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摘　要：为实现开槽结构化砂轮的快速制备，结合光固化快速成型和铺粉 3D 打印的优点，提出基于磨

粒-树脂浆料逐层铺设的常规磨粒粒径砂轮光固化快速制备方法；研究了磨粒-树脂混合浆料

固化厚度随时间的变化规律，磨料层单次固化厚度对磨料层-基体粘结强度、磨料层层间结合

强度的影响；基于光固化快速成型原理，搭建了光固化树脂结合剂砂轮制备实验平台，制备了

光固化树脂结合剂开槽结构化砂轮和连续砂轮；开展磨削实验测试了两种砂轮的磨削性能。

结果表明，混合浆料的极限固化厚度约为 6 mm，磨料层-基体粘接强度、磨料层层间结合强度

都随单次固化厚度的增加而减小，当单层固化厚度为 0.5 mm 时，磨料层-基体粘接强度为 7.15 MPa，
磨料层层间结合强度为 10.43 MPa，满足砂轮使用要求；在相同磨削条件下，与连续砂轮相比

开槽砂轮在降低磨削力、磨削温度、提高砂轮磨削比方面具有明显优势，但经其磨削后工件的

表面粗糙度较连续砂轮会有所增加。
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Abstract：To achieve the rapid prototyping preparation of slotted structured grinding wheels, combined with the
advantages of UV curing rapid prototyping and powder bed fusion, a conventional particle size grinding
wheel UV curing rapid preparation method based on layer by layer laying of abrasive resin slurry was
proposed. The variation law of the solidification thickness of abrasive resin mixed slurry with time was
studied.  The  influences  of  the  single  solidification  thickness  of  the  abrasive  layer  on  the  bonding
strength  between  the  abrasive  layer  and  the  substrate,  as  well  as  the  bonding  strength  between  the
abrasive  layers,  were  investigated.  Based  on  the  principle  of  light  cured  rapid  prototyping,  an
experimental  platform  for  preparing  light  cured  resin  bonded  grinding  wheels  was  established,  and
slotted  grinding  wheels  and  continuous  grinding  wheels  were  prepared.  Grinding  experiments  were
conducted to test the grinding performance of two types of grinding wheels. The results indicate that the
ultimate  curing  thickness  of  the  mixed  slurry  is  about  6  mm.  The  bonding  strength  between abrasive
layer  and  substrate,  as  well  as  the  bonding  strength  between  the  abrasive  layers,  decreases  with  the
increase of single-layer solidification thickness. When the single-layer solidification thickness is 0.5 mm,
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the bonding strength between the abrasive layer and the substrate is 7.15 MPa, and the bonding strength
between  the  abrasive  layers  is  10.43  MPa,  which  meets  the  grinding  wheel  requirements.  Under  the
same  grinding  conditions,  slotted  grinding  wheels  have  significant  advantages  in  reducing  grinding
force,  grinding  temperature,  and  improving  grinding  ratio  compared  to  continuous  grinding  wheels.
However, after grinding, the surface roughness of the workpiece will increase compared to continuous
grinding wheels.

Keywords：stereo  lithography  appearance; light  curing  resin  bond; slotted  structured  grinding  wheels; grinding
performance

