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摘要!硬质合金球在航空航天!石油矿业等领域有着广泛应用"其研磨方法一直是研究的热点#评价硬质合金球

研磨均匀性是研究其加工方法的一种主要手段#为进一步提高研磨均匀性评价方法的准确性"考虑表面原始形

貌和研磨压力的影响"本文采用单因素实验法"使用
D9EF9G

数学分析软件推导了球体研磨的材料去除方程"

并结合材料去除方程提出了双转盘偏心
<

形槽球体研磨均匀性的定量评价方法与仿真模型#采用正交实验"

对研磨均匀性定量评价方法进行了实验验证#实验表明"双转盘偏心
<

形槽球体研磨均匀性定量评价方法能

够有效预测研磨压力!上盘转速和下盘转速对研磨效果的影响#

关键词!球体研磨$

<

形槽$材料去除方程$硬质合金球$定量评价
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硬质合金球广泛应用于轴承+球形电机)

&

*中$

其球形误差+表面粗糙度直接影响设备的精准性+

可靠性以及使用寿命(球体零件的加工方法主要

为研磨和抛光$加工过程产生的接触轨迹是影响球

体零件精度+表面质量的关键(球体加工方式的研

究多以研磨轨迹作为出发点$研究不同研磨方式的

优劣性(聂兰芳等人)

$

*研究了球体成球条件$总结

为!球面上每个点被加工的概率都是相同的#切削

等概率性&%加工过程中$选择性研磨大球+长轴方

向#尺寸选择性&(朱晨)

A

*对同轴两转盘和同轴三

转盘两种研磨方式进行了力学分析$分析了两者的

研磨轨迹$得出了同轴三转盘研磨方式的力学特

性%王军等人)

!

*研究了锥形研磨方法的研磨轨迹$

得出其研磨效率比
<

形槽研磨法更高的结论%

IS,+

2

等人)

B

*通过分析磁流体研磨方法的研磨轨

迹$得出结论!磁流体研磨过程中研磨轨迹是一组

固定的圆环$其成球需要有系统自身的影响%

IS,+

2

和
/,M,

0

1N,

)

#

*对实际研磨轨迹和研磨仿真

轨迹进行了对比$发现偏心研磨和双转盘研磨是加

工高精密球体的有效方法(

然而$以上研磨轨迹研究只是单纯的几何研

究$没有考虑研磨过程中的研磨压力和球体表面原

始形貌的影响(这种几何研究法只能对研磨过程

的轨迹均匀性进行定性评价$评价准确性低(

A

!

硬质合金球体材料去除方程推导

双转盘偏心
<

形槽研磨方式结构图如图
&

所

示$球体与上+下研磨盘三点接触$研磨过程中球体

图
&

!

双转盘偏心
<

形槽研磨方式结构示意图

\1

2

=&

!

K7*):7)*5O1,

2

*,N(.5::5+7*1:-,

XX

1+

2

N57S(O

Y17S7Y(*(7,7,W-5-,

XX

1+

2X

-,756

和研磨盘发生滚动摩擦$由此在球体表面产生
A

条

研磨轨迹(由于摩擦方式为滚动摩擦$硬质合金材

料去除方程将以滚动摩擦去除实验为基准(类似

于单转盘偏心
<

形槽研磨方法$双转盘偏心
<

形

槽研磨的材料去除主要影响因素为研磨压力和研

磨盘转速)

]CP

*

(在其他实验条件确定的情况下$本

文考虑研磨压力和上+下研磨盘转速对材料去除率

的影响(研磨实验条件如表
&

所示(

表
A

!

研磨实验条件

;#=BA

!

1#

22

&$

3

%(8%9+$.&%&+$8

项目 参数

实验用硬质合金球
!

&$=]NN

$球形误差
!

"

N

$

HEAB

硬质合金球

加工设备
K̂ VD'CAB%

双转盘偏心
<

形槽研磨机

研磨盘 球墨铸铁

研磨盘参数 偏心距
"NN

<

形槽圆形半径"
NN 8

%

_BB

磨料
U&%

$

K1R

研磨液基液
"]=B̀

去离子水$

&$=B̀

多

功能切削液

研磨液浓度"
Y7̀ &%

实验时间"#

N1+

,组a&

&

#%

实验硬质合金球数"

#球,组a&

&

A

!!

