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砂带磨削参数对材料去除深度的影响
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摘要: 为探究金属工件在砂带磨削加工中的材料去除机理ꎬ对砂带磨削系统简化后建立几何模型ꎬ并
设置模型参数及运动建立了砂带磨削加工的离散元动态仿真ꎮ 仿真结果表明:通过单因子试验研究

不同的磨削参数对材料去除深度(ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｄｅｐｔｈꎬ ＭＲＤ)的影响规律ꎻ通过正交试验得到不同

磨削参数对 ＭＲＤ 的影响贡献率ꎬ其中砂带转速的影响最大、其次是砂带进给量ꎬ同时得到磨削参数的

最优组合为工件进给量为 ０.５ ｍｍꎬ砂带转速为 １ ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ工件速度为 ４０ ｍｍ / ｓꎬ水平夹角为 ４０° ꎻ最
后通过实验验证仿真结果与结论的正确性ꎮ
关键词: 砂带磨削ꎻ材料去除深度ꎻ离散元ꎻ正交试验
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　 　 砂带磨削是具有多种功能的加工工艺ꎬ可对

工件进行磨削、研磨、抛光ꎮ 利用砂带进行磨削

时ꎬ过程平稳ꎬ磨削精度高ꎬ成本较低ꎬ加工完成后

工件的表面质量也较好ꎬ砂带磨削具有很高的加

工效率[１]ꎮ 砂带磨削技术的良好发展前景引起

了国内外众多学者和研究人员的关注ꎮ
黄智等[２] 通过实验分析后得到ꎬ砂带转速、

工件进给速度对材料去除影响较大ꎮ 刘月明

等[３]通过砂带磨削钢轨试件加工实验研究了砂

带磨削速度等工艺参数对材料去除率、磨削比的

影响规律ꎬ得出磨削速度越高对钢轨去除越好ꎮ
Ｘｉａｏ Ｇｕｉｊｉａｎ 等[４]通过改变磨削速度、接触力和振

荡频率的大小进行实验ꎬ并得到材料去除、砂带磨

损和磨削比之间的关系ꎬ但是没有研究针对材料

去除的最优参数组合ꎮ ＷＵ Ｘｉａｏｊｕｎ 等[５] 对 Ｍ３００
钢进行了表面抛光实验以及参数优化研究ꎬ得到
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满足条件的最优参数组合中磨削速度为４ ５００ ｒ /
ｍｉｎꎬ切削深度为 ０.４ ｍｍꎬ进给速度为 ８０ ｍｍ / ｓꎮ
吉林大学张阳[６] 利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对材料去除

深度进行单因素仿真分析ꎬ得出材料去除深度随

法向磨抛力的增加而增大ꎬ随着砂带线速度的增

加成正比例增加ꎬ材料去除深度随着工件进给速

度的增加而减小ꎮ
目前国内外关于砂带磨削对金属材料加工过

程中的磨削工艺及机理的研究还不够深入ꎮ Ｃｕｎ￣
ｄａｌｌ 等在 １９７９ 年首次提出离散元法(ＤＥＭ)ꎬ研究

颗粒状物质的运动及相互作用ꎬ并得到许多学者

的关注ꎮ 该方法是一种新型的数值方法ꎬ能够对

复杂的离散系统动力学问题进行相关的分析和求

解[７]ꎬ被广泛应用于岩土、矿冶、农业等领域ꎬ但
在砂带磨削方面的应用较少ꎮ 本 课 题 基 于

ＤＥＭＳｌａｂ 离散元分析软件ꎬ构建砂带磨削仿真模

型ꎬ在构建好的砂带模型上生成磨粒ꎬ实现砂带磨

削工件的动态模拟ꎮ 研究通过单因子试验主要研

究砂带转速、工件的进给速度、工件进给量以及工

件的水平夹角等 ４ 个因素对 ＭＲＤ 的影响ꎻ通过正

交试验得到不同磨削参数对 ＭＲＤ 的影响贡献率

及最优参数组合ꎬ最后通过实验验证仿真的正

确性ꎮ

１　 砂带磨削离散元建模

１.１　 离散单元法及接触模型

离散单元法通过生成和胶结一些具有特定力

学性质的颗粒来构建模型ꎬ在此基础上通过时间

步迭代算法来进行数值模拟ꎮ 本课题建立模型时

所选用的是 Ｈｅｒｔｚ － Ｍｉｎｄｌｉｎ 接触模型ꎬ由于在

ＤＥＭＳｌａｂ 软件中有内置 Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ 接触模型ꎬ
因此设置应用十分简便ꎮ 该模型的力－位移方程

