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摘　 要:为提高螺杆转子磨削效率开发螺杆同步磨削装置,分别采用不同方式对螺杆凹凸两面进行磨削,由此会在连接处产生

重复磨削区域。 为保证重复磨削区域表面质量满足螺杆使用要求,对该区域表面粗糙度进行预测。 首先基于瑞利分布建立砂

带表面磨粒分布模型;在此基础上,根据磨削去除机理及螺杆廓形对磨削后的螺杆表面形貌进行预测;其次,依据表面粗糙轮廓

度定义得到不同工艺参数下的表面粗糙度预测值。 最后通过螺杆磨削及测量实验验证提出算法的准确性。 实验结果表明提出

的算法平均误差为 6. 27%,最低误差为 0. 16%,因此提出的算法可为螺杆转子砂带磨削表面粗糙度预测提供理论依据。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

grinding
 

efficiency
 

of
 

screw
 

rotor,
 

a
 

screw
 

synchronous
 

grinding
 

device
 

is
 

developed.
 

Different
 

ways
 

are
 

used
 

to
 

grind
 

the
 

concave
 

and
 

convex
 

sides
 

of
 

screw
 

respectively,
 

which
 

will
 

produce
 

repeated
 

grinding
 

areas
 

at
 

the
 

joints.
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

surface
 

quality
 

of
 

the
 

repeated
 

grinding
 

area
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

screw,
 

the
 

surface
 

roughness
 

of
 

the
 

area
 

is
 

predicted.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

Rayleigh
 

distribution,
 

the
 

abrasive
 

particle
 

distribution
 

model
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

sand
 

belt
 

is
 

established.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

surface
 

morphology
 

of
 

the
 

ground
 

screw
 

is
 

predicted
 

according
 

to
 

the
 

grinding
 

removal
 

mechanism
 

and
 

screw
 

profile.
 

Secondly,
 

according
 

to
 

the
 

definition
 

of
 

surface
 

roughness
 

profile,
 

the
 

predicted
 

values
 

of
 

surface
 

roughness
 

under
 

different
 

process
 

parameters
 

are
 

obtained.
 

Finally,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

verified
 

by
 

screw
 

grinding
 

and
 

measurement
 

experiments.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

error
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

6. 27%
 

and
 

the
 

minimum
 

error
 

is
 

0. 16%.
 

Therefore,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

prediction
 

of
 

surface
 

roughness
 

in
 

screw
 

rotor
 

abrasive
 

belt
 

grinding.
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0　 引　 言

　 　 螺杆转子作为压缩机、螺杆泵等设备的核心部件,广
泛应用于石油钻采等行业。 影响螺杆转子工作性能的主

要因素之一为表面粗糙度[1-3] 。 目前,尚未有商用软件对

磨削过程进行系统模拟[4] ,因此以表面粗糙度数据为基

础的相关预测显得有为重要[5-6] 。 王奕首等[7] 陈述并分

析了磨粒的典型特征;Kong 等[8] 利用标准的叶斯线性回

归(BLR)建立了表面粗糙度预测模型,对铣削加工表面

粗糙度进行预测;Pritima 等[9] 以粒子速度、防区外距离

(SOD)和撞击角作为输入因子,通过响应面法( RSM)实

现了参数效应和表面粗糙度优化;Feng 等[10] 提出了一种

基于刀具轨迹和加工表面响应的表面粗糙度预测分析模
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型;Zhu 等[11] 根据磨粒的随机性建立了铝合金和碳化硅

表面粗糙度的理论模型;李伦等[12] 通过建立磨粒材料去

除模型得到了粗糙度预测公式;刘国梁等[13] 将符号规则

与深度学习相结合并建立表面粗糙度加工模型来预测表

面粗糙度;李聪波等[14] 提出一种基于多源异构数据的数

控铣削表面粗糙度预测方法,验证了基于多源异构数据

的数控铣削表面粗糙度预测方法的优越性;张广鹏等[15]

