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　　摘要　根据四轴球体研磨机的球体研磨原理, 由实现球体均匀研磨所需的压力和

速度条件, 对该机的结构参数和运动参数进行了解析和图解分析,建立了实现球体均匀

研磨的充分必要条件。
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1　引　　言

　　四轴球体研磨机是球体超精密加工的最佳手段之一。文献[ 1, 2]介绍了它的工作原理、结

构布置、实现四轴正反转向的控制及研磨直径 � 38mm 石英实心球体所能达到的圆度。但据笔

者所知,迄今为止关于该机的结构参数和运动参数与球体均匀研磨间的关系论证尚很缺乏,亟

待补充和完善。为此, 本文根据四轴球体研磨机的球体研磨原理, 按照实现球体均匀研磨所需

研磨压力和速度的条件,对研磨状态下球体的受力和运动作了解析与图解分析,导出了该机的

结构参数和运动参数应满足的条件。

2　研磨球体的受力分析

　　图 1所示为四轴球体研磨机的研磨原理图。图中Ⅰ,Ⅱ, Ⅲ,Ⅳ轴在空间相互对称布置,且

任意二轴间的夹角为 � ,四轴线汇交于球心 o。设图中Ⅰ轴垂直布置, Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ轴与水平面呈
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F ig . 1　The sketch o f ball lapping

�角布置, 它们在水平面投影后相

互间夹角为 � , 四轴前端分别装有
圆筒式研具,把被研磨球体包容在

中间。研磨时四研具绕各自轴线以

角速度 �( i = 1, 2, 3, 4) 旋转,并借

助研具对球体压力产生的摩擦力驱

动被研球体绕转动轴 W 以角速度

�-b 旋转, 通过有序改变四轴正反转

向组合使球体转动轴位置方向变

化,从而可研磨出整个球面。

球面研磨是依靠研具与被研球

体间的游离磨料、压力和相对运动

来实现的。所以磨料粒度和相对运

动一定的条件下,要达到对球体的

均匀研磨, 还需研具对球体的压力

相等。

F ig . 2　Free-body diag ram of ball lapping

　　设四研具对球体的集中压力值为 P i = P ( i

= 1, 2, 3, 4) ,对球体的摩擦驱动力矩为M
�

i ( i = 1,

2, 3, 4) ,四压力与各自轴线同轴,并指向球心。若

不计球体质量(球体重量与压力相比可忽略不

计) ,则球体的受力状况如图 2所示。又若球体的

诸力的作用下处于平衡状态,则由图 2所示的几

何关系可写出它的力平衡方程式:

∑Z = 3P sin�-P = 0

∑Y = 2P cos�co s� -Pcos�= 0

∑M
�

i = 0

( 1)

　　解上述方程式并考虑 � = �/ 2 + �的关系,

则可得四研具对球体压力值相等应满足的几何条

件:

�= 19. 4712°

�= 109. 4712°

� = 120°

( 2)

3　研磨球体的运动分析

　　由均匀研磨的作用机制知,要实现均匀研磨, 除保证四研具球体的压力值相等和满足式

( 2)外, 还应保证研具与球体接解(理论上为一圆)间的相对速度值(研磨速度)相等。
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设研具无滑动的驱动球体,研具的角速度为 �� i, 且�i = �( i = 1, 2, 3, 4) ,研具半径为 r i ,且

r i = r ( i = 1, 2, 3, 4) ,球体半径为R, 球体的角速度为�� b。若能研磨出球面,球体的角速度应满

足下式:

�� b = ∑�
�

i ≠ 0

�� b = ∑�
�

i ≠ k�� i　( i = 1, 2, 3, 4)
( 3)

式中: k 为比例系数。

由文献[ 1, 2] 知,能满足式( 3) 的 �� i( i = 1, 2, 3, 4) 正反转向组合共有 6种,即二轴正向二

轴反向的6种组合。根据式( 2) 给出的几种条件及�i = �( i = 1, 2, 3, 4) ,按式( 3)可做出球体角

速度 �� b的图解,如图 3所示。从图中的几何关系可解得:
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F ig . 3　Graphical v elo city determination

�b = 2� 2( 1 - cos� )　　　∠�� b�� i = � / 2　　　　　( i = 1, 2, 3, 4) ( 4)

　　同理,设研具的线速度 V
�

c,用V c= �r ,球体的线速度为V
�

b ,且V b = �bR, 由V
�

c和V
�

b方向间

的几何关系, 可导出研具与球体间相对速度值 V bc的计算公式:

V bc = V
2
c + V

2
b-2V cV bcos( � / 2) ( 5)

　　从上述公式推导过程不难得知, 保证四研具对球体研磨速度相等的条件为:

r i = r ; �i = �　( i = 1, 2, 3, 4) ( 6)

4　均匀研磨的充分必要条件

F ig . 4　The six ro tation combination of four lap t oo ls

　　根据上述受力分析和运动

分析, 可归纳出四轴球体研磨

机的实现球体均匀研磨的充分

必要条件为:

� = 19. 4712°; � = 109. 4712°;

� = 120°; �i = �;
r i = r　( i = 1, 2, 3, 4) ( 7)

及二研具正向二研具反向组合

变化,如图 4所示。

应当指出,式( 9)中的结构

参数和运动参数据是忽略了球

体重量对研磨压力的影响以及

研具摩擦驱动球体存在相对滑
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动对球体角速度的影响而导出的,因此按此条件设计的四轴球体研磨机仅能近似实现对球体

的均匀研磨。

5　结　　论

　　文中归纳的四轴球体研磨机的结构参数、运动参数、研具正反转向组合变化线图、研磨速

度和球体角速度计算一般公式可作为设计依据,也可作为球体研磨工艺研究的参考。
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Abstract

　　T his paper describes the structure and kinemat ic parameters for the uniform lapping o f

the four shaf ts bal l-lapping machine using analyt ical and graphical methods, and establishes

full conditions of the uniform lapping on requring equal pressure and velocity of four lap

tools.
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