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摘 要

本文对小型陀螺罗经中提出的具有特殊要求的被青铜弹性扭丝提高回零精度的 工 艺

措施进行了试验研究
。

采用这种工艺制造的扭丝
,

其回零精度可小于 � 角秒
。

本研 究 成

果已应用于生产实践
。

概 述

被青铜弹性扭丝是小型陀螺罗经的敏感元件
,

其作用是
�

�
�

定中心 , 如图 � 所示
, 。、

乙分别为水平扭丝与垂直扭丝
。

通过入 �把陀螺球
。
在贮液

缸中的位置确定
。

� �

圈圈圈圈圈�����

图 �

� �

导电
�

通过扭丝把 ��� 周�� 伏交流电输人陀螺马达
。

� �

产生进动力矩
�

当陀螺罗经不指北时
,

电磁摆敏感的倾斜信号输到伺服系统
,

使贮

液缸转动
,
扭丝因而产生扭矩

,

从而产生进动力矩
,

使陀螺修正到指北位置
。

扭丝产生的进动力矩应与转角成正比
,

即 � 二 评势
,

�班为力矩常数� 这就要求一对扭丝

的力学性能要匹配
,

使其性能差值在技术允许范围内
。

因此对扭丝提出了相应的技术要求
�

� � � 力矩常数不
�

水平扭丝砰
, � �

� � � � �。一 � � �� � �, �

垂直妞妙一
。 , � 、

柏
一
、

。 � � ,�



一 � � � 一

� � � 回零精度
�

根据陀螺罗经在方位仪工作状态的漂移速度应控制在 土 �
�

� �
。

� � 的 范

围内和垂直轴的干扰力矩应尽量小的要求
,

扭丝的回零精度应为 ��,
,

而且长期保持 性 能 稳

定
。

为 了减少应力集中及安装后的弹性后效和弹性迟后与残余变形
,

扭丝采用了两头大 �夹

持焊接部分 � 中间细 �工作部分 � 的结构形状和尺寸
。

�图 � � 矿月

一四件
图 �

根据扭丝的尺寸精度及 力学性能要求
,

这些扭丝具有下列特点
�

� � � 扭丝的直径很细
,

垂直扭丝工作部分直径只有功�
�

�� � �
。

� �� 这些扭丝均属细
痴

,

其长径比特别大
,

水平扭丝为� �
,

垂直扭丝高达 � �。
。

� � � 扭丝的结构形状为两头大
,

中间细
,

机械 加工时
,

必须注意这个特点
。

�� � 扭丝的技术条件
,

除 了尺寸
、

光洁度及相互位置精度要求外
,

还规定了一对扭丝

的力矩系数和回零精度要求
,

即工作时一对扭丝要配对使用
,

其 回零精度应不大于�
“ 。

二
、

扭丝的制造与测试

根据弹性扭丝的上述特点
,

机械加工时
,

必须采取特殊的工艺措施
,

并要用正确的热处

理工艺
,

最后对扭丝进行回零精度测试
。

�
�

扭丝的机械加工

加工这种细长轴采用了工件旋转
,

刀具进给的方法
,

是在经过改装的台式钟表车床上进

行的
。 、

� �
� �

刀具材料用高速钢或硬质合金均可
,

但由于工件是一刀切成
,

刀尖散热条件较差
,

用高

速钢较易磨损
,

用 � � � 硬质合金 刀
,

耐磨性可大大提高
。

刀具的前角
�
取。

“ ,

这是因 为 用

�‘ � 切削被青铜 时
, � � �

“

的车刀已够锋利
� 另一方面则可大大缩短对刀时间

。

装刀时
,

刀

尖不应高于工件 中心线
,

否则工件会因刀具后角过小而被折断
。

�
�

扭丝的热处理

对铁青铜的时效用真空炉
,