提出了一种火花图像信息的砂带磨削去除率方法,用以

分析砂带磨削去除率;张彤等[16] 利用逾渗理论建立了表

面形貌的模型,并对其进行了量化表征;Berat 等[17] 提出

了一种利用人工神经网络对 AZ91
 

D 镁合金车削表面粗

糙度进行建模和预测的方法。 针对磨削加工,磨粒的分

布状态对工件表面的粗糙度起到决定性影响。 通过王文

玺等[18] 的研究发现,砂带磨粒之间的距离分布呈现正态

分布;朗献军等[19] 通过研究砂带磨粒的分布高度情况,
得到其磨粒呈现瑞利分布。 刘博文[20] 则认为砂带磨粒

的三维形状可分为圆锥体、四棱锥体、球体等几种。 目前

砂带采用“静电植砂”工艺将碾压后的针状磨粒大体均

匀地植在砂带表面,由于在磨粒发生尖端放电效应而使

绝大部分磨粒尖部向上,针状尾部植于砂带表面,因此外

露的磨粒采用圆锥体描述较为合理。
通过研究前人的研究成果,发现虽然对工件表面粗

糙度预测的研究已经很深入,但是由于加工过程差异性

较大,且预测算法特点各异,因此对于螺旋类曲面表面粗

糙度预测仍有深入研究的必要。 针对开发的同步磨削机

构,本文基于概率理论知识完成砂带表面磨粒分布建模

工作,即将砂带磨粒的形状数字化,利用磨粒高度信息、
位置间距信息,形成磨粒位置、高度矩阵;以圆锥体近似

描述磨粒形状,依据磨粒位置、高度矩阵可得到砂带表面

磨粒的样貌;在此基础上,根据材料去除机理及工件初始

样貌,可预测磨削后工件的表面形貌。

1　 同步磨削装置及重复磨削区域

　 　 同步式磨削装置包括两部分,自由式砂带磨削机构

用于螺杆凸起部分的加工,接触轮式砂带磨削机构则用

以加工螺杆凹处,如图 1( a)、( b)所示。 加工时,螺杆自

转及磨削装置整体沿螺杆轴线方向的直线运动为进给运

动,需要进行插补。 磨削装置中砂带的线性运动为主运

动,实现最终材料去除。 由于同步式磨削装置采用两种

不同的方式进行磨削,在二者磨削过程中会产生重复磨

削的区域,此区域的面积大小受加工时的参数影响,不同

的加工参数下重复磨削区域略有不同,在以往文章中进

行过分析,故不再进行赘述。 为保证表面的一致性,有必

要对磨削结果进行预测。
图 1 为接触轮式磨削与自由式装置分别磨削的作用

区域,可以看出二者存在公共磨削的区域,此区域的大小

受多因素的影响,如磨削压力、张紧力等。

图 1　 装置磨削作用区域示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

grinding
 

action
 

area
 

of
 

device

2　 曲面表面形貌预测

　 　 表面粗糙度反应工件表面微观不平整度,粗糙度值

越低,微观表面形貌越平稳,反之则越动荡。 首先根据概

率论及磨粒参数建立砂带表面磨粒分布样貌,再通过研

究砂带磨削工件的具体磨削过程,表征出最后砂带磨削

之后螺杆的表面形貌,步骤如下:
1)利用三维椎体数学表达式来描述出砂带表面磨

粒,根据瑞利分布函数得到磨粒高度矩阵 H ij;
2)根据磨粒坐标位置以及砂带型号,运用正态分布

得出磨粒位置矩阵 B ij;
3)磨粒高度矩阵 H ij 和磨粒位置矩阵 B ij 生成砂带

表面形貌图;
4)根据砂带表面形貌图的单颗粒磨削深度 ap 模型、

磨削参数得出每颗磨粒的磨削深度 ap,得到磨粒出刃高

度矩阵 H ij ′;
5)根据磨粒出刃高度矩阵 H ij ′和磨粒位置矩阵 B ij

仿真磨粒磨削轨迹 zij,表征出工件表面形貌。
形貌预测流程如图 2 所示。

2. 1　 三维椎体砂带表面形貌仿真分析

　 　 根据砂带的基本参数(磨粒高度矩阵 H ij、磨粒位置

矩阵 B ij 等信息),利用正态分布定义一基体矩阵,该矩阵
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图 2　 螺杆曲面砂带磨削表面形貌预测流程

