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大型双进给珩磨头的珩磨力数学模型研究＊
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　　摘　要：对大型双进给珩磨头进行运动及加工过程分析，并运用牛顿运动定律对珩磨头进行分阶段

受力分析，进而分析珩磨头在不同加工过程的受力情况，从而建立珩磨头在不同加工过程中法向力、切向

力及轴向往复力的理论计算公式，为珩磨力的精确计算提供参考，并为大型珩磨头强度及刚度的进一步

研究打下坚实基础。
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　　目前，大多数珩磨力的数学计算模型是采用的

宁夏大河机床厂提供的粗略计算的经验公式［１］。由

于该经验公式用于粗估电动机功率及夹具设计等技

术分析中计算，而且未考虑珩磨头受重力的影响，因
此在实际应用和理论计算中已经显得不再合适。而

珩磨力是研究珩磨头强度及刚度的基础［２］，对珩磨

力新型数学模型的建立是珩磨头进行下一步研究的

基础［３］。

１　珩磨力的概念

大型双进给珩磨头在加工时，由于油石表面上

的磨粒与工件表面发生切削、耕犁及摩擦等作用，因
此产生珩磨力。珩磨力可分为法向力、切向力和轴

向往复力３个部分［４］，如图１所示。Ｆｎ、Ｆｔ 和Ｆ０ 分

别表示法向力、切向力和轴向往复压力，Ｆｓ 为Ｆｔ 和

Ｆ０ 的合压力。切 向 力 主 要 影 响 珩 磨 时 的 主 轴 动 力

消耗及磨粒的磨损状况；轴向往复力对往复系统的

动力消耗及油石磨损有重要影响；而法向力则对油

石和工件间的接触变形和加工质量有重要影响，并

对其他２个分力有决定性的作用。

图１　珩磨头受力分析
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　　各珩磨力间关系如下：

Ｆｓ＝ Ｆｔ２＋Ｆｎ槡 ２

θ＝ａｒｃｔａｎＦ０Ｆｔ

Ｆｈ＝ Ｆｓ２＋Ｆｎ槡 ２ ＝ Ｆｔ２＋Ｆ０２＋Ｆｎ槡 ２

式中，θ是网纹夹角；Ｆｈ 是总的珩磨压力，简称珩磨

力。

２　珩磨头的运动分析

在珩磨加工时，珩磨头由机床主轴带动，相对工

件做旋转运动和直线往复运动，同时油石对加工表

面做径向进给运动。旋转运动和往复运动构成珩磨

的主运动，并使油石形成螺旋运动，故油石上大量的

磨粒在加工表面上形成螺旋交叉的珩磨条纹［５］。
珩磨头的速度是一个合成速度，由珩磨头在主

轴带动下的旋转运动和往复运动合成，如图２所示。

图２　珩磨速度与网纹交叉角

设圆周速度为Ｖｔ，往复速度为Ｖａ，两者的合成

速度即为珩 磨 头 的 速 度Ｖ。因 为 有２个 速 度 的 合

成，并且Ｖａ 的方向不断上下变化，故在工件上构成

网纹角θ。

Ｖｔ＝ πＤｎ１　０００

Ｖａ＝２ｎａｌｘ１　０００

Ｖ ＝ Ｖ２ｔ＋Ｖ槡 ２
