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     磨削在机械制造中是一种使用非常广泛的
加工方法，其中加工精度达到IT6～IT4，表
面粗糙度可达Ra12.5～0.01μm。 

     磨削的可贵之处是对各种工件材料和各种

几何表面有广泛的适应性。过去把磨削只是
作为一种精加方法，而现在其应用范围已扩
大到对毛坯进行单位时间内金属切除量很大
加工（如蠕动磨削），并使之成为无需进行
预先切削加工的最终加工工序。 



 广东工程职业技术学院     机械制造技术基础 

7.1 磨削加工方法及机理 
7.1.1磨削加工方法分类 

        磨削加工是用高速回转的砂轮或
其他磨具以给定的背吃刀量（或称切深），
对工件进行加工的方法。根据工件被加工
表面的形状和砂轮与工件之间的相对运动，
磨削分为外圆磨削、内圆磨削、平面磨削
和无心磨削等几种主要加工类型。此外，
还有对凸轮、螺纹、齿轮等零件进行磨削
加工的专用磨床。  



 广东工程职业技术学院     机械制造技术基础 

1．外圆磨削 

外圆磨削是用砂轮外圆周面来磨削工件的外回转表面，如图
所示。它不仅能加工圆柱面，还能加工圆锥面、端面（台阶
部分）、球面和特殊形状的外表面等。这些磨削方式按照不
同的进给方向又可分为纵磨法和横磨法两种形式。 
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（1）纵磨法。磨削外圆时，砂轮的高速旋转为主
运动。工件做圆周进给运动，同时随工作台沿工件
轴向做纵向进给运动。每单次行程或没往复行程终
了时，砂轮做周期的横向进给，磨去工件径向的全
部余量。它是目前最广泛的磨削方法。 

（2）横磨法。采用这种磨削形式，在磨削外圆时，
砂轮宽度比工件的磨削宽度大，工件不需要做纵向
进给运动，砂轮以缓慢的速度连续或断续地沿工件
径向做横向进给运动，直至磨到工件尺寸要求为止。 
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2．内圆磨削 

用砂轮磨削工件内孔的磨削方式称为内圆磨削。它可以在专
用的内圆磨床上进行，也能够在具备内圆磨头的万能外圆磨
床上实现。内圆磨削可以分为普通内圆磨削、无心内圆磨削
和砂轮做行星运动的磨削方式。 

在图中，砂轮高速旋转做主运动。工件旋转做圆周进给运动，
同时砂轮或工件沿其轴线往复移动做纵向进给运动，砂轮则
做径向进给运动。 

图       普通内圆磨床的磨削方法 
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3．平面磨削 
常见的平面磨削方式有4种，如图。工件安装在具有电磁吸盘
的矩形或圆形工件台上做纵向往复直线运动或圆周进给运动。
由于砂轮宽度限制，需要砂轮沿轴线方向做横向进给运动。为
了逐步地切除全部余量，砂轮还需周期性地沿垂直于工件被磨
削表面的方向进给。 

图7-4（a）（b）属
于圆周磨削。 
图7-4（c）（d）属
于端面磨削，砂轮与
工件的接触面积大，
同时参加磨削的磨粒
多。 
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4．无心外圆磨削（切入法和贯穿法） 

无心外圆磨削的工作原理如图所示。工件置于砂轮和导轮之
间的托板上，以工件自身外圆为定位基准。当砂轮以转速n0
旋转，工件就有与砂轮相同的线速度回转的趋势，但是由于 

受到导轮摩擦力
对工件的制约作
用，结果使工件
以接近于导轮线
速度（nw转速）
回转。从而在砂
轮和工件之间形
成很大的速度差，
据此产生磨削作
用。改变导轮的
转速，便可以调
整工件的圆周进
给速度。 
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7.1.2  磨削机理 

7.1.2.1 磨削运动（磨削时，一般有四个远动） 
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1．主运动 

砂轮的旋转运动，称为主运动。主运动速度
是砂轮外圆的线速度，普通磨削速度为
30m/s～35m/s；当﹥45m/s时，为高速磨削。 

2．径向进给运动 

径向进给运动是砂轮切入工件的运动。径向
进给量指工作台每双（单）行程内工件相对
于砂轮径向移动的距离，单位为
mm/(d.str)(mm/str)。当作连续进给时，单
位为mm/s。fr=0.005-0.02mm 
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3．轴向进给运动 