Fig. 2　 Flow
 

of
 

surface
 

morphology
 

prediction
 

of
 

screw
curved

 

surface
 

abrasive
 

belt
 

grinding

为 10 阶方阵;该矩阵包含了磨粒的位置及高度信息。 假

设磨粒的形状近似为圆锥体,用三维实体来近似表示单

颗磨粒的形貌。 由磨粒在一个基体矩阵上的瑞利分布为

基础,扩展至接触区域的砂带。 以磨粒在一个基体矩阵

上的划分网格的瑞利分布为例,具体的过程如下:
1)选择初始位置,正方体网格中心;
2)依据瑞利分布建立磨粒尺寸;
Hg = Raylrnd(B,m,n) (1)

式中:Raylrnd 函数作用为产生一组服从瑞利分布的随机

数,Hg 为磨粒的随机尺寸矩阵;B 为瑞利分布参数;m、n
代表生成矩阵的行数与列数。 对所得的随机尺寸矩阵

Hg 中所有的尺寸进行区域划分,区间长度为 4
 

μm,取每

个区间的平均值代替整个区域的磨粒尺寸。 计算公式如

式(2)、(3)所示。

k = floor(
Hg - Hmin

ΔH
) (2)

H ij = Hmin + ΔH
2

+ kΔH (3)

式(2)中,k 表示区域编号,式(3) 中 Hmin 代表最小

磨粒尺寸,ΔH 表示区域间隔(50
 

μm),H ij 代表取整之后

的磨粒高度。 将区域内的磨粒个数进行排布,得出磨粒

区域分布,如表 1 所示。
将各区域磨粒尺寸分布情况绘制成分布图,如图 3

所示。 下述所做磨粒分析,均为 P120 型号砂带。

表 1　 各区域磨粒高度数目分布情况

Table
 

1　 Distribution
 

of
 

abrasive
particle

 

height
 

in
 

each
 

area
分布区间 / μm 区间分布均值 磨粒数量

100~ 104 102 1
104~ 108 106 9
108~ 112 110 18
112~ 116 114 27
116~ 120 118 17
120~ 124 122 14
124~ 128 126 8
128~ 132 130 6
132~ 136 134 0

图 3　 磨粒高度分布示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

abrasive
 

particle
 

height
 

distribution

　 　 3)磨粒间隔大小呈正态随机分布,根据正态分布特

点建立磨粒间距矩阵 B ij,具体流程如下:
(1) 根据磨粒位置信息,得到磨粒初始位置矩阵

[x ij,y ij];
(2 ) 根据正态分布分别得出磨粒移动位移 量

Δx ij、Δy ij;
(3)根据步骤(1)中磨粒初始位置矩阵[x ij,y ij]以及

步骤( 2) 中磨粒移动位移量 Δx ij、 Δy ij,得到磨粒范围

方程;
(4)磨粒范围方程与其他已经得到磨粒范围方程无

交点,则生成磨粒位置矩阵 B ij;
(5)步骤(4)中若磨粒范围方程与其他已经得到磨

粒范围方程有交点,则返回至步骤(2),直至磨粒范围方

程与其他已经得到磨粒范围方程无交点,生成磨粒位置

矩阵 B ij。
B ij = (X ij,Y ij) (4)

式中:X ij、Y ij 各自表示位于 i 行 j 列的小网格更新之后的

磨粒新坐标位置。
为更准确地反映出砂带磨粒的情况,磨粒的中心位

置坐标不能是固定不变的,需要进行随机确定。 在保证
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磨粒相互不会干涉的情况下,中心坐标要在所划分的网

