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摘要：　为了提升软质印章石的加工质量，在不同型号砂纸和溶胶凝胶（ＳＧ）抛光膜上磨抛巴林石、高山石、

芙蓉石３种印章石，探讨研磨盘和载物盘的转动方向、转速，加工压力，加工时间等工艺参数及工艺路线，并确

定每道工序的最大光泽度值，以及印章石表面形貌和粗糙度之间的关系．结果表明：最终优化工艺的研磨盘、

载物盘分别以３００，１２０ｒ·ｍｉｎ－１同向转动，加工压力为１５ＭＰａ；最佳工艺路线是通过在４００＃砂纸半精磨、在

２０００＃砂纸的精磨和在ＳＧ抛光膜上抛光，使印章石表面光泽度达到５０以上，粗糙度在１００ｎｍ左右，表面形

貌在放大１００倍时无明显划痕．
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在工件加工过程中，抛光作为最后一道工序，可以使加工表面粗糙度降低，得到光滑表面或者达到

镜面效果．随着石材产业的发展，对抛光技术的需求也越来越大．在中国传统石文化中，印章石有着极为

重要的地位，中国也是世界上最早和广泛使用印章石的国家［１２］．寿山石、青田石、昌化石在历史上便是
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名贵的印章石，而巴林石属后起之秀，近１０年内价格飞涨
［３５］．随着近代市场对寿山石等名贵印章石材

需求的加大，以及石材的过度开采带来的资源日趋匮乏，印章石的精细加工显得尤为重要．

传统印章石加工多采用手持石材在砂纸上粗磨，得到较好的表面平整度，然后，在软质布料上进行

抛光．因个人手艺的不同、检测设备的缺失，导致印章各表面的平整度和光泽度无法保证，个体质量差异

较大，石材原料浪费严重，抛光效率低下．同时，维持高光泽度通常需要打蜡、油养，保持时间短，过程反

复［６７］．原始石材由于几何形状差异大、材质不均匀，在非专业研磨抛光机床加工时，不易进行装夹和压

力控制，石材损毁浪费严重［８１１］．以叶蜡石型寿山石为例，其主要矿物成分是叶蜡石，含少量石英、绢云

母、水铝石、黄铁矿等，相较石英、绢云母等矿物，叶蜡石的硬度较低［１２１４］．当磨抛压力增大时，磨料磨粒

首先刻蚀掉硬度较低叶蜡石，所留下的石英等硬质砂砾物质脱落，在宏观上表现为“起砂”现象．“起砂”

会严重降低印章表面的光泽度，使表面变得粗糙．因此，本文改进现有印章石加工设备，研究印章石加工

工艺以获得较好的加工表面质量．

１　实验条件与过程

１．１　加工件

为了增加结果的可靠性，实验采用巴林石、高山石、芙蓉石３种印章石．其中，巴林石是４大印章石

中唯一产于北方疆域，而且是在少数民族地区；高山石和芙蓉石则属于４大印章石中的寿山石．石样品

及锯切后的原始形貌，如图１所示．

由图１（ａ）可知：巴林石样本材质并不均匀，分为明显的深黄色和墨黑色两相．初步测定，黑色相部

分硬度略高于黄色相，莫氏硬度约为３．初始面划痕呈单向且粗糙度值达到了２．６９４μｍ．由图１（ｂ）可

知：高山石所含杂质很多．高山石硬度相对较大，莫氏硬度约为４，初始面的划痕与所选巴林石样本相比

较浅，粗糙度为１．２７４μｍ．由图１（ｃ）可知：样品分为明显的红白两相．寿山芙蓉石为叶蜡石类，其莫氏硬

度约为３
［１５］，初始面有数条粗大划痕，粗糙度为１．４９８μｍ．

（ａ）巴林石　　　　　　　　　　（ｂ）高山石　　　　　　　　　（ｃ）芙蓉石　

图１　石样品及锯切后的原始形貌

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｆｔｅｒｓａｗｉｎｇ

图２　ＵＮＩＰＯＬ１２６０型

研磨抛光机及夹具

Ｆｉｇ．２　ＵＮＩＰＯＬ１２６０ｓｔｙｌｅ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅａｎｄｆｉｘｔｕｒｅ

