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三轴气浮转台球形空气轴承座的研磨

刘 学 贵
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�

�
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一
、

�� 舌

精密仪器和设备转动部位都要有高精度的轴系
。

从当前发展趋势来看一些高精度的轴系

都倾向于采用球形轴承
。

如英国的圆度仪
、

日本的高精度精密车床和我国 �
�

� 秒圆刻机等都

采用了球形轴承
。

由于球形轴承的两轴承的球心可以 自动对准
,

很容易调到一条直线上来
,

所以采用球形轴承可以获得高精度的轴系
。

而且又可根据球面半径值的变化进行修正半径尺

寸来保证配合间隙
,
达到使用 目的

。

此外由于球形轴承能实现三轴回转
,

所以在人造卫星姿控

系统模拟试验的三轴气浮转台上也采用了气浮球轴承
。

本文所叙述的就是三轴气浮转台上所

使用的气浮空气球轴承的研磨试制工艺
。

二
、

三轴空间模拟实验装置气浮球轴承的设计精度指标

� � � 功�� � � � 气浮球轴承球形座的精度
。

球形座如 图 �
、

图 � 所示
� �

。
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� � � 功� �� � � 气浮球轴承球形座的精度
。

球形座如图 � 所示
。
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三
、

研 磨 机
� � � 研磨机的工作原理

研磨机参考了光学零件加工机床的原理而设计
。

示意简图如图 � 所示
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� � �支架 � � �偏心盘的主轴 � � �皮带轮 � � �主动皮带轮 � � �蜗杆 � � �蜗轮

� � �定位滑块 � � �立轴 � � �连接滑块 ���� 偏心轴 � � � �偏心盘 �� �� 万向摩擦活节

� � � �连杆 �一� �球形座 �工件� �� � �研磨头 �� � �研磨头联接卡盘 �� � �主轴托盘

� � � �主轴 ��� �皮带轮 �� 。�三角皮带 �� � �主动皮带轮 �� �� 蜗轮轴 �� � �蜗轮

�� � �蜗杆
。

在卡盘 �� � � 上装有研磨头 �� � � 当主轴 �� � � 旋转时带动研磨头旋转
,

而放在研磨头

上面的工件 ��� � 由于压力与摩擦力的作用也随其旋转
,

但由于工件上面联有受偏心摆动影



响的万向摩擦活节�� �� 迫使工件产生摆动
。

几

这样在工件�� � �上产生两种运动
�

一种是旋转运

动
,

篮一种是摆动
。 � ‘

旋转运动逮度的大小是由工件本身的压力
、

研具接触面积的大小
、

研磨层

润滑的摩擦力大小来决定的
。

摆动的频率是由研磨机速度来确定
,

摆角的大小是由偏心盘来

控制
。

一 「 �
�

由于工件自转和研具旋转的速比不同
,
再加上摆角的作用

,

就产生一种复合运动
,
这种

运动的轨迹是一种木重复的运动轨迹
。

如图 � 所示轨迹即是切削运动轨迹
。

在研磨运动 中有

大量的切削刃按此运动轨迹进行研磨切削
,

使工件达到高精

度指标
。

� � � 研磨机设计指标
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承载能力
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研磨机的减速机构由两个蜗轮减速箱和皮带轮来完成
。

