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光栅刻划刀具刃磨振动控制
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摘　要：将刀具振动信号作为表征刃磨过程故障特征信号，采用串级控制方法，通过在线调整

刀具向磨盘施加的研磨载荷大小来减小刃磨过程刀具的振动。仿真结果表明，刀具振动可以

实时控制，减小了刃磨过程刀具的振动。
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０　引　言

　　天然金刚石具有硬度高、耐磨性好、摩擦因子

低等优良特征，可刃磨出极高的刃口锋锐度、刃口

圆轮廓度，因此，现行的光栅刻划刀具采用的材质

是天然金刚石，但天然金刚石具有质脆、易崩裂、

高温下易产生热化学磨损和扩散磨损等特殊的物

理化学特性，给金刚石刀具的精密研磨带来一定

困难。机械刃磨机理可以看出，不合理的工艺参

数可能导致刀具在刃磨过程中主要以微小裂纹的

脆性断裂方式去除材料，从而影响刀具刃磨质量。
刀具研磨的工艺经验表明，在光栅刻划刀具刃磨



过程中，刃磨设备和刀具都会产生一些重要信号，
如力、振动、声音、温度等，它们在一定程度上反映

了刀具刃磨过程的特征，尤其是刃磨过程中刀具

的振动，会使刃磨的刀具和磨盘之间产生多余的

相对运动，这种相对运动会直接影响刀具的锋锐

度和表面光洁度。因此，监测刃磨过程中刀具的

振动并将这种振动控制在一定范围内，对提高刀

具刃磨质量意义重大［１］。

１　影响 光 栅 刻 划 刀 具 刃 磨 质 量 的 相 关 工
艺参数

　　由于金刚石晶体的独特性质，使得金刚石刀

具刃磨工艺与其他一般刀具刃磨工艺有很大的区

别，在金刚石刀具刃磨过程中，造成刀具刃口直径

变大的工艺参数有：力的大小、晶面角度、线速度、

金刚石颗粒大小等［２］，对刀具刃磨影响分析如下：

１）在金刚石刀具研磨进行时，刀具与磨盘之

间的刃磨压力对刀具质量有很大影响，提高刃磨

压力，将使刃磨质量变好，刃磨时间也短，可是一

般条件下，压力也不能太大，压力太大，会形成很

高的磨削热，使刀具的刀面上产生裂纹、崩口等。
反之，若压力太小，磨盘与刀具刃磨面中间可能相

互嵌入不够严实，因而形成振颤，影响刃磨精度。
经验表明：磨盘与刀具之间的作用力刃磨时大概

是９～１２Ｎ，细化研磨相互之间的作用力大概是５
～７Ｎ；而且当金刚石刀具细磨进行时，需观察刀

具进给的大小。

２）刃磨 方 向 定 为 金 刚 石 晶 体 容 易 研 磨 的 角

度。不在易磨角度的晶面研磨，会让脆塑变化中

间研磨长度变小，使金刚石表层材料被直接磨削，
会直接影响刃磨质量，并产生如崩口等缺陷，浪费

资源［３］。

３）想要磨出上好质量的金刚石刀具，同时又

花费时间短，就得不断加大线刃磨速率，通常主要

是拓宽研磨盘或加大砂轮的直径，加快磨盘速率