 
光固化快速成形技术也称立体光固化技术

（stereo lithography appearance, SLA），是目前最为

成熟且广泛应用的一种 3D 打印技术，它以液态光

固化树脂为原料，通过控制紫外光束扫描路径来控

制零件的截面形状，再逐层堆积实现零件的快速制

备，具有成形速度快、成形精度高、材料利用率高

等优点[1]。光固化快速成型技术的优势使其在降低

结构化砂轮（特别是具备复杂特征的结构化砂轮）

制备成本、提高结构化砂轮的制备效率等方面具有

很好的应用前景。

最早开始将光固化快速成形技术应用于砂轮制

备研究的是日本立命馆大学的田中武司等[2]，通过

光固化工艺高效地制备了砂轮样品，并通过磨削实

验证明了光固化砂轮具有良好的磨削性能。浙江工

业大学彭伟团队[3−7]，研究了光固化树脂结合剂固

化机理、树脂对磨粒的把持效果、添加微粉对磨具

强度的影响等，成功制备出了多种光固化树脂结合

剂砂轮、切割片、丝锯等。

近年来，随着光固化快速成型技术的不断发展，

在砂轮制备方向的研究也越来越广泛和深入。GUO L
等[8] 将紫外光固化树脂作为结合剂引入到金刚石磨

料研磨盘的制备中，将紫外光固化树脂结合剂金刚

石研磨盘用于蓝宝石的加工，可以实现固着磨

粒与游离磨粒相结合的混合磨料加工，加工后蓝宝

石的表面粗糙度达到 0.22  μm，材料去除率可达

6.19 mg/min，相比于游离磨料研磨加工效率提高了

100%。邱燕飞[9] 对光固化快速成形技术在磨粒有序

排布砂轮的制造和添加 Al2O3 微粉对光固化树脂结

合剂砂轮磨削性能的影响进行了研究，成功制备出

了金刚石磨粒三维可控排布光固化树脂结合剂砂轮，

发现当添加质量分数为 15% 的 Al2O3 时，可以有效

提高砂轮的磨削性能。HUANG Q Y 等 [10] 研究了紫

外光固化时间和金刚石浓度对砂轮磨削性能的影响，

发现当固化时间为 80 s，金刚石质量分数为 12.5%

的砂轮能获得最低的工件平均表面粗糙度。陈海

臻[11] 基于静电喷雾和光固化快速成型原理，将光固

化树脂和金刚石微粉的混合浆料通过静电喷雾沉积

在表面带有微结构的模具上，制备出了一种具有微

结构的磨具。刘菊[12] 将金刚石磨粒和光固化树脂结

合剂为原料，采用紫外光固化法制备出了一种团聚

磨料高效研磨垫，磨削实验证明该研磨垫在材料去

除量、使用寿命和工件表面质量上均能达到生产要

求。AI Q 等[13] 采用光固化 3D 打印技术打印出了磨

粒浓度（质量分数）为 25% 和 50% 的带有冷却通

道的结构化砂轮，通过磨削实验表明，含有冷却通

道结构化砂轮的磨损率普遍低于无冷却通道的连续

砂轮，当磨粒浓度（质量分数）为 50% 时，砂轮

的加工效率和工件表面粗糙度会更好。石兴泰[14] 以

光固化树脂结合剂和氧化铝磨粒为原料，采用光固

化 3D 打印机打印出了一种具有随机网格结构的平

面研磨盘。

考虑到磨粒在光固化树脂中不可避免产生沉降

现象，目前光固化快速成型技术多用于磨粒粒径较

小的研磨和抛光工具的制备[15]，对于常规磨粒粒径

砂轮的光固化制备研究较少。因此，本文结合光固

化快速成型和铺粉 3D 打印的优点，提出基于磨粒-
树脂浆料逐层铺设的常规磨粒粒径砂轮光固化快速

制备方法，研究混合浆料固化厚度随时间的变化规

律，磨料层单次固化厚度对磨料层-基体粘结强度、

磨料层层间结合强度的影响规律，搭建光固化树脂

结合剂砂轮制备实验平台，制备开槽结构化砂轮和

连续砂轮并通过磨削实验测试两种砂轮的磨削性能。 

1    磨粒-光固化树脂混合浆料固化特性测试
 

1.1    混合浆料制备

为了提高光固化树脂结合剂的强度，在树脂中

加入质量分数为 3% 的改性纳米 Al2O3 作为增强相，

用磁力搅拌器搅拌 2 h 使改性纳米 Al2O3 分散均匀，
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超声震荡 30 min 消除气泡得到改性纳米 Al2O3 复合

光固化树脂备用。磨粒与树脂比例参考吕涛等[16] 在

研究润滑剂对酚醛树脂结合剂砂轮的磨削性能中未

添加润滑剂时 85∶15 的比例，将磨粒与改性纳米

Al2O3 复合光固化树脂放入高速分散搅拌机内混合

搅拌 30 min，使磨粒与树脂混合均匀，得到磨粒-
树脂混合浆料树脂浆料备用。 

1.2    混合浆料极限固化厚度测试

磨粒-树脂浆料固化厚度的测量方法如图 1 所示，

将配制好的浆料填满 ϕ30 mm×40 mm 的树脂盒中，

使浆料与胶盒上表面齐平，盖上盒盖。调整紫外光

源与盒盖的距离为 10 mm，打开紫外光源，待光强

稳定后，将容器置于紫外光下，让紫外光从盒盖上

的透光孔射入对浆料进行照射固化，固化时间为

5～80 s，达到预设时间后立即关闭光源，取出已固

化的浆料经高压空气吹扫并用无水乙醇清洗，用千

分尺在固化块体上随机取 5 个点测量其厚度，取平

均值作为浆料的固化厚度。
 
 