时效温度为 � �� ℃保温�� 分钟后随炉冷至� �� ℃再空冷
。

�
�

弹性扭丝的回零精度与力矩系数的测定

为 了最后评定扭丝的技术性能—
回零精度

,

我们设计制造了
“扭丝弹性力学测试仪

” 。

�� 仪器工作原理分析

扭丝在承受扭矩 �或交变扭矩� 时将产生扭转角位移,� 或扭转振动 � 回零精度是指在外

力矩消失后
,

扭丝不能回复到原来位置所滞后的角度
。

经典弹性理论认为
�

材料的变形与应

力间呈线性关系
。

事实上这种关系在实际的金属或合金材料中并不存在
,

而是与时间形成复
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杂的关系
。

在外力作用下
,

变形与应力间存在 着相位移
,

就是说晶格有了滑移
。

这种现象不

仅表现在金属或合金的塑性范 围内
,

也体现在微弱的应力条件下
·

。

扭丝不回复原位
,

主要在子弹性后效与弹性滞后
,

而对于披青铜材料
,

滞后 远 小 于 后

效
。

为 了对扭丝的物理性能进行配对
,

我们不模拟扭丝装置在液浮陀螺球的工作状态
,

而采取

如图 � 所示的单臂悬挂
,

下吊一个夹头
,

夹头上贴一面小反射

镜
,

用 自准直光管对好零位
,

然后给予扭丝一个扭转角小于工

作角的扭矩
,

当其衰减的扭转振动静止时的读数
,

即为滞后角

夕
,

以衡量 回零精度的大小
。

本方法的测试精度主要取决于所选择的自准直 光 管 的精

度
。

力矩系数 � 为扭丝扭转单位角度所产生的反力矩的

数值
。

即
�

砰
�
� � 甲 � � �

圆形截面的吊丝反作用 力矩可按下式计算
�

图 �

� �
� �

」玫 二

—
�

七

� 汀 � ‘

厄百万
� � � �

式中‘—剪切弹性系数
,

对被青铜来说
,

� 二 � � � � � � � � �
乞,

�

—
扭丝的直径

�

�
,

—极转动惯量 �

�

—扭丝的扭转角度
。

如果采用公式 � � � 进行测量
,

要精确地测 出�值
,

把一切擦摩力矩和其他非测试力矩

的影响去除
,

夹具的设计就比较困难和复杂
。

而按公式 � � � 进行测量
,

由于� 的数值不够

准确
,
� 对于变截面的扭丝较难确定等原因

,

也不宜采用
。

因此在工程中往往采 用 扭 转 振

动法
,
通过公式

� � � 二侧 � �班

来间接确定砰值
,

即测出扭丝的扭转振动周期丁
,

计算出转动惯量几 由公式

不
� � 汀� �

�
“

求 出�
。

扭转振动法
,

不受扭转截面形状的限制
,

周期 �频率 � 测试精度目前又能做得较高
,

同

时扭转振动法又比较接近扭丝工作时动态状况
。

图 �

如图 � 所示
,

给予悬挂的扭丝一个扭矩
,

使其产生

扭转振动
,

采用光电传感器和数字频率计读出振动周

期
,

再计算整个扭转体的转动惯量 �
,

即可求出 不
。

本

仪器的转动惯量 �为 � � �
� ��

“ “�
· � �

· � “,

而扭丝的周期

为 �
, 二 � �� 毫秒 �水平扭丝�

,
�
� 二 � � � � 毫秒 �垂直扭

丝�
。

扭丝的周期误差由尺寸误差引起
。

�� 测量仪器的设计要点
�
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� �� 本仪器对于扭丝采用机械夹紧
,