如下[８－１２]:

Ｆｎ ＝ ｍ∗ ｄ２ｕｎ

ｄｔ２
－ Ｆｄ

ｎ － ＦＪＫＲ (１)

Ｆ ｔ ＝ ｍ∗ ｄ２ｕｔ

ｄｔ２
－ Ｆｄ

τ － Ｆτ (２)

Ｍ ＝ Ｉ∗ ｄ２θ
ｄｔ２

－ Ｆｄ
τ ＋ Ｆτ( ) Ｓ (３)

式中ꎬ Ｆｎ 为颗粒外法向力ꎻ Ｆ ｔ 为颗粒外切向力ꎻ
Ｍ 为颗粒外力矩ꎻ ｍ∗ 为颗粒等效质量ꎻ Ｉ∗ 为颗

粒等效转动惯量ꎻ ｕｎ 为颗粒之间法向相对位移ꎻ
ｕｔ 为颗粒之间切向相对位移ꎻ θ 为颗粒旋转角度ꎻ
Ｓ 为颗粒旋转半径ꎻ Ｆｄ

ｎ 为颗粒之间的法向阻尼ꎻ
ＦＪＫＲ 为颗粒之间的法向弹力ꎻ Ｆｄ

τ 为颗粒之间的切

向阻尼ꎻ Ｆτ 为颗粒之间的切向弹力ꎮ
１.２　 建立模型

在实际磨削过程中ꎬ大部分工件是靠在砂带

机的带轮上进行平移运动以完成磨削ꎬ因此主要

对这一工作过程进行研究ꎮ 在磨削过程中主要的

部件为工件及砂带带轮ꎬ工件选用的是棒料ꎬ因此

都可以简化为圆柱体ꎮ 由于 ＤＥＭＳｌａｂ 的模型需

要外部导入ꎬ因此先利用 ＵＧ 软件建立出砂带磨

削工件的三维模型ꎬ在测量实验材料与设备后设

置砂带带轮半径 ５０ ｍｍꎬ高度 ４７ ｍｍꎬ工件半径 １４
ｍｍꎬ高 １８０ ｍｍꎮ

将建立的三维模型转化格式后导入 ＤＥＭＳｌａｂ
软件中ꎬ然后对模型进行参数设置ꎬ颗粒材料选择

氧化铝ꎬ工件材料选择 ４５＃钢ꎬ材料参数设置见表

１ꎮ 为与实验所用砂带属性保持一致ꎬ设置粒度为

２４０ 目ꎬ查阅资料后设置颗粒直径为 ６０ μｍꎻ颗粒为

Ｈａｒｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｍｏｄｅｌꎬ参考文献[１３] 设置颗粒密度为

２.９６ ｍｍ－２ꎬ工件位于带轮正上方ꎬ可通过调节间距

以改变进给量ꎬ随后在砂带模型的曲面上生成颗

粒ꎮ 由于砂带带轮在左侧ꎬ工件在右侧ꎬ因此砂带

带轮设置竖直方向顺时针旋转ꎬ工件设置向左平移

运动ꎬ随后设置运动时间开始模拟仿真ꎮ 模拟结束

后ꎬ打开视图设置选择 Ｗｅａｒ Ｅｘｔｅｎｔ 选项ꎬ记录的数

值即为磨削过程中的材料去除深度ꎬ记录的数值为

一组数据ꎬ在此选择最大值作为 ＭＲＤꎮ

表 １　 砂带和工件相关参数
Ｔａｂ.１　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａｂｒａｓｉｖｅ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

材料参数

类型

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

弹性模量 /
ＧＰａ

泊松比
比热容 /

(Ｊ∙ｋｇ－１∙Ｋ－１)
导热系数 /
(Ｗ∙ｍＫ－１)

硬度

颗粒 ３ ９４０ ３８０ ０.２４０ ７８０ ２９ 莫氏硬度 ９

工件 ７ ８５０ ２１０ ０.２６９ ４６５ ４５ ＨＲＣ５０

５２５
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２　 砂带磨削参数对 ＭＲＤ 影响的仿
真试验结果及分析

　 　 在砂带的磨削过程中ꎬ许多磨削参数数值大

小的变化会影响到磨削后的 ＭＲＤ 值ꎬ其中包括

砂带转速、工件进给速度、工件进给量和工件水平

夹角等ꎮ
２.１　 单因素仿真试验结果及分析

(１)砂带转速对 ＭＲＤ 的影响

保持工件进给量为 ０.２ ｍｍ、工件进给速度为

３０ ｍｍ / ｓ、水平夹角 ０°的条件下ꎬ通过调整带轮的

自转速度以改变砂带转速ꎬ进行仿真试验ꎬ结果如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 砂带转速对 ＭＲＤ 的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｅｌｔ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ＭＲＤ

