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摇 表面质量控制及检测

机构运动形式对圆柱面表面形貌影响的实验研究

程仲点, 姚蔚峰, 郑斌, 陈芝向, 袁巨龙

(浙江工业大学 超精密加工研究中心, 杭州 310014)

摘摇 要: 目的摇 在自行研制的双平面方式圆柱外圆加工设备上,分析不同运动形式对圆柱面表面形貌的

影响,以提高其工作性能,延长其工作寿命。 方法摇 在上研磨盘、下研磨盘、偏心轮和外齿圈的转速大小

恒定的条件下,对不同的运动形式进行研究,观察加工前后圆柱面的宏观形貌和微观形貌,并进行比较。
结果摇 当上研磨盘、下研磨盘、偏心轮和外齿圈同时转动时,加工后的圆柱面宏观形貌没有明显的划痕和

加工纹路,表面形貌最好,表面粗糙度为 0. 124 滋m;当偏心轮和外齿圈转动,其他不转动时,加工后的圆

柱面存在最明显的条纹状加工纹路和划痕,表面形貌最差,表面粗糙度为 0. 171 滋m。 结论摇 在运动形式

和转速组合的设计时,应使加工轨迹均匀分布,尽量增加圆柱面圆周方向的材料去除,减少圆柱面轴线方

向的材料去除,选择合理的比例有助于改善圆柱面的表面质量。
关键词: 双平面研磨; 表面形貌; 运动学; 圆柱滚子; 轴承
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Effect of Motion Types on Cylindrical Surface Topography

CHENG Zhong鄄dian, YAO Wei鄄feng, ZHENG Bin, CHEN Zhi鄄xiang, YUAN Ju鄄long

(Ultra鄄precision Machining Center, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China)

ABSTRACT: Objective The effect of different motion types on the cylindrical surface topography was analyzed on the self鄄devel鄄
oped both鄄sides lapping machine to improve the work performance and extend its working life. Methods Under conditions of the
given rotation speeds of the upper and lower plates, the eccentric wheel and the outer ring gear, the different motion types were
studied, and the macroscopic and microscopic cylindrical surface topography was observed and compared. Results When the upper
and lower plates, the eccentric wheel and outer ring gear rotated simultaneously, there were no obvious scratches and processing
traces on cylindrical surface topography after processing, and the best surface topography was obtained, with the surface roughness
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Ra being 0. 124 滋m. When the eccentric wheel and the outer ring gear rotated, but the others not, the most obvious scratches and
processing traces were observed on cylindrical surface topography after processing, and the worst surface topography was obtained,
with the surface roughness Ra being 0. 171 滋m. Conclusion When designing motion types and speeds combination, the processing
trajectory should be adjusted to distribute uniformly on the cylindrical surface, and the material removal in the circumferential di鄄
rection of the cylindrical surface should be maximized, while the material removal in the axial direction should be minimized. A
reasonable proportion between them can improve the cylindrical surface quality.
KEY WORDS: double鄄sides lapping; surface topography; kinematics; cylindrical roller; bearing

