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摘　 要:针对晶圆划切用电镀划片刀外圆磨削圆度误差特性进行研究ꎮ 基于划片刀薄壁复合结构特性ꎬ建立融合砂轮－工
件系统动力学、头尾架顶尖夹持误差传递机制与磨削几何关系的耦合动态成圆模型ꎬ采用分层加权法计算镍基金刚石镀

层与铝合金基体的磨削力ꎮ 通过数值仿真揭示划片刀外圆圆度误差在粗磨、精磨和光磨三阶段的动态演化规律ꎮ 开展
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０.２８ μｍꎻ在总进给量恒定条件下ꎬ粗磨进给速度变化对最终圆度精度影响微弱ꎬ但过高的进给速度(不小于 ２０ μｍ / ｓ)易
引发薄壁工件变形与砂轮异常磨损ꎮ 仿真与试验结果的最大相对误差为 ２４.０％ꎬ参数影响趋势高度一致ꎬ验证了所建模

型的有效性ꎮ
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０　 引言

随着集成电路向更小线宽、更高集成度发展ꎬ
对晶圆划切工艺的精度与可靠性提出更加严苛的

要求[１－２]ꎮ 电镀划片刀作为芯片制造关键工序中

的核心精密切割工具[３－４]ꎬ其外圆圆度精度直接

决定切割轨迹稳定性、芯片边缘完整性及良品率ꎮ

因此ꎬ研究划片刀外圆磨削过程ꎬ分析关键工艺参

数对划片刀外圆圆度的影响规律ꎬ可为高精度划

片刀的工艺优化与稳定生产提供一定的理论

支撑ꎮ
在精密磨削加工领域ꎬ国内外学者对工件圆

度误差控制进行了广泛研究ꎮ 曾旭等[５－７]建立了

高精度主轴颈磨削成圆过渡过程的双转子耦合动
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力学模型ꎬ系统揭示了磨削参数对圆度精度及同

