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四轴球体研磨机的研磨均匀性
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摘要：为了分析四轴球体研磨机的研磨去除量，建立了四轴球体加工时的力学模型，分析了四研具在空间位置的几何关

系和加工球与四研具之间的运动关系，给出了研具上的一点相对加工球的速度矢量。在Ｐｒｅｓｔｏｎ方程基础上，建立了四

轴球体研磨机实现球面均匀研磨的分析模型，并应用 Ｍａｔｌａｂ软件对单位时间去除量进行仿真分析。以离散化的旋转角

为变量，间距取０．０１°，采用方差为指标评价研磨去除量的均匀性。分析结果显示，研磨去除量与角速度成线性关系，研

具改变转向的相位角为９０°时方差最小，研磨过程中不断改变四个研具的旋转方向，可获得好的研磨均匀性。实验结果

表明，四轴球体研磨机是高精密加工非常有效的方法。
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１　引　言

　　铍转子是静电陀螺仪的核心元件，它的品质

优劣和精密程度是直接影响静电陀螺整体精度的

重要因素［１１０］。铍转子的高精密，是指转子在高

速旋转（２４０００ｒ／ｍｉｎ甚至更高）的工作状态下能

保证有较小的球度误差和质量不平衡量。转子在

加工过程中，由于内表面形状的不对称、加工误

差、材料组织的不均匀、真空扩散焊时的误差及加

工内应力与热应力产生的变形等因素的作用和影

响，最终会导致转子质心相对于形心有一定偏差

以及转子外表面不是理想球面而产生漂移。影响

静电陀螺仪精度的主要误差之一是漂移误差，漂

移误差主要来源于静电支承干扰力矩，而静电支

承干扰力矩产生于转子的球度误差。因此，要减

小静电支承干扰力矩就必须减小转子的球度误

差。铍转子一般要求是：球度误差在０．０２～０．０５

μｍ以下，表面粗糙度在０．０２５μｍ以下。

四轴球体研磨机是球体超精密加工的最佳方

法之一，文献［２］论述了实现球体均匀研磨所需的

压力和速度条件，对四轴球体研磨机的结构参数

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。文献［３４］论述

了球体加工的力学模型，并分析了球体与四研头

之间的运动关系，研具直径与加工覆盖面之间的

关系和球体研磨机理。文献［５］研究了平面研磨

均匀性，在双自转研磨盘研磨方式下，下研磨盘外

盘转速保持恒定，下研磨盘内盘转速连续变化时，

内外下盘转速之比（转速比函数）对球研磨均匀性

的影响。文献［１０］使用超精密平面研磨机及锡磨

盘进行超光滑表面的抛光研究，基于Ｐｒｅｓｔｏｎ方

程，建立了在定偏心抛光条件下，被加工材料的

去除模型。对锡磨盘的抛光中工件表面材料的去

除偏差进行了计算机模拟。有关球面的研磨均匀

性报道较少，而有关四轴球体研磨均匀性的文献

未见公开发表。因此，研究四轴球体研磨均匀性

的评价方法和影响均匀性的参数很有必要，本文

从理论上研究了四轴球体研磨机理以及研磨均匀

性的描述方法。

２　四轴球体研磨机的研磨原理及结

构模型

　　四轴球体研磨机的研磨装置简图如图１所

示［３］，图中４个研磨轴Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ分别由４个

直流调速电机通过同步齿形带降速驱动，浮动联

结在各轴前端的圆筒式研具在随轴转动的同时，

可沿轴向移动和径向微小摆动，依靠背部的砝码

（Ⅰ轴）和弹簧（Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ轴）对球体施加研磨压

力，并摩擦驱动球体绕球体回转轴线转动。四轴

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ在空间相互对称布置，四研具把球

体包容在中间，与球体的接触为球面圆［３，６］。

图１　四轴球体研磨机简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｓｈａｆｔｂａｌｌｌａｐｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

四轴球体研磨系统可以用中心为犗 的正四

面体犃犅犆犇 简化表示，如图２所示
［７］。被研磨球

心和正四面体的型心犗重合，犃犗、犅犗、犆犗和犇犗

分别是４个研具的轴线，四轴球体研磨系统的几

何关系如图２（ａ）所示，图２（ｂ）为犉方向的视图，

三个研具轴线投影间夹角均为１２０°。

　　所以，在△犘犆犇中∠犘犆犇＝∠犘犇犆＝３０°，已

知四面体边长为犪，有：

犘犆
ｓｉｎ３０°

＝
犪

ｓｉｎ１２０°
，

犘犆＝
ｓｉｎ３０°

ｓｉｎ１２０°
犪＝

１

槡３
犪， （１）

在△犃犘犆中有：

犪
ｓｉｎ９０°

＝
犘犆

ｓｉｎ∠犘犃犆
，

所以

ｓｉｎ∠犘犃犆＝
犘犆
犪
ｓｉｎ９０°＝

槡３
３
， （２）

∠犘犃犆＝３５．２６４４°
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（ａ）四轴球体研磨机的几何模型