摇 摇 轴承是精密机械、仪器设备中的关键基础件,被
誉为装备制造的“心脏冶部件,其精度对装备的总体性

能有重大影响。 圆柱滚子作为轴承的关键零件也是

最薄弱的零件,其圆柱面与轴承套圈滚道呈线接触,
是轴承承受载荷的主要部位。 大约 60% ~ 70% 的轴

承失效都是由于滚动体产生不同程度的疲劳破坏所

致[1]。 圆柱滚子的外圆轮廓拥有较好的表面质量,有
助于提高轴承的工作性能,延长工作寿命[2],因此针

研究圆柱滚子外圆轮廓的超精加工技术极为必要。
目前,圆柱滚子外圆轮廓批量加工的主流技术是

无心磨削加工方法[3—6],它的最大优点是加工效率

高,可适用于流水线生产[7];但是随着市场对圆柱滚

子加工质量的提升,无心磨削加工方法的局限性也越

来越明显。 在无心磨削加工过程中,圆柱滚子是被逐

次加工的,而且加工过程中导辊、托板等工具持续磨损

难以修整,这些都大大限制了圆柱滚子尺寸精度的提

高。 此外,无心磨削采用固着磨料的砂轮或超精油石

作为加工工具,导致表面损失层大、缺陷多,极大限制

了圆柱滚子外圆表面质量的提高[8—10]。
双平面加工方式可用于对圆柱滚子外圆轮廓进

行超精研,可达到高形状精度和高表面质量。 传统的

双平面加工方式一般用于对平面零部件进行超精加

工[11—12],如硅片、石英晶片、蓝宝石片、精密量块、密
封环等[13—16]。 20 世纪,美国 Peter Wolter 公司的 John
Indge 将双平面加工方式应用于圆柱面的超精加工,
开发了专用加工设备并商业化,直线度、圆度、表面粗

糙度均达到了 0. 125 滋m[17—18]。 这种加工方法与无

心磨削最大的不同在于,它可以轻易地获得纳米级高

表面质量,损伤层大大减少,此外可以在圆柱面上获

得相互交错、复杂的、几乎不重合的加工轨迹,有利于

提高圆柱滚子的疲劳接触寿命。
本文基于双平面加工方式,自主研制了圆柱外圆

加工装置[19—21]。 相比 John Indge 的设备,该加工装

置主要构件包括上研磨盘、下研磨盘、偏心轮和环形

保持架,均可被电机独立主动驱动,可实现任意的转

速组合和多种不同的机构运动形式,更便于实验研

究,以追求更高的加工精度和表面质量。
在应用双平面加工圆柱外圆轮廓的过程中,机构

运动形式是影响圆柱面加工轨迹分布的重要因素,进
而最终影响圆柱面的表面质量和形状精度。 本文在

自主研制的双平面加工方式圆柱外圆加工装置上,通
过加工实验以探究不同的机构运动形式对圆柱面表

面形貌和圆柱面成形的影响。

1摇 加工原理

采用双平面方式加工圆柱滚子外圆轮廓的基本

原理如图 1 所示,将圆柱滚子有规则地排布在两块平

行且平整的上、下磨盘之间,依靠两块磨盘和保持架

的运动,驱动圆柱工件作滚动和平移,同时将磨料以

特定方式填充在磨盘与工件圆柱面之间的接触区域,
实现对工件圆柱面的材料去除。

图 1摇 双平面方式圆柱加工方法的基本原理

Fig. 1 Basic principle of both鄄sides cylindrical lapping process

采用可实现保持架偏心转摆运动的双平面研磨

机作为实验平台以加工圆柱滚子圆柱面,该加工装置

的机构原理如图 2 所示,主要构件包括上研磨盘、下
研磨盘、偏心轮、外齿圈和保持架,其中偏心轮转轴与

研磨盘转轴同轴,偏心轮几何中心与研磨盘转轴存在

一定偏心距,保持架套在偏心轮上,同时保持架与外

齿圈啮合,这样保持架同时被偏心轮和外齿圈驱动,
上下研磨盘、偏心轮和外齿圈分别由 4 个不同的电机

独立驱动。
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加工前,圆柱滚子放置在保持架上均匀分布的八

角形槽孔中,夹在上下研磨盘之间。 加压装置通过上

盘对工件施加加载压力。 加工时,圆柱滚子在上下研

图 2摇 双平面方式圆柱加工装置机构原理示意图

Fig. 2 Schematic of both鄄sides cylindrical lapping device

磨盘和保持架的驱动下既作摆线平移运动又做滚动。
研磨液从上盘均匀分布的流道输送到圆柱面和上下

盘的接触区域,通过研磨液中的游离硬质磨粒对圆柱

面实现材料去除。

2摇 机构运动形式实验

2. 1摇 实验设计

摇 摇 上研磨盘、下研磨盘、偏心轮和保持架的转动和

静止状态共有 15 种不同形式的机构运动,见表 1(0
表示静止,1 表示转动),其中 No. 1—No. 4 为 1 个构

件转动时的实验,No. 5—No. 10 为 2 个构件同时独立

转动时的实验,No. 11—No. 14 为 3 个构件同时独立

转动时的实验,No. 15 为 4 个构件同时独立转动时的

实验。

表 1摇 实验设计

Tab. 1 Experimental design

参数
实验序号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
上盘 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1
下盘 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1

