轮(W10)

磨削液：ELID专用磨削液(水基)

测量工具：千分表，JDC一ⅢACCUMEASURE烈STRl『MENT

电火花整形电压和电流数据采集系统是由：霍尔传感器、滤波电路、采集卡及
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计算机等组成。

通过图3—2所示的采集系统，用LabVIEW软件可以实时采集整形过程中

电压和电流的信号。

图3-1铸铁基金刚石砂轮电火花整形装置原理图

ELID 一‘黼尔H．⋯路卜
镜面磨 采集卡 计算机

削电源

_一‘蹇惹乎尔H滤波电路L
图3．2电火花整形过程中电压和电流采集系统原理图

LabVIEW(Laboratory Virtual instrument Engineering)是一种图形化的编程

语言，广泛地被工业界、学术界和研究试验室所接受，视为一个标准的数据采

集和仪器控制软件。LabVIEW集成与满足了GPIB、VXI、RS-232和RS．485协

议的硬件及数据采集卡通讯的全部功能。它还内置了便于应用TCP／IP、ActiveX

等软件标准的库函数，是一个功能强大且灵活的软件。利用LabVIEW可以方便

地建立自己的虚拟仪器，其图形化的界面使编程及使用过程生动有趣。

图形化的程序语言，又称为“G”语言。使用这种语言编程时，基本上不写

程序代码，取而代之的是流程图或流程图。LabVIEW是一个面向最终用户的工
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具，可以增强所构建科学和工程系统的能力，提供了实现仪器编程和数据采集

系统的便捷途径。使用它进行原理研究、设计、测试并实现仪器系统时，可以

大大提高工作效率。

利用LabVIEW，可产生独立运行的可执行文件，它是一个真正的32位编译

器。像许多重要的软件～样，LabVIEW提供了wiIldOWS、UNIX、Linux、Macintosh

的多种版本。

为了保持和ELID磨削的一致性，本试验采用ELID镜面磨削专用高频脉冲

电源和磨削液，在平面磨床上进行。将使工具电极旋转的电火花附加装置放置

在磨床工作台上，电极和砂轮沿轴向的相对运动由工作台完成。

电火花整形时，砂轮接电源正极，工具电极接电源负极，电极与被整形砂

轮相对旋转，机床工作台带动整形装置沿砂轮轴向往复运动，磨削液喷至砂轮

与电极间的加工区内，利用工作台垂直方向的进给可以调整砂轮与电极之间间

隙，实现小间隙电火花放电，对砂轮的金属基体表面材料进行电蚀去除。根据

电火花加工原理，放电间隙小的地方即砂轮表面的高点首先产生放电，逐渐将

金刚石砂轮的金属结合剂的高点蚀除。随着在整形过程中电极沿砂轮径向方向

不断进给，砂轮的圆度误差将逐渐减小，最终实现砂轮的精密整形。

对于砂轮整形方法的评价，主要从砂轮的整形精度方面进行衡量，同时也

应该考虑效率的因素。整形精度是指该整形方法所能最终获得的砂轮表面的形

状精度，为了便于测量，本文用圆度及沿砂轮轴线方向测量的锥度两项指标来

表示。借助数据采集系统采集电火花过程中的电压和电流信号实时监测电火花

整形进程，并通过千分表对砂轮圆度和锥度进行测量，综合以上两种方法控制

砂轮的整形精度。

3．3．2放电参数的选择

在电火花整形过程中，放电参数是影响电火花整形精度和效率的主导因素。

金刚石砂轮与工具电极发生脉冲性电火花放电，在砂轮表面形成放电凹坑，其

形状如图3．3所示。在重复放电的过程中、每个脉冲放电的凹坑相互重叠，如图

3-4所示。随着电压的增加，整形后的砂轮表面质量会变差，布满较大的凹坑，

而且发现有烧伤的痕迹。其原因是在于工作液的电阻率较小，放电过程中对放

电通道的压缩作用差，消电离能力也很低，当脉冲能量提高到一定数值之后，

电极间工作液的介电性能也得不到恢复，造成电弧放电，把砂轮表面烧伤或电



笪三童箜堡笙鱼型垒型互壁笙皇坐垄墼受鲨矍婴壅
蚀出较大凹坑【57】。因此要得到较高的整形精度，宜采用低电压、窄脉冲、高功

率密度的放电参数。

图3—3电火花放电凹坑断面几何形状 图3—4重叠的脉冲放电凹坑

电压与整形效率也有密切的关系。研究结果表明，无论正极或负极都存在

着单个脉冲的蚀除量q与单个脉冲能量WM在一定范围内成正比的关系a在某一

段时间内的蚀除总量Q等于这段时间内单个有效脉冲蚀除量的总和a故正、负

极的蚀除速度，与单个有效脉冲蚀除量成正比。用公式表示为：

Qo=K。％弦l
Q。=K。％触J

。。：鱼：K。％却
f

V。=争=疋％力

(3-1)

