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摘要
:
论述了轴承球研磨的原理及成球机理 ;并对现有的各种研磨方式的研磨原理

、

研磨精度
、

研磨效率等进行 了较为全面的比较
。

最后又提出了一种新的研磨装里
,

并对它进行了简单的介绍
。
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1 引言

现代制造技术的内涵相当广泛
,

主要有精密和

超精密加工技术
、

高度 自动化技术以及特种加工技

术
。

其中精密和超精密加工技术是现代制造技术的

前沿
,

它为我国发展尖端技术提供了技术支持和保

障
。

例如
,

精密陀螺
、

激光核聚变的反射镜
、

人造卫

星的仪表轴承
、

计算机磁盘
、

复印机磁鼓和激光打印

机的多面棱镜等都需要进行超精密加工
。

同时
,

超

精密加工技术的发展也促进了机械
、

液压
、

电子
、

半

导体
、

传感器和测量技术及材料科学的发展
。

可 以

说超精密加工担负着支持最新科学进步的使命
,

也

是衡量一个国家科学技术水平的重要标志之一
。

轴承球是滚动轴承 (球轴承 ) 的重要零件
,

其制

造精度对轴承的性能特别是动态性能 (振动
、

噪声

等 )有极重要的影响
。

轴承球在精密设备和精密加

工中具有十分重要的地位
。

高精密轴承球的精度指

标有尺寸精度
、

圆度
、

粗糙度
。

其中最为困难的是保

证圆度精度
。

目前能保证达到这一精度级别的球体

加工方法一般是采用研磨加工
。
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2 研磨原理及成球机理

2
.

1 研磨原理

研磨时
,

研具在一定的压力下与加工面作复杂

的相对运动
。

研具和工件之间的磨粒和研磨剂在相

对运动中
,

分别起机械切削作用和物理
、

化学作用
,

使磨粒能从工件表面上切去极微薄的一层材料
。

从

而得到极高尺寸精度的表面
。

研磨时
,

有大量磨粒在工件表面上浮动着
,

它们

在一定压力下的滚动
、

刮擦和挤压
,

起着切除细微金

属层的作用
。

当研磨脆性材料时
,

磨粒在压力作用

下
,

首先使加工面产生裂纹
,

随着磨粒运动的进行
,

裂纹不断地扩大
、

交错
,

以致形成了碎片
,

最后脱离

工件
。

2
.

2 成球机理

球坯在研磨过程中
,

一方面随研磨盘作公转运

动
,

一方面又连续 自转
,

球表面与盘的接触表面产生

相对滑动和滚动
。

由于接触表面各点的压力不同
,

球坯
、

研磨盘和研磨液三者之间存在相互作用 ;①利

用磨粒刮削球面以去除余量 ;②利用磨粒的滚动作

用加工球面 ;③利用磨粒切削刃挤压球坯进行加工
。

这就使球坯受到挤压
、

摩擦等作用
,

去除球坯表面的

加工余量
,

从而达到减小球径
,

提高圆度和降低表面

粗糙度的目的
。

达到上述研磨效果的先决条件是使
·
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球在研磨盘接触表面上产生滑动
。

滑动程度愈大
,

研磨效果愈佳
。

表征球滑动程度大小的数学量为球

的自旋角
。

故为了提高研磨效率
,

应使研磨装置保

证球有较大的自旋角
。

3 研磨方式

由于精密轴承球在现代制造业中的重要地位
,

精密轴承球的研磨加工技术已引起了众多学者的关

注
,

提出了各种不同的研磨方式
。

3
.

1 研磨盘研磨方式

采用有导向槽的上下研磨盘对球坯进行研磨加

工
,

球坯在压力作用下
,

受转动的研磨盘的摩擦力以

及研磨液的粘滞力作用沿研磨盘上的导向槽运动
。

除了传统的 V 形槽研磨法 (同轴两盘研磨方式 )
,

还

有锥形研磨法 ( 同轴两盘研磨方式 )
,

自旋回转控制

研磨法 (同轴三盘研磨方式 )等
。

3
.

1
.

I V 形楷研磨方式

在传统的 V 形槽研磨法 (如图 1 所示 )加工过

程中
,

自旋角 e 的值仅取决于球坯和研磨盘导向槽

的直径
,

与研磨盘转速无关
。

实际只在 00 附近取

值
,

球坯只能作
“

不变相对方位
”

研磨运动
。

但实践

和理论分析表明自旋角 0 过小对球的研磨是不利

的
。

由于自旋角 0 在研磨过程中保持不变
,

球坯与

研磨盘的接触点在球坯表面形成的研磨迹线是一组

以球坯自转轴为轴的圆 (如图 2 所示 )
,

在球坯的同

一研磨循环不同自转圈的研磨中
,

研磨盘沿着三接

触点的三个同轴圆迹线对球坯进行
“

重复性
”

研磨
,

不利于球坯表面迅速获得均匀研磨
。

这种加工运动

本身由于不能实现完整的成球运动
,

从而限制了被

加工球体的球度的提高
,

而且由于自旋角很小
,

也不

利于提高研磨效率
。

研启迹线

图 2 球坯表面的研磨迹线

3
.

1
.

