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　　　 机械臂加工花岗岩的力和

工具磨损特性

黄吉祥，刘舒颖，黄辉，黄身桂，徐西鹏

（华侨大学 制造工程研究院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　采用机械臂对花岗岩进行加工试验，测量磨削力，观察工具磨损，分析磨削力随时间和位置的变化及

工具磨损特性．结果表明：随着加工的进行，磨削力随之增加，狕方向的磨削力明显大于狓，狔方向的磨削力；磨

削工具观察到镀层剥落、磨粒磨平、微破碎和宏观破碎几种失效形式；同一节块上的切入部位磨损严重，出露

高度降低速率最快，切出部位最慢；工具的磨损与磨削力之间相互影响，随着工具失效增加，磨削力随之增加．
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花岗岩具有硬度高、耐磨损等特点，因此，常用于高级建筑装饰工程、大厅地面，更是露天雕刻的首

选之材．目前，石材雕刻加工逐步由传统手工向机械化、智能化发展，加工中心和机械臂是其机械化智能

化的主要手段．刘岩
［１］对异型石材车铣复合加工中心各个功能模块的机械结构及其运动关系进行分析．

单金凤［２］、张善永［３］对石材工艺制品雕刻机器人加工系统进行设计研究．吴涛
［４］、朱鸿巍［５］对石材雕刻

ＣＡＤ／ＣＡＭ系统进行研究．齐凤莲等
［６］基于ＲＢＦ神经网络对加工中心加工花岗岩的铣削力进行预测
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研究．Ｐａｎ等
［７］研究了机器臂加工过程中的颤振．Ｗａｎｇ等

［８］对机器人钻削过程中的切削力进行建模和

实验验证分析．力的特性是花岗岩加工过程中的一个重要的过程参量，决定了工具的载荷，从而决定工

具的加工能力．学者们在力的特性方面进行了大量研究．徐西鹏等
［９］研究了锯切过程中花岗石与金刚石

间的摩擦效应．祝小威等
［１０］对金刚石薄锯片高速锯切花岗石过程中的锯切力、力比、单颗金刚石承受的

平均载荷进行分析．关砚聪等
［１１］采用钎焊金刚石砂轮进行花岗岩正交试验，分析切削速度、进给速度和

切削深度对切削力的影响．叶勇等
［１２］对单颗金刚石磨削花岗石中的磨削力进行离散单元分析及实验验

证．Ｐｏｌｉｎｉ等
［１３］对石材锯切加工中的锯切力和工具磨损进行了研究．Ｔｕｒｃｈｅｔｔａ

［１４］进行单颗磨粒加工石

材的研究，分析不同状态下单颗磨粒切削力的变化．目前，对于锯切力及工具磨损的研究多集中在常规

机床，而对于机械臂雕刻的加工形式中，磨削力及工具磨损的研究并不多见．因此，本文对利用机械臂加

工花岗岩时的磨削力及工具磨损特性进行研究，分析磨削力随加工位置、加工时间的变化趋势和工具磨

图１　机器人磨削加工花岗岩加工示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｂｙｒｏｂｏｔｉｃ

损的特点．

１　试验方案

１．１　试验加工系统

试验在石材智能加工系统上进行，该系统

由德国ＫＵＫＡ公司ＫＲ２４０Ｒ２９００型６轴机械

臂、ＨＳＤ电主轴、刀具测量装置、刀库、控制与

ＣＮＣ软件、Ａｒｔｅｃ３Ｄ扫描系统和旋转工作台

组成．加工示意图，如图１所示．

采用意大利 ＮＩＣＯＬＡＩ公司生产的电镀

金刚石砂轮为加工工具，其直径为５０ｍｍ，高

度为２０ｍｍ，由８个节块组成，如图２所示．所用金刚石粒径为４６５～５６１μｍ，密度为２７１颗·ｃｍ
－３．

（ａ）表面形貌 （ｂ）形貌放大图　　　　　　　　　　　　

图２　电镀金刚石砂轮的表面形貌及放大图

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｌａｒｇｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅｄｄｉａｍｏｎｄｗｈｅｅｌ

