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摘  要 

木质功能材料的应用逐渐增多，但其加工缺陷问题日益突出。传统磨削方法存在效率低下、易产生缺陷

等局限性。分级磨削法能有效提升效率并降低缺陷率。本文基于SolidWorks软件设计分级磨削装置，配

置不同粒度的磨削砂轮。可显著提高加工效率与质量，降低缺陷率，有望推动木质功能材料在高端制造

领域的广泛应用。 
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Abstract 
The application of wood-based functional materials is gradually increasing, but its processing de-
fects are becoming increasingly prominent. Traditional grinding methods have limitations such as 
low efficiency and easy to produce defects. The grading grinding method can effectively improve the 
efficiency and reduce the defect rate. Based on SolidWorks software, this paper designs a graded 
grinding device and configures grinding wheels with different particle sizes. It can significantly im-
prove the processing efficiency and quality, reduce the defect rate, and is expected to promote the 
wide application of wood functional materials in the field of high-end manufacturing. 
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1. 引言 

磨削机床在木质功能材料的加工中，通过高速旋转的砂轮对工件进行精确磨削。这种加工方式不仅

能够去除工件表面的毛刺和瑕疵，还能提高其表面光洁度和精度[1]。同时，磨削机床还具备较高的加工

效率和灵活性，能够满足不同形状和尺寸的木质功能材料的加工需求。在磨削加工过程中，砂轮的选择

和磨削参数的设定对于加工质量至关重要[2]。 
近年来，YIN 等[3]试验发现，高速磨削 SiCf/SiC 陶瓷基复合材料时，材料主要以脆性断裂方式去除，

径向纤维尤为明显，基体因裂纹扩展碎裂；而低速磨削时，径向纤维出现犁耕现象，纬向纤维呈韧性去

除。张立峰等[4]通过金刚石砂轮探究不同角度顺逆磨 C/SiC 陶瓷基复合材料时，发现纤维磨削角对磨削

力及表面粗糙度影响显著，且顺磨和逆磨条件下磨削力存在差异。CHEN 等[5]比较不同类型金刚石砂轮

磨削 Cf/SiC 陶瓷基复合材料效果，电镀金刚石砂轮获得最优表面质量。这些研究表明，在分级磨削中，

磨削速度、纤维磨削角、材料特性等因素显著影响材料去除方式、磨削力和表面粗糙度。合理选择磨削

参数、刀具及砂轮类型，可有效控制磨削过程，提高加工效率和质量，实现对陶瓷基复合材料的精准加

工。 
分级磨削是一种高效的材料加工工艺，初期用粗粒度砂轮，因其磨粒突起度高、间距大，切削力强，

可快速去除材料、改变形状，但表面粗糙度大、有明显磨痕和缺陷。随着磨削进行，改用细粒度砂轮，磨

粒切削细腻，能减小磨痕、降低粗糙度，消除前期缺陷，使表面趋于平整光滑[6] [7]。鉴于此，本文设计

了一种木质功能材料的分级磨削装置。该装置旨在解决传统机械加工木质材料加工速率慢的问题，为提

升木质功能材料加工效率提供新思路，同时也为其他非金属材料加工提供有益借鉴。 
 

 
Figure 1. The overall structure of the grading grinding device 
图 1. 分级磨削装置整体结构 
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2. 分级磨削装置的结构设计 