批次精度一致性的影响规律ꎮ 封超等[８]构建了外

圆磨削非线性动力学微观模型ꎬ推导出磨削动力

学方程并采用 Ｆａｄｄｅｅｖ 算法进行线性化处理ꎬ阐
明了关键工艺参数对磨削稳定性的影响机制ꎮ 汪

龙华等[９]建立了考虑工件中心瞬时位置变化的无

心磨削动态成圆模型ꎬ综合分析了工件几何形貌

和系统动力学引起的中心位移对成圆过程的影

响ꎮ 王毅鹏[１０]建立了沟道磨削加工过程中的定

位误差、圆度误差复映及振动误差等数学模型ꎮ
Ｔｕａｎ[１１－１２]建立了支承式无心磨削工艺中工

件支承角度与圆度误差的理论映射关系ꎬ研究了

关键工艺参数对 ６２０８ 轴承内圈滚道圆度的影响

机制ꎮ 金山[１３]分析了无心磨削的成圆机制及圆

度误差形成原因ꎬ并通过田口实验法优化了工件

中心高、托板倾角等关键工艺参数ꎬ有效提高了轴

颈表面圆度精度ꎮ 吴金津[１４]建立了轴向超声高

速磨削理论模型ꎬ通过试验验证了超声振动对轴

承内圆圆度的改善效果ꎮ 崔奇[１５]建立了时域成

圆过程解析模型ꎬ通过工件与砂轮、导轮的相互作

用关系准确预测圆度误差变化ꎮ 汪君琦[１６]通过

力学建模、有限元仿真与磨削试验ꎬ揭示了陶瓷套

圈无心外圆磨削中磨削力与材料去除效率、表面

粗糙度的矛盾关系ꎮ 桑银垒等[１７－１８]构建了考虑

工件—砂轮中心偏移与系统动力学耦合的球轴承

沟道磨削动态成圆模型ꎬ定量揭示了支承夹角对

圆度误差的调控机制ꎮ 王贺等[１９]建立了氮化硅

陶瓷端面磨削表面粗糙度预测模型ꎬ揭示砂轮粒

径、线速度与进给速度对表面粗糙度的影响规律ꎬ
为工艺优化提供理论支撑ꎮ 吉永前等[２０]研究了

２０ＣｒＭｎＴｉ钢高效磨削机制ꎬ揭示工艺参数对表面

完整性的影响规律ꎬ为优化磨削工艺、抑制表面损

伤提供依据ꎮ 综上所述ꎬ学者们围绕磨削圆度的

影响机制已开展了大量的基础性研究ꎮ 然而ꎬ现
有成果主要集中于轴承套圈、主轴等传统刚性回

转体零件ꎬ针对晶圆划切用电镀划片刀这类薄壁

复合结构工件的圆度误差形成机制及控制方法ꎬ
相关研究仍较为匮乏ꎮ

本文以晶圆划切用电镀划片刀为研究对象ꎬ基
于划片刀的薄壁复合结构特性ꎬ建立融合砂轮－工件

动力学特性、头尾架顶尖夹持同轴度误差与磨削

几何关系的耦合动态成圆模型ꎻ研究电镀划片刀

外圆磨削圆度误差形成过程ꎻ设计并进行划片刀

外圆磨削试验验证划片刀外圆磨削圆度预测模型

的合理性ꎻ研究磨削工艺参数对划片刀外圆圆度

的影响规律ꎮ

１　 划片刀外圆磨削圆度仿真模型构建

１.１　 划片刀外圆磨削系统动态特性分析

用于晶圆划切的电镀划片刀ꎬ其外圆磨削系

统主要由砂轮系统、夹具系统和该划片刀本身三

部分构成ꎮ 夹具系统包括双顶尖夹紧机构与芯

轴ꎬ划片刀固定于芯轴上ꎬ芯轴两端在头尾架顶尖

的夹持力及拨盘驱动下ꎬ实现与头尾架顶尖的同

步旋转ꎮ 图 １展示了所述外圆磨削系统的结构ꎮ
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１—砂轮ꎻ２—液压轴承ꎻ３—砂轮主轴ꎻ４—尾架主轴ꎻ
５—尾架顶尖ꎻ６—芯轴ꎻ７—头架顶尖ꎻ８—液压轴承ꎻ

９—头架主轴ꎻ１０—拨盘ꎻ１１—工件ꎮ

图 １　 晶圆划片刀外圆磨削系统示意图

图 １表明ꎬ该磨削工艺涉及砂轮主轴与划片

刀－芯轴－头尾架顶尖这两个轴系之间的相互耦

合ꎮ 当分析仅限于外圆径向磨削时ꎬ可将该系统

简化为砂轮和划片刀外圆两个独立的单自由度系

统ꎬ其简化模型如图 ２所示ꎮ

x M	
t


L	
t


x �
	t


L �
	t


L �
	t


-D

��

图 ２　 磨削系统简化示意图

根据振动力学理论ꎬ砂轮与划片刀的动力学

行为可由以下方程描述

ｍ１ ｘ
􀅰􀅰
１( ｔｉ)＋ｃ１ｘ

􀅰

１( ｔｉ)＋ｋ１ｘ１( ｔｉ)＝ Ｆｎ( ｔｉ)＋Ｆｕｂ１( ｔｉ)
(１)
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２( ｔｉ)＋ｋ２ｘ２( ｔｉ)＝ Ｆｎ( ｔｉ)＋Ｆｕｂ２( ｔｉ)
(２)

式中:ｍ１ 为砂轮部件的等效质量ꎬｋｇꎻｍ２ 为划片

刀和芯轴的总质量ꎬｋｇꎻｃ１ 和 ｃ２ 分别为砂轮系统

和工件系统的阻尼系数ꎬＮ􀅰ｓ / ｍꎻｋ１ 和 ｋ２ 则为相

应系统的等效刚度常数ꎬＮ / ｍꎻｘ１( ｔｉ)和 ｘ２( ｔｉ)分
别为砂轮与划片刀中心点的振动位移ꎬｍꎻＦｕｂ１( ｔｉ)
和 Ｆｕｂ２( ｔｉ)分别为砂轮和划片刀的动不平衡力ꎬ
ＮꎻＦｎ( ｔｉ)为两者之间作用的法向磨削力ꎬＮꎮ

动不平衡力可进一步表示为

Ｆｕｂ( ｔｉ)＝ Ｇｅｍω×１０
－３ｃｏｓ(ωｔｉ) (３)

