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摘要：针对模具激光强化表面高硬度、高耐磨性以及局域硬度差异等问题，提出了一种磨粒固化气囊光整加工新技术，以期实现模

具激光强化表面的高效精密自动化光整加工。该技术将处于游离态的磨粒通过高分子粘结剂固化于橡胶基体表层，使磨粒群获得

更稳定的支撑，形成了更有效和平稳的切削效果。根据磨粒固化气囊的性能要求，从材料特性着手，确定出通过酸性硅酮密封胶将

磨粒直接固化在丁苯橡胶基体表面，以制得磨粒固化气囊的工艺方法；借助机器人辅助加工平台，对制得的不同粘结层厚度的磨粒

固化气囊进行了光整试验研究。研究结果表明：通过控制磨粒固化气囊的均匀性，加强复合层的粘结效果，可以降低工件表面粗糙

度，提高加工效率，为模具高效光整加工奠定了坚实的基础。
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Abrasive solidified balloon polishing technique and experimental study
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Hangzhou 310032，China）

Abstract：In order to solve the problems of mould laser enhanced surface's high hardness，wear resistance and local hardness difference，
a new technique of abrasive solidified balloon polishing was proposed to achieve the efficient，precision and automatic polishing. This
technique made free abrasive solidify out of the rubber balloon surface by polymer binder，so that the abrasive group could obtain more
stable support，form more effective and smooth cutting effect. Consideration of the abrasive solidified balloon's performance requirements，
a process method that makes abrasive solidify out of the acid silicone sealant surface by SBR was established. With the robot auxiliary
platform，the abrasive solidified balloon was tested. The experimental results show that by controlling the uniformity of abrasive solidified
balloon，and strengthening the bonding effect of composite layer，it could reduce the surface roughness，and improve processing efficiency，
which lays a solid foundation for the mold efficient polishing.
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0 引 言

模具表面激光强化处理［1-2］（包括激光相变硬化、

激光熔覆和激光合金化等）是代表国际先进水平和未

来发展方向的高效绿色制造方法。在激光强化模具

表面使用性能得到大幅度提高的同时，其加工难度也

随之加剧。高硬度、高耐磨性、自由曲面面形的复杂

性和局域强化带来的局域硬度差异成为制约激光强

化模具表面后续加工的瓶颈因素。传统的气囊抛光

是基于柔性抛光工具气囊特有的自适应性和气压可

控性，在加工过程中始终保持气囊与工件之间的紧密

吻合，保证加工精度的同时，获得较高的材料去除率

和较低的表面粗糙度［3-6］，但一般采用游离磨粒，运动

姿态相对自由，难以获得较好的切削效果。
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本研究在传统气囊抛光基础上，针对模具激光强