2.1. 分级磨削装置的工作原理 

在加工过程中，首先将木质功能材料放置于加工面板上，随后通过旋转螺纹旋转杆，利用夹持板对

材料进行稳固夹持。然后，启动电动伸缩基座，促使安装支架平稳下降，同时开启传动电机，通过主动

齿轮与传动齿轮的啮合，带动砂轮旋转。当砂轮与材料接触瞬间，开始磨削，同时通过控制面板启动吸

尘箱，通过吸尘管道有效吸收加工产生的木屑，保持加工区域清洁，避免木屑附着在砂轮表面，减少木

屑对加工精度的影响。层级磨削完成后，限位电动杆回缩，解除对限位筒的固定，随后启动旋转电机，

带动分级支架旋转，将下一级砂轮转动至材料正上方。再次利用限位电动杆对限位筒进行固定，开始

下一级别的分级磨削作业。该设备不仅能实现对木质功能材料的高效磨削加工，还能提高加工的表面

质量。 

2.2. 整体结构 

分级磨削装置如图 1 所示，包括磨削机构、传动机构以及夹持机构，用户首先将加工材料放置在

夹持机构的加工面板上，然后转动螺纹旋转杆，通过夹持板将材料进行固定，然后通过传动机构电动

伸缩基座控制安装支架下降，同时启动传动电机，通过主动齿轮带动传动齿轮上磨削机构的砂轮进行

转动，当砂轮与材料接触时，开始磨削，同时启动夹持机构吸尘箱，通过吸尘管道对加工木屑进行吸

收，加工完之后，通过限位电动杆回缩，解除对限位筒的连接，再通过旋转电机带动分级支架转动，使

下一级砂轮转动至材料的正上方，并通过限位电动杆对限位筒进行固定，实现对木质材料的分级磨削

加工。 

2.3. 磨削机构 

材料去除率是衡量磨削效率的关键指标。在粗磨阶段，使用粗粒度砂轮，因其较大的切削深度和磨

粒间距，单位时间内材料去除率较高，能快速去除多余材料。材料去除完后，下一级精度的砂轮与加工

表面接触，由于砂轮粒度逐渐减小，切削深度和磨粒间距也相应减小，单位时间材料去除率随之降低，

从而提高了木质材料加工表面的精度。 
根据磨削动力学理论，材料去除率的计算公式为： 

m p
r

V w a
V

d
⋅ ⋅

=  

其中， rV 表示材料去除率， mV 表示磨削速度，w 表示磨削宽度， pa 表示磨削深度，d 表示砂轮粒度。在

粗磨阶段，较大的 pa 和较小的 d 使得 rV 较大，能够快速去除多余材料。随着分级磨削的进行， pa 逐渐减

小， d 逐渐增大， rV 也相应降低，但加工精度逐步提高。综上所述，分级磨削通过合理选择不同粒度的

砂轮，能够在保证加工效率的同时逐步提高加工精度，这一理论分析充分说明了分级磨削的必要性。 
本文磨削机构示意图见图 2(a)，主要由分级支架、清洁刷、限位筒、传动齿轮及砂轮组成。各分级支

架上的砂轮粒度不同，形成粗磨、精磨、抛光的逐级优化链路。不同粒度的砂轮在磨削作业中具有独特

优势。粗磨砂轮粒度较粗，适合去除多余材料及初步塑形；精磨砂轮粒度适中，用于进一步提升表面平

整度；抛光砂轮粒度细腻，实现高精度光整加工。这种分级粒度设计可针对不同加工需求精准适配，提

升加工效率，保证最终表面质量。同时，清洁刷接触砂轮，能够实现杂质的在线清理，保障磨削性能稳

定。分级磨削结构提高加工精度，避免一次性精磨增加设备负担和成本，实现材料高效去除与表面精细

加工兼顾。 
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(a)                                     (b) 

Figure 2. Schematic diagram of the device structure (a) grinding mechanism; (b) transmission mechanism 
图 2. 装置结构示意图(a)磨削机构；(b)传动机构 

2.4. 传动机构 

传统的分级磨削结构中，传动电机在驱动所有砂轮作业时存在效率不足的问题，限制了磨削加工效

率。同时，由于对装置成本的严格控制，无法为砂轮配备独立的传动电机。因此，设计一种简洁的传动

机构是提高装置实用性的重要一环。 
本文设计的固定机构由电动伸缩基座、主动齿轮、旋转电机、传动电机以及限位电动杆组成(2b)。在磨

削作业过程中，该机构功能如下：利用电动伸缩基座，能够精准控制分级支架实现上下移动，从而灵活调

整砂轮高度，适应不同加工位置需求；同时依靠旋转电机，可带动分级支架进行转动，使砂轮能够从不同

角度对工件进行磨削加工，增强磨削作业的灵活性。当砂轮到达指定加工位置后，通过限位电动杆的伸缩

与限位筒连接，实现对分级支架的稳定固定，确保磨削作业在稳定状态下进行，有效保证加工精度。 

2.5. 夹持机构 

木质功能材料加工过程中易出现木屑飞溅现象，这会对加工环境以及设备运行产生多方面的不利影

响。本文设计的夹持机构主要由加工面板、吸尘箱、夹持支架、螺纹旋转杆及夹持板组成。加工面板下

侧安装有吸尘箱，该吸尘箱在加工过程中能够及时吸附产生的木屑及其他杂质。由于木屑容易附着在木

质材料的加工表面以及砂轮的间隙内，会增加砂轮的加工误差，从而影响砂轮的加工精度，吸尘箱通过

吸附碎屑，能确保加工表面始终处于清洁状态，提高木质材料的加工质量。同时，夹持支架内侧设有滑

动轨道，夹持板可在轨道内上下移动。通过转动螺纹旋转杆，实现对木质功能材料的稳固夹持与固定。 
2 关键零部件的仿真分析 
 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Figure 3. Schematic diagram of finite element analysis of gear set. (a) displacement diagram; (b) 
strain diagram; (c) stress diagram 
图 3. 齿轮组有限元分析示意图(a) 位移图；(b) 应变图；(c) 应力图 