由图 １ 可知ꎬ砂带速度低于 １ ２００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ
随着砂带速度的增加ꎬＭＲＤ 也增加ꎻ当砂带速度

在 １ ２００ ~ １ ６５０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬＭＲＤ 虽然也随砂带速

度的增加而增长ꎬ但增长速率变小ꎻ当砂带速度大

于 １ ６５０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬＭＲＤ 开始逐渐减小ꎮ 考虑这

是由于前期砂带速度增加ꎬ单位时间内砂带上的

磨粒与工件接触次数增加ꎬ提高了磨削效率ꎬ因此

ＭＲＤ 增加ꎻ后期由于砂带速度过大ꎬ造成磨粒没

有有效地接触工件完成磨削ꎬ并且砂带速度过大

使其弹性退让增加ꎬ造成 ＭＲＤ 减小ꎮ 砂带转速

增大会使法向压力变大[１４]ꎬ棒料受到的反作用力

也会增大ꎬ由于棒料材料设置为低刚度ꎬ会产生振

动使实际切入深度增加ꎬ造成部分 ＭＲＤ 大于

０.２ ｍｍꎮ
(２)工件进给量对 ＭＲＤ 的影响

保持砂带转速为 ６００ ｒ / ｍｉｎ、工件进给速度为

３０ ｍｍ / ｓ、水平夹角 ０°的条件下ꎬ通过调整模型中

工件的相对位置以改变工件进给量ꎬ进行仿真试

验ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 工件进给量对 ＭＲＤ 的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｆｅｅｄ ｏｎ ＭＲＤ

由图 ２ 可知ꎬ在所选取的取值范围内ꎬ工件的

ＭＲＤ 随工件进给量的增加而增加ꎬ增长速率逐渐

减小ꎮ 考虑这是由于进给量的变化会使砂带和工

件间的压力发生改变ꎬ压力会随着进给量的增大

而增大ꎬ而压力增大会使砂带弹性退让增加ꎬ使
ＭＲＤ 的增加速率减小ꎮ

(３)工件进给速度对 ＭＲＤ 的影响

保持砂带转速为 ６００ ｒ / ｍｉｎ、工件进给量为

０.２ ｍｍ、水平夹角 ０°的条件下ꎬ通过调整棒料横

向进给方向的速度以改变工件进给速度ꎬ进行仿

真试验ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 工件进给速度对 ＭＲＤ 的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｆｅｅｄ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ＭＲＤ

６２５
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由图 ３ 可知ꎬ工件进给速度低于 ４０ ｍｍ / ｓ 时ꎬ
随着进给速度的增加ꎬＭＲＤ 也增加ꎻ考虑是由于

进给速度增大使砂带与工件间压力改变ꎬ造成磨

粒的实际切入深度增加ꎬ导致 ＭＲＤ 增加ꎻ当进给

速度大于 ４０ ｍｍ / ｓ 后ꎬＭＲＤ 开始逐渐减小ꎮ 考虑

这是由于进给速度的增大ꎬ工件移动过快ꎬ砂带并

没有对工件充分磨削ꎬ导致 ＭＲＤ 减小ꎮ
(４)水平夹角对 ＭＲＤ 的影响

保持砂带转速 ６００ ｒ / ｍｉｎ、工件进给量 ０. ２
ｍｍ、工件进给速度 ３０ ｍｍ / ｓ 的条件下ꎬ通过调整

模型中棒料的角度以改变工件水平夹角ꎬ进行仿

真试验ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 水平夹角对 ＭＲＤ 的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｇｌｅ ｏｎ ＭＲＤ

由图 ４ 可知ꎬ工件与水平夹角成 ２０° ~５０°时ꎬ
ＭＲＤ 较大ꎻ当水平夹角大于 ３０°时ꎬＭＲＤ 随水平

夹角的增大而逐渐减小ꎮ 考虑这是在 ２０° ~５０°的
区间里ꎬ磨削过程中的倾斜角度与法向压力使砂

带磨粒对工件磨削效果较好ꎬ使 ＭＲＤ 较大ꎮ
单因素试验表明ꎬ砂带速度低于 １ ２００ ｒ / ｍｉｎ

时ꎬＭＲＤ 随着砂带速度的增加而增加ꎻ当砂带速

度为 １ ２００ ~ １ ６５０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬＭＲＤ 也随之增长但

增长速率变小ꎻ当砂带速度大于 １ ６５０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ
ＭＲＤ 开始逐渐减小ꎮ ＭＲＤ 随着工件进给量的增