而不采用低熔点焊接或可拆胶接
,

这是由于焊点

与粘结剂的弹性变形情况不明
, 在仪器中应尽量避免引入夹持部分变形的影响

。

� � � 扭丝的长径比极大
,

因而弯曲刚度远差于扭转刚度
, 仪器必须使测量过程中传递

给扭丝的是一个纯扭矩

与对称度要求
,

�图 � �

。

这一点主要应由零件加工时的几何精度保证
。

例如
, 拨叉的同轴度

使力的作用点 �
、

� 严格对称于中心
。 ,

而上夹头夹持中心与下拨叉旋

转 中心最后精度 �同轴度� 要求在。
�

�� � � 之内
。

�见图 � �

���
�����

日日日

� � 献
户

玉长
二� 圃盆

图 � 图 �

� � � 由于扭丝处于悬挂状态
,

上夹头夹持中心应与仪器机座平板垂直
,

测量时
,

平板

要校正水平
,

对于吊杆其重心和夹持中心要重合
,
所以

, 吊杆需进行静平衡
。

�吐� 为使自准直光管反射回来的标记边缘清晰 , 提高对线精度
,

对于吊杆上的镜面应

给予平面度和平行度的要求
。

� � � 扭丝在液浮陀螺球上
,

为防止微小弯曲和改善回零精度
,

装配时具有一定的轴向

拉力
。

因此
,

测量时吊杆的重量最好保持相同数值的轴向拉力
,

以便吏接近于工作状态
。

本

扭丝拉力为 ��� 左
。

� � � 当测量回零精度时
, 外加力矩释放后

,

扭丝振动衰减很慢
,

而且外界 的 干 扰 振

产产产产产产

啊啊啊啊啊

弹性策氏妹 自杜互为管

�

熟崖平扭

图 � 扭丝弹性力学测试仪简图



一 � �  一

动
,

使自准直光管内的标记很难静止
,

妨碍读数
。

为此
,

仪器的吊杆需要有阻尼装置
。

我们

采用粘度很小的油液
,

如图 � 所示
,

圆盘是实现对弯曲干扰振动的阻尼
。

鉴于扭丝弯曲刚度

很差
,

仪器必须具有防震装置
。

测量时
,

最好在防震台或大体积的生铁平台上进行
。

扭丝弹性力学测试仪的结构示意图见图 �
。

三
、

提高回零精度的措施

在小型陀螺罗经中
,

扭丝应工作在纯扭转状态
,

故其主要性能指标应是力矩系数和回零

精度的大小及稳定性
。

决定力矩系数大小的是扭丝的结构尺寸及尺寸精度
�
决定回零精度的则

是扭丝形状的相互位置精度及材料 热处理后的晶粒组织状态
,

因此要提高扭丝的回零精度
,

除

了设计
、

材料之外
,

还应从提高扭丝的尺寸精度及改善热处理工艺着手
。

�
�

在机械加工方面

由于该扭丝的形状翁�尺 寸特殊
,

机械加工时
,

不能沿用一般细长轴的加工方法
,

必须采

取特殊工艺措施
,

才能达到足够的精度
。

因此
,

在机床改装时
,

必须考虑下列几个因素
�

� � � 由于工件是两头大
、

中间细的细长轴
,

中间部分不足以支持头部的重量
,

不能采

用顶尖支承或反顶尖支承方式
,

而只能采用头部用弹簧夹头夹紧
,

尾部用套筒支承方式
。

� � � 工件尾部的套筒支承不能静止不转
,

因为加工时
,

切削力通过工件作用在尾架套

筒上的分力
,

使工件在套筒中旋转时所产生的摩擦力矩可能引起工件的附加转动
,

这个附加

转动
,

可能将工件扭断
。

因此
,

尾架套筒还应作与工件同步 同向旋转
,

这样可使工件与套筒

处于相对静止状态
。

如不同步
,

则由转速差引起的摩擦力矩仍可能将工件扭断
。

在套筒孔内

装一个�� � 的滚珠轴承
,

以减少工件与尾架套筒间的摩擦
。

� � � 由于工件是中间细
、

两头粗
,

只能采用圆孔跟刀架支承毛坯外径
。

跟 刀 架 孔 必

� � � 必 须直接利用车床主轴打出
,

以保证同心度
。

并采用一次走刀 �且只能用一次走 刀�

切削成形
,

这样才能保证工件不变形
。

采取上述工艺措施后
,

加工出来的扭丝
,

经测量表明
,

表面光洁度可达甲
。一 甲

, , ,

相邻

同心度为 � � � �件�
,

符合零件的技术要求
。

�
�

在热处理工艺方面

为使钱青铜弹性扭丝具有优异的物理一机械性能—
回零精度

,

除了在加工时要保证足

够高的尺寸精度
、

光洁度和相互位置精度外
,

还必须进行正确的热处理
。

我们选用直径为功� � � 的�� �� 线材做试验
,

在盐浴炉中进行加热
,

�温度为 � �� ℃ � 然后

水淬
,

水温不超过� �℃
,

得到� 一固溶体 十少量刀一相粒子的显微组织
。

接着在马弗炉中进行 � �� ℃ 士 �� ℃
,

�� 分钟的半时效
。

这样
,

不仅能提高切削性能
,

而

且还能改善最终时效后的脱溶组织
,

提高其回零精度
。

对于淬火—时效后的扭丝的金相分

析
,

主要是控制淬火晶粒度与时效组织
。

根据不同试验规范
,

取样在 ,’�扭丝弹性力学测试仪
”

