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其在重力作用下自由下落，直到颗粒静止，测得的黄豆的

休止角。通过多次实验取平均值的方法，得到黄豆在平面

筒仓内的安息角的平均值为 27.48°。通过 DEM 模拟测得

黄豆的安息角为 φ=27.6°，与实验的误差为 0.12°。在排

除人不可控制的误差情况下，可以认为误差在合理范围内，

因此验证了实验参数的准确性。

2.2 料仓模型的构建

料仓是由漏斗和筒仓构成的一个整体，作为一个容器

它可以起到储存物料的作用。实验所用的料仓为浅仓（图

1），其模型高 H=370mm，筒仓直径 D=300mm，开口直径

D0 分别取 50mm 和 70mm，料仓内有 G1、G2、G3 三个颗

粒速度提取框，G1、G3 其长为 8mm，宽为 20mm，G2 长

为 16mm，厚度为 20mm，颗粒提取框的上界为筒仓与漏斗

的交界处，下界距开口的距离为 D_0⁄2。
漏斗半顶角分别

取值为 15°、35°、

55°、75°，黄豆与

仓 壁 之 间 的 摩 擦 角

取 值 为 0 °、5 °、

10 °、15 °、20 °、

25 °、30 °、35 °。

在黄豆的内摩擦角分

别取 34°和 30°的情

况下，通过取不同的漏斗半角，不同的颗粒与仓壁的摩擦系

数和开口直径对黄豆在料仓内的流动情况进行分析，得到黄

豆在料仓内的流型设计图。

2.3 料仓内流型分析

通过计算漏斗壁附近颗粒的平均速度 Vwall 和中心线附

近的颗粒的平均速度 Vcenterline，然后相除得到整体流系数计

算公式为：

其中 MFI 越接近于 1，说明墙壁附近的颗粒的速度和漏

斗中心处颗粒的速度非常接近，一起流向卸料口并卸出，即

呈现为整体流。Johanson 提出 MFI=0.3 可以作为判断中心流

和整体流的边界，当 MFI ＜ 0.3 时，筒仓物料流型为中心流，

当 MFI ＞ 0.3，筒仓物料流型为整体流。对于圆锥形料仓，

保持整体流所需的最大漏斗半顶角计算公式为：

                                                                         
式中：δ为黄豆内摩擦角，φ为黄豆与壁面摩擦角。

由黄豆内摩擦角和黄豆与有机玻璃之间的摩擦系数，

通过公式（8）计算后得到黄豆在锥形料仓内保持整体流所

需的最大半顶角为 37°。黄豆在料仓内的流型受壁面摩擦

系数和漏斗半角的影响很大，壁面摩擦系数和漏斗半角越小

保持整体流的趋势越大。Borg 认为，在实际的料仓设计过

程中，则把实际计算出的结果减 3°来作为设计整体流的最

大漏斗半角，以避免整体流和中心流交替出现。

通过离散元软件 EDEM 模拟得到的料仓流型等值线

图，其中黑实线代表 Jenike 理论公式得到料仓获得整体流

所需满足的最大临界值。它以临界值（MFI=0.3）作为判断

整体流和中心流的边界条件，在黑实线的左下角其流型为

整体流（MFI>0.3），右上角为中心流（MFI<0.3）。根据

实验得到的 MFI 与漏斗半顶角和壁面摩擦系数的关系可以

看出颜色深的地方在图形的左下角，说明其流型为整体流；

颜色浅的地方在右上角，说明其流型为中心流。由数值实

验得到的图形可看出其等值线图的趋势和 Jenike 理论设计

图是一致的，但模拟实验得到的整体流与中心流的边界与

Jenike 理论得到的边界并不完全一样，只有一部分整体流

的范围与 Jenike 理论范围相同。其原因可能是本实验所用

到的颗粒为黄豆，其形状为非球形，没有充分考虑颗粒在

流动过程中颗粒的旋转运动对流动造成的影响，所以导致

了实验结果的不同。

料仓流型随漏斗开口直径的变化即在等值线图（图 2）
的左下角为整体流，在其右上角为中心流；开口为 50mm
的料仓其 MFI=0.3 曲线的上界的壁面摩擦角为 20.5°比开