实验中$保持磨料浓度+磨粒粒度不变$采用单

因素实验$分别分析研磨压力和上+下研磨盘转速

对硬质合金材料去除率的影响(研磨压力变化范

围为
B

#

$# /

"

W,--

$上研磨盘转速变化范围为

%

#

#!*

"

N1+

$下研磨盘转速变化范围为
A%

#

&AB*

"

N1+

(采用材料去除率和平均半径变动率

#单位时间半径减小值&作为评价指标(材料去除

率用
988

表示$使用精密分析天平#

GK$$!K

$德国

K,*7(*1)6

$精度
%=&N

2

&$测量研磨前后每组球的

质量变化$计算每组中单个球体的材料去除质量的

平均值$作为材料去除率(平均半径变动率用
$

:

表示$由式#

&

&获得(实验结果见表
$

(

988

;

!

A

%

8

A

<

!

A

%

#

8

<$

:

&

A

) *

&

"

#

&

&

式中!

8_#=ABNN

为硬质合金球原始半径%

"

_

#=!N

2

"

NN

A 为硬质合金材料密度(

材料去除主要与球体
C

研磨盘相对速度和研磨

压力相关$将研磨盘转速通过式#

$

&转化为接触点

的线速度$则可以得出材料去除率与上下接触点线

B#"

第
#

期
! !!

吕程昶$等!双转盘偏心槽球体研磨均匀性定量评价方法



速度的关系(

=

;

&

>

$

%

#%

,

8

%

#

$

&

式中!

&

为研磨盘转速%

8

%

为
<

形槽圆形半径(

表
C

!

材料去除实验结果

;#=BC

!

,#%(5&#*85(6+'#*%(8%5(8"*%8

实验参数 实验结果

实验

号

压力"

#

/

,

W,--

a&

&

上盘转

速"#

*

,

N1+

a&

&

下盘转

速"#

*

,

N1+

a&

&

材料去除

率
988

"

#

N

2

,

S

a&

&

平均半径

变动率
$

:

"

#

"

N

,

S

a&

&

& B $! &$% A=! &=%

$ " $! &$% ]=A $=A

A && $! &$% #=# $=%

! &! $! &$% P=B $=P

B &] $! &$% &%=A A=$

# $% $! &$% &&=! A=B

] $A $! &$% &A=% !=%

" $# $! &$% &]=" B=B

P &% % &$% &$=P !=%

&% &% " &$% &$=% A=]

&& &% &# &$% &A=] !=$

&$ &% $! &$% &%=A A=$

&A &% A$ &$% &$=B A=P

&! &% !" &$% &%=P A=!

&B &% B# &$% &&=& A=!

&# &% #! &$% P=] A=%

&] &% $! A% A=" &=$

&" &% $! !B #=% &=P

&P &% $! #% !=P &=B

$% &% $! ]B ]=& $=$

$& &% $! P% &%=$ A=&

$$ &% $! &%B &%=A A=$

$A &% $! &$% &$=A A="

$! &% $! &AB &#=$ B=%

!!

实验中平均半径变动率的影响因素有
A

个!研

磨压力
?

$上接触点线速度
=

3

$下接触点线速度

=

F

(为得出材料去除率方程$本文利用多元线性

回归分析法)

&%

*

$构建四者之间的多元线性回归模

型(由
*̂567(+

)

&&

*方程可知$材料去除率与研磨相

对速度和研磨压力成正比关系$故多元线性回归方

程表示如下

$

:

;

@

?

2

=

A

3

=

B

F

#

A

&

!!

结合表
$

和式#

$

&$使用最小二乘法求解线性

回归方程$则得出
@

$

2

$

A

$

B

分别为
%=PA%

$

%=BB!

$

a%=%"$

$

%=#]#

$即硬质合金球在双转盘偏心
<

形

槽研磨方式中的平均半径变动率方程为

$

:

;

%CPA%

?

%CBB!

=

<

%C%"$

3

=

%C#]#

F

#

!

&

C

!

