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摘要：为达到软固结气压砂轮所具有的效率高、质量可靠、工艺简单、可控性强的生产要求，将气压砂轮成型制备系统技术应用到软

固结气压砂轮的制作中，该系统由注料压模成型系统、取件输送系统和表面固化系统3个部分组成。开展了气压砂轮固有质量、加

工质量和损失质量的分析，建立了气压砂轮质量概念模型，提出了气压砂轮质量评价方法；应用机器人辅助光整加工平台，对不同规

格气压砂轮进行了光整加工试验研究。研究结果表明，该质量评价体系验证了气压砂轮的质量，为气压砂轮的产业化奠定了基础，

具有明显的创新性与实用性。
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Abstract： In order to achieve the equipments of high efficiency，reliable quality，simple technology and better controllability in
production requirements of soft consolidated pressure grinding wheel，the kind of molding preparation system for pressure grinding wheel
was investigated，which including three parts of material feeding & moulding system，taking & conveyor system and surface curing
system. After the analysis of the inherent quality，processing quality and loss quality，the quality conceptual model of pressure grinding
wheel was established. A method was presented to evaluate the quality of pressure grinding wheel. With the robot auxiliary processing
platform，pressure grinding wheel on different specifications was used to do experimental research in order to gain the quality evaluation
standard for reference. The experimental results show that the quality evaluation system verifies the pressure grinding wheel and it lays
the foundation for the quality of the industrialization of the pressure grinding wheel with the obvious innovation and practical applicability.
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0 引 言

在现代化工业生产中，为了改善模具使用性能和

使用寿命，模具表面激光强化处理技术成为了代表国

际先进水平和未来发展方向的高效绿色制造方法［1-2］。

但是在模具表面性能得到大幅度提高的同时，其后续

加工难度也随之加剧。传统模具光整加工大部分采

用手工加工，加工效率极低。新型的光整加工工具—

软固结磨粒气压砂轮（下文简称”气压砂轮”）为解决

激光强化模具光整加工技术难题提供了一种高效、精

密的自动化加工途径。该光整加工方法在国内外还

没有相关的研究，目前正处于研究初级阶段。该阶段
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急待解决的问题主要有气压砂轮的制作和质量评价