加非线性增加ꎬ增长速率逐渐下降ꎮ 工件进给速

度低于 ４０ ｍｍ / ｓ 时ꎬＭＲＤ 随着进给速度的增加而

增加ꎻ当进给速度大于 ４０ ｍｍ / ｓ 后ꎬＭＲＤ 开始逐

渐减小ꎮ 工件与水平夹角成 ２０° ~ ５０°时ꎬＭＲＤ 较

大ꎻ当水平夹角大于 ３０°时ꎬＭＲＤ 随水平夹角的增

大而逐渐减小ꎮ

２.２　 正交仿真试验及结果分析

在砂带磨削工件的过程中ꎬ磨削系统的磨削

参数对工件的 ＭＲＤ 有直接的影响关系ꎬ改变工

件的进给量会使法向磨削力变化ꎬ使砂粒的切入

深度发生改变ꎬ进而改变 ＭＲＤꎻ工件的进给速度

会使工件与砂带间接触面积变化ꎬ进给速度越快ꎬ
接触面积越大ꎬ进而 ＭＲＤ 越大ꎻ砂带转速越大ꎬ
单位时间内砂粒与工件的接触次数增加ꎬ使砂粒

切入的深度变大ꎬＭＲＤ 变大ꎮ
由于单因素试验的结果不能反映出多个工艺

参数的改变对工件 ＭＲＤ 的影响及相互作用ꎬ因
此采用正交试验法进行仿真试验ꎬ得到各个工艺

参数对 ＭＲＤ 的贡献率以及找到参数的最优组

合ꎮ 试验因素选择工件进给量、砂带转速、工件进

给速度和工件水平夹角作为对象ꎬ４ 个因素选取

的水平如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 因素选择及水平划分

Ｔａｂ.２　 Ｆａｃｔｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

水平

工件进

给量 /
ｍｍ

砂带

转速 /
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

工件进给

速度 /
(ｍｍ􀅰ｓ－１)

水平

夹角 /
(°)

１ ０.１ ６００ １０ ０

２ ０.２ １ ２００ ２０ ２０

３ ０.３ １ ８００ ３０ ４０

４ ０.４ ２ ４００ ４０ ６０

５ ０.５ ３ ０００ ５０ ８０

由于此试验为 ４ 因素 ５ 水平ꎬ因此选择正交

表Ｌ２５(５４)进行试验ꎬ正交试验结果如表 ３ 所示ꎮ
对此次试验研究的工件 ＭＲＤꎬ采用信噪比描

述特性ꎬＭＲＤ 希望越大越好ꎬ试验的结果处理适

用望大特性ꎬ望大公式[１５]为:

Ｓ / Ｎ ＝ １０ｌｇ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙ２
ｉ (４)

式中 Ｓ / Ｎ 为信噪比ꎻ ｙｉ 为仿真试验得到的 ＭＲＤ
值ꎬ由试验数据计算得到的 Ｓ / Ｎ 值如表 ４ 所示ꎮ

第 ｉ 个因素在第 ｊ 个水平下的平均信噪比计

算公式如下:

(Ｓ / Ｎ) ｉｊ ＝
∑ (Ｓ / Ｎ) ｉｊ

Ｔｉｊ
(５)

信噪比主效应图如图 ５ 所示ꎬ信噪比响应表如表

５ 所示ꎮ

７２５
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表 ３　 正交仿真试验结果

Ｔａｂ.３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试

验

号

工件进

给量 /
ｍｍ

砂带

转速 /
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

工件进

给速度 /
(ｍｍ􀅰ｓ－１)

水平

夹角 /
(°)