（ａ）Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｏｕｒｓｈａｆｔｓｂａｌｌｌａｐｐｉｎｇｍａ

ｃｈｉｎｅ

（ｂ）犉向视图

（ｂ）犉ｖｉｅｗ

图２　四轴球体研磨机的几何关系图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｓｈａｆｔｂａｌｌｌａｐｐｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅ

图３　四轴空间位置图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｃｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｉｔｅｏｆｆｏｕｒｓｈａｆｔ

由图３（犪）可知

∠犘犆犃＝９０°－∠犘犃犆＝５４．７３５６°， （３）

则可得：

∠犘犆犗＝∠犘犆犃－∠犃犆犗 ， （４）

又因

∠犃犆犗＝∠犘犃犆，

所以

∠犘犆犗＝∠犘犆犃－∠犘犃犆＝

　　　　９０°－２∠犘犃犆＝１９．４７１２°． （５）

当研具沿犃犗轴线对被研磨球体施加压力犉

时，由于结构的对称性，另外３个研具沿轴线施加

给被研磨球体的压力相等，设压力为狆，依据静力

平衡方程有：

３狆ｓｉｎ∠犘犆犗＝犉 ， （６）

３狆ｓｉｎ（９０°－２∠犘犃犆）＝犉

３狆ｃｏｓ（２∠犘犃犆）＝犉

３狆（１－２ｓｉｎ
２
∠犘犃犆）＝犉

狆＝犉 ． （７）

因此，在平衡条件下，４个研具施加给被研磨

球体的压力相等。

在直角△犃犘犆和直角△犗犘犆中

　　　∠犃犗犆＝９０°＋∠犘犆犗＝１０９．４７１２°，（８）

因 此，犃犗 轴 与 其 它 ３ 个 轴 之 间 夹 角 为

１０９．４７１２°。

在直角△犗犘犆中

犗犆＝
犘犆

ｃｏｓ∠犘犆犗
＝

犘犆
ｃｏｓ（９０°－２∠犘犃犆）

＝

犘犆
ｓｉｎ（２∠犘犃犆）

＝
犘犆

２ｓｉｎ∠犘犃犆ｃｏｓ∠犘犃犆
＝
３犪

槡２ ６
．

（９）

在△犆犗犇中，犗犆＝犗犇，犆犇＝犪

ｃｏｓ∠犆犗犇＝
犗犆２＋犗犇２－犆犇２

２×犗犆×犗犇
＝－

１

３
，（１０）

∠犆犗犇＝１０９．４７１２°．

所 以，犅犗、犆犗、犇犗 ３ 个 轴 之 间 夹 角 为

１０９．４７１２°，因此，四轴球体研磨机４个轴之间的

夹角均为１０９．４７１２°。

每个研具都有正、反转两种状态，４个研具共

有２４＝１６种组合。只有球体转速ω犫不为０时，球

才能旋转起来，否则球将保持静止状态。研具只

能在球表面上磨出圆形凹痕；另外一种情况，当球

体的旋转轴线与某一研具的轴线重合时，球体只

能绕该轴的轴线旋转，也会在球面上磨出凹痕。

经过分析，能满足球体转速ω犫 不为０时的

狑犻正反转组合共有６种
［２，８］，能使球分别绕３条

相互垂直的轴线（见图３）旋转。犠１犠１、犠２犠２、

犠３犠３ 分别为∠犃犗犅、∠犃犗犇、∠犃犗犆的角平分

线。
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３　研磨均匀性分析模型

　　Ｐｒｅｓｔｏｎ在玻璃抛光实验的基础上，将材料去

除速率与抛光垫施加在工件被加工表面的切向摩

擦力所做的功联系起来，描述抛光过程，Ｐｒｅｓｔｏｎ

方程形式为［９１０］：

ｄ犎
ｄ狋
＝犽·狆·狏， （１１）

式中：ｄ犎
ｄ狋
为单位时间材料去除量；犽为与研磨材

料、研具材料性能、磨料粒度及材质性能有关的参

数；狆为研具与工件间的压强；狏为研具与工件间

的相对运动速度。

四轴球体研磨机的位置关系具有对称性，任

取一轴进行分析，如图４（ｂ）所示
［１１］，其中虚线代

表轴线。

轴线与犢 轴夹角为：

θ＝
∠犃犗犅
２

＝
１

２
ａｒｃｃｏｓ（１／３）， （１２）

点犿为研具端面上的一点，犿′为球体上与点犿

重合的点。在犡犗犢中点犿′的位置矢量为
［１１］：

犘＝狓犿犻＋狔犿犼＋狕犿犽 ， （１３）

式中：狓犿＝狉ｓｉｎα，

狔犿＝ （犚２－狉２）／槡 ３＋ ２／槡 ３狉ｓｉｎα，狕犿＝ 犚２－狓２犿－狔
２

槡 犿

点犿与犿′的相对速度可表示为：

　　狏＝狏１－狏２＝－（ω０狉ｓｉｎα＋ω狕犿）ｉ＋

槡
２

３
ω０狉ｃｏｓα·ｉ＋（ω狓犿－

ω０狉ｃｏｓα

槡３
）犽，

（１４）

式中：α为犡′犗′犢′中矢径轴犗′犕与犗′犡′的夹角；ω０＝

π狀／３０（ｒａｄ／ｓ）；ω＝ 槡２２ω０ １＋ｃｏｓ（１０９．４７１２°槡 ）。

把这些参数代入 Ｐｒｅｓｔｏｎ方程（１１），应用

Ｍａｔｌａｂ软件模拟分析，图５为研具角速度、压力

为定值时单位时间去除量曲线，图６为压力为定

值时、研具角速度变化时单位时间去除量三维曲

面图。

从图５可以看出研磨去除量变化呈周期性，

经计算去除量最小点位于旋转角为９０°处。以单

研具为例，应用 Ｍａｔｌａｂ软件模拟研磨去除量，以

旋转角为变量，并对其进行离散化，间距取０．０１°，