(3．2)

式中 Qo，Qo——正极，负极的总蚀除量；(角标口表示正极，c表示负极)

v。，v。——正极，负极的蚀除速度，亦即工件生产率或工件的损耗速度

阡，村——单个脉冲能量；

，——脉冲频率；

，——加工时间；

K。，K。——与正，负电极材料、脉冲参数及工作液有关的工艺参数

西——有效脉冲利用率；

单个脉冲放电所释放的能量取决于电极间的放电电压、

续时间，所以单个脉冲放电能量为

％=u(t)i(t)dt

式中 r。——单个脉冲实际放电时间；

放电电流和放电持

(3-3)
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“(f)——放电间隙随时间而变化的电压(V)；

f(f)——放电间隙中随对间变化的电流(A)；

阡名——单个脉冲放电能量(J)；

由于电火花放电间隙的电阻的非线性特性，击穿后间隙上的火花维持电压

是一个与电极材料及工作液种类有关的数值。火花维持电压与脉冲电压幅值、

极间距离及放电电流大小等的关系不大，因而可以说，正负极的电蚀量正比于

平均放电电流的大小和电流脉宽；对于矩形波脉冲电流，实际正比于放电电流

的幅值。在通常的晶体管脉冲电源中，脉冲电流近似地为一矩形波，故当紫铜

电极加工钢时的单个脉冲能量为

％=(20～25)id． (3--4)

式中f。——脉冲电流幅值(A)。

由此可见，提高电蚀量和生产率的途径在于：提高脉冲频率，增加单个脉

冲能量wM；减小脉间t0；设法提高系数k，&。当然，实际生产时要考虑到这

些因素之间的相互制约关系和对其他指标的影响，例如脉冲间隔时间过短，将

产生电弧放电；随着单个脉冲能量的增加，加工表面粗糙度也随之增加等等。

综合整形质量与效率的影响因素，经过对多种条件进行试验测试后，本文

选定在电压为120伏，占空比为gO：20的条件下对铸铁基金刚石砂轮进行电火

花整形。

3．3．3电火花整形试验结果及分析

试验条件：

电火花放电参数：电压为120伏，占空比为80：20，砂轮的转速1500r／rain

测试项目及方法：

测试项目：整形过程中的电压和电流参数，及砂轮内、外圆8等分点处的

径向跳动和砂轮的锥度。

测试方法：首先将采集系统连接在ELID磨削电源上。在砂轮内、外侧面的

8等分点处做标记，然后将砂轮和工具电极安装在平面磨床上。在砂轮装配完毕

以及电火花修整过程中，应注意调节砂轮与工具电极之间的间隙，使砂轮直径

较大的部分产生电火花放电，直径较小的部分不发生电火花放电。在电火花整
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形过程中，实时进行电压和电流的采集。在本章中，将显示分别在三个时间段，

即开始整形、整形100分钟及130分钟后采集电压和电流信号并同时用千分表

测量砂轮8等分点处的径向跳动及砂轮的锥度。

试验结集：

电火花整形过程中，砂轮在各个时间段的圆度、锥度及电压电流曲线如下

所示。

图3—5金刚石砂轮整形过程中内、外圆圆度的变化过程

图中所测量数据为砂轮内、外圆上各测量点处径向跳动值

图3—6金刚石砂轮整形过程中锥度的变化
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图3--7砂轮开始整形时采集到的电压与电流曲线宏观图
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图3—8 AB段电压电流曲线微观图
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图3—9砂轮整形100分钟后所采集到的电压电流曲线

图3—10AB段电压电流曲线的微观图
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图3—11 CD段电压电流曲线的微观图

象樽赢螺骨,(500点—如

图3—12砂轮整形130分钟后所采集到的电压电流曲线
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电
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图3～13 AB段电压电流曲线的微观图