�

上测定扭丝的回零性能
。

试验时
,

先把淬火加热温度固定为 �� 。℃ 士 �℃
,

保温时间分别选为 �
、

�
、

�
、

�和 � 分钟
。

保温后立即淬人水中
。

在金相显微镜下用比较法测得各试样晶粒度如表 � 所表
。

可见
,

合金

的晶粒度随保温时间的增加而逐渐长大
,

但保温 � � � 分钟
,

则保温时间对晶粒大小的影响

不大
。

然后把不同保温时间的试样分为两组
,

分别在�� � ℃下进 引�� 分和 � �� 分钟的时效处理
。



��  

表�
�

不同保沮时间对沪�� 川�� 即丝材晶拉度的影响 �加热温度� � 。士 �℃
,

水淬�

�一��⋯一��一���一⋯�一⋯保 温 时 间

晶 粒 大 小

�� � � �

�件� �

经 �� �分钟时效的试样
,

在试验过程中已发现弹性甚差
,

故不在进行 回零精度测试
。

经 �� 分

钟时效的试样
,

进行 了回零精度测试
,

测得的结果如表 � 所列
。

表�
�

第一批试样的回零精度 �扭转�
“ ,

停留�� 秒再释放�

序 号 � 热 处 理 规 范 记录数据 �括号内为正反的回零精度
,

�
“
�

� � 。℃ � 分水淬

� �  �� � �分时效

�
�

� �� �
,
� � ��� , � � �� �

,
� � �� �

,
� �

� � ���
,
� � �� � � , � � �� �

, � � ���
,
� �

�� �℃ � 分水淬

�� �℃� �分时效

�������

��� �����

��� �����

��� �����

� ���
,
� ��� , � � ���

, � � �� �
, � �

�� 。℃ � 分水淬

�� �℃� �分时效

� � � ��
,
� � �� �

,
� � �� �

,
� � �� �

,
� �

,

� � �� �
,
� � �� � , � � �� 

,
4 8 ( 3 )

,
4 5

,

78
。℃ 9分水淬
320℃ 45分时效

2透( 4 ) ,
2 8

(
2 )

,
2 6 ( 3

)

,
2 9

(
2 )

,
2 7

-

3 6 (2 )

,
3 8 ( 0 )

,
3 8 (2 )

,
4 0

( 2 )

,
3 8

78
0 ℃11 分水淬
320℃45分时效

53(7) ,
6 0

(
4 )

,
5 6

( 3 )

,
5 9

,

1 9
(

5 )
,

2 4 ( 5
)

,
1 9 ( 4

)

,
2 3

( 2 )

,
2 2

,

由表 2 可知
:

( 1 ) 淬火加热保温时间为 民7凋 分钟的三组元件性能 良好
,

回零精度均小于 5 角秒
,

符合设计要求
。

(
2)

淬火加热保温时间为 3分钟的一组元件
,

因固溶不足
,

回零精度波动较大
,

有些

数据已不合设计要求
。

(
3 ) 淬火加热保温时间为n 分钟的一组元件

,

由于晶粒较大
,

在用 32。℃45 分钟的时效

处理
,

回零精度开始变差
。

表3: 第二批试样的回尽精度 (扭转5
“,

停留205
,

再释放)

记录数据

‘

( 括号内为正反回零精度
,

(ll )效

范

时

规
|理

火

热

淬

序号

78 0℃ 5分水淬
780℃ 7 分水淬

780℃ 9分水淬
78。℃ 5分水淬

78 00C 7分水淬

78 。℃ 9分水淬
7名0℃ 5 分水淬

78 0℃ 7分水淬

78 0℃ 9分水淬

320℃45分
320℃4 5分
320oC 45分
320℃60分

320℃60分

320℃60分
320℃ 75分

320℃75分
320℃75分

7 (2) ,
9 ( 3)

,
6

,
5 8 ( 3 )

,
6 1 ( 1 )

,

5 9
,

2 选(4 )
,

2 8
(

4 )
,

2
4

,

4 7 ( 4 )
,

5 1
(

3 )

,
4 8

,
2 0 ( 2 )

,
1 2

(
2

)

,
1 0

,

3 2
(

3 )

,
3 5

(
3

)

,
3 2

,

1 4 ( 3 )
,

1 7 ( 2 )
,

1 5
,

2 6 ( 3 )

,
2 9 ( 2

)

,
2 7

,
1 1 ( 1 )

,
1 2

(
2 )

,
1 0

,

4 0 ( 3 )
,

4 3 ( 3 )

,
4 0

,
4 3 ( 4 )

,
4 7

(
5 )

,
4 2

,
2 9 ( 3 )

,
3 2 ( 3)

,
2 9

,

3 2 ( 3 )
,

3 5
,

3 5
,

3 ( 3)
,

6
(

4
)