ＭＲＤ /
ｍｍ

１ １ １ １ １ ０.０７６

２ １ ２ ２ ２ ０.２３９

３ １ ３ ３ ３ ０.２７４

４ １ ４ ４ ４ ０.２１９

５ １ ５ ５ ５ ０.１０７

６ ２ １ ２ ３ ０.１３１

７ ２ ２ ３ ４ ０.２８６

８ ２ ３ ４ ５ ０.３１２

９ ２ ４ ５ １ ０.２５６

１０ ２ ５ １ ２ ０.１４１

１１ ３ １ ３ ５ ０.１５５

１２ ３ ２ ４ １ ０.３１３

１３ ３ ３ ５ ２ ０.３４０

１４ ３ ４ １ ３ ０.２６７

１５ ３ ５ ２ ４ ０.１７３

１６ ４ １ ４ ２ ０.１８８

１７ ４ ２ ５ ３ ０.３３８

１８ ４ ３ １ ４ ０.２９７

１９ ４ ４ ２ ５ ０.２９２

２０ ４ ５ ３ １ ０.２０１

２１ ５ １ ５ ４ ０.２０２

２２ ５ ２ １ ５ ０.３３１

２３ ５ ３ ２ １ ０.３６９

２４ ５ ４ ３ ２ ０.３２２

２５ ５ ５ ４ ３ ０.２２９

表 ４　 仿真结果 Ｓ / Ｎ 值

Ｔａｂ.４　 Ｓ / Ｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ｓ / Ｎ 试验号 Ｓ / Ｎ 试验号 Ｓ / Ｎ

１ －２２.３８３ ７ １０ －１７.０１５ ６ １９ －１０.６９２ ３

２ －１２.４３２ ０ １１ －１６.１９３ ４ ２０ －１３.９３６ １

３ －１１.２４５ ０ １２ －１０.０８９ １ ２１ －１３.８９３ ０

４ －１３.１９１ １ １３ －９.３７０ ４ ２２ －９.６０３ ４

续表

试验号 Ｓ / Ｎ 试验号 Ｓ / Ｎ 试验号 Ｓ / Ｎ

５ －１９.４１２ ３ １４ －１１.４７０ ０ ２３ －８.６５９ ５

６ －１７.６５４ ６ １５ －１５.２３９ １ ２４ －９.８４２ ９

７ －１０.８７２ ７ １６ －１４.５１６ ８ ２５ －１２.８０３ ３

８ －１０.１１６ ９ １７ －９.４２１ ７

９ －１１.８３５ ２ １８ －１０.５４４ ９

图 ５　 信噪比主效应

Ｆｉｇ.５　 Ｍａｊｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓ / Ｎ ｒａｔｉｏ

表 ５　 信噪比响应

Ｔａｂ.５　 ＳＮＲ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

水平

工件进

给量 /
ｍｍ

砂带

转速 /
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

工件进

给速度 /
(ｍｍ􀅰ｓ－１)

水平

夹角 /
(°)

１ －１５.７３２ ８ －１６.９２８ ３ －１４.２０３ ５ －１３.３８０ ７

２ －１３.４９９ ０ －１０.４８３ ８ －１２.９３５ ５ －１２.６３５ ５

３ －１２.４７２ ４ －９.９８７ ３ －１２.４１８ ０ －１２.５１８ ９

４ －１１.８２２ ４ －１１.４０６ ３ －１２.１４３ ４ －１２.７４８ ２

５ －１０.９６０ ４ －１５.６８１ ３ －１２.７８６ ５ －１３.２０３ ７

极差 ４.７７２ ４ ６.９４１ ２.０６０ １ ０.８６１ ８

根据图 ５ 分析可得最优参数组合:进给量为

０.５ ｍｍꎬ砂带转速为 １ ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ工件速度为 ４０
ｍｍ / ｓꎬ水平夹角为 ４０°ꎮ

每个因素对 ＭＲＤ 的影响大小是由各个因素

的贡献率体现的ꎬ总的平均信噪比[１６]为:

Ｓ / Ｎ ＝ １
ｋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｓ / Ｎ) ｉ (６)

８２５
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式中ꎬ ｋ 代表试验次数ꎬ(Ｓ / Ｎ) ｉ 代表第 ｉ 次试验的

信噪比ꎬ 总离差平方和为:

ＳＳ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
(Ｓ / Ｎ) ｉ － Ｓ / Ｎ( ) ２ (７)

第 ｉ 个因素的离差平方和为:

ＳＳｉ ＝ ∑
ｌ

ｊ ＝ １
Ｔ ｊ × (Ｓ / Ｎ) ｉｊ － Ｓ / Ｎ( ) ２ (８)

式中ꎬ ｌ是水平数ꎬ此次试验中 ｌ ＝ ５ꎻＴ ｊ 为第 ｉ个因

素在第 ｊ 个水平的试验次数ꎬ此次试验中 Ｔ ｊ ＝ ５ꎻ

(Ｓ / Ｎ) ｉｊ 是第 ｉ 个因素在第 ｊ 水平处的平均信噪

比ꎮ
第 ｉ 个因素的贡献率计算式如下:

Ｐ ｉ ＝
ＳＳｉ

ＳＳ
× １００％ (９)