两个问题，这直接影响模具后期光整加工的研究。气

压砂轮的制作最初采用手工成型方法，这不但对工人

的技术要求非常高，又费时、费力，而且表面均匀度及

粘接层厚度、内部致密度难以得到保证，效率非常

低。除人工制作方法外，加工方法还有喷射成型。该

方法利用一定的喷射设备将磨粒与粘接剂的混合体

雾化，落在模具的表面上，然后对其压实，排出气泡而

固化成型。该方法投入成本高，固化时间长，工艺复

杂，且在实际加工过程中，需根据现场环境和制作条

件进行适当的调配［3］。

本研究设计的气压砂轮成型制备系统是一种集

注料、成型、取件、表面固化及输送为一体，且具有效

率高、质量可靠、工艺简单、可控性强等特点的成型工

艺。笔者通过产品质量概念模型综合分析，对气压砂

轮质量进行评估；最后，通过试验验证成型工艺的可

靠性，并提供质量评价的相应参考标准。

1 气压砂轮成型制备系统

气压砂轮的制备系统包括：注料压模成型系统、

取件输送系统和表面固化系统3个部分。气压砂轮成

型制备系统如图 1所示。下面将对注料压模成型系

统、取件传输系统和表面固化系统进行简单介绍。

图1 气压砂轮成型制备系统

1.1 注料压模成型系统

注料压模成型系统主要由：注料架、注料支架、直

线电机、滚珠丝杠系统、滑轨、承载平台、步进电机、气

压砂轮上模模块和下模模块组成。该成型制备系统

中的支架均选用铝型材材料来减少设计量和加工量。

由于气压砂轮外形结构和尺寸的多样性，本研究

按待加工橡胶基体的外形尺寸和气压砂轮的粘接层

厚度，在满足技术指标的前提下设计和制作气压砂轮

的上模和下模。气压砂轮的下模模块包括4个气压砂

轮下模和两个螺孔，气压砂轮下模通过螺孔和螺母的

配合安装于压模成型系统的底板上，方便下模模块的

装卸；气压砂轮的下模表层涂覆聚乙烯材料，以避免

高分子磨粒粘结剂与下模粘接。

本研究安装好匹配的上模和下模后，将 4个橡胶

基体套在上模中，并将高分子磨粒粘结剂胶筒装入注

料架中；通过步进电机控制承载平台的 180°旋转运

动，从而使注料系统和压模成型系统替换工作。通过

直线电机控制注料支架的位置，即控制注料的剂量。

通过步进电机控制承载平台旋转运动，切换至压模成

型系统；通过滚珠丝杠系统控制承载平台在滑轨上的

位移变化，从而使橡胶基体以最理想的状态与下模接

触，同时承载平台中的步进电机带动第一齿轮运转，

同时带动 4个第二齿轮和上模旋转，保证气压砂轮成

型的均匀性。

1.2 取件输送系统

取件输送系统主要由：取件架、导轨、支架、电机、

输送带和输送凸台组成。取件架安装于导轨上且可

沿导轨滑动，导轨设在支架上，支架安装在压模成型

系统的底板上；取件系统通过电机驱动调节取件架在

导轨中的位置，与压模成型系统中的滚珠丝杠系统配

合，以获取成型的气压砂轮；电机设在输送带的两端

以带动输送带运动，输送凸台设在输送带上以获取取

件架上的气压砂轮并输送；电机两端通过支架与压模

成型系统的底板固定连接。

1.3 表面固化系统

表面固化系统是成型系统的重要组成部分，它的

主要作用是：使气压砂轮快速烘干定型，确保表面质

量。表面固化系统包括用于实现表面初步固化成型

的红外线加热设备，加热设备通过搭接件与压模成型

系统的底板搭接。加热设备通电后可在垂直空间形

成极强的宽谱定向辐射，将电能有效地转化为远红外

辐射能，直接传递给气压砂轮，并迅速转化为分子热

运动，由内向外干燥，达到快速烘干定型的目的，并取

得了显著节能效果［4］。

2 质量评价方法

气压砂轮的产品质量是影响光整加工效率和质

量的重要因素之一，所以对该产品质量进行有效的综

合评价，以满足不同要求光整加工的需求，直接关系

到激光强化模具表面光整加工技术的研究发展［5］。

但目前，气压砂轮还处于前期研究阶段，没有相关的

法律法规、标准来界定产品的质量。本研究采用产品

质量概念模型，探讨研究了气压砂轮的质量评价方

法。

科学界定产品质量的概念模型与维度构成，是构

建完备的评价指标体系、科学测量产品整体质量水平
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的重要前提［6］。基于现有理论的研究分析，产品质量