式中:Ｇｅ 为系统动平衡精度等级ꎬｍｍ / ｓꎻω 为旋转

角速度ꎬｒａｄ / ｓꎮ
本文采用比磨削能法计算磨削力ꎮ 考虑到电

镀划片刀外圆由镍基金刚石镀层与铝合金基体构

成ꎬ且磨削过程中两者同时参与材料去除ꎬ本文采

用分层加权磨削力模型ꎮ 总法向磨削力表示为

Ｆｎ( ｔ)＝ λＮｉμＮｉｂＮｉａＮｉ( ｔ)＋λＡＩμＡＩｂＡＩａＡＩ( ｔ) (４)
式中:Ｆｎ( ｔ)为法向磨削力ꎬＮꎻλ 为力比ꎬ无量纲ꎬ
可表示为 λ ＝ Ｆｎ / Ｆ ｔꎻμ 为有效比磨削能ꎬＪ / ｍｍ３ꎻ
ａ( ｔ)为瞬时磨削深度ꎬｍｍꎮ

１.２　 头尾架顶尖夹持下工件回转误差建模

为定量分析头尾架顶尖夹持误差对划片刀外

圆磨削精度的影响ꎬ本文建立仅在磨削方向(一般

为工件径向进给方向)上的工件中心偏移误差时

域模型ꎮ
建立如图 ３ 所示坐标系:尾架顶尖为从动支

承ꎬ其主轴径向跳动误差远小于头架ꎬ故予忽略ꎻ
头架主轴径向跳动误差在径向平面内可分解为两

个正交分量ꎬ头尾架对中误差视为静态偏移ꎬ不随

时间变化ꎮ

x

x
l

y A

OO O�

uy Δu Δz
Δy
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u

uzz

图 ３　 头尾架顶尖回转误差模型示意图

以头架顶尖理想中心为原点 Ｏꎬ工件轴线方

向为 ｘ 轴ꎬ磨削方向为 ｙ 轴ꎬ与之垂直的水平方向

为 ｚ 轴ꎮ 工件长度为 ｌꎬ磨削点距头架端的距离为

ｘꎮ 头架主轴径向跳动误差可分解为 ｙ 轴向分量

ｕｙ 和 ｚ 轴向分量 ｕｚꎮ 头尾架顶尖对中误差体现为

ｙ 轴向的偏移量 Δｙ 与 ｚ 轴向偏移量 Δｚꎮ
头架主轴径向跳动通常包含多阶谐波分量ꎬ

在 ｙ 轴方向可表示为

ｕｙ( ｔ) ＝∑
ｎ

ｋ ＝ １
ａｋｃｏｓ(ｋω１ ｔ ＋ φｙ

ｋ) (５)

式中:ａｋ 为第 ｋ 阶误差幅值ꎬμｍꎻω１ 为主轴旋转

角速度ꎬｒａｄ / ｓꎻφｙ
ｋ 为 ｙ 轴向初始相位角ꎬｒａｄꎮ

尾架顶尖的静态偏移 Δｙ 将导致工件轴线绕

头架点发生刚性倾斜ꎮ 在磨削点 ｘ 处ꎬ由此引起

的 ｙ 轴向偏移量为

Δｙ(ｘ)＝
ｘ
ｌ
Δｙ (６)

磨削点 ｘ 处的总 ｙ 轴向偏移为头架顶尖跳动

误差的线性传递部分与对中误差引起的倾斜部分

的叠加

ｕ( ｔ)＝ １－ ｘ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｕｙ( ｔ)＋

ｘ
ｌ
Δｙ (７)

将式(５)代入ꎬ得到磨削方向上工件中心偏

移误差的时域模型

ｕ( ｔ) ＝ １ － ｘ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

ｎ

ｋ ＝ １
ａｋｃｏｓ(ｋω１ ｔ ＋ φｙ

ｋ) ＋ ｘ
ｌ
Δｙ

(８)

１.３　 电镀划片刀外圆磨削成圆过程模型

该模型以磨削过程中每一瞬时的物理状态为

驱动ꎬ实现对工件轮廓逐次迭代更新ꎬ从而准确反

映由微小初始误差经系统柔性和动态效应放大后

所导致的最终圆度偏差ꎮ
如图 ４所示ꎬ在划片刀外圆磨削过程中ꎬ外圆

与砂轮始终满足如下位置关系

Ｌ２( ｔｉ)＋Ｌ１( ｔｉ)＝ Ｌ( ｔｉ)＋ｘ１( ｔｉ)＋ｘ２( ｔｉ) (９)
Ｌ１( ｔｉ)＝ ｒｓ０－Δｓ( ｔｉ)－ｙｓ( ｔｉ) (１０)

Ｌ２(ｔｉ)＝ ｒｗ０－Δｗ(ｔｉ)－ｙｗ(ｔｉ)－ｙｄ(ｔｉ)＋ｕ(ｔｉ) (１１)
Ｌ( ｔｉ)＝ ｒｓ０＋ｒｗ０－Δｒｗ０( ｔｉ)－Δｅ( ｔｉ)－ａｐ( ｔｉ) (１２)