减速箱的速比为 �。
� �

。

球面研磨机的

外形如图 � 所示
。

四
、

在研磨过程中影响研磨效果的因素

� � � 偏摆角度的影响

在假定主轴的旋转速度一定
、

研具与工件的尺寸一致
、

且不考虑其它因素影响的条件下

来讨论偏摆角度的大小对研磨的影响
。

摆角
�

从图 � 可以看出
,
研具顶点中心线处的线速度为零

。

从研具顶点到研具的周边
,

线速度在逐渐增大
。

工件在以大的偏摆做往复运动时
,

工件的中心部位经常处于研具的周边

位置
,

所以
,

工件的中心部位的去除量较大
。

而工件的边缘位置经常处于研具的中心位置附

近
,

所以工件边缘位置的研磨量较小
。

这将使工件在研磨过程中 � 半径往小的方向变化
。

如

图 � 虚线所示



一 � � 一

� � � 研磨剂粒度与润滑层的厚度

研磨剂的粒度和润滑层的厚度须根据工件要达到的

几何精度考虑
,

合理选择
。

对粗
、

精
、

超精研的选砂各

有不同
,

加工者要根据自己的经验综合工件的材料
、

硬

度
、

要求的精度等来合理用砂
。

油膜的厚度是在研磨过程中
,
研具与工件之间均匀

分布着一层磨料与稀释磨料混合剂组合而成的薄膜
,

这

种膜层的厚度与使用的金钢砂
、

工件要求的精度有关
。

在研球形座时研磨层的厚度
,

也可以认为是研具的附加

尺寸
,

形成一种尺寸关系即 � 研具 十膜厚
� � 厚如图 �

。

所

以油膜厚度与磨料粒度有关
。

综上所述在研磨过程中为

达到精度指标
,

必须考虑以上各种因素
。

图 �
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五
、

研 磨 工 艺

� � � 研具设计原则及材料选择

工件和研具材料的硬度都影响加工精度和加工方法
。

做为研具材料应具有良好的耐磨性

能
、

嵌砂性能和有足够的刚度
,

但要求结晶要细密
、

组织要均匀
,

不允许有铸造缺陷
。

工件

的硬度在研磨中影响工件的表面光洁度
。

一般来说工件材料硬度 尺印
高容易提高光洁度

。

对软质材料的工件不易研磨加工
,

所以加工 � 尸一� 、了
时得考虑特殊工艺

。

本工艺所采用的研具为凸半球形研具
。

如图

�
。

它的尺寸在不同的研磨阶段
,

根据研磨手段不同而采用相应

的几何形状和尺寸
。

在整个研磨过程中研具材料为研磨铸铁
。

� � � 磨料和润滑剂

在研磨中磨料和润滑剂的棒择
,

应根辑工件的表面硬度
,

一

材

料的研磨性能
、

几何形状误差和研磨留量等来综合考虑磨料的粒

度和润滑剂的浓度
。

由于本工件是由精车后进人研磨
,

工件的表 图 �

面精度
、

几何精度都不高
,

留量也大 ��
�

�� � � �
,

所以在研磨中采用 了三个研磨阶段
,

即

粗研
、

精研与超精研
。

在每个阶段中
,

采用的磨料与润滑剂的情况如表
·

� 所示 表�
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一 � � 一

� � � 粗研

由于精车后就进人研磨
,

没有磨削这一道工序
,

加工基础不好
,
所以在粗研阶段主要是

修正工件的几何形状
,

为精研做准备
。

车加工后的球形座的几何形状用 � 铁环样板进行观察
,

接触面积大
,

光缝均匀即可
。

此

时光洁度为 甲
�

一甲
。,

尺寸留量 �
�

� � �
。

把 车削后的研具与球形座进行对研
,

并根据工件

与研具相互尺寸的大小来调整机床摆角的大小
。

在粗研过程中逐渐降研
,

采用 �
� 。。�

,

的

氧化铝白刚玉
,

配方为 �
� 。 � 火油 � 石腊

,

比例为 � � � � �
。

研磨机的转数为� �
�

� � � � ��
,

摆角的大小根据工件尺寸随时调整
。

粗研后工件的面形精度为 � �拼� 以内
、

光洁度达甲
, 。。

� � � 精研

在进人精研以后
,

很主要是把环境清洁搞好
。

机床周围的环境
,

机床本身
、

研具
、

工

件 都要擦洗干净
,
尤其是在工件有小孔的地方更要擦洗干净

,

小孔擦净后用硬 脂 或 腊 封

好
。

一是防止脏物从小孔中掉出来产生划伤
,

影响表面光洁度
,

二是防止金刚砂在孔内积存

产生
“
走砂

”
使其在研磨过程中孔径处有塌边现象

,

在精研过程中
,

要综合地考虑工件的面形精

度
、

表面质量
、

尺寸要求等
,

以防止在靠近设计尺寸时某一项指标达不到设计要求
。