所研究的各参数贡献率如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 各参数贡献率

Ｔａｂ.６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

数学变量 ＳＳ Ｐｉ / ％

工件进给量 ６７.４４８ ２３.０９

砂带转速 ２０２.５７９ ５ ６９.３７

工件进给速度 １５.８６ ５.４３

水平夹角 ６.１３ ２.１１

由表 ６ 可知ꎬ砂带转速的影响比重最大ꎬ占到

了 ６９.３７％ꎬ其次是进给量 ２３.０９％ꎬ工件速度第三

为 ５.４３％ꎬ水平夹角的贡献率最小为 ２.１１％ꎮ 因

此为了保证工件的 ＭＲＤꎬ在选择磨削参数时应在

砂带机可调范围内选择较高的转速ꎬ但不要高于

１ ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ增加工件进给ꎬ提高工件速度ꎬ但工

件进给速度不要超过 ４０ ｍｍ / ｓꎮ 水平夹角对工件

ＭＲＤ 影响较小ꎬ可将工件放置与水平成 ２０°至
６０°夹角提高 ＭＲＤꎮ

对最优参数组合进行验证ꎬ其结果如表 ７
所示ꎮ

通过表 ７ 可知ꎬ当设置为最优参数组合时ꎬ仿
真得到的 ＭＲＤ 平均值为 ０.３７５ ｍｍꎬ比正交试验

中所有得到的 ＭＲＤ 都大ꎬ从而验证最优参数组

合的正确性ꎮ
从正交试验结果可以得出ꎬ在所研究的这些

磨削参数中ꎬ砂带转速对 ＭＲＤ 的影响比重最大ꎬ
占到了 ６９.３７％ꎬ其次是进给量 ２３.０９％ꎬ工件速度

第三为 ５.４３％ꎬ水平夹角的贡献率最小为 ２.１１％ꎮ
在所研究选取的数值范围内ꎬ最优参数组合为进

给量 ０.５ ｍｍꎬ砂带转速 １ ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ工件速度 ４０
ｍｍ / ｓꎬ水平夹角 ４０° ꎮ

表 ７　 最优参数组合条件下的 ＭＲＤ 试验结果

Ｔａｂ.７　 ＭＲＤ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验次数 ＭＲＤ / ｍｍ

１ ０.３７４

２ ０.３７８

３ ０.３７３

４ ０.３７５

平均值 ０.３７５

３　 磨削参数对 ＭＲＤ 影响的实验结
果及分析

３.１　 实验材料及实验设备

工件:材料 ４５ 钢ꎬ尺寸 φ２８ ｍｍ×１８０ ｍｍꎬ密
度 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ硬度 ＨＲＣ５０ꎬ由于仿真材料属性

根据实验材料设置ꎬ因此实验材料属性与仿真设

置相同ꎮ
实验设备主要有:工业机器人、砂带机、千分

尺ꎮ 实验过程如图 ６ 所示ꎬ设备的基本参数如下:
(１)实验用砂带机:恒速砂带机型号 ＤＨ－

１１０１ꎬ由伺服电机控制最大功率 ２ ｋＷꎮ
(２)实验用工业机器人:型号为 ＫＵＫＡ ＫＲ１０

Ｒ９００ ｓｉｘｘꎮ
(３)砂带:小太阳牌砂带ꎬ粒度 ２４０ 目ꎻ磨料

为氧化铝ꎬ密度 ３ ９４０ ｋｇ / ｍ３ꎬ莫氏硬度 ９ꎮ
(４) 千分尺:上海申量 ２５ ~ ５０ ｍｍ 外径千

分尺ꎮ
３.２　 实验方案与结果分析:

在工件进给量为 ０.２ ｍｍ、工件进给速度为 ３０
ｍｍ / ｓ、水平夹角 ０°的条件下ꎬ改变砂带转速ꎬ测量

工件的 ＭＲＤꎬ每组测 ３ 次取平均值ꎬ实验方案及

结果见表 ８ꎮ
图 ６ 为单因素下仿真数据与实验数据对比ꎬ

可以看出ꎬ实测结果与仿真结果误差不大ꎮ

９２５
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表 ８　 单因素实验结果

Ｔａｂ.８　 Ｓｉｇｎａｌ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

实

验

号

工件进

给量 /
ｍｍ

砂带

转速 /
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

工件进

给速度 /
(ｍｍ􀅰ｓ－１)

水平

夹角 /
(°)