１．２　加工平台

在ＵＮＩＰＯＬ１２６０型研磨抛光机上进行软质印章石的研磨抛光加工，

ＵＮＩＰＯＬ１２６０型研磨抛光机及夹具，如图２所示．加工中，印章石材被夹

持在设计的夹具上，机床机头提供下压力并带动工件转动，抛光盘独立转

动，通过工件和研磨盘的摩擦运动达到加工印章的目的．

原始机床的压力系统采用开环控制，在大压力如４０ＭＰａ以上时，可以

实现较精准的压力控制．然而，软质印章石加工所需的压力为２０ＭＰａ或更

小，由于气缸压力和阻尼的影响，小压力难以控制其工作的稳定性．

对原始的ＵＮＩＰＯＬ１２６０型研磨抛光机进行改造，增加可编辑程逻辑

控制器（ＰＬＣ）压力自动调节系统，可以实现压力精准控制．空压机通过比

例阀向机床的上、下两腔充填气体，连接上、下两腔的通气管上接有压力传

感器，压力传感器检测上、下两腔压力并传回ＰＬＣ控制器．控制器将两腔

压力差与用户设定值比较，不断控制比例阀，向两腔内充填气体，达到压力

９２４第４期　　　　　　　　　　　　　　　　申云，等：软质印章石抛光工艺
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精准控制的目的．