山西黑为加工试件，其尺寸为３３０ｍｍ（长）×１１０ｍｍ（宽）×２５３ｍｍ（高）．山西黑的主要成分（质

量分数）为３５％辉石，３％云母，２％石英，６０％斜长石，肖氏硬度为１０１，抗折强度为４１．６ＭＰａ，抗压强度

为２０５．６ＭＰａ，颗粒尺寸为１００～５００μｍ，吸水率为０．０５％．在３３０ｍｍ×１１０ｍｍ面上进行端磨，砂轮

磨削花岗岩模型及其加工轨迹，如图３所示，砂轮沿编号顺序进行运动．

（ａ）砂轮磨削花岗岩模型 （ｂ）加工轨迹示意图　　　　　

图３　电镀金刚石砂轮磨削花岗岩模型及其加工轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｎｉｔｅｇｒｉｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｒａｃｋｂｙｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅｄｄｉａｍｏｎｄｗｈｅｅｌ
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１．２　工艺参数

磨削加工工艺参数：主轴转速狀为６０００ｒ·ｍｉｎ－１；工件进给速度狏ｗ 为５０００ｍｍ·ｍｉｎ
－１；磨削深

度犪ｐ为１ｍｍ；径向加工宽度犫为２２．５ｍｍ．

冷却液为自来水，由加工参数及图３可知，机械臂从轨迹１至轨迹１３完成一次磨削时，去除材料体

积为狇．随着加工的进行，累计去除材料体积记为犙，即犙＝犖×狇．其中，狇＝犔×犠×犪ｐ＝３３０×１１０×１＝

３６３００ｍｍ３，犖 为加工层数，犔为加工长度，犠 为加工宽度，犪ｐ为磨削深度．

１．３　磨削力测量及磨损形貌

试验采用Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５５Ｂ型动态测力仪、５０８０型信号放大器及５６９７Ａ型数据采集装置组成的磨削

力测量采集系统，实时测量采集狓，狔，狕三个方向的磨削力，记为犉狓，犉狔，犉狕，采集频率为５０００Ｈｚ；工具

图４　磨削加工轨迹１～１３的磨削力信号曲线

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｓｉｇｎａｌ

ｃｕｒｖｅｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｔｒａｃｋ１～１３

形貌观测采用浩视ＫＨ?８７００型三维视频显微镜．

２　试验结果

２．１　磨削力

２．１．１　典型磨削力信号　机械臂按照磨削加工轨迹（图３

（ｂ））加工过程中的原始磨削力信号，在Ｏｒｉｇｉｎ软件中进行

低通滤波（１０Ｈｚ）后，获得的磨削力信号曲线图，如图４所

示．图４中：磨削过程的合力值犉＝ 犉狓
２＋犉狔

２＋犉狕槡
２．

由图４可知：磨削力呈现周期性变化，轨迹１，２，４，６，８，

１０，１２的磨削力未达到稳态，波动性较大；而轨迹３，５，７，９，

１１，１３磨削力的持续作用时间较长，均达到稳态；在轨迹７，

９，１１时，所有力的幅值均较大，稳定时间也较长．对于所有力的幅值而言，轨迹１～６，１２，１３均小于轨迹

７～１１，结合对实际加工的观察，发现主要原因是加工过程中出现实际径向加工宽度小于设计径向加工

宽度犫．

在整个磨削轨迹中，犉狓，犉狔 的方向会产生变化．在轨迹２，３，６，７，１０，１１时，犉狓 为负方向的力，其余

轨迹为正方向的力．在轨迹１，２，５，６，９，１０，１３时，犉狔 以正方向为主，其余轨迹以负方向为主．相比而言，

犉狕 则只有一个方向的力．合力犉除力值比犉狕 更大外，其变化规律与犉狕 一致．

２．１．２　磨削力随时间的变化　试验多次重复采集磨削力信号．加工轨迹７获取的磨削力信号经１０Ｈｚ

低通滤波后，得到的磨削力信号曲线，如图５（ａ）所示．由图５（ａ）可知：犉狓，犉狔，犉狕，犉在该轨迹加工过程

中均可分为切入区、稳态区、切出区３个区域
［１５］，在切入和切出的过程中，磨削力逐渐增大或减小，稳态

区的磨削力较为稳定．这是因为砂轮与花岗岩的接触弧长随着加工的进行逐渐增大或减小，当接触弧长

最大时，达到稳态过程，磨削力基本保持不变．因此，选择各轨迹稳态力信号进行分析．

轨迹７磨削力稳态值随累计去除材料体积犙的变化特征，如图５（ｂ）所示．在保持加工参数不变的

情况下，随着材料去除体积的增加，犉狓，犉狔 始终为负值，即狓，狔两个方向的力与图１所示的方向相反，

　　（ａ）磨削力信号曲线 （ｂ）稳态值随犙的变化特征

图５　轨迹７的磨削力信号曲线及其稳态值的变化特征

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｓｉｇｎａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｃｋ７ａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｅａｄｙ?ｓｔａｔｅｖａｌｕｅ
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力的幅值呈线性增加的趋势，且其变化斜率大体一致；狕方向的力犉狕 始终大于零，即狕方向的力与图１