口直径为 70mm 的壁面摩擦角 24°小；开口直径为 50mm
的 MFI=0.3 曲线的下界的壁面摩擦角为 9.5°比开口直径为

70mm 的壁面摩擦角 6.8°大。根据梯形面积公式可知，开

口直径小的整体流所占比例比开口直径大的整体流比例小，

开口越大越容易获得整体流 ; 当漏斗半角较小，其整体流所

占比例越大，其整体流比例随着漏斗半角的增大而减小，随

着壁面摩擦角的增大而减小。

3 结语

本文通过对黄豆物理力学特性参数进行了测定与分析，

并对实验参数进行了标定，验证了参数的准确性，得到了以

下结论：

（1）在 MFI 值为 0.3 的等值线图的下部分为整体流，

上部分为中心流。

（2）在料仓卸料过程中，卸料流型与开口直径、内摩

擦角、壁面摩擦角以及漏斗半角有关。

（3）整体流所占的比例随开口直径、内摩擦角的增大

而增大；随漏斗半角、壁面摩擦系数的增大而减小。
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图 1 料仓模型

  (7)

（8） 

图 2  料仓流型随开口直径的变化

(a) 内摩擦角 34 度，开口 50mm   (b) 内摩擦角 34 度，开口 70mm
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航空零组件产品需要满足精准的动作控制，因此要求其

装配尺寸稳定，形状和位置公差严，尤其需要装配的内孔，

一般有较高的圆柱度和表面粗糙度要求。珩磨加工能实现较

高的尺寸精度和表面粗糙度，广泛应用于零组件的精加工。

研究珩磨加工的精益生产方式，可以提高珩磨加工的质量，

稳定加工过程，提高生产效率，推动零件产出。

1 珩磨加工的原理及特点

1.1 珩磨加工的原理

珩磨加工是利用安装在珩磨头上的若干油石，有张开机

构将油石沿径向张开，使其压向零件的孔壁；与此同时，珩

磨头做旋转运动和直线往复运动，对孔进行低速磨削的摩擦

抛光。旋转及往复运动的结果是油石上的磨粒在孔表面上的

切削轨迹呈交叉且不重复的网纹，从而获得较高的表面质量。

径向加压运动是油石的进给运动，压力越大，进给越大。其

加工原理与加工网纹如图 1、2 所示。

1.2 珩磨加工的特点

珩磨加工与一般切削加工相比有如下特点：一是可以获

得高的加工精度，二是可以获得高的表面质量，三是其加工

范围广。

2 珩磨加工存在的问题

珩磨加工在生产中存在一些问题，主要表现为以下几点。

2.1 产生不合格品

珩磨头有不同的结构形式，且其与机床有不同的连接方

式，不同的结构形式和连接方式对零件有影响，可能导致出现

不合格品，即加工出的零件尺寸或形位公差不能满足图纸要求。

2.2 产能需求不均衡

珩磨加工属于特种加工，只有部分零件需要此工序，当

客户的订单变化时，可能会导致某段时期内产能需求紧张，

任务量过多；在某段时间内，珩磨工序的任务量少，工人无

零件加工。

2.3 珩磨操作人员少

公司目前珩磨设备仅配备了一名专职的操作人员，且其

他人员不会操作珩磨设备，这样的配置存在许多问题。当专

职的操作人员无法正常工作时，就会导致生产停滞，造成加

工延误。

2.4 加工节拍不一致

在确定珩磨加工工艺参数时，没有对加工余量、加工材料、

刀具材料、珩磨头结构和形式进行深入的研究，导致珩磨工

序加工时相似零件的结构类型，存在加工节拍不一致的问题。

3. 珩磨加工精益生产的措施

精益生产的目标是消除生产过程中的一切浪费，提高效

率，降低成本，消除搬运、库存、加工过程、不合格品的浪费等。

基于航空产品的特征、珩磨加工的特点、精益生产的理念和

目标，推动珩磨加工的精益生产方式可通过下列几条措施来

完成。

3.1 转变生产方式

3.1.1 实行拉式生产

在拉式生产模式下，以交付时间为最终节点，每道工序

都按照当时的需求向前一道工序提出需求，整个过程相当于

从后工序向前工序拉动，故称为拉式生产。按照拉式生产，

明确各工序加工的加工时间，实现准时化生产。

3.1.2 利用看板实现生产计划

看板是实行准时化生产的工具，它具有指导作业、实现

生产管理、改善现场的功能。看板中记载着生产量、时间、

顺序等信息，管理人员对于生产的优先顺序一目了然。操作

者根据看板所示的产品和数量进行生产，即按着必要的物品、

时间、数量进行生产。

3.2 标准化作业

标准化作业是为了实现作业人员、作业顺序、工序设备

的布置、物流过程等的最优化组合而设立的一个作业基准，

其目的是以最低廉的成本生产出最优质的产品。标准作业是

精益生产中制造、改善和管理的基本内容。要实现珩磨加工

的标准化作业，主要从下面几个方面改善。

3.2.1 加工工艺标准化

加工工艺的标准化有助于工艺人员在编制工艺时保证工

珩磨加工精益生产研究

孙大伟  
（西安庆安航空机械制造有限公司  陕西  西安  710077）

摘要：本文介绍了珩磨加工的原理及特点及在珩磨加工中存在的生产问题，这些问题都会对产品的交付造成影响。利用
精益生产的指导思想，有针对性的制定解决措施，稳定加工过程，提高生产效率，促进产品产出的准时性和及时性，减
少浪费，增强企业竞争力。
关键词：珩磨加工； 精益效率； 减少浪费