式中:Ｌ１( ｔｉ)为 ｔ 时刻砂轮中心到磨削接触点的距

离ꎻＬ２( ｔｉ)为 ｔ 时刻外圆中心到磨削接触点的距

离ꎻＬ( ｔｉ)为 ｔ 时刻砂轮径向进给过程中ꎬ砂轮中心

与工件中心的距离ꎻΔｓ( ｔｉ)为砂轮 ｔｉ时刻的磨损

量ꎻｒｓ０为磨削前砂轮外圆半径ꎻｙｓ( ｔｉ)为 ｔ 时刻砂

轮表层(含磨料、结合剂)压缩变形ꎻΔｗ( ｔｉ)为工件

ｔｉ时刻的磨损量ꎻ ｒｗ０为磨削前划片刀半径ꎻｙｗ( ｔｉ)
为 ｔ 时刻划片刀本体在接触点处的接触变形ꎻ
ｙｄ( ｔｉ)为 ｔ 时刻头尾架顶尖装夹系统的弹性变形ꎻ
ｕ( ｔｉ)为头尾架顶尖夹持误差ꎻΔｒｗ０( ｔｉ)为划片刀

外圆初始圆度误差ꎻ Δｅ ( ｔｉ )为砂轮回转误差ꎻ
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ａｐ( ｔｉ)为砂轮名义进给量ꎮ
上述变量存在以下关系

Δｓ( ｔｉ)＝ Δｓ( ｔｉ－Ｔ)＋ａｓ( ｔｉ) (１３)
Δｗ( ｔｉ)＝ Δｗ( ｔｉ－Ｔ)＋ａｗ( ｔｉ) (１４)

式中:ａｗ( ｔｉ)表示工件的瞬时磨削量ꎻａｓ( ｔｉ)表示

砂轮瞬时磨损量ꎮ
砂轮半径的瞬时磨损量如下

ａｓ( ｔｉ)＝ ｋｓＦｎ( ｔｉ)ｖｓΔｔ (１５)
式中:ｋｓ为砂轮磨损系数ꎻｖｓ为砂轮线速度ꎬｍ / ｓꎮ

对于砂轮和电镀划片刀的接触变形ꎬ有近似

表达式如下

ｙｋ( ｔｉ)＝ ｙｓ( ｔｉ)＋ｙｗ( ｔｉ)＋ｙｄ( ｔｉ) (１６)

ｙｋ( ｔｉ)＝
Ｆｎ( ｔｉ)
ｋａ

(１７)

式中:ｙｋ( ｔｉ)为磨削点总变形量ꎬ其值为砂轮表层

变形量、划片刀本体接触变形量和头尾架顶尖装

夹系统的弹性变形量的总和ꎻｋａ 为砂轮、划片刀本

体和头尾架顶尖的等效接触刚度ꎬＮ / ｍꎮ
综述上述几何与动力学关系ꎬ可得刀片外圆

瞬时磨削深度集成表达式

ａｗ( ｔｉ) ＝ ａｐ( ｔｉ ) ＋ ｕ ( ｔｉ ) ＋Δｅ ( ｔｉ ) ＋Δｒｗ０ ( ｔｉ ) －
ｒｓ( ｔｉ－Ｔ)－ｙｋ( ｔｉ)－ａｓ( ｔｉ)－ｘ１( ｔｉ)－ｘ２( ｔｉ)－ｒｗ( ｔｉ－Ｔ)

(１８)
ｒｗ( ｔｉ)＝ ｒｗ( ｔｉ－Ｔ)－ａｗ( ｔｉ) (１９)

综上所述ꎬ磨削系统的完整动力学模型由

式(１)和式(２)定义ꎬ几何耦合关系由式(９)定义ꎮ
通过联立求解该方程组ꎬ可获得磨削过程中系统

的瞬时振动位移ꎬ进一步求出瞬时磨削深度

ａｗ( ｔｉ)ꎬ从而实现对划片刀半径动态演变过程及

圆度误差生成的定量表征ꎮ

２　 划片刀外圆动态成圆仿真分析

２.１　 仿真算法流程

本文所述算法用于电镀结合剂划片刀外圆磨

削圆度的高精度预测ꎬ通过闭环数值模拟再现磨

削过程中轮廓的动态演化ꎮ 仿真算法流程如图 ４
所示ꎮ

２.２　 仿真条件

为定量评估所提动态成圆模型对电镀划片刀

磨削圆度误差的预测能力ꎬ本文依据晶圆划切刀

具的加工工艺开展数值仿真ꎮ 模型输入涵盖 ３ 类

参数:砂轮参数、工件参数及工艺设定参数ꎮ 具体

参数取值如表 １—表 ３所示ꎮ
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图 ４　 划片刀外圆磨削仿真流程图