研磨均匀性评价方法

文献)

&$

*中提出了球体研磨均匀性的纯几何

评价方法(将球面分为
&%%

个区域后$通过计算研

磨接触点轨迹离散后在各区域的分布情况$衡量研

磨均匀性(这种评价方法主要考虑了研磨过程的

运动规律$考察接触点的分布情况$不考虑球体表

面原有的表面形貌和研磨过程中材料去除对表面

的影响$只能定性评价研磨轨迹的均匀性(本文结

合硬质合金材料去除方程$对球体表面各个划分区

域进行赋值#模拟原始形貌&$计算仿真后球体表面

各区域值$将仿真后各区域差值最大值作为球体球

度)

&A

*

$衡量研磨均匀性(

为方便分析$作如下假设!#

&

&球体与研磨盘在

研磨过程中无弹塑性变形%#

$

&球体与研磨盘接触

各点在圆周运动中线速度相同%#

A

&各球体之间无

相互摩擦+撞击作用%#

!

&不考虑研磨液对研磨过程

的影响(

硬质合金球坯的球度为
!

"

N

$因此$赋值区间

选择
%

#

!

"

N

(采用
D9EF9G

产生
&%b&%

的随

机分布矩阵$将其赋值到按经纬度划分的
&%%

个球

面区域$赋值结果是在球体表面产生随机的表面形

貌$使得球体各区域原始形貌值#区域赋值&各不相

同(

定义硬质合金球体接触点处去除规则!接触点

发生材料去除时$材料去除量是该点形貌值#该点

发生材料去除前的值&+取样时间和单位时间材料

去除比例#平均半径变动率与去除实验球度误差

5

的比值&的乘积$则某区域经
&

个接触点切除材

料后的形貌值
5

&

5

&

;

5

%

#

&

<

$

D

$

:

A#%%5

&

&

#

B

&

式中!

$

D_%=%B6

为取样时间$

5_!

"

N

为去除实

验的原始球度误差(

仿真模型是采用
D9EF9G

建立的数学模型(

对研磨轨迹离散+球体表面区域划分)

&$

*

+区域表面

赋值后$结合硬质合金材料去除方程和去除规则$

可以计算出一定研磨时间后$球体表面各区域形貌

值#各区域高度&$各区域形貌值差值的最大值即为

球体球度(最大形貌值差值越大$则研磨均匀性越

差%最大形貌值差值越小$则研磨均匀性越好$以此

来判断双转盘偏心
<

形槽研磨方法的均匀性(

D

!

仿真与研磨实验

在得出双转盘偏心
<

形槽研磨均匀性定量评

价方法的基础上$结合该评价方法$开展仿真与研

磨实验研究(通过正交实验研究研磨压力+上研磨

盘转速和下研磨盘转速对球体球度的影响(仿真

##"
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采用标准的
!

因素+

A

水平
!

P

#

A

!

&正交表$加工水

平及参数如表
A

所示(仿真条件为球坯半径

#=ABNN

$

<

形槽圆弧半径
BBNN

$偏心距
"NN

$

仿真时间为
A#%%6

$取样时间间隔
$

D_%=%B6

(

表
D

!

加工参数及水平

;#=BD

!

>#5#6(%(58#$.%-(&5*('(*8

水平

加工参数

研磨压力

?

"#

/

,

W,--

a&

&

上盘转速

=

3

"#

*

,

N1+

a&

&

下盘转速

=

F

"#

*

,

N1+

a&

&

& B $B #B

$ &B !% PB

A $B BB &$B

!!

将仿真后的形貌高度值差值作为评价指标$实

验结果如表
!

所示(

表
E

!

仿真实验结果

;#=BE

!

F&6"*#%&+$5(8"*%8

实验

号

因素

研磨压力
?

"#

/

,

W,--

a&

&

上盘转速
=

3

"#

*

,

N1+

a&

&

下盘转速
=

F

"#

*

,

N1+

a&

&

空

列

$

5

"

"

N

& B $B #B & A=P&

$ B !% PB $ A=]%

A B BB &$B A A=!!

! &B $B PB A A=BB

B &B !% &$B & A=!!