可从固有质量、加工质量和损失质量 3个方面进行综

合反映。

气压砂轮质量概念模型如图2所示。

2.1 固有质量

气压砂轮的固有质量包括尺寸、粘接表层均匀性、

硬度、承压性 4个评价指标。本研究根据加工工件的

尺寸要求，选取合适的气压砂轮直径，以获取较高的加

工接触面积，提高加工效率。由于气压砂轮内芯为柔

性橡胶弹性体，对其尺寸的精度要求并不是特别严

苛。另外，气压砂轮不通过介质而直接与加工工件接

触，故粘接层的厚度及表面均匀性对光整加工有直接

影响，粘接层厚度一般在1 mm ~3 mm之间，磨粒的粒

径在150 μm ~833 μm（即110-20目）之间。气压砂轮

的橡胶基体尺寸及粘接层尺寸、表面均匀性可通过三坐

标测量机进行测量，拟定气压砂轮尺寸误差为±0.5 mm，

均匀性吻合度≥90%。

硬度是指气压砂轮对外界物体压陷、刻划等作用

的局部抵抗能力，是衡量其软硬程度的一个指标。气

压砂轮硬度影响因素主要有两个：其一是橡胶基体的

硬度；其二是粘接剂与磨粒的配比量。粘接剂与磨粒

的质量比越大，粘接混合层越软。由于气压砂轮是一

个复合层高聚物，硬度测量有一定的局限性，实际检

测中采用定压力下压测接触面积方法间接定性判断

气压砂轮硬度。

与工件表面接触时，气压砂轮对工件表面需要有

一定的下压量才能产生一定的作用力。粘结表面由

于粘结剂磨粒混合物与橡胶基体的粘接作用，固化后

的软硬性能不一。如果硬度过大，表面的脆性过大，

当承受下压量时，表面将产生相应的裂纹或者断裂，

无法继续实验。气压砂轮一般下压量为 0~3 mm，承

压检测时设定下压量为5 mm，气压砂轮没有破损，则

满足承压性标准。

2.2 加工质量

加工质量是指符合固有质量标准的基础上应用

于实际加工中气压砂轮光整工件的能力，包括工件去

除率和表面微观几何形状误差（采用表面粗糙度间接

反映）。加工质量是设计气压砂轮进行光整加工的重

要评价指标，反映光整加工是否高效、高精密。

2.3 损失质量

在光整加工过程中，气压砂轮的磨损是不可忽略

的。磨损质量包括磨损率、有效寿命、回收利用率3个
评价指标［7］。

磨损率是指在光整加工过程中，单位时间内磨粒

脱落的质量，这个磨损是加工过程中允许的。尤其是

新气压砂轮光整加工时，表层磨粒易脱落，当表层磨

粒脱落后会露出新的磨粒切削工件。气压砂轮的磨

粒粒径不同、橡胶基体的硬度不同及加工参数的变化

都会影响磨损量。通过试验，可以给出磨损量的范围

值，若磨损量超出这个值，说明粘接不牢靠，产品不合

格。

有效寿命是指气压砂轮光整加工过程中没有发

生破裂、加工有效的光整时间。通过气压砂轮进行试

验，获得有效加工时间，即气压砂轮寿命。

回收利用率是指失效的气压砂轮进行后期处理，

能够被回收利用的橡胶基体质量与已回收的废弃气

压砂轮的质量之比［8］。

3 试验验证

3.1 气压砂轮制备试验

目前，气压砂轮成型系统还处于设计研发阶段，

笔者结合机器人辅助抛光平台进行半自动化压模成

型试验及可行性验证，将橡胶基体套在上模中，一定

量的磨粒粘结剂注入到下模具中，上模下压，电机带

动电机旋转，手动取下气压砂轮，进行自然固化，最终

获得试验所需的气压砂轮。通过检测，并观察试验效

果，以获得气压砂轮质量评价参考。

橡胶基体硬度和磨粒粒径是气压砂轮性能的主

要影响因素。在制作加工橡胶基体时，硬度值主要有

50度和 90度（邵氏硬度）两种型号；磨粒粒径有 36目
和 80目两种型号。两影响因子组合形成的气压砂轮

有以下4种型号，气压砂轮型号如表1所示。

笔者通过半自动压模成型制备系统制备出 4种

规格的气压砂轮，外貌图如图 3所示。橡胶基体壁厚

2 mm，粘接层厚度2 mm。

图2 气压砂轮质量概念模型

表1 气压砂轮型号

编号

橡胶基体硬度（邵氏硬度）

磨粒粒径（目）

1号
50
36

2号
50
80

3号
90
80

4号
90
36
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图3 4种规格气压砂轮外貌图

3.1.1 均匀性和尺寸评估

气压砂轮制备完成后，可检测其固有质量。固有

质量中有 4个质量因子。由于检测设备限制，尺寸检

测通过游标卡尺定点抽检壁厚；均匀性通过目测评

估，检测结果如表2所示。
表2 气压砂轮壁厚尺寸（单位：mm）

编号

1
2
3
4

平均值

1号
4.36
4.00
3.64
4.12
4.03

2号
3.88
4.24
3.80
4.14
4.02

3号
4.04
3.88
3.94
4.28
4.04

4号
4.28
4.44
3.88
4.22
4.21

由气压砂轮外貌图可知，气压砂轮表面均匀，半

球型形状规则，无凸起凹陷。由表2数据可知，气压砂

轮壁厚尺寸误差在±0.5 mm，满足尺寸要求。

3.1.2 硬度和承压性评估

气压砂轮的硬度采用定压力下压测接触面积方

法间接定性判断［9］。气压砂轮表面涂覆黑漆，各型号

气压砂轮均垂直施加40 N的力，同等受力情况下接触

面积示意图如图4所示。

图4 同等受力下接触面积示意图

根据接触面积示意图，笔者测得 1号和 2号气压

砂轮接触区域半径约为 2 mm，3号和 4号气压砂轮接