  轴向进给运动即工件相对于砂轮的轴向运
动。轴向进给量是指工件每转一圈或工作台
每双行程内工件相对于砂轮的轴向移动距离，
单位为mm/r或mm/(d.str)。一般情况下fa＝
（0.2～0.8）B；B为砂轮宽度，单位为mm。 

4．工件的圆周（或直线）进给运动 

   工件速度指工件圆周进给运动的线速度，
或工件台（连同工件一起）直线进给运动速
度，单位为m/s。 
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7.1.2.2  磨削时金属切除率  

磨削时，每秒钟金属切除率为 ： 

                                               mm3/s  

W简称为切除率，它表示磨削的生产率。切
除率大，表明磨削生产率高。 

每秒钟内砂轮每1mm宽度所切除的金属量，
则称单位砂轮宽度切除率，以    表示。 

                                                     （mm3/（s•mm））  
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7.1.2.3 磨削过程(磨削过程是由分布在砂轮表面上的大量磨
粒，以很高的速度对工件表面进行切削的过程。每个磨粒可
近似地看做一把微小的切刀。 
1．单个磨粒的磨削过程 
    随着砂轮工作表面高速旋转，磨粒切入工件时，其作用
可分为三个阶段。 
第一个阶段：滑擦阶段。（挤压、弹性变形） 
第二个阶段：刻划阶段。(刻划沟槽） 
第三个阶段：切削阶段。（剪切、滑移而成切屑） 
    由此可见，一个磨粒的磨削过程使磨削表面经历了滑擦、
划刻（隆起）、切削三个阶段。   

图7-7  磨削过程中的滑擦、隆起和切削作用 
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磨削过程特点： 

①磨削精度高，表面粗糙度值小。砂轮表面分布着
很多磨粒，有很多切削刃。  

②磨削是加工淬火钢等特硬材料的基本方法。要求
表面硬化的工件，一般都要淬火。  

③砂轮有“自锐”作用。磨削过程中，磨粒在高速、
高压、高温的作用下，将逐渐磨损而变得圆钝。圆
钝的磨粒就会从砂轮表面脱落，露出一层新鲜锋利
的磨粒，继续进行磨削。砂轮这种自行保持其自身
锋锐的性能，称为“自锐性”。  

④磨削温度高。磨削时切削速度很高，加上磨粒多
为负前切削，挤压和摩擦较为严重，消耗功率大，
产生在切削热较多。   
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砂轮表面有大量的磨粒同时工作，磨粒都有很大的负前角，因
此总的磨削力仍相当大。同其他切削加工一样，总磨削力可以
分解为3个分力：主磨削力Fz（磨削速度方向的分力）、切 

7.1.2.4   磨削力 

深抗力Fy

（径向分
力）和进
给抗力Fx

（进给方
向的分
力）。各
种不同类
型磨削加
工的3个
分力如图 
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7.1.2.5 磨削温度 

   磨削温度是指砂轮与工件接触区的平均温
度  ，它与磨削烧伤、磨削裂纹的产生有密
切的关系。 

    磨粒和工件接触面是磨削热的热源，是
磨削中温度最高的部位，瞬时可达1000℃以
上，我们称之为磨粒磨削点的温度，以表  
示。磨粒磨削点温度影响表面质量，且与磨
粒磨损以及切屑粘附现象有关。磨削热传入
工件将引起工件热膨胀、翘曲，影响工件的
形状、尺寸精度。  

A

dot
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7.1.2.6 砂轮的磨损及耐用度 

1．砂轮的磨损 

    砂轮的磨损有三种基本形态，即磨耗磨
损、破碎磨损及脱落磨损 。 

2．砂轮的耐用度 

    砂轮耐用度通常用秒来表示。砂轮的磨
损限度可以根据工件表面出现振痕、烧伤、
粗糙度变大、加工精度下降等现象来确定。
砂轮磨损达到磨损限度的主要判断数据是砂
轮的径向磨损量。  
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7.2磨料与磨具 

7.2.1 磨料 

    用作砂轮的磨料，应具有很高的硬度，
适当的强度和韧性，以及高温下稳定的物
理、化学性能。 

    目前工业上使用的几乎均为人造磨料，
常用的有刚玉类、碳化硅类和高硬度磨料
类。按照其纯度和添加的金属元素的不同，
每一类又分为若干不同的品种。  
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表7-5 常用磨料名称、代号、性能及适用范围 