也能加大线刃磨速率。假设没有节制的拓展磨盘

直径就会让刃磨装置重量变得很重，使刃磨装置

拆卸困难，除此之外，在刃磨开始或结束时，磨擦

阻力 会 变 得 超 大；若 加 大 磨 盘 速 度，就 会 产 生 振

动，导 致 振 动 不 平 衡 可 让 刀 具 损 坏，进 而 损 坏 装

置；假设同时加大磨盘半径、加快磨盘速率，那么

磨盘的离心力自然很大，这样研磨盘或砂轮就容

易分解掉。因为不可改变的因素制约，线速度的

加大不是任意的，参数选定需有依据。

４）虽然金刚石颗粒大的细小粉能使研磨质量

变好，研磨速率变快，可是会让刀具直径和刀具的

粗糙度值变粗糙，因而在粗磨时用颗粒大的金刚

石细粉，在细化研磨时用小颗粒的金刚石细末。

２　影响刀具刃磨振动的相关扰动

２．１　研磨盘端面跳动对刀具振动影响

　　研磨盘端跳会让金刚石刀具刀面受到一定周

期的力的冲击作用，端跳抖动的越厉害，说明周期

冲击 力 的 作 用 越 大，使 刀 具 的 振 动 幅 度 也 变 大。
大的冲击力会让磨盘磨粒与刀具研磨面之间的相

互接触受到影响，从而影响刀具的研磨质量，最严

重的后果是使金刚石晶体的表面结构产生解体，
出现刀具刃口断裂等损害刀具的情况；同样，因为

磨盘端面跳动的存在，磨盘表面的研磨颗粒和刃

磨刀具的 相 互 之 间 的 摩 擦 力 也 会 随 着 端 跳 而 变

化，导致磨盘不同部位的磨粒磨损程度以及与刀

具的接触机会都不一样，这样带来的后果是研磨

盘表面磨粒不能被完全使用，造成资源的浪费。

２．２　磨盘与 刀 具 之 间 相 互 作 用 力 的 大 小 对 刀 具
振动影响

　　磨盘与刀具之间相互作用力的大小对刀具的

振动影响也非常大，随着施载端重块质量的变大，

刀具振动有变小的趋势，可是却不能无限制的加

大重块质量，因为加大重块的质量，会使磨盘的寿

命退化很严重。刀具施载力的大小变化除了让刀

具研磨效率降低，还造成系统振动的不稳定，进而

使刀具与磨盘表面的研磨颗粒接触不良，使刀具

研磨质量降低［４］。

２．３　磨盘表 面 颗 粒 涂 抹 的 不 均 匀 对 刀 具 振 动 影
响

　　刀具在研磨进行中，因磨盘表面颗粒涂抹的

不均匀，致使它与刀具刃磨面的表面接触是不断

变化的，造成的影响是磨盘与刀具表面之间的摩

擦力波动幅度变大，进而影响磨盘表面振动，使刀

具刃磨质量变差［５］。

３　刃磨振动控制方法

　　以上分析可知，光栅刻划刀具刃磨过程受诸

多工艺参数及干扰因素的影响，是一个较复杂的

控制过程，而刀具刃磨过程对参数的控制要求较

高，不允许存在较大的超调量及调节时间等问题，
因此提出采用串级控制方法，串级控制即双回路

控制，通过两个调节器相互配合，主调节器的功能
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是消除内环以外的干扰，且保持控制量的值一定，
副调节器可迅速抵消落在内环的干扰，除了抵消