结果分析：

(1)在电火花整形过程中，由于砂轮偏心的存在，在砂轮的一个转动周期

内，砂轮外圆的各点与工具电极之间的间隙是不同的。砂轮直径较大的部分处

于可放电间隙内，其余部分不发生电火花放电。因此砂轮的偏心是从直径较大

的部分被逐渐去除的。图3—5与图3—6说明了电火花整形过程中砂轮锥度的

内、外侧圆度和的变化过程。

(2)在此次试验中，作者根据在三个时段所采集到的电压和电流曲线对

砂轮的整形精度进行实时评估。

由于金刚石砂轮在出厂时没有经过整形，因此圆度和锥度的变化过大，其

中圆度误差为1781sm，锥度误差为13肛m，不能满足超精密磨削的要求。接通

ELID电源，对铸铁基金刚石砂轮进行整形。

在整形的整个过程中，所采集到的铸铁基金刚石砂轮电火花整形的电压和

电流曲线的宏观变化规律基本相同，不同点在于电压与电流各自波动范围的变
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化，其中，电流和电压曲线在刚刚开始进行整形时的波动最大，在整形基本结

束时的波动最小。

铸铁基金刚石砂轮电火花刚开始整形时的电压和电流宏观变化如图3．7所

示：图3．7为电极往复周期运动1／2周期中的一部分。其中，采集卡的频率为500

点／秒，从图中可以看出所显示区间的采集时间为9秒。可将图3．7分为3个阶

段进行分析，即如图所示的PH I，PHII，PHl]I。PH I为工具电极从行程的一端沿

轴向开始向砂轮移动时，当与砂轮之间的间隙较大，不能够发生电火花放电的

阶段，此时可认砂轮和工具电极之间形成断路，即电阻无穷大，因而此时采集

系统所采集到两极间的电压即为所施加的修整电压，而电流近似为0。PHII为

当工具电极在轴向越来越接近砂轮时，当其间的间隙减小到可以被击穿，形成

放电通道时，发生电火花放电的阶段。此时将有电火花产生，随着电极间的间

隙不断减小，其间介质的电阻也随之减小，因而电流将逐渐增大，而电压逐渐

降低。当工具电极和砂轮在轴向完全重合时，此时砂轮和电极之间的正对面积

最大，间隙最小，介质电阻最小，因而此时的电流最大，电压最小，即电压和

电流分别处于各自曲线的最高点和最低点处。随后，电极继续沿轴向移动，逐

渐远离砂轮，正对面积逐渐减小，间隙变大，电阻逐渐增大，因而电流逐渐减

小，电压逐渐增大，直至间隙增大至不可以被击穿，不在发生电火花放电。此

时电火花整形进入PHIII，随着电极和金刚石砂轮之间的间隙越来越大，形成断

路，因而电极间的电压继续保持所施加的整形电压，电流接近为0。当屯极行进

至行程一端的端点时，开始向反方向移动。
’