 

磨 料 名 称 
代号 主 要 成 分 

颜  
色 

力 学 
性 能 

反  应  
性 

热 稳 
定 性 

适用磨削范
围 

刚
玉
类 

棕刚玉 A 

Al2O395﹪ 

TiO22﹪～
3﹪ 

褐色 

韧性
大硬
度大 

稳定 
2100℃
熔融 

碳钢、合金
钢、铸铁 

白刚玉 WA Al2O3>95﹪ 白色 
淬火钢、高
速钢 

碳
化
硅
类 

黑碳化
硅 

C SiC>95﹪ 黑色 
与铁有
反应 

>1500

℃氧化 

铸铁、黄铜、
非金属材料 

绿碳化
硅 

GC SiC>99﹪ 绿色 硬质合金等 

高
硬
度
磨
料
类 

氮化硼 CBN 六方氮化硼 黑色 

高硬
度高
强度 

高温时
与水碱
有反应 

<1300

℃稳定 

硬质合金、
高速金钢 

人造金
刚石 

D 碳结晶体 
乳白
色 

>700℃
石墨化 

硬质合金、
宝石 
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7.2.2 粒度 

粒度系指磨粒尺寸的大小。对于用筛分发来
确定粒度号的较大磨粒，以其能通过的筛网
上每英寸长度上的孔数来表示粒度。例如粒
度80#，含义为此种磨粒能通过每英寸长度上
有80个孔的筛网。粒度号越大，则磨料的颗
粒越细。对于用显微镜测量来确定粒度号的
微细磨粒（又称微粉），是以实测到的最大
尺寸，并在前面冠以“W”的符号来表示。例
如W7，即表示此种微粉的最大尺寸为7m～
5m。粒度号越小，则微粉的颗粒越细。 
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      磨料粒度选择的原则是：粗磨时以高
生产率为主要目标，应选小的粒度号，一般
为36#～60#；精磨时以表面粗糙度小的Ra值
为主要目标，应选大的粒度号，一般为80#～
120#。工件材料塑性大或磨削接触面积大时，
为避免砂轮气孔堵塞，也应选小粒度号；反
之则选大粒度号。成型磨削时，为保持砂轮
轮廓的精度，宜用大粒度号。 
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类
别 

粒    度 
颗 粒 尺 
寸 

应 用 范 围 
类
别 

粒    度 
颗 粒 
尺 寸 

应 用 范 
围 

磨
粒 

12#～
35# 

2000～
1600 

500～
400 

粗磨、打毛
刺 

微
粉 

W40-

W28 

40～28 

28～20 

研磨、珩
磨 

46#～
80# 

400～
315 

200～
160 

粗磨、半精
磨、精磨 

W20-

W14 

20～14 

14～10 

研磨、超
级加工、
超精磨削 

100#～
280# 

160～
125 

50～40 

精磨、珩磨 
W10-

W5 

10～7 

5～3.5 

研磨、超
级加工、
镜面磨削 

常用磨料粒度、尺寸及应用范围 
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7.2.3 结合剂 

    结合剂的作用
是将磨料黏合成具
有一定强度和各种
形状及尺寸的砂轮。
砂轮的强度、耐热
性和耐用度等重要
指标，在很大程度
上取决于结合剂的
特性。结合剂对磨
削温度和磨削表面
质量有很大影响。
常用结合剂如表。 