紫外光源

树脂盒

紫外光源

树脂盒

（a）示意图 （b）实物图

图 1  固化厚度的测量
Fig. 1  Measurement of fixed-line thickness

 

图 2 所示为浆料固化厚度随时间的变化规律，

从图中可以看出，随着紫外光照射时间的增加，浆

料的固化厚度表现为先增加，然后增加程度逐渐减

小，最后趋于稳定的趋势。当固化时间为 5～30 s
时，浆料的固化厚度增加较为明显；固化时间增加

到 30～60 s 时，浆料固化厚度增加程度逐渐减小；

当固化时间增加到 60 s 后，浆料的固化厚度不再有明

显增加，趋于稳定，此时浆料的固化厚度为 6.447 mm。

这是因为当紫外光垂直射入光固化树脂时，其能量

沿照射深度呈负指数衰减，随着深度的增加，光固化

树脂所吸收到的能量越少，因此固化深度存在极限。 

1.3    磨料层单次固化厚度对磨料层-基体粘结强度、

磨料层层间结合强度的影响

光固化快速成形是采用分层堆积进行砂轮的制

备，相比于传统砂轮通过整体压制烧结的工艺，采

用堆积成形的磨料层-基体粘接强度、磨料层层间

结合强度会有所降低[5]，且磨料层单次固化厚度与

磨料层-基体粘结强度、磨料层层间结合强度之间

存在关联关系。

依据 GB/T 7124—2008《胶粘剂  拉伸剪切强度

的测定》标准检测磨料层-基体粘结强度和料层之

间的层间结合强度[9]。图 3 所示为测试试样示意图，

其中磨料层单次固化厚度 h的变化范围为 0.5 ～
1.7 mm，利用万能材料试验机进行拉伸测试，直至

将测试试验拉断为止，如图 3a 所示，磨料层与基

体之间最先被拉开，以此时的最大剪切应力作为磨

料层-基体粘结强度；如图 3b 所示，两层磨料层之

间最先被拉开，以此时的最大剪切应力作为磨料层

层间结合强度。
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图 2  固化深度随时间的变化
Fig. 2  Change in cure depth over time

  
拉力F

基体 基体

搭接区 搭接区

磨料层 磨料层1 h
h

拉力F

磨料层2
h

拉力F

拉力F

AB胶粘
接层

AB胶粘
接层

（a）磨料层-基体粘结强度 （b）磨料层层间结合强度

图 3  测试试样示意图
Fig. 3  Schematic diagram of the test specimen

 

图 4 所示为磨料层-基体粘结强度、磨料层层间

结合强度随磨料层单次固化厚度的变化规律，可以

看出，磨料层-基体粘结强度和磨料层层间结合强

度均随单次固化厚度的增大而减小，且磨料层层间

结合强度大于磨料层-基体粘结强度，单次固化厚

度为 0.5 mm 时，磨料层层间结合强度为 10.43 MPa，
磨料层-基体粘结强度为 7.15 MPa。在后续砂轮的

制备中选择浆料的单次铺设厚度为 0.5 mm。 

2    砂轮制备
 

2.1    实验平台搭建

为制备光固化树脂结合剂砂轮，基于光固化快
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速成形技术逐层固化并堆积成形的原理，设计搭建

了一套光固化树脂结合剂砂轮的制备实验平台，如

图 5 所示。该实验台主要分为 4 个部分：移动平台，

用于控制砂轮基体的横向往复移动；升降平台，用

于控制砂轮基体的升降，使每层磨粒与树脂浆料固

化完成后砂轮基体能精准下降一个层厚的距离，便

于砂轮后一层浆料的铺设与固化；刮板，用于将铺

设在基体上的浆料刮平整，确保浆料在砂轮基体表

面铺设均匀；紫外光源，紫外光波长为 405 nm，用

于对铺设好的浆料进行照射固化。此外还有两个机

械臂，用于刮板和紫外光源位置的调节。
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图 4  磨料层单次固化厚度对砂轮强度的影响
Fig. 4  Effect of the single curing rate of the coating layer on the strength

of the grinding wheel
 
 