图 1   加工原理图 图 2  加工网纹
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艺文件的统

一 性， 促 使

成组技术的

推 广， 形 成

标 准 作 业，

标准加工单

元 的 运 行。

使用标准化

工 艺 文 件，

其产品过程

控制会更加

稳定，加工过程趋于一致，提高加工质量。下图展示了两种

类似产品的的标准化工艺。

3.2.2 夹具标准化

标准化的夹具可以实现快速换装，减少停机等待时间，

提高设备利用率，加快零件的产出。公司在立式珩磨设备制

作立柱，在立柱上安装夹具，制作标准化的夹具降低了零件

准备过程，提高了准备效率。工作台立柱与标准化的系列夹具。

3.2.3 工具标准化

珩磨工序使用的工具是由一个系统连接组成的，使用标

准接口的工具在更换加工零件时，更换最少的工具即可达到

换装目的。使用标准化的工具能保证工具装夹的可靠性，稳

定性，保证加工的稳定性，一致性。

3.3 持续改善

珩磨工序加工出不合格品是非常大的浪费，不符合精益

思想，要及时的进行改善。对于产生的不合格品处理会占用

大量的资源，这些资源的使用对于创造经济效益是没有一点

益处的。同时，随着加工技术的发展，新的珩磨工具和材料

不断研发出来，也会对加工的零件由一定的促进作用，要及

时的应用，持续改善，推进质量和产量的提升。

3.4 在岗培训，多能工的培养

培养多能工，尤其是操作珩磨设备的人员，必须掌握零

件的装夹、夹具更换、工具安装、程序设置、样件调试、零

件检测几项技能。根据珩磨加工的特点，选定本班组几人作

为培训目标，进过培训期，几人达到了预期的培训目标，多

能工培训考核表见表 1。
 达到操作要求的操作者可认为其具有操作珩磨设备的资

格，可有意安排其在珩磨加工岗位进行生产，进行岗位轮换，

这样有利于提高操作人员的工作情绪和积极性，使操作人员

在精神上和体力上都不会感觉到疲劳，并且通过这样的调换，

改善人际关系，增加知识储备，有利于提高操作人员的责任感。

3.5 改变作业方式

公司在操作人员配置上一般采用定员制，即对于某个设

备，即使产量减少了，也会配备相同数量的作业人员操作这些

设备。但是航空产品的特点就是多品种，少批量，生产量的变

化比较频繁。因此，无论是生产量增加或者是减少，根据生产

量的多少调配操作人员都是十分重要的。精益生产就是这种思

想，打破原有的定员制，当产量减少时减少操作人员，当产量

增多时增加操作人员。

4 结语

精益生产综合了大

量生产方式和单件生产

方式的优点，实行拉动

式准时生产，以人为本，充分调动人员的积极性，充分发挥人

员的主观能动性，培养一专多能，不断提高工作技能，有效配

置企业生产资源，降低企业的生产成本。少投入，多产出正是

精益生产方式的优越之处，要提高有增值价值的劳动，消除无

用的劳动，减少浪费。经过认真执行上述措施后，珩磨加工的

加工效率、加工稳定性、产品质量、设备产能等情况都得到了

明显的改善，从原来的瓶颈设备恢复成为正产需求设备。

珩磨加工生产的精益生产方式的尝试和研究取得成功，

主要有以下几方面的经验。

(1) 充分分析了珩磨生产的特点和特性，有针对性的进行

了工艺改进和生产准备保障，奠定了零件稳定产出的基础，

并且持续进行提质增效的活动，不断的优化珩磨加工的加工

质量和效率。

(2) 深入贯彻精益生产的主旨思想，从多方面来降低生产

成本，消除浪费，提高效率，拉动零件顺利产出。

(3) 培养员工一专多能，充分发挥员工的主观能动性，提

高员工的热情和积极性，让员工掌握了技能，主动发挥自身

的创造力。

(4) 利用看板等有效的管理手段，使得生产作业的物流与

信息流充分吻合，提高了作业现场的管理能力和管控能力。
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图 3  珩磨工序标准化加工工艺

产品 A

产品 B

表 1 多能工培训考核表
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