结  合  

剂 

代  

号 
性    能 适 用 范 围 

陶瓷 V 

耐热、耐蚀，
气孔率大，易
保持廓形，弹
性差 

最常用，适用
于各类磨削加
工 

树脂 B 

强度较V高，

弹性好，耐热
性差 

适用于高速磨
削，切断，开
槽等 

橡胶 R 

强度较B高，

更富有弹性，
气孔率小，耐
热性差 

适用于高速磨
削，开槽，及
作无心磨的导
轮 

青铜 J 

强度最高，导
电性好，磨耗
少，自锐性差 

适用于金刚石
砂轮 
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7.2.4 硬度 

    砂轮的硬度是指磨粒受力后从砂轮表
层脱落的难易程度，也反映出磨粒与结合
剂的黏固强度。 

    砂轮硬就表示磨粒难以脱落；砂轮软
则与之相反，切勿将它与磨料的硬度混淆。  
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砂轮硬度的选择原则归纳如下。 
① 工件材料越硬，应选越软的砂轮；反之，选
越硬的砂轮。但是对有色金属等很软的材料，为
避免磨削时堵塞砂轮，则选用较软的砂轮。 
② 磨削接触面积较大时，应选较软的砂轮。薄
壁零件及导热性差的零件，也应选较软的砂轮。 
③ 精磨和成型磨削时，应选较硬的砂轮。 
④ 砂轮的粒度号较大时，应选较软的砂轮。 
常用的砂轮硬度等级一般为H～N（软2～中2）。 

第7章  砂轮的硬度代号及组织号.doc 

第7章  砂轮的硬度代号及组织号.doc
第7章  砂轮的硬度代号及组织号.doc
第7章  砂轮的硬度代号及组织号.doc
第7章  砂轮的硬度代号及组织号.doc
第7章  砂轮的硬度代号及组织号.doc
第7章  砂轮的硬度代号及组织号.doc
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7.2.5 组织 

砂轮的组织系指磨粒、结合剂和气孔三者体积的
比例关系，用来表示结构紧密或疏松的程度。砂
轮的组织用组织号的大小表示。把磨粒在磨具中
占有的体积分数（即磨粒率Vg）称为组织号（用
N表示），两者的关系为Vg=2(31N)。  

                 砂轮的组织号及适用范围如表7-9所示。 
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7.2.6  砂轮形状 

      常用砂轮的形状有平形砂轮，薄片砂轮，
筒形砂轮，碗形砂轮，蝶形一号砂轮，双
斜边，砂轮杯形等等。 

      在砂轮的端面上印有砂轮的标志，例如
1-3005065-WA60M5-V-30m/s，其含义
为平形砂轮，外径300mm，厚度50mm，
内径65mm，磨料为白刚玉，粒度号为60，
硬度为中1，组织号为5，结合剂为陶瓷，
允许的最高圆周速度为30m/s。 

第7章  常用砂轮的形状.doc 
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7.3磨床与磨床夹具 

7.3.1 磨床 

    用磨料磨具（砂轮、砂带、油石和研
磨料）作为工具进行切削加工的机床，统
称磨床。 

    磨床的种类很多，其主要类型如下。 

（１）外圆磨床  包括万能外圆磨床、普
通外圆磨床、无心外圆磨床等。 

（２）内圆磨床  包括普通内圆磨床、行
星内圆磨床、无心内圆磨床等。 
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（３）平面磨床  包括卧轴矩台平面磨床、
立轴矩台平面磨床、卧轴圆台平面磨床、
立轴圆台平面磨床等。 

（４）工具磨床  包括工具曲线磨床、钻
头沟槽磨床等。 

（５）刀具刃具磨床  包括万能工具磨床、
车刀刃磨磨床、滚刀刃磨磨床等。 

（６）专门化磨床  包括花键轴磨床、曲
轴磨床、齿轮磨床、螺纹磨床等。、 

（７）其他磨床  包括珩磨机、研磨机、
砂带磨床、超精加工机床等。 
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1．外圆磨床：① 机床的布局和运动。 
M1432A型万能外圆磨床是普通精度级万能外圆磨床。用于磨
削IT6～IT7级精度的圆柱形、圆锥形的外圆和内孔，还可磨
削阶梯轴的轴肩、端平面等。磨削表面粗糙Ra为1.25μm～
0.05μm。 