控制的

方法是测量弦高
。

根据测得尺寸变化
,

观察研具 与工件的接触位置来考事机床摆角的大小
,

以及采用研磨剂层的厚度
。

研磨剂层的厚度是研具的附加曲率
,

在上面已谈过
,

是存在于研

具一研磨头尸的尺寸关系
。

假如用一个研具
,

通过更换磨料
,

降低研磨剂层的厚度
,

相当于

减小了研具 � 的半径
,

这样就改变了研具与工件间的研磨接触位置
,

工件和研具均为顶部磨

损
。

在精研过程中考虑到研磨剂层与研具 � 的尺寸关系
,

采用了比工件尺寸偏小的研具
。

这

样通过调整机床摆角的大小
,

控制研磨剂层的厚度
,

使金刚砂从�
�

降至�
�

时工件几何形状

已达到比较高的精度
。

在精研过程中光靠控制

研磨剂层的厚度和机床摆角的大小来满足研具

与工件尺寸配合关系是不够的
。

在精研中发现

如图� �所示的面形
。

它可以说明精研后工件球

面形状的微细变化
。

工件最外边半径大 �塌边�

中间半径小
,

顶部半径小
,

这三个不同的曲率

在球面中呈现三个不同的曲面
,

出现这种现象

的原因就是由于研具磨损导致研具本身面形精 图 � �

度下降造成的
。

所以必须提高和修正研具本身的面形精度
。

� � � 超精研

超精研是在精研的基础上进行的微细加工
,

采用误差补偿传递方法
。

由于在实际加工中
,

研具本身磨损
、

精度下降造成了工件本身的几何面形缺陷
。

工件本

万
、

图 � �

身面形缺陷也反映了研具本身的面形精度
。

解决方法是根据工件

本身的面形来修正研具
。

以图� 为例来说明
,

从图�� 中看出工件

本身面形有三个曲面中间半径较小
。

所以在修正研具时
,

研具顶

部与周边要多修
,

使其在研磨中不起研磨作用
,

如图�� 所示
。

在

这种情况下只有中间部位接触起研磨作用
,

而 中间部位正是半径

偏小的部位
,

这时把少量的金刚砂涂均后
,

可调整机床摆角使研

磨点处于 � 处环带位置
。

研磨后发现工件 � 处位置发出黑色光



一 � � 一

泽
,
� 处环带位置变宽

,

这说明工件的几何形状往好的方向进展
,

研具修正合适
。

这样在反

复的研磨过程中要对研具进行多次修正
。

方法是用� 加 的金相砂纸修正
,

然后用油石打光擦

洗干净
。

在基本尺寸和精度都接近设计要求时
,

在研具上不要加砂
,

只是用干棉花把研具擦

净
,

然后用少许火油
、

硬脂
、

汽油涂抹均匀
,
利用压嵌在研具里的粉砂进行研磨

。

这相当干

板研磨
,

所以时间不能过长 , 过长容易产生划伤或工件与研具抱住 �卡死 �
。

这样通过超精研

磨后工件精度可达到�
�

艺拼血 或更高精度
。

六
、

检 测

�
�

粗检
·

粗检采用比较法进行工序间的检测
。

即采用已加工好的光学样板为标准
。

样板尺寸分另��为
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士 。,

凸
、

凹 尸 � � �
士。

·

。。,

� �
,

光洁度甲
, � 。 用

简易球径计测弦高的方法比较验证被加工工件球面半径

� 的尺寸与几何精度
。

如图�� 所示
。

做一个圆环
,

圆环

中心处有一块。
�

�俘� 扭簧表
。

检验时首先把此工具放在

光学样板的球面上
,
调表对零点

,
然后把它再放到被测

件的球面上
,

若两者弦高相等
,

表针无变化
,

则说明工

件尸曲率与样板曲率相接近犷 若被测球面 � 曲率与样板

曲率不等或局部不规则
,

则弦高尺寸不一致
,

此时表针

将产生位移
。

所以根据表针的位移情况来判断被测件的

精度误差
。

�
�

精检 图 � �

精检是当被加工件的球面各项指标均接近设计要求时 �球面半径尺寸接近设计值
、

球面

几何形状很好
,

光洁度达�
, ,

时�
,

就可以用光学样板进行检测
。

当把光学样板放在被测球面

任意位置时
,

观察干涉条纹
,

根据条纹形状判断 �
�

�刀� 的面形精度是容易的
。

把被测件与玻

璃样板放在恒温室中恒温�� 小时后进行复测精度
。

为 了进一步验证加工工艺的合理性
,

我们

到哈尔滨轴承厂
、

七机部一院计量站
、

吉林省标准计量测试所
,

对加工后的工件进行复测
,

测

量结果满足设计指标
。

在工作中曾得到室领导刘承烈主任指导
,

郭德申
、

邓玉新同志的帮助
,

并得到光机实验

工厂缪祥松
、

王文章
,

王占文同志大力帮助在此表示衷心的感谢
。