内环的干扰外，还提高了整个控制对象的工作频

率，缩短了中间过程，针对砂轮对研磨面的作用力

这一干扰，内环采用ＰＩＤ控制算法控制刀具向磨

盘施加的研磨载荷大小，提前消除干扰对刀具振

动信号的影响；针对研磨盘不平衡产生的机床振

动、磨盘磨粒不均匀及进给装置在进给时对刀具

振动信号的影响等干扰，外环采用自动搜索寻优

算法以减少刀具在刃磨过程中的振动，串级控制

系统组成框图如图１所示［６］。

图１　串级控制系统组成框图

３．１　ＰＩＤ控制

　　ＰＩＤ控制，也就是比例 积 分 微 分 控 制 已 完 全

融入到工业控制中，在自动化技术迅速发展的今

天，工控过程中，９７％以上的控制系统都具有比例

积分微分结构，而且许多高端控制都离不开比例

积分微 分 控 制。比 例 积 分 微 分 控 制 器 由 比 例 单

元、积分单元和微分单元组成，它的基本理论很容

易理解，最基本的ＰＩＤ原理见下式：

Ｇ（ｓ）＝ＫＰ ＋
ＫＩ

ｓ ＋ＫＤｓ

　　ＰＩＤ控制使用范围广 且 灵 活，应 用 已 经 很 成

熟，控制 简 单，只 要 对 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 三 个 参 数 控

制。比例积分微分相比其它控制方法，优点很明

显：

１）原理易懂且易上手。根据实际控制中的情

况，３个参数可实时整定。

２）应用广泛且灵活。ＰＩＤ控制器很早就面向

社会，当 今 最 先 进 的 过 程 控 制 ＰＣ机 仍 在 使 用

ＰＩＤ控制。ＰＩＤ应 用 范 围 广，非 线 性 或 时 变 的 工

控过程经过适当简化后，也可以进行比例积分微

分控制。

３）可控性强。控制对象性质改变对其控制效

果影响甚 微。但 不 可 否 认ＰＩＤ也 有 其 固 有 的 缺

点。它在控制非线性、时变、耦合等复杂过程领域

的控制效 果 一 般。最 主 要 的 是ＰＩＤ控 制 器 控 制

不了复杂过程，不管怎么调节参数，收效甚微。

３．２　自动搜索寻优控制

　　自动搜索寻优的一种典型模型如图２所示。

图２　自动搜索寻优控制系统

　　控制对象为线性和非线性环节［７］，其中非线

性环节具有极值特性。假设ｚ（ｔ）可测量，ｕ（ｔ）可

控，寻优指标定为ｚ（ｔ）取最大值。调节器可通过

ｚ（ｔ）来控制ｕ（ｔ），使ｚ（ｔ）输出结果取最大值。
自动搜索寻优理论基础是运用控制对象的极

值特征或其它非线性相对于动态的特征，用变化
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信号输入不断尝试和自动搜索它对整个控制系统

反响，定位系统所需的参数，最终达到所要求的目

标［８］。

　　自动搜索寻优控制系统的特点是：

１）不需要系统的精确模型，只要知道系统中

存在非线性的控制对象。

２）不需要系统给定值，而是通过自身的自动

搜索寻找使系统运行的最优工作点，所以它不同

于普通的反馈控制。

３）自动搜索寻优系统所寻找的被控量最优值

不固定，是依据现实应用中的情况，由自动搜索寻

优控制器在追求使系统稳定过程中不断测量、计

算、定位得到的。

４）自动搜索寻优对于对象性能变化具有自动

适应的能力［９］。

４　控制系统仿真分析

　　由于内环负责对控制对象进行初步调节，外

环用来对控制对象进行进一步的精细调节。根据

控制器的选型原理，内环选择了比例积分微分调

节器。在主环中采用自动搜索寻优调节器。先对

内环ＰＩＤ调节器进行调节，再对外环主控制器进

行自动搜索寻优的微调，一直调节进行到将刃磨

振动控制在一个比较低的水准。全部调节过程通

过ＳＩＭＵＬＩＮＫ环境仿真实现。
内环控制器的传递函数：

Ｇ（ｓ）＝Ｋ
１＋ＴＺｓ

１＋２ζＴｗｓ＋（Ｔｗｓ）２
（１）

Ｋ＝２．０７９　２×１０５，

Ｔｗ ＝９．１１１，

ζ＝１７４．１９，

ＴＺ ＝－０．０１８　０８２

　　ＰＩＤ的调节参数Ｐ 为０．００１，Ｉ为０．１５，Ｄ 为

２００，通过 Ｍａｔｌａｂ中ＳＩＭＵＬＩＮＫ环 境 中 的 仿 真

软件搭建的串级控制系统模型如图３所示。

图３　串级控制系统ＳＩＭＵＬＩＮＫ模型图

　　在串 级 控 制 系 统 的 输 入 端 输 入 单 位 阶 跃 信

号，在副回路增加单位阶跃扰动，主回路也增加单

位阶跃干扰。
仿真结果如图４所示。

图４　串级控制系统仿真图
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　　很明显，采用串级控制方法控制光栅刻划刀

具刃磨过程的振动。仿真结果表明，过渡过程非

常平稳，超调量为零，曲线的波动不大，稳定性较

好，可以满足光栅刻化刀具刃磨的要求。

５　结　语

　　结合刀具刃磨振动具体工艺，给出了一种刀

具刃磨振动串级控制方法，通过在线实时调整刀

具向磨盘施加的研磨载荷大小，进而调整刀具的

振动，内环采用ＰＩＤ算法控制刀具向磨盘施加的

研磨载荷大小，外环采用自动搜索寻优算法控制

刀具的振动，最后完成了刀具刃磨振动串级控制

方法的仿真分析，证明了该控制方法的可行性。
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