图7-10  
M1432A

型万能外
圆磨床 
1-床身  
2-头架  
3-工作台  
4-内磨装
置  5-砂
轮架  6-
尾座  A-

脚踏操纵
板 
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图7-11所示
为M1432A

型万能外圆
磨床加工示
意图，可以
看出外圆磨
床可用以磨
削内外圆柱
面、圆锥面。
其基本磨削
方法有两种：
纵向磨削法
和切入磨削
法。 
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② 机床的传动。图7-12所示为M1432A型万能外圆磨床的
传动系统。工作台的纵向往复运动，砂轮架的快速进退和
自动周期进给以及尾座套筒的缩回均采用液压传动，其余
则为机械传动。 
主运动的传动如下。 
•  外圆磨削砂轮的传动：砂轮架的电动机经V形带直接传动
砂轮主轴旋转。 
•  内圆磨具的传动：内圆磨具电动机经高速平带直接传动内
圆磨具主轴旋转。 
进给运动的传动如下。 
•  头架的传动：头架上双速电动机经三级V形带传动，把运
动传给头架的拨盘（与带轮Ø 179为一体）拨动工件做圆周
进给运动。 
•  工作台的传动：工作台既可液压传动，也可手动。手动是
为了磨削轴肩或调整工作台的位置。 
•  砂轮架的横向进给运动：用手转动固定在轴Ⅷ上的手轮B，
可使砂轮架横向进给， 
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M1432A型外圆磨床传动系统 
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③ 机床主要部件结构。 

•  砂轮架。砂轮架（见图7-13）由壳体、砂轮主轴组件、
传动装置与滑鞍等组成。其主轴组件的结构将直接影响工
件的加工精度和表面粗糙度，是砂轮架部件的关键结构，
应具有较高的回转精度、刚度、抗振性及耐磨性。 

•  内磨装置。 

•  头架。头架由壳体、头架主轴及其轴承、工件传动装置
和底座等组成。图7-16所示 

•  尾座。尾座的功用是利用安装在尾座套筒上的顶尖（后
顶尖），与头架主轴上的前顶尖一起支承工件，使工件实
现准确定位。 

第7章  机床主要部件结构.doc 
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2．其他类型外圆磨床 
（1）无心外圆磨床。在无心外圆磨床上磨削外圆表面，工件
不需打中心孔，装卸简单省时；用贯穿法磨削时，加工过程可
连续不断地进行；工件支承刚度好，可用较大切削用量进行磨
削，而磨削余量可较小（没有因中心孔偏心而造成的余量不均
现象），故生产率较高。无心磨床不能磨削不连续的外圆表面，
如带有键槽、小平面等表面，也不能保证被加工面与其他面间
的相互位置精度  
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3．平面磨床。 
       根据磨削方法和机床布局的不同，平面磨床主要有以下
4种类型：卧轴矩台平面磨床、卧轴圆台平面磨床、立轴矩
台平面磨床和立轴圆台平面磨床。其中前两种磨床用砂轮的
周边磨削，砂轮主轴为水平布置（卧式）；后两种磨床用砂
轮端面磨削，砂轮主轴为竖起旋转。目前生产中应用最广的
是卧轴矩台和立轴圆台两种平面磨床。 

在磨床上装夹工件，除形状复杂以及由非磁性材料制造的工
件需采用特殊装夹具外，凡是由钢、铸铁等磁性材料制造，
具有平行平面的工件，一般都采用电磁吸盘 
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卧轴矩台平面磨床 
1-床身  2-工作台  3-砂轮架  4-滑座  5-立柱 

除了用砂轮的周边
磨削水平面外，还
可用砂轮的端面磨
削沟槽、台阶等垂
直侧平面 
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图7-20  立轴圆台平面磨床 

1-床身  2-工作台  3-砂轮架  4-立柱 
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4．内圆磨床
主要用于磨削
各种内孔（包
括圆柱形通孔、
盲孔、阶梯孔
以及圆锥孔
等）。 

图示为普通内
圆磨床外形图。
内圆磨床的主
要类型有普通
内圆磨床、无
心内圆磨床和
行星式内圆磨
床。 

图7-21  普通内圆磨床 
1-床身  2-工作台  3-头架  4-砂轮架  5-滑鞍 
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7.3.2 磨床夹具 

磨床夹具可分为通用和专用两大类。通用
夹具包括：顶尖， 鸡心夹头， 心轴，中心
孔柱塞， 弹簧夹头， 卡盘与花盘， 磁力
吸盘，真空吸盘，虎钳与直角块， 多角形
块， 正弦夹具等等。 