2 锥形研磨方式 ( 同轴两盘研磨方式 )

实验结果表明
,

e 二 4 50
一 700 时

,

研磨效率
、

精度

及表面粗糙度的综合效果好
,

见图 3
。

但这种研磨

方式下的自旋角仅与研磨盘直径有关
,

也是一个固

定值
,

其研磨迹线与 V 形槽研磨法类似
,

是一组同

轴圆
,

限制了球度的提高
。

研究结果也表明
,

在这种

上研磨盘
下研磨盘

图 3 锥形研磨方式原理

图 I V 型槽研磨方式原理

图 4 同轴三盘研磨原理
·
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加工方式下
,

需要依靠实际研磨过程中自旋角的缓

慢变化来达到均匀研磨的目的
,

但这种自旋角的变

化是随机
、

不可控的
。

3
.

1
.

3 自旋回 转控制研磨方式 ( 同轴三盘研磨方

式 )

为提高精密球的研磨精度
,

日本金泽大学黑部

利次等人提出了一种新的同轴三盘研磨方式
。

三块

研磨盘可独立转动
,

可以通过控制研磨盘转速变化

来调整球坯的 自旋角 0
,

其运动原理如图 4 所示
。

利用该研磨装置来定量研究自旋角对研磨效率
、

精

度及粗糙度的影响
。

在这种研磨方式下 自旋角 e

为
:
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2 四轴球面研磨方式

使用四轴自动球面研磨机对单颗球体进行精密

研磨加工
,

通过四轴转动方向的不同组合
,

实现瞬时

轴的不断变化 (如下图 5 所示 )
。

这种研磨方式虽

然能获得较高的加工精度圆度可达到 ( 圆度可达到

0
.

05 卜m)
,

但一次只能对一颗球进行研磨
,

加工效

率低
。

浮起形成加工压力
,

由高速驱动轴通过导向环和尼

龙浮板的导向作用
,

带动被加工陶瓷球在磁流体和

磨料的混合液中运动
,

从而实现陶瓷球的研磨加工
。

研磨试验结果表明
,

该研磨方式研磨效率很高
,

但所

加工陶瓷球的球形圆度误差高
,

该装置的结构也较

复杂
。
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图 5 四轴自动球面研磨方式

3
.

3 磁力研磨方式

磁力研磨法采用磁流体技术实现对球坯进行高

效研磨除了对球坯的加压方式不同外
,

其研磨运动

方式同研磨盘研磨方式是基本相同的
。

该方法的研

磨装置示意如下图 6 所示
,

基本原理是将一定比例

的磨料等非磁性体添加到磁流体中形成混合液
,

在

具有磁场梯度的特殊磁场中
,

磁性物质朝向强磁场

方向聚积
,

而磨料等非磁性体则都被排斥到弱磁场

一方
,

从而形成垂直方向的磁浮力和水平方向的保

持力
。

在磁流体研磨试验装置中
,

磁场由条状强磁

铁产生
,

尼龙浮板是非磁性体
,

在磁浮力作用下向上

图 6 磁力研磨方式原理

综上所述
,

用锥形研磨方式对陶瓷球进行研磨
,

其综合效果较好
,

但这种研磨方式下的自旋角仅与

研磨盘直径有关
,

是一个固定值
,

而研磨极小圆度偏

差的球
,

必须使球在研磨工具中经常改变方向
。

4 新型研磨装置

研磨装置对陶瓷球的研磨精度和研磨效率有重

要影响
。

为了进一步提高陶瓷球的研磨精度和研磨

效率
,

现介绍一种新的精密轴承球研磨装置 (如图 7

所示 )
。

这种研磨装置以直线电机作为驱动系统
,

采用新型的加工成球运动方式
,

通过采用固着磨料

磨具实现以磨代研
,

可实现轴承球批量生产的高效

精密加工
。

直线电机是近年来迅速发展起来的新技术
,

直

线电机直接驱动系统具有结构简单
、

动态响应快
、

速

度和加速度大
、

精度高
、

振动和噪声小等一系列优
·
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点
,

是现代机床设备的理想传动方式
。

此磨球装备

采用直线电机直接驱动磨具 (磨盘 )可以达到简化

结构
,

提高设备的精度保持性
,

降低维护成本的 目

的
。

采用固着磨料磨具实现以磨代研是一个重要的

发展方向
,

可以保证轴承球加工过程的质量稳定性
,

提高加工效率
,

为未来的自动化加工打下良好的工

艺技术基础
。

! 坟电机次级

(2) 直线电机驱动
,

功率 4 00 w ;

( 3) 磨盘直径 300 ~
;

( 4 )磨盘转速 10 一 Zoo rp m 无级调速 ;

( 5) 可加工球直径 5 一
20 ~

;

( 6 )球度优于 s o n m
,

表面粗糙度 zR < l o n m ;

( 7 )加工效率比游离磨料提高 50 % 以上
。

5 结束语

介绍和分析了轴承球的主要研磨方法
,

并在上

述基础上提出了一种结构简单
、

研磨效率和研磨精

度高的
、

加工精密轴承球的方式
。

对这一新型研磨

装置的加工成球运动方式进行研究
、

运用仿真手段

进行成球运动方式的分析和实现机构的设计等是下

一步所要研究的方向和内容
。

图 7 新型研磨装t

这一新的研磨装置采用新型的加工成球运动方

式
,

该方式具有如下特点
:
( l) 轴承球驱动与夹持机

构与固着磨料磨具有不同轴回转 ; ( 2 )该机构中的

保持架可以防止球体干涉与碰撞 ; ( 3 ) 可实现固着

磨料磨具的在线修整
。

通过采用固着磨料磨具实现

以磨代研
,

可实现轴承球批量生产的高效精密加工
。

新的磨球装备可以作为轴承球研磨机的升级换代产
口
口口 。

该磨球装备预期达到的主要技术经济指标如

下
:

( l) 磨盘采用固着磨料 ;
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