ａ

θ＝ａｒｃｔａｎＶａＶｔ
式中，Ｖ 是珩磨速度，单位为 ｍ／ｍｉｎ；Ｖｔ 是 珩 磨 头

的圆周速度，单位为 ｍ／ｍｉｎ；Ｖａ 是珩磨头的往复速

度，单位为ｍ／ｍｉｎ；Ｄ是珩磨头直径，单位为ｍｍ；ｎ
是珩磨头转速，单位为ｒ／ｍｉｎ；ｎａ是珩磨头往复行程

数，单位为ｄｓｔ／ｍｉｎ；ｌｘ 是珩磨头单形成长度，单位

为ｍｍ；θ是珩磨所形成的网纹角，单位为°。
将珩磨油石条上其中一点的切削路径按平面展

开研究，可以得到如图３所示的珩磨网纹生成原理

图，直观形象地看到珩磨网纹角的生成。

３　珩磨头加工过程分析

从珩磨加工工艺和珩磨头与工件的位置关系来

分析，珩磨加工过程［６－７］存在如下３种情况：１）珩磨

油石条由上而下进入缸体内壁开始加工时，油石条

图３　珩磨网纹生成原理

有一部分在缸体之外，这时珩磨油石条与工件的接

触面积发生改变，这个过程中有一些磨粒不参与到

磨削过程中来，油石受力跟稳定状态必定是发生改

变的；２）珩磨油石条完全进入缸体内壁进行加工时，
即整个油石都参与珩磨切削，在此状态下，珩磨油石

处于稳定状态，所有的磨粒都参与加工；３）珩磨油石

条由下而上进行加工时，珩磨油石条受力情况与第

１种状态类似。

４　珩磨头的受力分析

珩磨头相当于珩磨加工的刀具，通过安装在珩

磨头上的油石条与工件的相对运动从而达到对工件

珩磨的效果［８－９］。根据珩磨加工过程 中 存 在３种 情

况，将珩磨头的受力状态分为如下３种情况。

１）珩磨头自上而下开始加工。

Ｆ合 ＝Ｆ＋Ｇ－Ｆ摩 （１）

ａ＝Ｆ合

Ｍ
（２）

Ｆ０ ＝μ１Ｆｎ （３）

Ｆｔ＝μ２Ｆｎ （４）

μ１ ＝ｆｃｏｓ
θ
２

（５）

μ２ ＝ｆｓｉｎ
θ
２

（６）

Ｆ０
Ｆｔ ＝

μ１
μ２
＝Ｖ１（）ｔＶｔ（）ｔ

＝ｔａｎθ （７）

Ｖ１（）ｔ ＝Ｖ０＋ａｔ （８）

Ｖｔ（）ｔ ＝２πｎＲ （９）

（）Ｌ　ｔ ＝Ｖ１（）ｔ＋
１
２ａｔ

２ （１０）

式１～式１０中，Ｆ是驱动力，单位为Ｎ；ａ是轴向向

上的加速度；Ｍ 是珩磨头质量，单位为ｋｇ；Ｆｎ、Ｆｔ
和Ｆ０ 分别是法向压力、切向压力和往复压力，单位

为Ｎ；ｆ是切削系数；θ是网纹夹角，单位为°；Ｖ１（）ｔ
是珩磨头 进 入 工 件 之 前 的 初 速 度，单 位 为 ｍ／ｍｉｎ；

Ｖ０ 是珩磨头原始初速度，单位为 ｍ／ｍｉｎ；ｔ是 运 动

时间，单 位 为ｓ；ｎ是 珩 磨 头 的 旋 转 速 度，单 位 为
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ｍ／ｍｉｎ；Ｒ是加工缸体内径，单位为ｍｍ；Ｌ（ｔ）是珩

磨头与工件的接触长度，单位为ｍｍ。

Ｆｎ＝Ｌ（ｔ）ＢＮＦｎｅ （１１）

Ａ＝ＢＮＦｎｅ （１２）

Ｎ ＝ １
Ｗ２ ＝

６Ｖｇ
πｄ２ｇ

（１３）

Ｗ ＝ π
６Ｖｇ
ｄ槡 ｇ （１４）

Ｆｎｅ ＝ Ｐ２ｄ２ｇ
Ｋ２ＮＢＬ !