格中随机变换,变换分为 x、 y 两个方向。 可由式 ( 5)
表示。

(X ij,Y ij) = (x ij + Δx,y ij + Δy) (5)
式中:X ij、Y ij 各自表示位于 i 行 j 列的小网格更新之后的

磨粒新坐标位置,Δx、Δy 表示在各自坐标轴上的偏移量。
砂带磨削过程中,磨粒不会彼此重叠,所以磨粒在两个方

向上的位移量不能与其他磨粒的范围相互交叉。 因为假

设的磨粒几何形状为顶角 2θ= 90°的圆锥体,所以其磨粒

高度尺寸与底部直径尺寸相等,即底部尺寸 D ij = H ij。
在 x、y 坐标轴方向,当(1,1)≤( i,j)≤(m,

 

n)时,为
保证磨粒随机变换不会与其他磨粒相重叠,正向最大距

离应为此磨粒与后一磨粒变换之后的坐标差减去两颗磨

粒半径和,反向最大距离为此磨粒与前一磨粒变换之后

坐标差减去两磨粒半径和。 因此,Δx 与 Δy 应该满足式

(6) ~ (7)。

　 　 Δx ij = rand

(D ij - r,X i +1
 

j - X ij -
D i +1

 

j + D ij

2
),i = 1

(X i -1j - X ij -
D i -1j + D ij

2
,X i +1j - X ij -

D i +1j + D ij

2
),1 < i < m

(X i -1j - X ij -
D i -1j + D ij

2
,r - D ij),i = m

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(6)

Δy ij = rand

(D ij - r,Y i +1
 

j - Y ij -
D i +1

 

j + D ij

2
),j = 1

(Y i -1j - Y ij -
D i -1j + D ij

2
,Y i +1j - Y ij -

D i +1j + D ij

2
),1 < j < n

(Y i -1j - Y ij -
D i -1j + D ij

2
,r - D ij),j = n

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(7)

式中:rand 表示随机在范围内选择一数值作为磨粒位置

变换值,X、Y 为变换之后的坐标。 r 代表两磨粒之间的间

距,根据研究表明,砂带磨粒间距与磨粒个数之间存在关

联,砂带磨粒的间距服从正态分布。 取方差 σ = 0. 1
 

mm,
平均磨粒间距 μ = 0. 5

 

mm,生成随机数,再将其十等分,
取区间右端点值作为间距值,得到表 2 与图 4。

4)根据磨粒尺寸与磨粒间距建立砂带表面形貌图。
在得到了磨粒高度矩阵、磨粒间距矩阵之后,生成一

组三维数据,以此来表征磨粒三维形貌,生成砂带表面形

貌图如图 5 所示。

表 2　 各区域磨粒间距数目分布情况

Table
 

2　 Distribution
 

of
 

abrasive
particle

 

spacing
 

in
 

each
 

area
分布区间 / μm 区间分布均值(取上) 磨粒数量

<85 85 1
85 ~ 90 90 3
90 ~ 95 95 10

95~ 100 100 14
100 ~ 105 105 22
105 ~ 110 110 24
110 ~ 115 115 24
115 ~ 120 120 14
120 ~ 125 125 8
125 ~ 130 130 4

2. 2　 砂带磨粒磨损对磨粒高度分布影响分析

　 　 与砂轮磨削相类似,在磨削过程中,工件材料的去除

图 4　 磨粒间距分布示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

abrasive
 

particle
 

spacing
 

distribution

往往伴随着砂带磨粒的磨损,这些磨粒磨损在初期磨削

时会较为明显,待加工一段时间之后,就会趋近于某一稳

定值,整个砂带磨削过程可分为 3 个阶段,其磨损时间与

磨损高度的关系如图 6 所示[21] 。
在经历磨损之后,砂带磨粒材料会逐渐演变脱落,由

最初的圆锥顶角尖锐的形态变成顶角为钝角且平缓的形

态。 演变过程如图 7 所示。
根据磨粒磨损周期,可以定义磨粒的磨损率 βm:
1)磨粒在前期、中期磨损阶段,每参与过一次磨削过

程,就会相应的减少磨粒一部分的材料,取其在相应的磨

损过程中的总去除量与总时间的比值作为磨粒的磨损

率,如式(8)所示。



　 第 3 期 基于砂带表面磨粒分布的螺杆曲面重复磨削区域表面粗糙度预测 · 91　　　 ·

图 5　 砂带表面磨粒三维形貌仿真示意图

Fig. 5　 Simulation
 

diagram
 

of
 

three-dimensional
 

morphology
of

 

abrasive
 

particles
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

abrasive
 

belt

图 6　 砂带磨粒磨损周期示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

abrasive
 

wear
 

cycle
 

of
 

abrasive
 

belt

βm = Kβ
Δh

tz - tc
(8)