化表面高硬度、高耐磨性的特点，提出一种新型磨粒

固化气囊光整技术，以期实现模具激光强化表面的高

效精密自动化光整加工。该技术采用固结磨粒气囊

为加工工具，将磨粒与气囊基体柔性有机结合，既利

用固结磨粒切削力平稳、材料去除率高的特点，又利

用空心气囊柔性使工具与自由曲面形成大面积仿形

接触，以提高高硬度自由曲面的加工效率。气囊表面

的弹性粘合层保证磨粒在微观上既受到弹性支撑，又

受到弹性约束，确保稳定和较强切削力同时，发挥切

削加工痕迹精细、不产生深度划痕的优势，促使加工

过程较快达到所需的表面粗糙度，能够在显著提高加

工效率的同时，在弹性支撑作用下保证加工质量。

1 磨粒固化气囊光整技术

将两种不同弹性的材料相结合，再将磨粒固结于

复合弹性体表面形成的柔性固结气囊，称为磨粒固化

气囊。该固化气囊由两层弹性体材料和磨粒层组成，

其中弹性体一为基体，承担结构的各种工作载荷；弹

性体二为增强体，起到粘结磨粒层和传递应力的作

用。

气囊基体层橡胶良好的柔性可控特征不会破坏

被加工面的几何形状，并能柔顺地贴合于不同曲率的

模具表面，满足自由曲面大面积仿形接触的光整需

求。增强体层和磨粒层的相互作用，保证了磨粒具有

良好的弹性支撑条件和动力学行为约束状态，确保了

一定的切削性能，又充分发挥切削痕迹精细、不至于

产生过深划痕的优势，能够更快地获得较好的表面粗

糙度；同时固结磨粒不会飞溅，利于提高气囊转速。

硬质砂轮磨削、游离磨粒抛光和磨粒固化气囊光整技

术的加工特征对比如图1所示。

2 磨粒固化气囊成型工艺

新型磨粒固化气囊依靠气囊特有的自适应性和

可变气压结构，内部气压通过气泵实时在线可调，在

光整过程中始终保持固化气囊与不同曲率半径工件

紧密接触，保证面形精度的同时，提高抛光效率。基

体层作为磨粒固化气囊的关键构件，应具有良好的弹

性和韧性，同时可承受一定的压力与变形。丁苯橡胶

是一种不饱和非极性碳链橡胶，具有耐高低温、耐磨

耗、耐压缩、耐油以及耐老化等优点［7］。因此，磨粒固

化气囊基体采用丁苯橡胶与短纤维混合制作，短纤维

选用超细尼龙纤维，通过乳胶共沉预处理使之在橡胶

基质中分散，经硫化后成型。

考虑到介质与介质之间的相互作用和配合，以及

界面相之间的各种物理、化学反应和相关力学性能

等，第 2种弹性材料在选材上性能必须与橡胶材料相

匹配，起到力的传递作用，同时又能与磨粒有效结

合。因此，笔者确定采用粘结剂［8-9］作为第2种弹性材

料。本研究在室温、常压下对其进行粘结效果对比实

验以优选粘结剂，实验结果如表1所示。
表1 不同粘结剂的性能对比

粘结剂

基本性能

固化时间
/min

固化厚度

固化弹性

粘结效果

红星509
耐高低温
耐水、酸
密封性好

30
变小

无弹性

冷凝

801
有刺激
性气味

45~50
无厚度

较好

粘不牢

EX504
耐酸碱耐水
油耐高温

45~50
变小

无弹性

冷凝下坠

酸性硅酮密封胶

耐高低温抗拉伸
密封性好

25
基本不变

较好

冷凝

通过表 1的对比结果可知：膏状酸性硅酮密封胶

与橡胶粘结后固化所需时间较短、塑性较好、厚度基

本保持不变，且成型后弹性良好、粘结可靠、强度大。

因此，在本研究的分析和光整试验中，粘结层选用酸

性硅酮密封胶。

一般而言，利用磨粒与工件材料的硬度差实现材

料去除，所以磨粒硬度越高，切削能力越强，材料去除

效果越好。磨粒的强度指的是磨粒在承受外力时不

被压碎的能力，即磨粒强度越高，切削力越强，使用寿

命越高。磨粒种类很多，常用的有碳化硅、金刚石、白

刚玉、陶瓷氧化铝等，考虑到成本与应用对象等因素，

本研究优先选用碳化硅磨粒作为磨粒固化气囊的磨

粒层材料。

磨粒固化气囊成型工艺方法可选择手工冷粘成

型、模压成型和喷射成型等。其中，手工冷粘成型成

本低，设备投资少，操作简便，但制品均匀性较差；模

（a）硬质砂轮磨削 （b）游离磨粒抛光 （c）磨粒固化气囊光整

图1 磨削、游离磨粒抛光和磨粒固化气囊光整技术对比
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压成型是在手工冷粘成型基础上，利用凹凸模进行压