刮板

机械夹臂
紫外光源

砂轮基体

升降平台

移动平台

图 5  砂轮制备实验平台
Fig. 5  Grinding wheel preparation experimental platform

  

2.2    砂轮基体设计

基于 HM 数控机床公司的一种端面开槽砂

轮，设计制备了图 6 所示的两种端面砂轮基体 [17]。

图 6a 所示为没有结构化的连续砂轮基体，基体外

径为 66 mm，内径为 46 mm，基体总厚度为 18 mm；

图 6b 所示为带有圆弧槽的开槽结构化砂轮基体，

圆弧槽宽度为4 mm，开槽深度为 4 mm，开槽数量

为 12。两种砂轮基体材料均为铝合金，采用铣削方

法进行加工。

 

A-A B-B

15

30°

2

2

2

18 18

11 4

A B

A B

单位: mm 单位: mm

ϕ11 ϕ11

ϕ46 ϕ46

ϕ66
ϕ66

（a）连续砂轮 （b）开槽砂轮

图 6  砂轮基体
Fig. 6  Grinding wheel base

  

2.3    砂轮快速制备

根据砂轮的结构化特征加工出砂轮基体，将砂

轮基体安装在精密升降台上，再将磨粒与树脂浆料

铺设在砂轮基体上；调节刮板高度，使得刮板与砂

轮基体表面齐平，且与砂轮基体表面的距离保持

为 0.5 mm，移动固化平台，使砂轮基体横向往复运

动，利用刮板将铺设在砂轮基体表面的磨料树脂浆

料铺平，浆料铺平后清理掉砂轮基体边缘和沟槽中

多余的浆料；再通过移动平台将砂轮基体移动至紫

外光源下，调节紫外光源与浆料表面距离为 10 mm，

打开紫外光源对浆料进行照射固化，固化时间为

10 s；固化完成后，控制升降平台带动砂轮基体下

降 0.5 mm 高度，并利用移动平台将砂轮基体移回

初始位置，重复前述步骤，进行砂轮第二层的制备；

以此重复，逐层堆积，直至完成砂轮的制备。实验

制备的普通光固化树脂结合剂砂轮如图 7a 所示，

磨削端面带有圆弧槽的光固化树脂结合剂开槽结构

化砂轮如图 7b 所示。
  

（a）普通连续端面砂轮 （b）结构化端面砂轮

图 7  光固化树脂结合剂砂轮
Fig. 7  Light-curing resin-bonded grinding wheels

  

2.4    磨削实验

磨削实验系统如图 8 所示，在数控加工中心

（VMC850LA，常州创胜特尔数控机床设备有限公

司）上开展了磨削实验，磨削方式为干磨，工件材

料为 45 号钢，尺寸为 50 mm×50 mm×20 mm，磨削参
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数见表 1。实验前先用单点金刚石修整笔对砂轮进

行修整，单次修整深度为 50 μm，修整速度为 18 m/s。
磨削实验过程中采用 SPIKE®切削力测量和监控系

统测量磨削力，采用热成像仪监测磨削温度，每组

磨削参数重复 3 次并取平均值作为最终测量数据。

工件磨削完成后采用表面粗糙度仪测量工件磨削后

的表面粗糙度，每次测量 5 组数据并取平均值作为

磨削工件的表面粗糙度。
 
 

热成像仪

工件
测力仪

金刚石笔

（a）测力、测温装置安装方式 （b）磨削力、磨削温度采集界面

砂轮

图 8  磨削实验系统
Fig. 8  Grinding experimental system

 
 