第7章  磨床夹具.doc 
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1．磨床通用夹具 
（1）顶尖和鸡心夹头。顶尖和鸡心夹头常配套使用，其用
途极为广泛，是磨削轴类工件时最简易，且精度较高的一种
装夹工件的工具。其中硬质合金顶尖耐用度高，适用于装夹
硬度高（淬火钢类）的工件。顶尖和鸡心夹头在车床上也常
用，但磨床用顶尖较一般车床用的精度要高。 
（2）中心孔柱塞。两端空心的轴类工件，通过柱塞用顶尖
装夹进行磨削加工。中心孔柱塞如图7-25所示，分为不带肩
与带肩中心孔柱塞两种。 
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（3）心轴。心轴常用于在外圆磨床和万能磨床上磨削以孔或
孔与端面作为定位基准的套筒类、盘类工件的外圆及断面，以
保证工件外圆与内孔的同轴度及与端面的垂直度要求。心轴的
中心孔需研磨，并在其锥面上开3条互成120°角的油槽。 
① 锥度心轴。心轴的锥度一般可取100mm长度内0.01mm～
0.03mm，根据被磨工件精度需要而定。心轴外圆与工件内孔
之间的配合程度，以能克服磨削力为准，不宜过紧而使工件变
形。由于工件内孔有一定公差范围一般需要1～3根、甚至5根
为一组，供选配使用。其外圆对中心孔的跳动允差一般取为
0.005mm～0.01mm，应视工件精度而定。这种心轴一般用
于小批量及单件生产。 
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② 带肩莫氏锥柄心轴。带肩莫氏锥柄心轴如图7-24所示，
工件与心轴一般成无间隙滑动配合。单件生产时可配磨心
轴直径；批量生产时则按需要尺寸分组，可制造3根供选用。
莫氏锥柄的大小可根据工件大小及机床而定，需要时可加
莫氏锥度过渡套筒。 

图7-24  带肩莫氏锥柄悬伸心轴 
1-心轴  2-快卸垫圈  3-螺母 
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（4）磁力吸盘及磁力过渡垫块。磁力吸盘及磁力过
渡垫块是磨床常用夹具，特别是在平面磨床上，其
用途极为广泛。 

磁力吸盘按外形可分为圆形及矩形两类；按磁力来
源可分为电磁及永久磁铁吸盘（又称永磁吸盘）；
按用途分又可分为通用、专用、正弦及多功能磁力
吸盘。 
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专用矩形电磁吸盘是典型专用磨床夹具。图所示电磁吸盘是根
据工件尺寸及形状而设计的，专门用来磨削尺寸小而薄的垫圈。
为了将工件吸牢，将吸盘的铁心4设计成星形，以增大吸力，
同时由螺钉3将定位圈5固定在吸盘面板上星形铁心的中心位
置。定位圈5的外径D小于工件的孔径，厚度h也薄于工件，磨
削时工件不会产生位移。 

图示  专用矩形
电磁吸盘 

1-线圈  2-工件  
3-螺钉  4-星形
铁心  5-定位圈 
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7.4  磨削工艺方法及磨削用量选择 

磨削用量主要有： 

砂轮速度 

工件速度 

纵向进给量 

磨削深度 

光磨次数 

合理选择磨削用量，对磨削加工质量和生产率均
有很大影响。 
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7.4.1  砂轮速度选择  

砂轮的速度太低，砂轮磨损严重；过高，磨粒切削刃锋利
程度易下降。通常，普通陶瓷结合剂轮，取vs=30m/s～
35m/s，内圆磨、工具磨等因砂轮直径小，允许选择低一
些。 

砂轮速度越高，工件表面粗糙度越好。但提高砂轮速度，
应同时注意防止磨削颤振与工件表面的烧伤。随着磨削技
术的发展，砂轮速度已提高到60m/s～80m/s，有的已
超过100m/s。 
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7.4.2  工件速度选择 
工件速度与砂轮速度有关，其速比q=Vs/Vw对加工精度和磨削
能力有很大影响。通常，外圆磨取q=60～150；内圆磨取
q=40～80。工件速度选择条件如表所示。 
序号 

 
主 要 因 素 选 择 条 件 

1 速度比q 
砂轮速度越高，工件速度越高；反之，砂轮速度越
低，工件速度越低 

2 
砂轮的形状
和硬度 

直径 砂轮直径越小，则工件速度越低 

硬度 
1．对于硬度高的砂轮，选择高的工件速度 

2．硬度低的砂轮，工件速度宜低 

3 
工件的性能
和形状 

工件硬度 
1．工件硬度高时，选用高的工件速度 

2．工件硬度低时，选用低的工件速度 

工件直径 

1．工件直径大，选用高的工件速度 

2．工件直径小，选用低的工件速度（内圆磨削、
平面磨削比外圆磨削工件速度高） 

4 工件的表面粗糙度 
要降低加工表面的粗糙度，就要减小工件速度，从
而选用大直径砂轮 
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7.4.3  纵向进给量选择 