制成型，相对手工冷粘成型，制品均匀性得到改善，且

性能稳定；喷射成型是基于制品均匀性考虑而提出的

另一种工艺方法，通过喷枪的匀速喷射保证制品的均

匀性，但设备投资大，成本较高。

本研究采用简单传统的手工冷粘成型方法制备

低成本磨粒固化气囊，并对其进行力学性能分析和光

整试验研究，以验证其可行性和有效性，并为将来采

用模压成型或喷射成型制备磨粒固化气囊提供技术

准备和经验积累。采用不同粒度碳化硅磨粒制备的

磨粒固化气囊实物图如图2所示。

图2 不同粒度值的磨粒固化气囊

3 磨粒固化气囊理论分析与试验研究

3.1 力学性能分析

本研究中气囊基体选用邵氏硬度为48，厚度为2 mm
的丁苯合成橡胶材料，根据公式：

E = 15.75 + 2.15Hs

100 -Hs
（1）

式中：Hs —硬度，E —弹性模量。

可得橡胶基体层的弹性模量 E =2.29 MPa；粘结

剂固化后邵氏硬度为 32，则粘结层的弹性模量 E =
1.24 MPa。

对于只有两相组成的磨粒固化气囊，即 N =2，利
用公式：

Ec(J) =[∑
i = 1

N

ΦiE
J
i ]
1 J

（2）
式中：i —整数，J =-1~1，Φi —体积分数。

当 J 分别取±1时，表示该磨粒固化气囊弹性模量

的上、下限［10］，计算结果如表2所示。

通过表 2可知：磨粒固化气囊相比传统意义的气

囊，弹性模量低，但没有数量级的差异，故相对工件的

吻合特性没有明显下降，满足自由曲面大面积仿形接

触的光整需求。

假定该固化气囊模型是各向同性的超弹性材料，

具有不可压缩的性质，则根据Mooney-Rivlin模型可确

定其材料系数：

W =C1(I1 - 3)+ C2(I2 - 3) （3）
式中：W —应变能密度；C1 ，C2 —材料的力学性能常

数；I1 ，I2 —第一张量不变量和第二张量不变量。

I1 和 I2 可表示为：

ì
í
î

I1 =λ1
2 +λ2

2 +λ3
2

I2 =λ1
2λ2

2 +λ2
2λ3

2 +λ3
2λ1

2 （4）
式中：λ1 ，λ1 ，λ3 —3个方向的主伸长比。

理想不可压缩材料的体积是不变的，则 J =
λ1λ2λ3 = 1。对于材料的力学性能常数 C1 和 C2 ，可用

轴向拉伸等方式测量。同时由Kirchhoff应力张量和

Green应变张量之间的关系得出：

t1 = 2(λ1 - 1/λ1
2)[∂W/∂I1 +(1/λ1)∂W/∂I2] （5）

式中：t1 — λ1 方向上的真实应力，与工程应力 σ1 的关

系为 t1 =σ1λ1 。

由此可得出该模型的应力应变关系，为之后的有

限元分析提供了理论依据，同时可避免实际抛光时超

出材料所能承受的最大应力范围，导致材料破坏。

3.2 抛光试验

笔者应用制备的磨粒固化气囊，结合机器人辅助

抛光技术进行试验，观察试验效果，以验证该磨粒固

化气囊的可行性和有效性。该实验制备出6种不同粘

结层厚度的磨粒固化气囊，分别为 0.5 mm、1.0 mm、

1.5 mm、2.0 mm、2.5 mm、3.0 mm，编号为 1~6。试验

条件为：半球型直径 40 mm的磨粒固化气囊，抛光工

具转速 1 400 r/min，下压量 2.0 mm，气囊倾角π/9
rad。该6组磨粒固化气囊针对同一类工件、相似的表

面粗糙度，定点抛光100 s，观察其表面抛光效果，实验

结果如表3~5所示。

表3 不同粘结层厚度的磨粒固化气囊磨粒脱落量（单位：g）

编号

抛光前质量

抛光后质量

磨粒脱落量

1号
0.5 mm
13.278 5
13.233 8
0.044 7

2号
1.0 mm
13.458 2
13.427 6
0.030 6

3号
1.5 mm
14.835 7
14.805 3
0.030 4

4号
2.0 mm