 
在机床传动主轴的分析领域，三维模型对于零部件性能预测的准确性起到了关键作用。本研究基于

装置设计的尺寸与形状参数，通过 SolidWorks 软件对关键部件进行仿真分析。在材料选择上，针对齿轮

传动的关键部件，选用合金钢材质。再根据合金钢的物理属性，对模型中的材料特性进行设定与调整。

在网格划分上，采用准四面体单元对几何体进行离散化处理。准四面体在该装置模型的离散化过程能够

适应复杂几何形态且能提高计算效率。通过对装置模型的网格划分操作，在保障模型计算精度的同时，

同时具有较高的计算效率。在网格划分阶段，采用准四面体单元对模型离散化，单元大小为 8 mm，最终

模型包含 68550 个节点和 45358 个单元格。边界条件设定时，根据实际安装情况，在从动轮中心施加固

定约束模拟轴承支撑；载荷方面，考虑了传动力、摩擦力、离心力和齿轮自重等多种因素，并根据传动

条件和电机参数估算传动力。综合以上因素，建立了全面而准确的齿轮组有限元分析模型。 
从图 3 中可知，通过对传动螺杆在滑动轨道运动状态进行有限元分析，得到了传动机构在实际载荷

工况下的应力分布云图。该应力分布云图体现了螺杆在实际运作过程中，在扭矩载荷作用下的应力分布

情况。分析结果显示，主轴在扭矩和传动力共同作用下的最大应力为 930 MPa，位于齿轮接触区且呈环

状分布，验证了应力集中现象的预期。同时，最大等效应力低于材料屈服应力，表明齿轮组的结构强度

满足设计要求，可承受正常载荷而不发生塑性变形。这一结果与力学理论中应力集中出现在截面尺寸突

变处的规律高度吻合，验证了分析结果的合理性。通过进一步的仿真研究表明，螺杆所承受的最大等效

应力显著低于其材料的屈服应力水平，表明齿轮组具备承受工作载荷的能力，所以在实际工作过程中不

会出现塑性变形现象。同时针对齿轮组的仿真分析体现出，在压力载荷与摩擦力的联合作用下，其最大

压力值低于齿轮的承受载荷，这在应力分布云图中表现为颜色相对较浅的区域，同样表明齿轮组的结构
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强度达到了设计标准。从图中清晰地看出，最大应变同样出现在齿轮组的传动接触区域。该应变分布特

征不仅反映了齿轮组的变形情况，并提供了各部件刚性的关键信息。从位移分布图的分析结果分析，在

压力载荷以及摩擦力的共同作用下，齿轮组所产生的最大位移较小。结果充分表明齿轮组在实际工作过

程中的稳定性良好，在正常的切削工作条件下，齿轮组不会出现显著的变形现象，从而确保了装置的加

工精度与可靠性。 

3. 结论和展望 

本文从木质功能材料加工所面临的问题出发，从行业背景、结构设计和工作原理入手，分析现有技

术产品的局限，借鉴相关装置的设计思路，制定合理的解决方案，通过 SolidWorks 软件进行本装置的建

模与设计，从而实现木质功能材料磨削高效化，并利用现有的成熟的技术理论具体说明和验证了木质功

能材料分级磨削装置设计的合理性与可行性。本装置的设计研究具有一定的现实意义和应用价值，不但

能提高木质功能材料磨削效率，且能提高木质功能材料批量化生产的经济效益。 
在木质功能材料加工领域，本文聚焦于分级磨削装置的结构设计，旨在提升加工效率与质量。通过

对行业现状的深入剖析，本文从木质功能材料加工的现实需求出发，梳理了现有技术在磨削效率、精度

控制及成本优化等方面的局限性。在此基础上，借鉴先进的机械设计与磨削技术理念，提出了一种创新

的分级磨削装置设计方案。该方案核心在于分级磨削结构与传动机构的结合，通过粗、精、抛光不同粒

度砂轮的逐级加工，实现材料的高效去除与表面精细处理兼顾。利用 SolidWorks 软件完成装置的三维建

模与虚拟装配，直观呈现各部件的协同工作原理。证明该装置在保障加工精度与表面质量的基础下，显

著提高木质功能材料的磨削效率。 
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