式中:βm 为磨损率,Δh 为整个磨削初期的磨粒高度去除

量,tz-tc 为磨削初期的总时间。 Kβ 与工件速度 Vg 成反

比,与砂带速度 Vs 成正比。
2)磨粒在后期磨损阶段,此时磨粒的磨损去除量已

经很低,去除高度与时间的曲线接近水平,所以此时可以

认为磨粒已经不会被磨损,此时 βm = 0。
依据磨粒磨损周期与磨粒磨损演变过程的原理,可

以得到砂带磨粒在实际磨削过程中的变化过程,有利于

后续仿真的真实性。
2. 3　 螺旋曲面砂带磨削最大切削深度建模

　 　 根据单颗粒磨削深度模型、磨削参数(砂带速度、装
置轴向进给速度、砂带张紧力、磨削压力等)可得出每颗

磨粒的磨削深度,并且得到各磨粒出刃高度。 最大磨削

深度需要通过磨粒切刃法向压力等有关,所以需要进行

单颗粒磨削深度值计算,磨粒磨削示意图如图 8 所示。
1)自由式砂带磨削深度计算

当磨削方式为自由式砂带时,磨削的二维示意图如

图 9 所示。

图 7　 砂带磨粒磨损演变过程

Fig. 7　 Abrasive
 

wear
 

evolution
 

process
 

of
 

abrasive
 

belt

图 8　 单颗粒磨粒磨削工件表面理论模型

Fig. 8　 The
 

oretical
 

model
 

of
 

workpiece
 

surface
grinding

 

with
 

single
 

particle
 

abrasive

图 9　 自由式砂带磨削二维示意图

Fig. 9　 Two
 

dimensional
 

schematic
 

diagram
of

 

free
 

abrasive
 

belt
 

grinding

图 9 中,Rg 为螺杆的曲率半径,α 为砂带与螺杆的夹

角。 与此同时,根据弹性力学的观点,磨削深度 ap 与砂

带张紧力 Fs、磨削压力 Fm 之间存在一定的关系,其关系

如式(9)所示,其中 k1 与 k2 是基于工件与砂带的材料而

计算的,具体与二者材料的弹性模量与泊松比有关。
ap =

3
9π2(Fm + 2Fs·sinα) 2(k1 + k2) 2(Rg + h)

16Rg·h( ) (9)
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其中:k1 与 k2 根据式(10)得出:

k1 =
1 - μ1

2

πB1
,k2 =

1 - μ2
2

πB2
(10)

式中:h 为磨粒的高度,μ1、μ2、B1、B2 分别代表工件与砂

带磨粒的泊松比与弹性模量。 又因为工件凸面曲率半径

远大于磨粒高度,所以式(9)可以化为式(11)。

ap =
3

9π2(Fm + 2Fs·sinα) 2(k1 + k2) 2

16h( ) (11)

2)接触轮式砂带磨削深度计算

同理,当磨削方式为接触轮式磨削时,根据其接触关

系二维示意图(如图 10 所示),得到接触轮式砂带磨削凹

面时的 ap 表达式如式(12)所示。

ap =
3

9π2(Fm - 2Fs·cosα) 2(k1 + k2) 2

16h( ) (12)

图 10　 接触轮式砂带加工凹面示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

concave
 

surface
processing

 

of
 

contact
 

wheel
 

abrasive
 

belt

2. 4　 工件表面形貌仿真建模

　 　 根据磨削参数得出每颗磨粒的磨削深度 ap 与磨粒

高度 h 的比值 K,重新计算出磨粒出刃高度矩阵 H ij ′根据

式,式(13)、(14)中 K1,K2 分别为自由式与接触轮式砂

带的表达式。

K1 =
ap

h
=

3
9π2(Fm + 2Fs·sinα) 2(k1 + k2) 2(Rg + h)