17.205 6
17.193 6
0.012 0

5号
2.5 mm
18.014 1
17.995 2
0.018 9

6号
3.0 mm
23.794 7
23.777 2
0.017 5

表2 不同粘结层厚度的磨粒固化气囊理论弹性模量

J

-1
1

粘结层厚度/mm
0.5
2.00
2.08

1
1.79
1.94

1.5
1.67
1.84
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通过手工冷粘成型的磨粒固化气囊均匀性较差，

精度较低，主观因素影响较大，但从上述数据中仍可

看到：粘结层厚度越小，磨粒固着效果较差，工件材料

去除量较少，但都在一定程度上降低了工件表面粗糙

度，提高了工件表面质量。产生这种现象的原因是粘

结层厚度越小，固化的磨粒越少，但固化气囊的均匀

性越容易控制。固化气囊的均匀性对整个抛光加工

质量稳定性有很大的影响，因此研究者需要通过进一

步的模压成型或喷射成型工艺来保证固化气囊的均

匀性，以提高工件表面精度。

笔者选用均匀性较容易控制且粘结层厚度为

0.5 mm的磨粒固化气囊做进一步的实验，以研究气囊

转速对工件表面加工质量的影响，下压量均为2.0 mm，

定点抛光100 s，结果如图3所示。

图3 不同转速下工件表面粗糙度随时间的变化

根据图 3可得：磨粒固化气囊在前 50 s内，转速

越高，材料去除效果越好，表面质量提升越快；而50 s

后磨粒的脱落导致光整效果明显下降。因此在后续

的研究中，需要充分加强复合层，特别是磨粒与粘结

层的粘结效果，在保证表面质量的同时提高加工效

率。

4 结束语

本研究针对模具激光强化表面高硬度、高耐磨性

的特点，提出了一种新型磨粒固化气囊光整技术，以

期实现模具激光强化表面的高效精密自动化光整加

工。通过研究磨粒固化气囊光整技术，确定出利用酸

性硅酮密封胶将磨粒直接固化在丁苯橡胶基体表面，

以制得磨粒固化气囊的工艺方法。通过抛光实验得

出，控制磨粒固化气囊的均匀性，加强复合层的粘结

效果，可以降低工件表面粗糙度，提高加工效率的结

论。

该光整技术与传统气囊抛光相比，具有一定的创

新意义和实用价值，值得进一步深入研究。

表4 不同粘结层厚度的磨粒固化气囊工件材料去除量（单位：g）

编号

抛光前质量

抛光后质量

材料去除量

1号
42.093 1
42.092 6
0.000 5

2号
41.875 2
41.874 6
0.000 6

3号
41.951 7
41.951 1
0.000 6

4号
41.942 9
41.942 3
0.000 6

5号
41.853 0
41.852 2
0.000 8

6号
41.996 5
41.995 5
0.001 0

表5 抛光后工件表面粗糙度Ra

粗糙度值

1
2
3
4
5
6

平均值

原始粗糙度

标准差

1号
0.255
0.304
0.287
0.086
0.297
0.176
0.234
0.352
0.086

2号
0.228
0.223
0.287
0.276
0.271
0.292
0.262
0.353
0.030

3号
0.127
0.177
0.315
0.236
0.316
0.304
0.246
0.353
0.080

4号
0.258
0.255
0.252
0.200
0.259
0.288
0.252
0.353
0.029

5号
0.116
0.240
0.270
0.277
0.202
0.309
0.236
0.352
0.069

6号
0.280
0.273
0.278
0.298
0.198
0.268
0.266
0.353
0.035
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