触区域半径约为1.8 mm。根据试验结果可以推断：气

压砂轮的硬度主要与橡胶基体硬度有关，与磨粒粘接

层磨粒粒径的大小关系甚微；橡胶基体硬度越硬，气

压砂轮越硬。

承压性检测则将气压砂轮垂直下压 5 mm，保持

5 min，取下气压砂轮，观察气压砂轮表面情况，未出现

裂纹或者断裂，满足承压性标准。

通过半自动化压模成型试验制备的气压砂轮满

足固有质量标准，同时也验证了气压砂轮成型制备系

统的可靠性，为下一步成型制备系统的生产提供参考

依据。

3.2 气压砂轮光整加工试验

本研究应用气压砂轮，结合机器人辅助光整加工

激光硬化模具。机器人光整加工系统由软固结磨粒

气压砂轮光整工具、光整加工工作台、测速仪、直流稳

压电源、Motoman-HP20型工业机器人和计算机等设

备组成［10］。

机器人光整加工系统如图5所示。

试验基本条件如表3所示。该4种规格气压砂轮

针对同一类工件，分别对应1号工件、2号工件、3号工

件、4号工件，定点光整加工后，观察其表面光整效果。
表3 光整加工条件

参数

气压砂轮直径/mm
橡胶基体厚度/mm
混合层厚度/mm
加工工件材料

激光硬化功率/kW
扫描速度/（mm·min-1）

光斑大小/mm
转速/（r·min-1）

进给速率/（mm·s-1）

下压量/mm
气囊倾角/rad

数值

40
2.0
2.0
Cr12
1 200
300
12×1
1 200

5
2.0
π/9

3.2.1 去除率评估

气压砂轮的去除质量如表4所示。
表4 工件表面去除量（单位：g·min-1）

序号

1号
2号
3号
4号

加工前

18.676 7
18.789 2
18.796 9
18.820 7

加工60 s
18.671 6
18.788 1
18.791 7
18.804 3

加工120 s
18.669 1
18.787 4
18.789 2
18.798 5

加工60 s和120 s后，去除率大小为4号工件>3号
工件>1号工件>2号工件。气压砂轮的去除率主要与

橡胶基体硬度有关，基体越硬，去除率越大；其次与磨

粒粒径有关，粒径越小，去除越大。4号气压砂轮加工

图5 机器人光整加工系统
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60 s的去除率约为 16.4 g/min，1号和 3号去除率约为

5 g/min，2号去除率约为1 g/min；第二次加工60 s，4号
气压砂轮去除率约为5.8 g/min，1号和3号去除率约为

2.5 g/min，2号去除率约为0.7 g/min。
3.2.2 工件表面粗糙度评估

工件表面粗糙度随加工时间的变化如图6所示。

图6 工件表面粗糙度变化

从图6中可见，同一硬度的橡胶基体，磨粒粒径越

大，表面粗糙度越小，表面质量越好。磨粒粒径相同，

橡胶基体硬度大小不同，表面粗糙度情况相近。故磨

粒粒径大小是影响表面质量的主要原因。36目磨粒

气压砂轮加工 120 s，表面粗糙度约为 0.3 μm~0.4
μm，80目磨粒气压砂轮表面粗糙度约为 0.1 μm~0.15
μm。80目磨粒气压砂轮对工件表面质量改善更优。

3.2.3 磨损量评估

4种型号气压砂轮加工 60 s后质量损耗在 0.3 g
内，加工120 s后损耗在0.1 g内，后续加工质量基本维

持不变。加工初始，表层磨粒易脱落，加工一段时间

后，粘结剂磨粒混合层起切削作用，同时工件切削产

生的铁屑嵌入到气压砂轮中，磨损量与增加量基本持

衡，故气压砂轮质量保持在一定值。
表5 气压砂轮磨损量（单位：g）

序号

1号
2号
3号
4号

加工前

32.717 3
32.134 6
35.265 2
35.665 0

加工60 s
32.434 7
31.949 2
35.098 4
35.374 9

加工120 s
32.352 5
31.870 6
35.014 0
35.289 4

3.2.4 有效寿命和回收利用率评估

由于加工一段时间，工件表面过热，影响气压砂

轮寿命，气压砂轮有效寿命试验以每次加工60 s间歇

式加工，每加工 120 s，检测气压砂轮表面质量和工件

表面粗糙度变化。气压砂轮平均有效寿命在 10 min

左右，气压砂轮表面没有明显破损，但工件表面粗糙

度值保持在一定范围值没有明显变化。

气压砂轮达到有效寿命后，可借助工具沿边缘使

其粘接层脱落，橡胶基体可以回收再利用。基体的回

收利用率可以达到35%~45%。

4 结束语

本研究设计了气压砂轮制备系统，提出了气压砂

轮质量评价方法，并通过试验验证了制备系统压模成

型的可靠性，为制备系统的研制奠定了良好的基础。

另外，光整加工试验为质量评价方法和工业化生产提

供了参考依据。这在解决激光强化表面模具的光整

加工问题上实现了新的突破，为气压砂轮光整技术的

深入研究打下坚实的基础。

下一阶段的研究将研制出气压砂轮制备系统实

物，并应用于气压砂轮的生产，通过质量评价方法检

测气压砂轮的质量问题；并针对不同曲率半径的模具

加工工件，寻找最优的气压砂轮，以进行高效率、高精

密的表面光整加工。
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