表 １　 工件参数

参数 数值

材料 铝 /镍

质量 / ｋｇ ０.０２
弹性模量 ＥＡＩ / ＧＰａ ６９
弹性模量 ＥＮｉ / ＧＰａ １９０

宽度 ｂＡＩ / ｍｍ ０.８０
宽度 ｂＮｉ / ｍｍ ０.１０

外圆直径 / ｍｍ ５９

平衡精度等级 Ｇ０.４０

表 ２　 砂轮参数

参数 数值

磨料 金刚石

结合剂 树脂

粒度 / μｍ １００

硬度等级 Ｍ

质量 / ｋｇ ２０

外圆直径 / ｍｍ ５００

宽度 / ｍｍ ５０

弹性模量 Ｅ / ＧＰａ １５

平衡精度等级 Ｇ０.４０

表 ３　 磨削工艺参数

参数 数值

砂轮转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ３ ０００

划片刀转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ４００

粗磨进给速度 / (μｍ / ｓ) １０

精磨进给速度 / (μｍ / ｓ) ５

粗磨时间 / ｓ １５

精磨时间 / ｓ １０

光磨时间 / ｓ ５
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２.３　 动态成圆过程仿真分析

划片刀外圆磨削过程中ꎬ圆度误差呈现显著的

阶梯式动态演变规律ꎬ如图 ５所示ꎮ １)在粗磨阶段

(０~１５ ｓ)ꎬ初始误差 １０ μｍꎬ采用高粒度磨粒砂轮

与大进给速度ꎬ通过高磨削率消除车削工序残留的

宏观形状误差ꎬ划片刀外圆圆度误差快速降至

４.４ μｍꎻ受砂轮磨损和磨削颤振影响ꎬ圆度误差波

动幅度稳定于±０.２ μｍꎮ ２)细磨阶段(１５~２５ ｓ)ꎬ细
磨阶段优化为细粒度磨粒砂轮与低进给速度ꎬ以
微磨削作用修正残余微误差ꎻ圆度误差平缓收敛

至 １.８ μｍꎬ波动幅度进一步缩至±０.１ μｍꎮ ３)光
磨阶段(２５ ｓ后)ꎬ通过微抛光机制进一步降低划

片刀外圆圆度误差ꎬ圆度误差则以较快速率稳定

于０.２５ μｍ左右ꎮ

1.K 
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图 ５　 划片刀外圆圆度演变过程

３　 划片刀外圆磨削试验验证

３.１　 试验方法

为了验证电镀划片刀外圆磨削圆度预测模型

是合理的ꎬ在数控外圆磨床上进行特定工艺参数

下的磨削试验ꎮ 通过系统比较磨削后外圆圆度误

差的仿真预测值与实际测量值ꎬ可对所建模型的

正确性进行定量验证ꎮ
本次试验以高精度数控外圆磨床为核心加工

设备ꎬ如图 ６所示ꎮ 关键测量设备为圆度仪ꎬ用于

精确量化划片刀外圆的圆度误差ꎮ 选取电镀完成

后的划片刀为试验对象ꎬ试验所采用的工件参数、
砂轮参数以及磨削工艺参数如表 １—表 ３所示ꎮ

图 ６　 划片刀外圆数控磨床

基于试验设计的经济性原则ꎬ分析多工艺参

数对电镀划片刀外圆磨削圆度的影响规律ꎮ 设计

的划片刀外圆磨削试验通过改变砂轮进给速度和

砂轮转速ꎬ每个参数分别进行 ４ 组对照试验ꎬ７ 组

磨削试验的加工参数如表 ４所示ꎮ

表 ４　 试验工艺参数

工况
砂轮转速 /
( ｒ / ｍｉｎ)

粗磨进给
速度 / (μｍ / ｓ)