（ａ）研具与球体空间位置图

（ａ）Ｓｐａｃｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｌａｐｐｉｎｇｃｕｐａｎｄｓｐｈｅｒｅ

（ｂ）截面图

（ｂ）Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ

（ｃ）在犡犗犢平面内的投影

（ｃ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｎ犡犗犢ｐｌａｎｅ

图４　研具与球体相对运动关系示意图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｌａｐｐｉｎｇｃｕｐａｎｄ

ｓｐｈｅｒｅ

采用方差指标犛犛评价研磨均匀性。表１为研具

单向旋转研磨去除量，表２为研具反向旋转且与

上一次研具旋转位置起点相差９０°。表３和表４

分别为相位差为１８０°和３６０°。

犛犛＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犎犻－珨犎槡
）． （１５）

式中：犎犻 为第犻处研磨去除量；珨犎 为研磨去除量

的均值。
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图５　研具角速度为定值时单位时间的研磨量

Ｆｉｇ．５　Ｌａｐｐｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｕｎｉｔｔｉｍｅｗｈｅｎａｎｇｕｌａｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌａｐｐｉｎｇｃｕｐｉｓｆｉｘｅｄ

图６　单位时间的研磨量与研具转速、研具转角的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｐｐｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｕｎｉｔ

ｔｉｍｅ，ａｎｄｌａｐｐｉｎｇｃｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｉｔｓｏｕｔｅｒ

ｃｏｒｎｅｒ

表１　研具单向旋转研磨数据

Ｔａｂ．１　Ｌａｐｐｉｎｇｄａｔａｏｆｌａｐｐｉｎｇｃｕｐｒｕｎｎｉｎｇｉｎｓｉｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

研具旋转周数
最大去除量

／μｍ

最小去除量

／μｍ
去除量方差

１ ０．０５０２９１２ ０．０２１４９９９ ０．０７１６８７９

２ ０．１００５８２４ ０．０４２９９９８ ０．０７１６８７９

表２　研具旋转反向研磨数据（相位差９０°）

Ｔａｂ．２　Ｌａｐｐｉｎｇｄａｔａｏｆｌａｐｐｉｎｇｃｕｐｏｆ

ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ（ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ９０°）

研具旋转周数
最大去除量

／μｍ

最小去除量

／μｍ
去除量方差

２ ０．０１７７８４３ ０．０１４２７４８ ０．０２１８４６

表３　研具旋转反向研磨数据（相位差１８０°）

Ｔａｂ．３　Ｌａｐｐｉｎｇｄａｔａｏｆｌａｐｐｉｎｇｃｕｐｏｆ

ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ（ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ１８０°）

研具旋转周数
最大去除量

／μｍ

最小去除量

／μｍ
去除量方差

２ ０．０２０１１６４ ０．００８６００１ ０．０７１６８８

表４　研具旋转反向研磨数据（相位差３６０°）

Ｔａｂ．４　Ｌａｐｐｉｎｇｄａｔａｏｆｌａｐｐｉｎｇｃｕｐｏｆ

ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ（ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ３６０°）

研具旋转周数
最大去除量

／μｍ

最小去除量

／μｍ
去除量方差

２ ０．０２００１７１ ０．０１１４５６８ ０．０５３２８６９

４　结　论

　　在ｐｒｅｓｔｏｎ方程基础上，建立研磨机均匀性

的分析模型。分析表明，研具转一周过程中去除

量不均匀，研磨量最大差值为０．１２μｍ，且呈周期

性变化。图６表明研磨去除量与角速度呈线性关

系。研具改变旋转方向的变相起点与前旋转起点

相差９０°时去除量方差与相差０°相比降低了

７０％，四轴球体研磨机实际加工过程中球体３个

自旋轴互相垂直，分析结果与实际相符，因此实际

研磨过程要不断改变研具转速方向，达到均匀研

磨的目的。
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