１．３　加工实验

对软质印章石进行研磨抛光时，制定的工艺参数包括机床研磨盘和载物盘转动方向、转速，加工压

力、加工时间．为了确定出加工软质印章石的最佳加工参数和工艺路线，实验中将研究不同的研抛工具

和加工参数对加工软质印章石加工质量的影响．采用单一变量原则，在改变一个参数时，其他参数固定．

１）研磨盘和载物盘转速的确定．软质印章石研磨抛光属于去除量较小的精加工，使用研磨抛光工

具均为固结或半固结磨料抛光工具，随着研磨抛光转速的增加，印章石表面碰撞的磨料磨粒数增加，每

次碰撞的作用力也增大，对印章石表面的凸峰处碰撞效果更明显［１６１７］．所以在抛光加工中，尽可能使用

机床额定转速下的最高转速．

２）研磨盘和载物盘转动方向的确定．工件装在载物盘上，研磨盘在机床最高转速３００ｒ·ｍｉｎ－１转

动的前提下，分别采用顺磨（载物盘和研磨盘转向相同）、逆磨（研磨盘和载物盘转向相反）和静止３种工

件加工方式．

在实际的加工实验中，分别使工件与研磨盘转动方向相反、工件与研磨盘转动方向相同，以及工件

与研磨盘保持静止，观察砂纸或ＳＧ抛光膜磨损情况、工件加工后表面的划痕规律，从而确定研磨盘和

载物盘加工时的转动方向．

３）加工压力的确定．加工压力是保证加工效率的关键．随着压力的增加，磨粒越来越多地参与到材

料的去除加工中，所以材料的去除率随着加工压力的增加而增大［１８２０］．控制研磨盘转速为３００ｒ·

ｍｉｎ－１，载物盘转速为１２０ｒ·ｍｉｎ－１，在４００＃砂纸加工５ｍｉｎ．采用的加工压力分别为７．５，１５．０，３０．０

ＭＰａ．加工后观察砂纸或ＳＧ抛光膜表面磨损情况，以及印章石表面加工质量．

４）加工工序的确定．传统的手工加工印章石经过３００＃～５００＃砂纸，去除了初始的表面划痕，经过

１０００＃～１５００＃砂纸，去除上一道加工划痕，经过２０００＃～４０００＃砂纸进行精磨，最后，上蜡达到较

高光泽度表面．根据传统手工加工印章石经验，控制研磨盘转速为３００ｒ·ｍｉｎ－１，载物盘转速１２０ｒ·

ｍｉｎ－１，研磨盘压力为１５ＭＰａ．在每一道工序中，选一种型号砂纸进行研磨，如果能把上一道划痕去除，

则可行，最后，用ＳＧ抛光膜对表面进行抛光处理．

５）加工时间的确定．在前面各道工序确定之后，采用合理的加工压力，研磨盘和载物盘转动方向、

转速，以１ｍｉｎ为单位加工，并跟踪监测表面质量，当加工达到较优表面质量时，即确定为本道加工工序

所需加工时间．

６）加工后表面质量测量．用ＨｉｒｏｘＫＨ８７００型三维视频显微镜追踪检测原始状态及其每道工序

表１　实验加工工艺参数

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工艺参数 参数值

狏Ｇ／ｒ·ｍｉｎ
－１ １００，１５０，２００，２５０，３００

狏Ｌ／ｒ·ｍｉｎ
－１

逆磨：３０，６０，９０，１２０，１５０
顺磨：３０，６０，９０，１２０，１５０

静止

狆／ＭＰａ ７．５，１５．０，３０．０

狋／ｍｉｎ ２，４，６，１０，１２

加工后的软质印章石固定点位的二维形貌；每道工序加工后

的表面光泽度及原始光泽度用 ＷＧＧ６０Ｓ（Ｃ）Ⅱ１２型光泽度

仪测量；每道工序表面粗糙度及原始粗糙度用ＭａｈｒＸＲ２０型

粗糙度仪检测．

实验加工工艺参数，如表１所示．表１中：狏Ｇ 为研磨盘逆

时针转速；狏Ｌ 为载物盘转速；狆为加工压力；狋为加工时间．

２　结果与分析

２．１　实验结果

１）改进后的ＵＮＩＰＯＬ１２６０型研磨抛光机使用额定转速下的最高转速进行抛光，即采用研磨盘转

速为３００ｒ·ｍｉｎ－１，载物盘 为１２０ｒ·ｍｉｎ－１．

２）当工件与研磨盘转动方向相反时，棱角锋利的工件常在与研磨盘初接触，刮伤砂纸或ＳＧ抛光

膜，而且工件沿压力方向产生轴向跳动，严重损伤工件和研抛工具；当工件在加工中保持静止时，虽然工

件不易跳动，但工件研磨后，其加工表面会产生有规律、明显的划痕，在ＳＧ抛光膜加工中难以去除，从

而影响加工质量；当工件与研磨盘同向转动时，工件加工面无明显的规律划痕，机床运行平稳，砂纸或

ＳＧ抛光膜可以使用较长时间而不必更换．因此，采用两盘同向转动的顺磨方式．

３）当加工压力小于１０ＭＰａ时，工件表面划痕去除效果不明显；当压力较大时，对高山石、芙蓉石、
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巴林石进行反复加工均会发现，砂纸或ＳＧ抛光膜破损得很快，需要经常更换，印章去除效果过高，加工

不易控制，一旦装夹失误，将严重损伤工件．当加工压力介于１０～２０ＭＰａ时，不但加工效率和表面质量

可以保证，而且研抛工具的使用寿命也足够长．因此，相对合理的加工压力确定为１５ＭＰａ．

４）分别用３００＃，４００＃和５００＃的砂纸对表面进行研磨，３００＃砂纸研磨后表面留下较深划痕，后

道中工序中难于去除；５００＃砂纸需要很长时间才能将初始表面划痕去除，因此，第一道工序采用４００＃

砂纸．２０００＃砂纸可以将４００＃砂纸加工痕迹去除，且时间较短，所以省去中间研磨步骤；在２０００＃砂

纸加工后，印章石表面划痕较浅，可直接进行ＳＧ抛光膜抛光．因此，为达到效果，确立了４００＃砂纸半精

磨、２０００＃砂纸精磨和ＳＧ抛光膜抛光的３道工序．

５）４００＃砂纸累计加工时间为２ｍｉｎ；２０００＃砂纸累计加工时间为１ｍｉｎ；ＳＧ抛光膜累计加工时间

为１０ｍｉｎ．

２．２　加工后表面形貌

加工后巴林石表面形貌，如图３所示．由图３可知：从原始面到ＳＧ抛光膜抛光结束，巴林石的表面

质量越来越好．４００＃砂纸研磨后，原始面的深划痕被去除；此工序新产生大量无规律划痕经过２０００＃

砂纸研磨加工１ｍｉｎ后，基本去除；２０００＃砂纸加工后表面同样产生了大批单向划痕，但划痕明显较

浅，在ＳＧ抛光膜研磨阶段全部划痕被去除，最终达到了加工表面接近镜面的质量．

　　　　（ａ）原始形貌　　　　（ｂ）４００＃砂纸研磨　　　（ｃ）２０００＃砂纸研磨　　（ｄ）ＳＧ抛光膜抛光

图３　加工后巴林石表面形貌

Ｆｉｇ．３　ＢａｌｉｎＳｔｏｎｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

加工后高山石表面形貌，如图４所示．与巴林石类似，４００＃砂纸将原始表面划痕基本去除；２０００＃

砂纸研磨加工１ｍｉｎ后，４００＃砂纸加工，划痕基本去除；但是加工后表面产生一道深划痕，此划痕超出

了２０００＃砂纸的影响范围，可以归为可排除的意外因素，如冷却液中含有杂质所致；ＳＧ抛光膜抛光１０

ｍｉｎ后，除上道工序中意外产生的划痕外，其他划痕基本消失，表面达到最佳质量．

　　　　（ａ）原始形貌　　　　（ｂ）４００＃砂纸研磨　　　（ｃ）２０００＃砂纸研磨　　（ｄ）ＳＧ抛光膜抛光

图４　加工后高山石表面形貌

Ｆｉｇ．４　ＧａｏｓｈａｎＳｔｏｎｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

加工后芙蓉石表面形貌，如图５所示．由图５可知：芙蓉石加工表面质量越来越好．从每道工序后划

痕的走向看，各道工序都有新的划痕产生，原始面的深锯痕在４００＃砂纸研磨后被去除；但表面产生新

划痕，在２０００＃砂纸加工后，上一道工序留下的划痕消失，但也存在新的划痕．抛光后表面仍存在少量

新划痕，印章石表面脱落，导致起砂（图５（ｄ）中标注处）．芙蓉石的莫氏硬度为３左右，观测点选在叶蜡

石与石英石杂质的相交位置，大粒径石英石砂砾从印章上脱落后，同研磨工具的磨粒一起参与加工，是

每道工序都存在划痕的原因，小粒径石英石砂砾脱落导致表面“起砂”，使表面失去光泽，最终抛光后表

面光泽度不高，从宏观上观察，即印章石表面“起砂”．
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　　　　（ａ）原始形貌　　　　（ｂ）４００＃砂纸研磨　　　（ｃ）２０００＃砂纸研磨　　（ｄ）ＳＧ抛光膜抛光