为了进一步分析电火花整形过程中电压和电流的变化，对图3-7中AB区间

内电压和电流曲线的微观图进行分析，如图3—8所示。由图中可以看出：所显示

曲线AB的采集时间为l／5秒钟，电压与电流变化的频率为25Hz，与砂轮的旋

转频率相同。电压的瞬时升高与电流的瞬时下降构成矩形波，出现这种现象的

原因在于：由于砂轮的制造精度较低，造成砂轮表面高、低点的分布不均匀。

因而在砂轮的一个转动周期内，砂轮外圆的各点与工具电极的间隙是不同的，

砂轮直径较大的部分处于可放电间隙内，其余部分不发生电火花。因而，砂轮

表面上的高点首先发生局部电火花放电。从而造成电流会瞬时升高，而电压会

瞬时降低。这样，电火花所释放的能量将砂轮表面上的高点逐渐蚀除。

继续对砂轮进行电火花整形，经过100分钟的整形后，采集系统所采集到的

电压和电流变化如图3-9所示。由图3-9可以看出，图中左侧的电压和电流的波



第三章铸铁结合剂金刚石砂轮电火花整形试验研究

动范围已经明显减小，而右侧的电压和电流的波动范围仍然比较大。分别对图

3-9中电压和电流曲线左、右两侧的AB和CD段的微观图进行研究，如图3．10、

3—12所示。图3一lO中电压和电流的波动已经趋于平缓，这就表明砂轮--N表

面都在发生电火花放电，从而也就说明这一侧表面上高、低点之间的差异已经

明显减小了。而图3—1l中仍然有矩形波出现，这表明砂轮的另一侧表面上仍然

只是凸出的高点在发生电火花放电，放电仍然局限在很小的范围内，从而造成

电压和电流的瞬时升高和减小。砂轮一侧表面已经基本平整，但是另一侧表面

的圆度变化仍然需较大。需要对砂轮进行迸一步的整形以提高砂轮的圆度和锥

度精度。从图3—5中可以看出此时砂轮内侧的圆度误差为161』m，外侧的圆度

误差为32岫，与图3—10所反映的情况一致。
接通电源继续进行砂轮的电火花整形。130分钟后，采集系统所采集到的

电压与电流的宏观变化曲线如图3一12所示。此时电火花放电过程中的电压和电

流已基本趋于平滑，不再出现矩形波。图3一12中AB段的微观变化如图3—13

所示，此时的电压和电流曲线较前面所采集到曲线的波动显著变小。这也表明

砂轮的表面已经基本趋于平整，圆度和锥度得到了很大改善。从图?中也可以看

出，此时砂轮的圆度误差为9岬，锥度误差为2kava，较未整形时有了显著的改善，

初步达到了ELID精密磨削的要求。

3．4本章小结

铸铁结合剂金刚石砂轮的应用，为硬脆材料的加工，尤其是硬脆材料精密

与超精密加工开辟了新的途径，但由于铸铁结合剂的高硬度和高强度特性带来

的难于整形的特点，又限制了铸铁结合剂金刚石砂轮的进一步广泛应用，因此，

整形技术是铸铁结合剂金刚石砂轮磨削的关键技术。

本章根据电火花加工原理，对铸铁结合剂金刚石砂轮进行了整形试验研究。

利用工具电极和砂轮之间的电火花放电蚀除作用，对铸铁结合剂砂轮进行整形。

作者建立了电压、电流的采集系统。井根据采集系统在铸铁结合剂金刚石砂轮

电火花整形过程中所采集到的电压和电流变化曲线对整形精度进行评估。采用

120伏电压进行电火花整形，试验获得了圆度误差为9pm，锥度误差为2Van的整

形效果，初步达到了精密磨削对铸铁基金刚石砂轮的形状精度要求。试验结果

同时也说明电火花整形方法是铸铁基金刚石砂轮有效的整形方法。

44
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随着现代科学技术的发展，陶瓷等硬脆材料在各个工业领域得到日益广泛

的应用。但陶瓷材料等硬脆材料的加工困难，而且难于达到高精度的特点，限

制了其进一步的应用，为了解决这方面的问题，同时为了满足轴承套圈沟道的

成型磨削。本文设计了一台ELID超精密磨削用微迸给工作台并对铸铁结合剂金

刚石砂轮的电火花整形技术进行了一系列的试验研究，得到结论如下：

1．采用弹性铰链作为微进给平台弹性变形元件，可以避免导轨结构微进给平台

的位移爬行现象，达到很高的定位精度。利用有限元设计软件进行弹性铰链

的优化设计，通过有限元分析弹性铰链的变形和应力情况，确定合适的结构

参数。提高了设计的效率，避免了时间和财力的浪费。

2．微进给工作台采用圆柱形主体双密封结构，可确保工作台在ELID磨削操作

中的安全使用，保护内部部件。同时，四个特制弹簧可以保证预紧力的一致

性和便于调节，使微进给平台有很高的定位精度和分辨率。

3．设计并建立了电压和电流的数据采集系统。借助于采集系统和LabVIEW软件

采集电火花整形过程中的电压和电流信号，对砂轮的整形效果进行实时评估，

使电火花整形过程便于控制，提高砂轮的整形精度。

4．建立了电火花整形系统，并在平面磨床上进行了铸铁结合剂砂轮的整形试

验，总结电火花整形规律，为下一步砂轮电火花整形提供理论和实践基础。

通过电火花整形的方法，使铸铁基金刚石砂轮的最终圆度达到9岬，锥度
达到1岬，初步满足了ELID超精密磨削的要求。从而证明电火花整形是用于铸
铁基金刚石砂轮的有效整形方法，该系统的推广具有很大的经济意义。
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