粗磨进给
时间 / ｓ

１ １ ０００ １０ １５

２ ２ ０００ １０ １５

３ ３ ０００ １０ １５

４ ４ ０００ １０ １５

５ ３ ０００ ５ ３０

６ ３ ０００ １５ １０

７ ３ ０００ ２０ ７.５

３.２　 试验结果与仿真对比分析

１)砂轮转速的影响

如图 ７所示ꎬ划片刀外圆磨削试验与仿真均

表明ꎬ砂轮转速的提升对圆度误差具有显著改善

作用:试验测量值由 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ时的 ０.５２ μｍ 减

小至 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ时的 ０.２８ μｍꎬ仿真预测值同步

呈现 ０.４４~０.２４ μｍ的递减趋势ꎬ二者变化规律高

度吻合ꎬ相对误差稳定于 １３.１％ ~２４.０％ꎮ 该结果

验证了动态成圆模型的合理性ꎮ
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图 ７　 不同砂轮转速下试验值与仿真值对比

砂轮转速提升改善圆度误差的核心机制在于

砂轮线速度增大显著降低瞬时磨削深度ꎬ削弱瞬

时磨削力幅值及其高频波动ꎬ从而抑制工件－夹具

系统的弹性变形与振动响应ꎮ 仿真与试验趋势一

致ꎬ但仍存在偏差ꎬ可能是因为高转速下高温影响

砂轮与工件的热膨胀ꎻ砂轮磨粒磨损加剧ꎬ导致实

际切削效率低于模型假设ꎮ
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２)进给速度的影响

基于图 ８的试验与仿真对比分析ꎬ在粗磨阶

段总进给量恒定条件下ꎬ当砂轮进给速度依次调

整为 ５ μｍ / ｓ、１０ μｍ / ｓ、１５ μｍ / ｓ与 ２０ μｍ / ｓ时ꎬ划
片刀外圆磨削后的圆度误差试验均值则分别为

０.２８ μｍ、０.３１ μｍ、０.２７ μｍ与 ０.３２ μｍꎬ对应仿真

预测值分别为 ０. ２３ μｍ、０. ２５ μｍ、０. ２４ μｍ 与

０.２７ μｍꎮ 仿真值整体略低于实测值ꎬ但相对误差

稳定于１２.５％~２４.０％ꎮ
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图 ８　 不同进给速度下试验值与仿真值对比

数据表明ꎬ粗磨阶段进给速度的差异化设定

对最终圆度精度影响微弱 (试验值波动幅度

仅 ０.０５ μｍ)ꎮ 这主要是因为ꎬ多阶段磨削工艺具

备显著的误差梯度修正能力———粗磨阶段形成的

初始误差差异ꎬ经由精磨与光磨阶段的低应力精

密成形过程被逐渐修整与收敛ꎮ
粗磨进给速度虽对最终圆度影响有限ꎬ但若

进给速度超阈值设定(不小于 ２０ μｍ / ｓ)ꎬ将显著

增加工艺风险ꎬ瞬时磨削力剧增ꎬ极易导致薄壁划

片刀侧向变形ꎬ增加工件报废率ꎻ同时加大砂轮磨

损ꎬ缩短砂轮服役寿命ꎬ增加刀具成本与生产停机

概率ꎮ

４　 结语

１)本文构建了晶圆划切用电镀划片刀外圆磨

削动态成圆仿真模型ꎮ 基于砂轮－工件系统动力

学特性、头尾架顶尖夹持误差传递机制与磨削几

何关系ꎬ建立包含振动位移、砂轮磨损、接触变形

及初始圆度误差等多物理场耦合的微分方程组ꎬ
形成以砂轮转速、进给参数、机床刚度及几何位姿

为输入变量的划片刀外圆圆度误差预测模型ꎮ
２)本研究实现了划片刀外圆磨削成圆过程的

动态仿真ꎮ 通过迭代算法获取划片刀外圆圆度误

差的时域演化曲线ꎬ清晰呈现粗磨快速衰减—精磨

平缓收敛—光磨稳定定型的三阶段误差演化规律ꎮ
３)本研究多工况试验验证了模型有效性ꎮ 随

着砂轮转速从 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ提升至 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ划
片刀外圆圆度误差由 ０.５２ μｍ降至 ０.２８ μｍꎻ改变

粗磨进给速度对最终精度影响微弱(波动不大于

０.０５ μｍ)ꎬ但不小于 ２０ μｍ / ｓ 时易导致薄壁工件

侧向变形与砂轮异常磨损ꎮ 仿真与试验最大相对

误差 ２４.０％ꎬ参数影响趋势高度一致ꎬ充分验证模

型可靠性ꎮ
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