所示的方向相同，垂直工件向下，犉狕 和合力犉 呈增长趋势，且趋势一致．从力的幅值上可以看出，犉狕 方

向的力明显大于另两个方面的力，且犉狓 方向的力最小．

２．１．３　磨削力随位置的变化　轨迹７，９的磨削力随加工过程进行的趋势图，如图６所示．由图６可知：

随着加工的进行，所有方向的力均大致呈现线性增长的趋势，在狓，狔两个方向上，力的幅值相互交替地

变化，并没有明显的差距；但在狕方向可以看出，轨迹９的力会大于轨迹７的力，随着加工的进行，两段

轨迹力的幅值差距略有增加；合力表现出与狕向力相同的变化趋势．

（ａ）犉狓 （ｂ）犉狔

（ｃ）犉狕 （ｄ）犉

图６　轨迹７和９的磨削力的变化特征

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎｔｒａｃｋ７ａｎｄ９

２．２　工具磨损

通过对砂轮底部的观察，可以看出几种典型的工具磨损形式，如图７所示．由图７可知：砂轮底部的

磨损有２种情况，一种是工具整体的破碎，表现为工具从基体部分发生较大面积的镀层剥落（图７（ａ））；

另一种是磨粒的磨损（图７（ｃ）～（ｅ））．对加工后整个砂轮表面的磨粒观察可以看出，磨粒状态主要包括

完整、磨粒微破碎、磨平和宏观破碎４种形貌（图７（ｂ）～（ｅ））．

　（ａ）镀层剥落 （ｂ）完整 （ｃ）磨平 （ｄ）微破碎 （ｅ）宏观破碎　

图７　电镀金刚石砂轮镀层剥落及磨粒状态形貌

Ｆｉｇ．７　Ｃｏａｔｉｎｇｐｅｅｌｉｎｇａｎｄｇｒａｉｎｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅｄｄｉａｍｏｎｄｗｈｅｅｌ

选取该工具其中４个节块，将每个节块底部按接触工件的先后顺序，均匀划分为切入部位、中间部

位和切出部位，如图２所示．对工具底部不同位置的磨粒形貌进行分类统计，得到的工具磨损分布变化
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图，如图８所示．图８中：η为不同磨损形式占比；犺为磨料出露高度．

　（ａ）砂轮磨损形式分布 （ｂ）不同部位磨粒出露高度

（ｃ）不同部位磨损形式分布

图８　电镀金刚石砂轮随累计去除材料体积犙的变化特征

Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅｄｄｉａｍｏｎｄｗｈｅｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｍａｔｅｒｉａｌｖｏｌｕｍｅ犙