表 1　磨削试验条件

Tab. 1　Grinding test conditions

试验内容 参数 条件

砂轮
种类

普通光固化树脂

结合剂砂轮

光固化树脂结合剂

开槽结构化砂轮

砂轮尺寸 /（mm×mm×mm） 66×46×10

磨削参数

砂轮线速度 vs/（m/s） 20

进给速度 vw/（mm/min） 300、600、900

磨削深度ap/μm 30、60、90
  

3    磨削结果讨论
 

3.1    磨削力

图 9 所示为砂轮线速度 vs=20 m/s，磨削深度 ap=
30 μm，进给速度 vw=600 mm/min 时开槽结构化砂

轮磨削过程中的磨削力信号。图 10 所示为砂轮线

速度 vs=20 m/s，工件进给速度 vw=600 mm/min 条件

下，光固化树脂结合剂连续砂轮和开槽结构化砂轮

在不同磨削深度下的法向磨削力 Fn 和切向磨削力

Ft 对比。图 11 所示为砂轮线速度 vs=20 m/s，磨削

深度 ap=60 μm 条件下，两种砂轮在不同工件进给

速度下的法向磨削力 Fn 和切向磨削力 Ft 对比。从

图 9 中可以看出，磨削力随磨削深度的增大而增大，

随着工件进给速度的增加而增大，且开槽结构化砂

轮磨削力明显小于连续砂轮。这是因为随着磨削深

度的增加，最大未变形切屑厚度增大，接触弧长变

长，导致单颗磨粒受到的磨削力增大，参与磨削的

有效磨粒数量增多，所以磨削力增大[18]；随着工件

进给速度的增加，单位时间内砂轮去除材料的体积

增大，进而单颗磨粒的磨削厚度增大，从而导致了

砂轮磨削力的增大[17]；开槽结构化砂轮由于磨料层

带有圆弧槽结构，拥有更大的容屑空间，参与磨削

的有效磨粒数量也更少，并且由于沟槽边缘磨粒凸

起较高提高了磨削时砂轮的自锐性，因而相同的磨

削参数条件下，其磨削力更小[19]。

 
 

30 40 50 60

磨削深度ap/μm

连续砂轮
开槽砂轮

法
向
磨
削
力
F
n
/N
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42

54

64.5
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43.5

31

60

70

30 40 50 60

磨削深度ap/μm

连续砂轮
开槽砂轮

切
向
磨
削
力
F
t/N

70 80 90
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25 23

30

36.4

27.2

22.6

14.3

30

35

40

图 10  磨削深度对磨削力的影响
Fig. 10  Effect of grinding depth on grinding force

  

3.2    磨削温度

图 12 所示为砂轮线速度 vs=20 m/s，工件进给

 

0 2 4

时间t/s

切向磨削力

法向磨削力

磨
削
力
信
号
F
/N

6 8

0

10

20

30

图 9  磨削力信号
Fig. 9  Grinding force signal
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速度 vw=600 mm/min 条件下，光固化树脂结合剂连

续砂轮和开槽结构化砂轮在不同磨削深度下的磨削

温度对比。图 13 所示为砂轮线速度 vs=20 m/s，磨

削深度 ap=60 μm 条件下，两种砂轮在不同工件进

给速度下的磨削温度对比。从图 13 中可以看出，砂

轮磨削温度随磨削深度的增加而升高，随工件进给

速度的增加而升高，且开槽结构化砂轮磨削温度比

连续砂轮磨削温度低 30%～40%。
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图 11  工件进给速度对磨削力的影响
Fig. 11  Effect of workpiece feed on grinding force

 
 

30 40 50 60

磨削深度ap/μm

连续砂轮
开槽砂轮

磨
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222.75

194.1

300
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图 12  磨削深度对磨削温度的影响
Fig. 12  Effect of the grinding depth on the grinding temperature

  

3.3    磨削工件表面粗糙度

磨削实验完成后采用电子显微镜观察工件的表

面形貌，图 14 所示为砂轮线速度 vs=20 m/s、磨削

深度 ap=60 μm、工件进给速度为 vw=600 mm/min 的

条件下，经光固化树脂结合剂连续砂轮和开槽结构

化砂轮磨削后工件的表面形貌。可以看出，工件磨

削后表面存在光滑区域、隆起、沟壑等特征，与连

续砂轮相比，开槽结构化砂轮表面的有效切削刃数

量减少，单颗磨粒所承受的平均载荷增大，经其磨

削后工件表面隆起、沟壑特征较多[20]。
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300
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166.45