16Rg·h4( ) (13)

K2 =
ap

h
=

3
9π2(Fm - 2Fs·cosα) 2(k1 + k2) 2(Rg + h)

16Rg·h4( ) (14)

利用上述步骤的磨粒出刃高度矩阵 H ij ′和的磨粒位

置矩阵 B ij 计算磨粒磨削轨迹 zij;
利用磨粒出刃高度矩阵、磨粒位置矩阵将磨粒切削

过程数字化,拟合之后得到磨削轨迹,将磨削轨迹最小值

最为工件表面最大值,表征出工件表面形貌。 拟合过程

为如式(15)、(16)所示。
zij = min(polyval(p ij,H ij ′,B ij)),i、j ∈ (1,10) (15)
p ij = polyfit(un,vn),i、j ∈ (1,10);n ∈ (1,3) (16)
式(15)与(16)中,zij 是根据拟合函数确定的磨削轨

迹 polyfit,与 polyval 是二次拟合的表达函数,p 是三点确定

的二次拟合函数,un、vn 表示拟合点位置坐标,n∈(1,3)。
根据最终的 zij 结果,结合单颗粒磨削模型以及砂带

仿真参数进行首次磨削自由式,二次磨削为接触轮式的

加工 仿 真。 选 用 的 数 据 为 磨 削 正 压 力 气 压 Fm =
0. 5

 

MPa,砂带张紧气压 Fs = 0. 3
 

MPa,砂带速度 Vs =
8. 7

 

m / s,装置轴向进给速度 Vg = 200
 

mm / min。 根据磨

削速度方向绘制工件表面磨削轨迹图,如图 11 所示;并
生成如图 12 所示的磨粒磨削零件表面的仿真图。 由于

砂带磨削为工件经过磨粒切削而去除材料的破坏加工,
且仿真基于静态模型,结果为最终砂带磨削所能达到的

理想情况,即磨削深度范围内的原工件表面材料在加工

过程中均被去除;此外,实际加工中,磨削加工处于精加

工阶段,待加工表面质量较高,磨削去除量较小,故而在

磨削过程中未对工件初始表面精度加以考虑。

图 11　 磨粒切削轨迹示意图

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

abrasive
 

cutting
 

trajectory

图 12　 零件表面磨削样貌示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

part
 

surface
 

grinding
 

appearance
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2. 5　 工件表面粗糙度预测

　 　 目前,表面粗糙度的表达方式有很多种,但最为常见

的当属用轮廓算术平均差来表示其粗糙度,具体计算其

数值是利用在一个取样长度范围 l 内,以表面形貌表达

的函数 z(x) 的绝对值与取样长度的比值。 其图示与算

法如图 13 与式(17)表示。

Ra = 1
l ∫

l

0
z(x) - hV dx (17)

式中:l 代表取样长度,hV 代表轮廓中线。

图 13　 轮廓算术平均偏差示意图

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

arithmetic
mean

 

deviation
 

of
 

contour

影响表面粗糙度的因素较多,能够在实验中加以控

制的参数有砂带速度、装置轴向进给速度、磨削压力和砂

带张紧力等。 在得到工件表面形貌图之后,根据式(17)
计算工件表面粗糙度。 经过表面形貌仿真之后,可得到

二次磨削的表面粗糙度数值,表 3 即为二次磨削之后的 5
组数据。 表中,由于磨削压力与张紧力是通过主气缸及

张紧气缸来得到的,所以直接采用气缸压力作为参数。
Fm、 Fs、 的 单 位 为 MPa, Vs 单 位 为 m / s, Vg 单 位 为

mm / min。
表 3　 螺杆磨削仿真参数及结果

Table
 

3　 Simulation
 

parameters
 

and
results

 