工件每转一转相对砂轮在纵向进给运动方向所移动
的距离，即纵向（或轴向）进给量，以fa表示。一
般粗磨钢件fa=（0.3～0.7）B（B为砂轮宽度）；
粗磨铸件fa=（0.7～0.8）B；精磨取fa=（0.1～
0.3）B  ，单位为mm/r。纵向进给量的大小，直
接影响工件表面质量和生产率，纵向进给量增大，
会增加磨粒切削负荷，磨削力随之增加，但不易使
工件烧伤。 
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7.4.4  磨削深度选择 
通常，外圆纵磨时：粗磨钢ap=0.02mm～0.05mm，粗磨铸
铁ap=0.08mm～0.15mm；精磨钢ap=0.005mm～
0.01mm，精磨铸铁ap=0.02mm～0.05mm。外圆切入磨时：
普通磨削ap=0.01mm～0.05mm，精密磨削
ap=0.0025mm～0.005mm。磨削深度选择条件如表所示。 

序 号 主 要 因 素 选 择 条 件 

1 

砂轮
特性
和形
状 

粒度 粒度号越大，磨削深度可选得越小 

硬度 砂轮硬度越高，磨削深度可选得越大 

直径 砂轮直径越小，磨削深度可选得越小 

速度 砂轮速度越小，磨削深度可选得越小 

2 

工件
性能
和形
状 

直径 

工件直径越小，磨削深度可选得越小。对大尺寸工件，
磨削深度也不能选得太大，因为大直径工件与砂轮接
触面大，转动力矩很大，容易造成设备功率不足 

速度 工件速度越大，磨削深度可选得越小 
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7.4.5  光磨次数选择 
无进给磨削即光磨（也称清磨）。光磨可提高工件的几何精
度和降低表面粗糙度参数值。表面粗糙度随光磨次数的增加
而降低，但经过一定的光磨次数后，表面粗糙度变化不大；
细粒度（WA+GC）混合磨料砂轮磨光效果比粗粒度好。 

光磨次数应根据砂轮状况、加工要求和磨削方式确定，例如
以下情况。 
外圆磨削：40#～60#砂轮，一般磨削用量，光磨次数是单
行程1～2次。 
内圆磨削：40#～80#砂轮，一般磨削用量，光磨次数是单
行程2～4次。 
平面磨削：36#～60#砂轮，一般磨削用量，光磨次数是单
行程1～2次。 
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7.4.6  磨削液 
1．对磨削液的要求 

合理使用磨削液，可降低磨削温度，减少磨削力与动力消耗，
延长砂轮寿命，改善加工表面质量及提高磨削效率。从磨削效
果来看，磨削液应满足下列要求。 
① 润滑性能      ② 冷却性能     ③ 清洗性能 
④ 无毒、无臭、不刺激皮肤，以不影响工人健康。 
⑤ 有良好的防锈作用。 
⑥ 易于滤清，不易变质和产生泡沫，在使用过程不会沉淀。 
⑦ 废液易处理与再生，应避免污染环境。    ⑧ 经济效益好。 
2．磨削液的种类和组成 

磨削液通常分为油性（矿物油等）及水溶性（乳化液等）两大
类。 
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7.5高效与精密磨削 

 

7.5.1  高速及超高速磨削 

高速及超高速磨削一直是磨削加工的研究重
点和发展方向之一。这项技术的推广应用将
把整个磨削提高到一个新的水平。 

一般认为磨削速度在60～120m/s之间属于高
速磨削；大于150m/s属于超高速磨削。  
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7.5.2砂带磨削 
    砂带是一种用粘接剂将磨料接在柔软基体上的涂附磨
具。磨粒经高压静电植砂后，呈定向排列（锋利的刃口向
上），单层均匀分布在基体表面。 
    制造砂带用的磨粒通常采用氧化铝、碳化硅或氧化锆，
磨料晶体大都为针状，棱角分明。 
    砂带磨削方式可分为开式砂带磨削与闭式砂带磨削。   
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7.6  磨削加工案例分析 
案例1  螺纹磨床主轴的磨削。螺纹磨床主轴加工要求如图7-
33所示，磨削工艺如表7-14所示，磨削用量如表7-15示。 
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7.6磨削加工案例分析 