２
３ｇ

（１５）

式１１～式１５中，Ｂ 是 油 石 有 效 加 工 宽 度，单 位 为

ｍｍ；Ｎ 是单位面积磨粒数；Ｆｎｅ 是单个磨粒所受的

法向力，单位为Ｎ；Ｗ 是磨粒间的平均间距，单位为

ｍｍ；Ｐ２ 是作用在油石上的切削负荷，单位为 ＭＰａ；

ｄｇ 是磨粒的平均直径，单位为 ｍｍ；!ｇ是油石的粒

度；Ｋ２ 是系数，与磨粒形状、修正条件有关。

由式１、式２、式１０～式１５，整理得：

Ｆｎ＝２　ＭＡＶ１（）ｔ＋Ａ　Ｆ＋（ ）Ｇ　ｔ２

２　Ｍ＋Ａｔ２　ｆｃｏｓθ２

（１６）

根据式１６，再结合式３～式９，整理得：

Ｆ０＝
２ｆｃｏｓθ２ＭＡＶ１（）ｔ＋ｆｃｏｓ

θ
２Ａ　Ｆ＋（ ）Ｇ　ｔ２

２　Ｍ＋Ａｔ２　ｆｃｏｓθ２

（１７）

Ｆｔ＝
２ｆｓｉｎθ２ＭＡＶ１（）ｔ＋ｆｓｉｎ

θ
２Ａ　Ｆ＋（ ）Ｇ　ｔ２

２　Ｍ＋Ａｔ２　ｆｃｏｓθ２
（１８）

２）珩磨油石条完全进入缸体内壁进行加工（见

图４）。

图４　液压珩磨油石进给系统

Ｐ＝ Ｐ１Ａｐ
ＡＳｔａｎφ

Ｐｔ＝ｆｃｏｓθ２Ｐ

Ｐ０ ＝ｆｓｉｎθ２Ｐ

式中，Ｐ是珩磨压力，单位为 ＭＰａ；Ｐ１ 是系统油压，

单位为 ＭＰａ；Ａｐ 是活塞面积，单位为ｃｍ２；Ａｓ 是油

石总面积，单位为ｃｍ２；φ是 进 给 锥 体 母 线 斜 度，单

位为°。

３）珩磨头自下而上开始加工。受力分析与第１
种情况类似。

Ｆｎ＝２　ＭＡＶ１（）ｔ＋Ａ　Ｆ－（ ）Ｇ　ｔ２

２　Ｍ＋Ａｔ２　ｆｃｏｓθ２

Ｆ０＝
２ｆｃｏｓθ２ＭＡＶ１（）ｔ＋ｆｃｏｓ

θ
２Ａ　Ｆ－（ ）Ｇ　ｔ２

２　Ｍ＋Ａｔ２　ｆｃｏｓθ２

Ｆｔ＝
２ｆｓｉｎθ２ＭＡＶ１（）ｔ＋ｆｓｉｎ

θ
２Ａ　Ｆ－（ ）Ｇ　ｔ２

２　Ｍ＋Ａｔ２　ｆｃｏｓθ２

５　结语

运用牛顿运动定律对珩磨头进行分阶段受力分

析，通过分析珩磨头在不同加工过程的受力情况，从而

建立珩磨头在不同加工过程中法向力、切向力及轴向

往复力的理论计算公式。新型珩磨力数学模型的建立

为大型珩磨头强度及刚度的进一步研究打下基础。
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基于Ｖｅｒｉｌｏｇ的ＦＰＧＡ整数分频器设计及仿真
张　泽１，刘慧慧２，田　涛１，梁天泰２，周英杰３

（１．北京工业大学 机电学院，北京１００１２４；２．北京石油化工学院 光机电装备技术北京市重点实验室，

北京１０２６１７；３．北京化工大学 机电工程学院，北京１０００２９）

　　摘　要：简单介绍了主要的时钟分频方法，提出了ＦＰＧＡ内部ＰＬＬ分频的局限性，给出了基于Ｖｅｒ－
ｉｌｏｇ　ＨＤＬ的整数分频方法。编写了Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ程序，实现了基于ＦＰＧＡ硬件平台的占空比为５０％的

任意整数分频。结合Ｑｕａｒｔｕｓ开发平台和 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真软件验证表明，该分频方法简单、实用。采用该

方法，替换Ｎ 值可实现任意整数等占空比的分频。
关键词：Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ；ＦＰＧＡ；计数；分频；仿真；占空比
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　　在大部分时钟电路设计中，首先考虑的方法是

集成 的 锁 相 环 资 源，如 使 用Ｘｉｌｉｎｘ的ＤＬＬ或 ＡＬ－
ＴＥＲＡ的ＰＬＬ模块对时钟分频设计；但芯片内部的

ＤＬＬ或ＰＬＬ资 源 十 分 有 限，所 以 设 计 一 些 基 本 时

钟电路时，往往采用高频晶振产生高频率的脉冲，然
后通过分频 方 法 进 行 分 频，得 到 不 同 频 率 的 脉 冲。
例如对 时 钟 要 求 不 高 的 数 字 电 路，通 过 Ｖｅｒｉｌｏｇ
ＨＤＬ进行时钟分频是非常通用的方法，可以有效节

省锁相环资源，消耗不多的逻辑单元就可以得到所

需要的时钟频率［１］。

１　Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ语言

Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ是目前世界上最流行的硬件描述

语言之一，它允许设计者进行各种层次的逻辑设计，
还能对所设计的数字系统进行逻辑综合、仿真验证

和时序分析。其具有很强的文件读写能力，允许用

户在不同的抽象层次上对电路进行建模，这些层次

从门级、寄存器传输级、行为级直至算法级［２］
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。

［９］侯运丰，张 志 万．珩 磨 顶 杆 的 有 限 元 分 析 及 结 构 优 化

［Ｊ］．机械设计与制造，２０１２（８）：２３－２５．

＊高档数 控 机 床 与 基 础 制 造 装 备 科 技 重 大 专 项 资 助 项 目

（２０１１ＺＸ０４００２－１２２）

甘肃省自然科学基金资助项目（１１１２ＲＪＺＡ０２５
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