
钢质薄壁气缸套超声晰磨的研究

张云电 喻家英

(杭州电子工业学院机械工程系 杭州31 0 037 )

1 9 9 4年1 0月1 2 日收到

摘要 作者使用 自行研制的立式超声衍磨装置对钢质薄壁气缸套本体进行了超声晰磨试验
.

分别以

表面粗糙度和衍磨效率为指标对超声衍磨油石进行了正交试验
,

确定了超硬磨料
、

粒度和结合剂对

表面粗糙度和衍磨效率的影响顺序
.

试验结果表明
,

超声晰磨钢质薄壁气缸套可提高衍磨效率 1一

3 倍
,

表面粗糙度 R a
可达 。

.

5一 2
.

1 卜m
.

超声琦磨解决了钢质薄壁气缸套的加工难题
,

开辟了一条

高效率衍磨加工软钢的途径
.
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1 引言

日本
、

中国
、

前苏联等国已 经有了超声甭

磨装置 l[ 一 4〕 ,

近年来在铸铁气缸套巧磨加工中

得到应用 s[]
.

但是
,

国内外对在琦磨头体转动

的条件下如何给超声晰磨油石加压
、

如何对

钢质薄壁气缸套进行超声琦磨的报道还未见

到
.

钢质薄壁气缸套是现代汽车发动机气缸
.

2 6
.

套的新产品
.

它的本体为低碳钢 (通常为 20 号

钢 )
,

内圆表面镀有铬金属覆盖层
,

且外圆表

面不直接与发动机冷却水接触
.

由于它壁薄

(直径小 于 1 00 m m 的气缸套
,

壁厚只 有 1

m m )
,

力刚度和热刚度极差
,

又是采用退火状

态 20 号钢作为本体材料
,

因而使得对它的琦

磨加工难度很大
,

主要 表现在加工精度和表

面质量难保证
,

加工效率低
,

油石消耗量大
,

晰磨噪声高达 1 00 d B 以上
.
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作者使用自行研制的 切8 6 m m立式超声

衍磨装置
,

对钢质薄壁气缸套本体进行了三

因素
、

四水平
、

正交试验 (有关铬金属被盖层

的超声衍磨试验将另文发表 )
,

研究了超声衍

磨油石的特性对表面粗糙度和晰磨效率的影

响及其影响程度
.

试验结果表明
,

超声衍磨可

以有效地解决钢质薄壁气缸套的衍磨加工难

题
,

开辟了一条高效率衍磨加工软钢的新途

径
.

2 试件及试验条件

钢质薄壁气缸套试件如图 1 所示
.

重量轻
、

价格低的特点
.

夹芯式压电换能器和

变幅杆通过变幅杆节点位置 的法兰盘固定在

换能器罩上
.

超声晰磨油石主要使用人造金

刚石和立方氮化硼磨料
.

油石与油石座采用

粘接法
、

锡焊法
、

热压成型法联接成一体
,

使

得油石在超声振动的作用下
,

不会从油石座

上脱落下来
,

保证了声能可靠
、

高效的传输
.

试验在 国产 M 4 2 1 5 型 立式晰磨机上进

行
,

主轴转速 1 12 r /m in
,

主轴往复运动速度

3一 18 m /m in
,

网纹在气缸套中心线方向夹角

6一 140 士 1 00
.

钢质薄壁气缸套安装在幢晰内

孔夹具中
.

采用的测试仪器有
:
F C

一

8 45 数字频率计
;

3 3J A
一 1拌读数显微镜

;
放大倍数 62

.

S X ;
测量

范围 1 m m ; 2 2 2 2 型轮廓检测仪
; T al or 圆度

仪 ; 内径千分表
;
气动量仪

.

图 1 钢质薄壁气缸套示意图

钢质薄壁气缸套试件内径 甲 86 m m
,

壁厚

1 m m
,

长度 17 8 m m
.

气缸套本体材料为 20

号钢
,

退火状态
,

其硬度为 H v 1 60 一 170
.

作者已经研制成功了立式超声衍磨 装

置 6j[
.

图 2 为试验使用的 C Z H
一

2 型立式超声

衍磨装置照片 (图中无超声波发生器 )
.

它采

用 H 6 6 0 2 5 T 晶体管超声波发生器作为超声

源
,

输出电功率 ) 2 50 w
,

工作频率 19 一21

k zH
·

由于采用了中间有圆柱孔的来芯式压电

换能器和 圆锥形变幅杆
,

所以可以在机床不

停机的情况下给琦磨油石施加胀开运动或琦

磨压力
,

操作与普遍衍磨一样简单
,

便于使用

和维修
.

夹芯式压电换能器的电声转换效率

高达 80 %以上
,

而且具有体积小
、

不需水冷
、

应用声学

3 试验方法及结果

本文采用三因素
、

四水平
、

正交试验来研

究钢质薄壁气缸套超声琦磨
.

考察指标有两

个
:

表面粗糙度 aR
、

琦磨效率
.

超硬磨料油石是超声琦磨装置 的工具
,

它是用超硬磨料加结合剂制成的
.

超硬磨料

油石的特性由磨料
、

粒度
、

结合剂
、

浓度和硬

度等因素来描述
.