,
2

,
3 8

( 2 )
,

4 0 ( 即 ,
3 7

,

2 2 ( o )
,

2 2
( 4)

,
1 8

,

3 8 (
1

)

,
3 9

,
3 9

,
1 4 ( 5 )

,
1 9

(
5

)

,
1 4

,

3 ( 3)

,
6

(
3 )

,

3
,

0 ( 孙
,

3 (
5

)

, 一 2
,

4 5 ( 魂)
,

4 9 (
4

)

,
4 5

,

1 8 ( 4 )
,

2 2 ( 3 )
,

1 9
,

5 3 ( 3)

,
5 6 ( 凌)

,
5 2

,
3 9 ( 2

)

,
4 1 ( 8 )

,
3 3

(
4 )

,

1 0 ( 3 )

,
1 3

,
1 3

,
o

(
4 )

,
4 ( 3 )

,
i

,
3 1

(
5 )

,
3 6 ( 2 )

,
3 4

,
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根据第一批试验结果
,

我们再选取保温时间为 5
、

7

、

9 分钟的三组元件
,

在 320 ℃ 下分别

时效45
、

6 0 和75 分钟
,

测得的回零性能如表 3 所列
。

由表 3可以看出
,

从统计来说
,

时效45 分钟的元件回零精度良好
,

每个元件都符合设计

要求 , 而用60 和?6分钟的时敛处理 ,
一

元件的回零精度开始下降
,

有些数据己不符合 设计 要

求
。 - 一 ‘

. 一

、
、 -

一 r
‘

4 ·

第二批时效4‘分钟的元件所测得的回零精度
,

1

与第一批时效4日分钟的元件所测得的回零

精度重复性较好
。 L 、 t

、
一

扩

为从显微组织上分析
_
L述规律

,

我们取扭丝夹持部分制成金相试样
,

进行显 微 组 织 观

察
,

发现时效45 分钟的扭丝时效析出较好
,

( 见图8〔
a〕)而经时效60 分钟的元件已 开 始

一

过 时

效
,

在晶界处出现明显的不连续脱溶产物
。

(见图8〔b〕)扭丝夹持部分的尺寸比工作部分的尺

寸要大
,

由外表面对内扩散的影响规律可以推测
,

时效60 分钟后工作部分的显微组织
,

已经

具有明显的过时效特征
。

图8
:
两种时效处理后的显微组织 (5 。o x

,
8

% 硫酸铜 + 氨水溶液化学浸蚀)

(a)320oC 45分钟时效
; (b)320℃60分钟时效

。

根据试验结果分析
,

对于 Q B eZ 弹性扭丝热处理应采取下列措施
:

( 1 ) 采用双重时效
,

即在最终时效之前
,

先进行26 。℃ 15 分钟的半时效处理
。

(
2 ) 正确实施淬 火工艺

,

控制淬火晶粒度
。

我们采用固溶78 0℃ 7 (或 9) 分钟水淬
,

淬火晶粒尺寸为10~ 15协rn
。

(
3 ) 严格控制最终时效温度和时间

,

以保证得到 良好的时效组织
。

我们采用真空时效

32 0℃45 分 钟
。

它与目前一般铰青铜弹性元件热处理规范不同点是时效时间较短
,

( 一般采用

32 0oC 2 ~ 2
.
5小时) 应严格控制

。

综上所述
,

对于Q B
oZ弹性扭丝的加工工艺规程应是

:
落料”校直”固溶78 。℃7 (或9)

分钟水淬。半时效260 ℃ 15 分钟空冷。车削成形 , 真空时效320 ℃ 45 分钟
,

保温后 随 炉 冷 至

100 ℃空冷、回零精度和力矩系数测试峥配对
。



四
、

结 束 语

这种形状特殊
、

性能要求严格的被青铜弹性扭丝
,

在国内尚属首次使用
,

其加工
、

热处

理及测试方法
,

也是初次尝试
。

经用上述方法和措施研制的弹性扭丝
,

已实际装上小型陀螺

罗经使用
,

并经过航海试验
,

罗经的指北精度达到。
.
5 。

/h

,

完全符合小型陀螺罗经的设计要

求
。

后又经过多台罗经装船考验
,

证明效果良好
。

因此
,

这项研究成果已在实际生产中得到

推广应用
。

九江仪表厂为我们提供许多热处理试验数据
,

在此谨致谢意
。