螺纹磨床主轴的磨削  
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螺纹磨床主轴磨削工艺 表7-14示 

工
序 

工
步 

内 容 砂轮 机床 基准 

1 
除应力，研中心孔：Ra0.63μ m,接触面
>70% 

2 

粗磨外圆，留余量0.07～0.09 PA40K M131W 中心孔 

1 磨φ 65h7 

2 磨         至 

3 磨φ 68 

4 磨φ 45 

5 磨       ，且磨出肩面 

6 磨φ 35g6 

3 粗磨1:5锥度，留余量0.07～0.09 M1432A 中心孔 

4 半精磨外圆，留余量0.05 PA60K M1432A 中心孔 

025.0
035.0

70


 145.0
08.0

70




0
1.0

110



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5 
氮化，探伤，研中心孔：Ra0.2μ m，接触
面>75% 

6 
精磨外圆φ68、φ45、φ35g6、         至
尺寸，φ65h7、           ，留余量0.025～
0.04 

PA100L M1432A 中心孔 

7 磨光键至尺寸 WA80L M8612A 中心孔 

8 磨螺纹至尺寸 WA100L S7332 中心孔 

9 研中心孔：Ra0.10μ m，接触面>90% 

10 精密磨1:5锥度尺寸 WA100K MMB1420 中心孔 

11 
1 精密磨        至  WA100K MMB1420 中心孔 

2 磨出φ 110肩面 

12 至尺寸       ，表面粗糙度Ra0.025μ m WA240L MG1432A 中心孔 

0
1.0

110




025.0
035.0

70




025.0
035.0

70




015.0
030.0

70


025.0
035.0

70




续表7-14 
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磨削用量参考表 7-15 

磨削用量 粗、精磨 超精磨 

砂轮速度(m/s) 17～35 15～20 

工件进度(m/min) 10～15 10～15 

纵向进给深度(m/min) 0.2～0.6 0.05～0.15 

磨削深度(mm/st) 0.01～0.03 0.0025 

光磨次数(次/st) 1～2 4～6 
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案例3  V形铁磨削。 
V形铁加工要求如图7-35所示，V形铁磨削步骤如表7-18所示，
磨削用量如表7-19所示。 

第7章  案例3  V形铁磨
削工艺.doc 

第7章  案例3  V形铁磨削工艺.doc
第7章  案例3  V形铁磨削工艺.doc
第7章  案例3  V形铁磨削工艺.doc
第7章  案例3  V形铁磨削工艺.doc
第7章  案例3  V形铁磨削工艺.doc
第7章  案例3  V形铁磨削工艺.doc
第7章  案例3  V形铁磨削工艺.doc
第7章  案例3  V形铁磨削工艺.doc
第7章  案例3  V形铁磨削工艺.doc
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7.7磨削常见缺陷产生原因及消除方法 

      掌握正确的工艺，维护保养机床及工装精度，

正确选用砂轮和正确、及时地修整砂轮，是减少
磨削缺陷的主要措施和途径。 

       必须要强调指出，随着现代磨削技术的发展，

磨床采用了自动修整砂轮、自动平衡砂轮和精密
滚动轴承应用于砂轮头架等新技术，使原来由这
方面因素造成的磨削缺陷大大减少。 

第7章 磨削常见缺陷及消除方
法.doc 

第7章 磨削常见缺陷及消除方法.doc
第7章 磨削常见缺陷及消除方法.doc
第7章 磨削常见缺陷及消除方法.doc
第7章 磨削常见缺陷及消除方法.doc
第7章 磨削常见缺陷及消除方法.doc
第7章 磨削常见缺陷及消除方法.doc
第7章 磨削常见缺陷及消除方法.doc
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习    题 
 
1．简述磨削加工方法的类型。 
2．简述磨床的主要类型和使用范围。 
4．常用磨料有哪几种？各适合何种场合？ 
6．简述磨床夹具的主要类型和使用范围。 



        广东工程职业技术学院            机械制造技术基础 

结        束 
主讲  机电工程学院    周锦添   副教授    

                                                 高级工程师 
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