由图８（ａ）可知：随着加工的进行，该工具底部表面磨粒微破碎和磨平占比逐渐增加，磨粒宏观破碎

和基体破碎占比逐渐减少．不同位置的磨损也各不相同，如图８（ｃ）所示．切入部位的磨损主要表现为：

加工前期磨粒宏观破碎占比较高；随着去除材料体积的增长，磨粒宏观破碎、基体破碎占比略有降低，磨

粒微破碎和磨平占比增加．中间部位的磨损主要表现为：加工前期主要为磨粒宏观破碎和微破碎；随着

去除材料体积的增长，磨粒微破碎占比略有增加．切出部位的磨损主要表现为：加工前期磨粒微破碎占

比较高，磨粒磨平占比较低；随着去除材料体积的增长，磨粒微破碎占比略有增加．在中间部件和切出部

位均没有观察到基体破碎的磨损形式．

结合图７可以看出，基体破碎主要是由于电镀层与钢基体之间的把持不牢，加工初期在工具前端受

到较大切削力的冲击，容易产生剥落，但强度不足的电镀层剥落后，就较少出现这类破碎形式了．相对不

同位置可以发现，切入部分和中间部分的金刚石磨粒多表现为宏观破碎．相比而言，切出部分的金刚石

磨粒多表现为微破和磨平．

不同底部部位，磨粒出露高度随累计去除材料体积犙的变化特征，如图８（ｂ）所示．由图８（ｂ）可知：

节块的切入、中间和切出３个部位磨粒出露高度均随着加工的进行逐渐降低，但各部位的降低速率快慢

不一．磨粒出露高度降低速率最快的部位为切入部位；其次为中间部位；最慢的是切出部位．

３　讨论与分析

３．１　磨削力比的变化

在试验过程中，测量获得工具在加工过程中的三向力，根据工具与工件的相对状态（图１）可知，犉狓，

犉狔 均作用在同一平面上，可将犉狓 和犉狔 的矢量合力定义为切向磨削合力犉狋；而犉狕 表面工具垂直于工

件的作用力，可定义为法向磨削力犉狀．为方便分析比较，将轨迹犻的切向力和法向力分别定义为犉狋，犻和

犉狀，犻．法向力犉狀 和切向力犉狋随材料去除体积的曲线图，如图９（ａ）所示．由图９（ａ）可知：无论轨迹７还是
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轨迹９加工，法向力和切向力均随着材料去除体积的增加而增加，法向力均大于切向力；轨迹９的法向

力始终大于轨迹７，且随着材料去除体积的增加，差值逐渐增加，而切向力无明显规律．

磨削力比作为材料磨削难易程度衡量的一个重要参量，也反映了砂轮表面磨粒的锋利度，可以用来

评价砂轮的磨削性能．轨迹７，９的磨削力比犉狀／犉狋随累计去除材料体积犙 变化的趋势图，如图９（ｂ）所

示．由图９（ｂ）可知：随着加工的进行，磨削力比逐渐增加，工具的磨削能力逐渐降低，这与工具的磨损趋

势一致；随着加工的进行，轨迹７的磨削力较轨迹９小，增长速度更慢．因此，砂轮在轨迹７的切削能力

比轨迹９更高．

　（ａ）犉狀，犉狋 （ｂ）犉狀／犉狋

图９　轨迹７和９的磨削力及其磨削力比的变化特征

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｒａｔｉｏｉｎｔｒａｃｋ７ａｎｄ９

３．２　磨削力与工具磨损之间的相互影响

由图６可知：磨削力犉狓，犉狔，犉狕，犉均随着加工的进行逐渐增加．对比此时砂轮的形貌可以看出，砂

轮在开始使用时，磨粒的出露高度较高，容屑空间较大，有利于磨屑的快速排出，所以磨削力较小；随着

加工的进行，磨粒出露高度逐渐降低（图８（ｂ）），容屑空间减小，造成磨削堵塞，磨削力随之增大．另一方

面，加工的过程中，工具磨损中的磨粒微破碎、磨平两种磨损形式占比逐渐增加，磨粒微破碎会形成新的

切削刃，磨削力减小，但磨粒磨平会形成较大的负前角，不利于磨削，磨削力增加．因此，在上述因素的综

合作用下，磨削力随着加工的进行逐渐增加，这与文献［１６?１７］所得到的结论一致．

磨削力是整个工具在磨削过程的综合表现，对于单个节块而言，其不同位置所承受的磨削力是各不

相同的，这可从节块不同位置的磨损中看出．黄辉等
［１８］认为，在金刚石切除花岗石的过程中，对金刚石

磨粒作用的机械载荷包括：１）工件材料对金刚石磨粒的冲击力犉Ｉｍｐａｃｔ；２）工件材料对金刚石磨粒的摩

擦作用力犉Ｆｒｉｃｔｉｏｎ；３）工件材料对金刚石磨粒的切削阻力犉ｃｕｔ；４）岩屑对金刚石磨粒的摩擦作用力犉ｓｗａｒｆ．

随着加工的进行，磨削力逐渐增加，根据力的相互作用原理，作用在金刚石磨粒上的切削阻力犉ｃｕｔ增加，

导致作用在磨粒上的载荷增加，从而加快磨粒的磨损．

试验中，节块的切入部位磨粒出露高度降低速率最快，这表明切入部位磨粒承受载荷更大，当载荷

大于镀层结合力时，还出现镀层的剥落．相比而言，切出部位出露高度降低速率最慢，表明切出部位磨粒

承受载荷较小，这与徐西鹏等［１９］认为的冷水槽的存在使锯齿前端承受载荷比末端更大的结论一致．

４　结论

１）当机器臂加工花岗岩时，各个方向的磨削力随加工体积的增加而基本呈现线性增加的趋势，其

增加趋势大致相同．狕方向的磨削力明显大于狓，狔方向的磨削力．

２）加工工具主要有镀层剥落、磨粒磨平、微破损和宏观破损几种失效形式．同一节块上的切入、中

间、切出３个部位的磨损形式和出露高度变化速率不同，切入部位磨损严重，出露高度降低速率最快，切

出部位则最慢．

３）工具的磨损与磨削力之间相互影响，随着工具失效的增加，磨削力随之增加，而节块上不同部位

所受的磨削力不同是导致其磨损不均匀的主要原因．
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