194.1
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323.15

218.75

350
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磨
削
温
度
T
/℃

连续砂轮
开槽砂轮

图 13  工件进给速度对磨削温度的影响
Fig. 13  Effect of workpiece feed rate on grinding temperature

 
 

50 μm 50 μm

（a）连续砂轮 （b）开槽砂轮

图 14  两种砂轮磨削后的工件表面形貌
Fig. 14  Surface topography of the workpiece after grinding with two

grinding wheels
 

图 15 所示为砂轮线速度 vs=20 m/s、工件进给

速度 vw=600 mm/min 条件下，光固化树脂结合剂连

续砂轮和开槽结构化砂轮在不同磨削深度下磨削后
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图 15  磨削深度对工件表面粗糙度的影响
Fig. 15  Effect of grinding depth on surface roughness
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工件表面粗糙度的对比结果。图 16 所示为砂轮线

速度 vs=20 m/s、磨削深度 ap=60 μm 条件下，两种

砂轮在不同工件进给速度下磨削后工件表面粗糙

度 Ra 的对比结果。结果表明，工件表面粗糙度随

着磨削深度和进给速度的增加而增大，且开槽结构

化砂轮磨削后工件表面粗糙度较连续砂轮有所增大。

由于开槽结构化砂轮表面的有效切削刃数量少，有

效磨粒平均切削次数低于连续砂轮，单颗磨粒的切

削厚度更大且材料去除量没有连续砂轮稳定，因此

开槽结构化砂轮磨削后工件表面粗糙度数值整体均

高于连续砂轮[21]。
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图 16  工件进给速度对工件表面粗糙度的影响
Fig. 16  Effect of workpiece feed rate on surface roughness

  

3.4    磨削比

采用往复式干磨测试光固化树脂结合剂连续砂

轮和开槽结构化砂轮的磨削比，实验条件：砂轮线

速度 vs=20 m/s，磨削深度 ap=90 μm，工件进给速度

vw=900  mm/min， 磨 削 时 间 为 30、 60、 90、 120、
150  s。实验前将所有砂轮和工件采用分析天平

（XB620M，普利赛斯）称重，砂轮和工件质量分

别记为 m1 和 M1；磨削完成后砂轮和工件经超声清

洗 10 min 去除磨屑，烘干后砂轮和工件称重分别记

为 m2 和 M2。通过式（1）计算砂轮的磨削比 G，每

组实验重复 3 次取平均值作为实验结果。

G =
M1−M2

m1−m2
（1）

图 17 所示为两种砂轮磨削比随磨削时间的变

化。随着磨削时间的增加，砂轮表面磨损和堵塞情

况加剧，对工件材料的去除能力下降，导致砂轮的

磨削比随磨削时间的增加逐渐降低。与连续砂轮相

比，开槽结构化砂轮由于其特殊的圆弧槽结构，使

得砂轮表面有更大的容屑空间，减缓了砂轮的堵塞，

因此其磨削比也更高。 

4    结语

（1）制备了磨粒与改性纳米 Al2O3 复合光固化

树脂比例为 85∶15 的混合浆料，测试了浆料的极

限固化厚度约为 6 mm；研究了单层固化厚度对磨

料层-基体粘结强度、磨料层层间结合强度的影响，

两者都随单层固化厚度的增加而减小，当单层固化

厚度为 0.5 mm 时，磨料层-基体粘结强度为 7.15 MPa，
磨料层层间结合强度为 10.43 MPa。

（2）制备了磨粒粒径为 150 μm 的光固化树脂

结合剂开槽结构化砂轮和连续砂轮，测试了两者砂

轮的磨削性能，与连续砂轮相比开槽砂轮在降低磨

削力、磨削温度，提高砂轮磨削比方面具有明显优

势，但经其磨削后工件的表面粗糙度较连续砂轮会

有所增大，实验验证了光固化快速成形制备开槽结

构化砂轮的可行性。

后续将继续开展不同磨粒粒径、不同尺寸及结

构开槽砂轮的光固化快速成形制备，光固化树脂结

合剂开槽结构化砂轮与烧结开槽结构化砂轮的磨削

性能对比研究，进一步验证本文所提出的砂轮制备

方法的可行性。
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