# &B BB #B $ A=#B

] $B $B &$B $ A=&&

" $B !% #B A A=$"

P $B BB PB & A=&B

@

&

@

$

@

A

E

&

E

$

E

A

极差
8

&&C%B

&%C#!

PCB!

AC#"

ACBB

AC&"

%CB%

&%CB]

&%C!$

&%C$B

ACB$

AC!]

AC!$

%C&&

&%C"!

&%C!%

PCPP

AC#&

AC!]

ACAA

%C$"

&%CB%

&%C!#

&%C$"

ACB%

AC!P

AC!A

%C%]

!!

使用
K̂ VD'CAB%

双转盘偏心
<

形槽研磨机

#南京航空航天大学与上海航天控制技术研究所联

合研制&进行研磨实验$研究实际加工中$研磨压

力+上研磨盘转速和下研磨盘转速
A

个参数对球体

球度的影响(研磨实验以球体球度做评价标准$使

用
E,-

8

*(+O

C

$B%

圆度仪进行测量(研磨条件同表

&

$加工参数及水平同表
A

$研磨结果如表
B

所示(

E

!

分析与讨论

为了方便分析不同研磨参数对球体球度的影

响$将表
!

和表
B

中$各参数水平对应下的平均值

如图
$

所示(

表
G

!

研磨实验结果

;#=BG

!

1#

22

&$

3

5(8"*%8

实验

号

因素

研磨压力
?

"#

/

,

W,--

a&

&

上盘转速
=

3

"#

*

,

N1+

a&

&

下盘转速
=

F

"#

*

,

N1+

a&

&

空

列

球度"

"

N

& B $B #B & A="!

$ B !% PB $ A=!B

A B BB &$B A $=]$

! &B $B PB A $=!%

B &B !% &$B & $=!&

# &B BB #B $ $=B"

] $B $B &$B $ &=P&

" $B !% #B A $=&&

P $B BB PB & $=$$

@

&

@

$

@

A

E

&

E

$

E

A

极差
8

&%C%&

]CAP

#C$!

ACA!

$C!#

$C%"

&C$#

"C&B

]CP]

]CB$

$C]$

$C##

$CB&

%C$&

"CBA

"C%]

]C%!

$C"!

$C#P

$CAB

%CB%

"C!]

]CP!

]C$A

$C"$

$C#B

$C!&

%C!&

图
$

!

各研磨参数对球体球度的影响

\1

2

=$

!

J..5:76(.-,

XX

1+

2X

,*,N575*6(+6

X

S5*1:17

8

!!

由图
$

可以看出$虽然仿真值与研磨实验值有

一定的差值$但在球度值变化趋势上$仿真结果与

]#"

第
#

期
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实验结果有很好的相似性(

图
A

!

旋转摩擦分析

\1

2

=A

!

9+,-

8

616(.*(7,71+

2

.*1:71(+

对于研磨压力而言$随着研磨压力的增加$仿

真与实验的球度值差值由
%=AB

"

N

增加到

&=%"

"

N

$再到
&=&%

"

N

$球度值差值增加趋势变

缓(研磨压力导致仿真结果差异变化的主要原因

在于研磨压力的变化导致研磨过程中下盘磨损不

同(如图
A

#

,

&所示$摩擦力
F

&

和
F

$

可以由式#

#

&

获得$其大小与研磨压力成正比关系(随着压力增

大$摩擦力增大$球体材料去除增加$同时下研磨盘

磨损量也会增加(下研磨盘磨损$会出现图
A

#

W

&

所示的沟槽(在一定范围内$这种沟槽能够使得下

研磨盘表面质量提高$有利于球体与研磨盘充分接

触$从而减小球体球度值)

]

$

&%

*

(因此$在压力为
&B

/

"

W,--

时$实验球度值更小$与仿真值差值较大%

在实验过程中$发现磨损沟槽的进一步增加会导致

研磨系统不稳定(长时间+大压力的研磨实验后$

下研磨盘出现部分区域磨损严重(区域严重磨损

会导致球体在研磨过程中受力变化增大$发生直径

变动量增大)

&!