由于气缸套内表面要求平

台网纹贮油结构
,

磨料浓度是根据平台网纹要

求自然而定
;
油石硬度则根据气缸套本体材料

的硬度等因素确定
.

因此
,

本正交试验只考虑

超硬磨料
、

粒度和结合剂三个因素
.

超硬磨料主要有人造金钢石和立方氮化

翻
,

它们本身又可分为多种型号
,

本试验中
,

每种超硬磨料取两个型号
,

计有四个水平
.

根

据气缸套内表面的表面粗糙度和琳磨效率要

表 1 试验因素水平

次次次
起硬磨料 粒 度 结合剂剂

11111 人造金刚石 I 型 8 0 / 1 0。 青铜结合剂 I 号号

22222 人造金刚石 l 型 1 0。 / 1 2 0 树指结合剂 I 号号

33333 立方氮化翻 I 型 1 2。 / 1 4。 青铜结合剂 I 号号

44444 立方氮化翻 l 型 1 4。 / 1 7。 树指结合剂 I 号





化物
.

而在超声甭磨中
,

由于巧磨力和琦磨温

度大幅度降低
,

人造金刚石可 以顺利地琦磨

软钢
,

开拓 了人造金刚石的应用范围
.

试验结果表明
,

超声衍磨后
,

钢质薄壁气

缸套内表面
,

在专用检具内归圆后 的圆度误

差小于 o
·

0 0 3 m m
·

采用第六副琦磨油石 (人造金 刚石 I 型
,

粒度 1 0 0 / 1 2 0
,

青铜结合剂 I 号 )
,

连续对 80

只钢质薄壁气缸套进行超声晰磨后
,

油石只磨

损 0
.

0 05 m m
.

若按油石磨料层厚度 (2 m m )全

部消耗掉来计算
,

假设油石均匀磨损的话
,

则

第六副形油石可能晰磨 3 2 0 0 0 只钢质薄壁气

缸套
.

工厂使用碳化硅油石进行普通衍磨时
,

整个车间充满刺耳的附磨噪声
,

噪声高达 1 00

d B 以上
,

当采用超声琦磨装置进行超声琦磨

时
,

衍磨噪声降为 72 d B
,

琦磨噪声得到了有

效的治理
.

采用普通衍磨时
,

由于碳化硅油石磨损

极快 (通常
,

第副碳化硅油石可琦磨 20 只气缸

套 )
,

所以在去除金属余量的同时
,

大量的磨

粒和结合剂也随同 20 号钢磨屑一起流人冷却

液箱
,

造成冷却液混浊
,

磨粒也常常被冷却液

再次带人甭磨区
,

致使气缸套内表面经常划

伤
,

并导致气动测量系统上 的小孔堵塞
,

气动

测量系统失灵
.

采用超声琦磨时
,

超硬磨料油石磨损极

为缓慢
,

进人冷却液的主要成份是磨屑
,

可以

充分发挥磁性过滤器的作用
,

因而冷却液得

到净化
,

气缸套内表面的划伤现象大大减少
,

同时使得气动测量系统能正常工作

采用普通形磨时
,

每分钟只能去除 。
.

此

m m 的加工余量
,

而超声甭磨可在每分钟去除

0
.

04 一 。
。

08 m m 的加工余量
.

所以
,

与普通琦

磨相 比
,

超声琦磨可提高琦磨效率 1一 3 倍
.

次之
,

结合剂影响最小 本试验条件下
,

超声

琦磨可 获得表面粗糙度 aR 值为 0
.

5一 2
.

1

拼m
,

完全可以满足气缸套内表面质量的要求
.

若使用粒度更细 的磨料
,

超声衍磨可获得

aR o
.

1产m 以下的表面粗糙度
,

这一点已被后

来的试验所证实
.

(2 ) 在所试验的超声衍磨油石三个因素

中
,

磨料对琦磨效率的影响最大
,

粒度影响次

之
,

结合剂影响最小
.

与普通衍磨相比
,

超声

衍磨可提高加工效率 1一 3 倍
.

( 3) 由于听磨力小
、

衍磨温度低
,

所以可

减小夹具的夹紧力
、

缸套的力变形和热变形
.

( 4) 在超声衍磨条件下
,

人造金刚石和立

方氮化翻都可用于衍磨钢质薄壁气缸套
,

且

有极高的衍磨效率
.

采用人造金刚石油石超

声衍磨的成功
,

突破了
“

人造金刚石油石不能

晰磨钢
”

的传统观念
,

扩大了人造金刚石的应

用范围
.

人造金刚石油石在超声衍磨条件下之

所以能琦磨软钢
,

是因为人造金钢石颗粒和

被加工材料的接触性质发生了根本变化
,

冷

却液可直接进入琦磨加工 区
,

消除了油石的

堵塞现象
,

琦磨力和琦磨温度大幅度降低
.

(5 ) 超声晰磨不但解决了钢质薄壁气缸

套的加工难题
,

开壁 了一条高效率琦磨加工

软钢 (低碳钢
,

H V < 2 0山 的新途径
,

而且为消

除晰磨薄壁零件的噪声找到 了一种有效的方

法
.
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4 讨论

( 1) 在所试验的超声衔磨油石 三个因素

中
,

粒度对表面粗糙度的影响最大
,

磨料影响

应用声学