图５　加工芙蓉石表面形貌

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｒｏｎｇｓｔｏｎｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２．３　粗糙度与光泽度的变化

３种样品加工前、后表面粗糙度对比，如图６所示．图６中：犚ａ为粗糙度．由图６可知：经过３道工序

后，３种样品的粗糙度都逐渐降低．３种样品的粗糙度下降最快，其中，巴林石表面粗糙度下降最快，由

２．６７μｍ下降至０．１０μｍ；高山石表面粗糙度变化最小，由１．０１μｍ下降至０．１１μｍ．通过最后一步的

ＳＧ抛光膜抛光后，３种样品表面粗糙度基本达到一致．

３种样品加工前、后表面光泽度对比，如图７所示．图７中：犵为光泽度．由图７可知：经过３道工序

后，３种样品的光泽度都逐渐升高．巴林石表面光泽度达到３种样品中的最佳光泽度６４，芙蓉石光泽度

为３种样品中的最低３５．芙蓉石光泽度低与实验选用的样品品质有密切关系，当芙蓉石石材品质较差

时，含石英石杂质较多，抛光时石英砂砾脱落，使表面失去光泽；脱落的砂砾在研磨抛光时，对表面产生

划痕，进一步损伤表面，光泽度降低．

３种样品光泽度与粗糙度关系，如图８所示．由图８可知：３种样品的光泽度都随着粗糙度的减小逐

渐增加；当粗糙度小于０．３μｍ时，光泽度都迅速上升．经过ＳＧ抛光膜抛光后，巴林石光泽度达到６４，

高山石粗糙度达到４４，芙蓉石光泽度达到３５．

　　图６　加工前、后表面粗糙度对比图　图７　加工前、后表面光泽度对比图　　图８　光泽度与粗糙度关系

　Ｆｉｇ．６　Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔ　　Ｆｉｇ．７　Ｇｌｏｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔ　　Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

　　　ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　　　　ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　　　　　ｇｌｏｓｓｉｎｅｓｓａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

软质印章石加工工序，如表２所示．

表２　软质印章石加工工序

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｓｏｆｔｓｅａｌｓｔｏｎｅ

工序 研抛工具 狏Ｇ／ｒ·ｍｉｎ
－１ 狏Ｌ／ｒ·ｍｉｎ

－１
狆／ＭＰａ 狋／ｍｉｎ 犵 犚ａ／μｍ

１ ４００＃砂纸 ３００ １２０ １５ ２ ５左右 ０．４

２ ２０００＃砂纸 ３００ １２０ １５ １ ２０左右 ０．２

３ ＳＧ抛光膜 ３００ １２０ １５ １０ ５０以上 ０．１

３　结论

１）在ＵＮＩＰＯＬ１２６０型研磨抛光机上，针对不同石材的多个表面，使用专用夹具，分别在４００＃砂

纸，２０００＃砂纸，以及ＳＧ抛光膜上采用不同的转动方向、转速和加工压力反复加工．通过观察机床的
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运行状况，砂纸或ＳＧ抛光膜的破损情况，并对印章石加工表面的光泽度、去除量和表面形貌进行跟踪

检测，最终确定了软质印章石的最终优化工艺参数为研磨盘和载物盘分别以３００，１２０ｒ·ｍｉｎ－１同向转

动；加工压力为１５ＭＰａ．最佳工艺线路为在４００＃砂纸半精磨２ｍｉｎ；在２０００＃砂纸的精磨１ｍｉｎ和在

ＳＧ抛光膜上抛光１０ｍｉｎ．

２）经过３道工序，３种样品的粗糙度都逐渐降低，光泽度随着粗糙度降低而升高．当使用ＳＧ抛光

膜抛光后，表面形貌在放大１００倍时无明显划痕．当粗糙度小于０．３μｍ时，光泽度迅速上升，并且最高

达到６４．

３）巴林石和高山石抛光后表面质量均匀，无明显划痕，无起砂现象；而芙蓉石由于样品中含有较多

石英杂质，抛光时石英砂砾脱落，使表面失去光泽，脱落的砂砾在研磨抛光时对表面产生划痕，进一步损

伤表面，使光泽度降低．

未来将进一步探究材质不均匀，含有较多杂质的印章石的抛光工艺．
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