*

$降低球体精度(实验中$研磨时间

较短$并没有出现严重磨损的情况$但仍影响到了

球体球度$尤其在研磨压力为
$B/

"

W,--

时$磨损

沟槽较大$研磨稳定性变差$球体球度改善变慢$球

体球度值虽然有所减小$但减小趋势变缓$与仿真

值差值变小(

F

&

;

+

#

&

<

+

&

槡$#

&

G

+

$

&

F

F

$

;

+

#

&

G

+

&

槡$#

&

G

+

$

&

"

#

$

F

#

]

&

式中
+

为摩擦因数(

对于下盘转速而言$随着下盘转速增加$仿真

与实验的球度值差值由
%="&

"

N

增加到
%="$

"

N

$

再到
%=P&

"

N

$球度值差值变化很小(从图中曲线

可以看出$当下盘转速增加时$在实验与仿真中$球

体球度值都呈下降趋势$且下降趋势基本相同(

对于上盘转速而言$随着上盘转速增加$仿真

与实验的球度值差值由
%=]]

"

N

增加到
%=]"

"

N

$

再到
%=P"

"

N

(仿真所得球度值与实验所得球度

值差值变化较小$在转速增加过程中$球度值差值

基本保持
%=]]

#

&=%%

之间(从研磨球度值下降趋

势而言$随着上盘转速的增大$研磨球度值降低(

对比文献)

&$

*中的数据$发现下盘转动对球体

球度影响不尽相同(通过仿真与研磨实验发现$主

要影响因素为球体原始球度不同(将本文中仿真

模型进行修改$随机数由
%

#

!

修改为
%

#

$

$即修

改球体原始球度值(虽然仿真与实验的球体球度

仍不一样$但是球度随下盘转速的变化的趋势相同

#如图
!

所示&(因此$球体原始形貌对研磨结果也

有着很大的影响(

图
!

!

原始球度为
$

"

N

时$下盘转速对球度的影响

\1

2

=!

!

J..5:7(.-(Y5*-,

XX

1+

2X

-,75(+6

X

S5*1:17

8

Y17S

(*1

2

1+,-6

X

S5*1:17

8

(.$

"

N

根据仿真实验与研磨实验的极差分析$将极差

值比例作为各研磨参数对球体球度的影响比例$如

图
B

所示(在研磨实验中$研磨压力所占影响比例

为
BÀ

$上盘转速影响比例为
P̀

$下盘转速影响

比例为
$&̀

$实验中其他因素所占比例为
&]̀

%在

仿真结果中$研磨压力+上盘转速+下盘转速和其他

因素所占比例分别为
B$̀

$

&&̀

$

$P̀

$

"̀

(在仿

真与研磨实验中$

A

个研磨参数影响比例虽然不相

同$但由大到小依次均为研磨压力+下盘转速和上

盘转速(影响比例主要差别在于其他因素方面(

"#"
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图
B

!

各研磨参数对球体球度的影响比例

\1

2

=B

!

5̂*:5+7,

2

5:(+7*1W)71(+6.(*

X

,*,N575*6

在仿真中$由于不考虑研磨实验中球体滑动现象和

受力不均匀现象$其他因素影响比例很小%而实验

中$这两种现象对球体球度的影响较大$所以其他

因素影响较大$以后需要进一步研究(

本文只对研磨压力+研磨盘转速进行了仿真$

研磨加工中还有很多加工参数对研磨结果产生很

大的影响$例如磨粒大小+磨料流量和研磨时间等(

在完善仿真模型过程中$这些参数都应包含在内$

需要在这些方面进行大量的实验(

G

!

结束语

本文通过实验推导了双转盘偏心
<

形槽球体

研磨材料去除公式$并提出了双转盘偏心
<

形槽

研磨方式研磨均匀性定量评价的方法(研磨均匀

性定量评价方法既能考虑研磨中材料去除的影响$

又能将球体原始表面质量影响包含在内(本文使

用正交实验对仿真实验与研磨实验对比$发现研磨

均匀性定量评价方法可以有效预测各个研磨参数

对研磨结果的影响(

实验表明$在研究的
A

个加工参数中$研磨压

力对球体球度的影响最大$其次是下盘转速$上盘

转速的影响最小$其他因素对球体球度也有着很大

的影响(同时研磨表面粗糙度和研磨材料去除对

研磨都有着很大的影响(
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