ＭＲＤ /
ｍｍ

１ ０.２ ３００ ３０ ０ ０.０５３

２ ０.２ ６００ ３０ ０ ０.１４７

３ ０.２ ９００ ３０ ０ ０.１９３

４ ０.２ １ ２００ ３０ ０ ０.２７６

５ ０.２ １ ５００ ３０ ０ ０.３０２

图 ６　 仿真与实验结果对比

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

取 ５ 组仿真参数进行正交实验ꎬ正交实验方

案及结果见表 ９ꎮ

表 ９　 正交实验结果

Ｔａｂ.９　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

实

验

号

工件进

给量 /
ｍｍ

砂带

转速 /
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

工件进

给速度 /
(ｍｍ􀅰ｓ－１)

水平

夹角 /
(°)

ＭＲＤ /
ｍｍ

１ ０.１ ６００ １０ ０ ０.０８４

２ ０.２ ６００ ２０ ４０ ０.１４２

３ ０.３ ６００ ３０ ８０ ０.１５９

４ ０.４ １ ８００ １０ ６０ ０.３０３

５ ０.５ １ ２００ １０ ８０ ０.３２７

图 ７ 为正交仿真数据与实验数据对比ꎬ可以看出ꎬ
实测结果与仿真结果趋势大致相同ꎬ从而验证仿

真正确性ꎮ

图 ７　 仿真与实验结果对比

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 结论

通过单因素试验表明ꎬ砂带速度低于 １ ２００
ｒ / ｍｉｎ 时ꎬＭＲＤ 随着砂带速度的增加而增加ꎻ当砂

带速度在 １ ２００ ~１ ６５０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬＭＲＤ 也随之增

长但增长速率变小ꎻ当砂带速度大于 １ ６５０ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬＭＲＤ 开始逐渐减小ꎮ ＭＲＤ 随着工件进给量

的增加非线性增加ꎬ增长速率逐渐下降ꎮ 工件进

给速度低于 ４０ ｍｍ / ｓ 时ꎬＭＲＤ 随着进给速度的增

加而增加ꎻ当进给速度大于 ４０ ｍｍ / ｓ 后ꎬＭＲＤ 开

始逐渐减小ꎮ 工件与水平夹角成 ２０° ~ ５０°时ꎬ
ＭＲＤ 较大ꎻ当水平夹角大于 ３０°时ꎬＭＲＤ 随水平

夹角的增大而逐渐减小ꎮ
正交试验表明ꎬ在研究的这些磨削参数中ꎬ砂

带转速对 ＭＲＤ 的影响比重最大ꎬ占到了 ６９.３７％ꎬ
其次是进给量 ２３.０９％ꎬ工件速度第三ꎬ为 ５.４３％ꎬ
水平夹角的贡献率最小为 ２.１１％ꎮ 在所研究选取

的数值范围内ꎬ最优参数组合为进给量 ０.５ ｍｍꎬ
砂带转速 １ ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ工件速度 ４０ ｍｍ / ｓꎬ水平夹

角 ４０°ꎮ 通过实验验证仿真结果的正确性ꎬ表明

仿真结果与结论是可靠的ꎮ

参考文献:
[１] 陈育辉. 步枪机匣表面机器人恒力砂带抛光技术研究[Ｄ]. 重庆: 重庆大学ꎬ ２０１４.
[２] 黄云ꎬ 黄智. 现代砂带磨削技术及工程应用[Ｍ]. 重庆: 重庆大学出版社ꎬ ２００９.
[３] 刘月明ꎬ 何喆ꎬ 王荣全ꎬ 等. 钢轨试件砂带磨削行为试验研究[Ｊ]. 应用基础与工程科学学报ꎬ ２０１７ꎬ ２５(２): ４１９－４２６.

０３５



第 ６ 期 王航ꎬ等: 砂带磨削参数对材料去除深度的影响

[４] ＸＩＡＯ Ｇ Ｊꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｅｌｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ＧＨ４１６９ ｎｉｃｋｅｌ－ｂａｓｅｄ ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ[Ｊ]. Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１４ꎬ １０１７: １５－２０.

[５] ＷＵ Ｘ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｙꎬ ＴＯＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｔｈｅｏｒｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｇｕｃｈｉ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ Ｍ３００ ｓｔｅｅｌ[Ｊ]. Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ ２０１９: １－１３.