of
 

screw
 

grinding

组数
首次磨削(自由式磨削) 二次磨削(接触轮式磨削)
Fm Fs Vs Vg Fm Fs Vs Vg

Ra /

μm
1 0. 5 0. 3 4. 4 300 0. 5 0. 4 4. 4 100 1. 609
2 0. 5 0. 3 8. 7 300 0. 5 0. 4 13. 1 100 1. 269
3 0. 4 0. 3 4. 4 100 0. 4 0. 3 13. 1 300 0. 621
4 0. 4 0. 2 4. 4 300 0. 5 0. 4 13. 1 100 1. 026
5 0. 5 0. 3 13. 1 300 0. 5 0. 4 8. 7 100 1. 334

3　 实验验证

　 　 根据上述仿真模拟的表面粗糙度数据,进行实验验

证。 实验用螺杆的材质为 45 钢,大径为 110
 

mm,导程为

650
 

mm;自主研发的多头螺杆同步砂带磨削装置。 按照

表 3 仿真的数据进行实验,实验加工图如图 14 所示。
磨削完成后采用 Taylor

 

Hobson
 

S3C 型表面粗糙度测

图 14　 实验加工布置

Fig. 14　 Experimental
 

processing
 

layout

量仪进行测量。 表面粗糙度测量实验布置如图 15 所示,
图 16 为单次粗糙度测量界面。 为提高测量精度,在进行

表面粗糙度测量前,对示值误差进行校准;测量过程中,
在不同方位测量 3 次,并以 3 次测量结果的平均数值作

为最终结果。

图 15　 表面粗糙度测量仪器布置

Fig. 15　 Arrangement
 

of
 

surface
 

roughness
measuring

 

instruments

图 16　 表面粗糙度测量界面

Fig. 16　 Surface
 

roughness
 

measurement
 

interface

实验测得数据如表 4 所示。
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表 4　 螺杆磨削实验参数及结果

Table
 

4　 Experimental
 

parameters
 

and
results

 

of
 

screw
 

grinding

组数
首次磨削(自由式磨削) 二次磨削(接触轮式磨削)
Fm Fs Vs Vg Fm Fs Vs Vg

Ra /

μm
1 0. 5 0. 3 4. 4 300 0. 5 0. 4 4. 4 100 1. 703
2 0. 5 0. 3 8. 7 300 0. 5 0. 4 13. 1 100 1. 271
3 0. 4 0. 3 4. 4 100 0. 4 0. 3 13. 1 300 0. 599
4 0. 4 0. 2 4. 4 300 0. 5 0. 4 13. 1 100 0. 921
5 0. 5 0. 3 13. 1 300 0. 5 0. 4 8. 7 100 1. 492

　 　 将粗糙度数据与之前仿真数据进行对比,如表 5
所示。

表 5　 实验数据与仿真数据对比

Table
 

5　 Comparison
 

between
 

experimental
data

 

and
 

simulation
 

data
实验数据 Ra / μm 预测数据 Ra / μm 绝对误差 / %

1. 703 1. 609 5. 52
1. 271 1. 269 0. 16
0. 599 0. 621 3. 67
0. 921 1. 026 11. 40
1. 492 1. 334 10. 59

　 　 对比仿真数据与实验数据,平均误差为 6. 27%,最低

误差为 0. 16%,表明了预测方法的准确性。

4　 结　 论

　 　 为保证螺杆砂带磨削中重复磨削区域的表面质量满

足使用要求,对该区域表面粗糙度进行了预测。 以磨粒

形状为圆锥体进行分析,建立了磨粒高度服从瑞利分布,
磨粒位置服从正态分布的砂带磨粒分布模型,并根据磨

削去除机理及螺杆廓形建立磨削后的螺杆表面形貌,并
对不同工艺参数下的表面粗糙度进行预测。 最后通过螺

杆磨削及测量实验验证提出算法的准确性,实验结果表

明提出的算法平均误差为 6. 27%,最低误差为 0. 16%,因
此提出的算法可为螺杆转子砂带磨削表面粗糙度预测提

供理论依据。
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