[６] 张阳. 基于鼓型接触轮的砂带磨抛研究与实验[Ｄ]. 长春: 吉林大学ꎬ ２０１８.
[７] 薛亚军ꎬ 贺福强ꎬ 陈发江ꎬ 等. 基于离散元法的木质板材压制成形过程仿真与分析[ Ｊ]. 林业机械与木工设备ꎬ

２０２１ꎬ ４９(５): ５２－５７.
[８] 张恒宇ꎬ 李艳洁ꎬ 刘春飞ꎬ 等. 基于 ＤＥＭ 仿真与试验验证的双轴螺旋输送机结构优化分析[Ｊ]. 中国农业大学学报ꎬ

２０１９ꎬ ２４(４): １４８－１５６.
[９] 陈彦超. 基于 ＤＥＭ 螺旋输送机内颗粒运移规律研究[Ｄ]. 大庆: 东北石油大学ꎬ ２０１８: １５－３０.
[１０] 贺一鸣ꎬ 向伟ꎬ 吴明亮ꎬ 等. 基于堆积试验的壤土离散元参数的标定[Ｊ]. 湖南农业大学学报(自然科学版)ꎬ ２０１８ꎬ

４４(２): ２１６－２２０.
[１１] 刘凡一ꎬ 张舰ꎬ 李博ꎬ 等. 基于堆积试验的小麦离散元参数分析及标定[Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２０１６ꎬ ３２(１２): ２４７－２５３.
[１２] 李永祥ꎬ 李飞翔ꎬ 徐雪萌ꎬ 等. 基于颗粒缩放的小麦粉离散元参数标定[Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２０１９ꎬ ３５(１６): ３２０－３２７.
[１３] 张晓芳. 超声辅助砂带磨削铝合金仿真与实验研究[Ｄ]. 泉州: 华侨大学ꎬ ２０１６.
[１４] 谢昊澄. 基于单磨粒仿真的焊缝磨削机器人恒力加工过程建模分析与工艺参数优化[Ｄ]. 天津: 天津理工大

学ꎬ ２０２１.
[１５] ＧＯＷＲＩ Ｓꎬ ＳＨＩＲＥＥＳＨＡ Ｋꎬ ＫＥＮＮＥＤＹ Ｘ. Ｔａｇｕｃｈｉ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｌｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ３０４[Ｊ]. Ｉｎ￣

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００９ꎬ ５(１): ４１－５９.
[１６] 刘国兴ꎬ 任世彬. 田口方法与稳健性设计[Ｊ]. 电工电气ꎬ ２０１０(１０): ５３－５７.

(责任编辑: 方素华)
􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀦂 􀦂

􀦂􀦂

«福建工程学院学报»
“深入学习贯彻党的十九届六中全会精神”栏目征文启事

　 　 为深入学习贯彻党的十九届六中全会精神ꎬ推动教育发展和学校建设ꎬ本刊决定开设“深入学习贯彻党的十九

届六中全会精神”专栏ꎬ围绕“党的百年奋斗重大成就和历史经验”“学习贯彻和研究党的十九届六中全会精神”主
题ꎬ从社会学、哲学、历史学、文学、法学、教育学等角度ꎬ公开征集、组织刊发相关系列文章ꎮ

一、征稿主题

我刊为综合性学术期刊ꎬ投稿可围绕上述主题从理论、历史、实践等角度对全会精神进行解读ꎬ共同探讨与全

会精神密切相关的重大理论和实践问题ꎮ
二、征稿要求

来稿应紧扣“深入学习贯彻党的十九届六中全会精神”ꎬ兼顾学理性与现实性ꎬ政治导向正确ꎬ视野开阔、论证

严谨ꎻ字数 ６０００~１２０００ 字 ꎻ恪守学术规范ꎬ严格遵守知识产权相关法律法规ꎬ不得一稿多投ꎻ文章格式与注释体例

参照«福建工程学院学报»网站“投稿指南”ꎮ
三、投稿方式

１.投稿方式

方式一:打开福建工程学院主页(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｆｊｕｔ. ｅｄｕ. ｃｎ / )从“学报纵览”进入学报采编系统ꎬ注册登录进行

投稿ꎻ
方式二:打开«福建工程学院学报»首页(ｈｔｔｐ: / / ｇｃｘｙｘｂ.ｆｊｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎ / )ꎬ点击页面左侧“稿件处理系统”栏目下的

“作者投稿”按钮ꎬ注册账号后登录投稿系统进行投稿ꎮ
２.征文截止时间:２０２２ 年 ８ 月 ３１ 日ꎮ
四、本刊联系方式

通信地址:福建省福州市大学新区学府南路 ３３ 号 «福建工程学院学报»编辑部

邮　 　 编:３５０１１８
电　 　 话:０５９１—２２８６３０７６
网　 　 址:ｈｔｔｐ: / / ｇｃｘｙｘｂ.ｆｊｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎ /
电子邮箱:ｇｃｘｂ＠ ｆｊｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎ ｆｊｇｃｘｂ＠ １２６.ｃｏｍ

１３５