偏心轮 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1
外齿圈 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1

2. 2摇 实验条件

本研究实验装置如图 3 所示。

图 3摇 实验装置图

Fig. 3 Photograph of experimental setup

表面粗糙度测量采用日本 Mitutoyo 的 SJ鄄410 型

号(精度为 0. 1 nm,取样长度为 4 mm);工件表面微

观形貌应用上海巴拓仪器公司的显微镜进行观察。

圆柱工件材料为 GCr15 轴承钢,尺寸为 准20 mm伊30
mm,初始表面粗糙度约为 170 nm。

研磨液按照 琢 氧化铝磨料(平均粒径约 13 滋m)
与去离子水按质量比为 0. 3 颐 1 混合配制,加工过程

中研磨液的流量为 25 mL / min。 按照实验设计,上研

磨盘、下研磨盘、偏心轮、外齿圈转速分别为-76,84,
80,48 r / min(负号表示从上往下看为逆时针旋转方

向),每组实验的加工载荷一定,均为 10 N /滚子,每
组加工时间为 15 min,每次加工工件个数为 10 个。

3摇 结果和讨论

3. 1摇 工件初始表面形貌

摇 摇 工件初始微观表面形貌如图 4 所示。 工件表面

布满了近似平行的微细划痕,是无心超精研的加工痕

迹。 初始工件表面形貌很差,存在加工过程中大颗粒

造成的大划痕(如图 4a 所示)和运输过程中的磕碰痕
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迹(如图 4b 所示)。 经测量,初始工件表面粗糙度约

为 170 nm。

图 4摇 工件初始微观表面形貌的缺陷

Fig. 4 Defects on surface topography of the initial workpiece

3. 2摇 加工后工件表面形貌

No. 1—No. 4 为 1 个构件转动的实验。 No. 1 实

验中,工件宏观和微观表面形貌分别如图 5 所示,经
过研磨加工后,工件初始表面上的缺陷明显消除,只
留下近似平行的细微划痕。 本文加工方法的特点是

加工轨迹相互交错,该图与此特点明显不符,因此推

测这主要是由于加工时间不够,工件初始表面的无心

磨削痕迹没有充分消除。 No. 2 实验中,工件宏观和

微观表面形貌如图 6 所示,工件表面形貌与 No. 1 实

验最大的不同在于表面出现了大量的暗色细长平行

条纹,这表明在该机构运动形式下,加工轨迹没有均

匀分布在圆柱面上。 结合图 6a 和图 6b,宏观表面的

暗色条纹与微观表面的暗色区域对应,微观加工痕迹

没有无心磨削的近似平行划痕,推测这主要是加工轨

迹过度集中,研磨加工过度去除所致。 工件宏观表面

的亮色区域与微观区域的亮色区域对应,微观加工痕

迹有明显无心磨削的近似平行划痕,推测这主要是加

工轨迹过度分散,研磨去除不足所致。 No. 3 和 No. 4
两组实验显示,加工后工件宏观表面均存在暗色条

纹,分布面积和数量少于 No. 2 但明显多于 No. 1。
No. 5—No. 10 为 2 个构件转动的实验。 对比实

验结果发现,No. 10 实验的工件表面形貌最好,工件

宏观和微观表面形貌如图 7 所示,工件宏观表面没有

类似 No. 2 实验中的暗色条纹,这表明在该机构运动

形式下,加工轨迹可均匀分布在圆柱面上,圆柱面被

均匀去除。 微观表面显示出纵横交错的密集的加工

轨迹,并且没有明显的缺陷和划痕,这说明初始的无

心磨削加工痕迹已被完全消除。 No. 5 加工后实验结

果最差,表面存在轴向条纹且周向存在划痕,工件宏

观和微观表面形貌如图 8 所示,表面粗糙度为0. 171
滋m;No. 6 实验结果与 No. 10 实验结果大致近似,不
同之处在于工件宏观表面会出现一定宽度的浅色环

图 5摇 No. 1 实验加工后的工件表面形貌

Fig. 5 Surface topography of workpiece processed in No. 1 test

图 6摇 No. 2 实验加工后的工件表面形貌

Fig. 6 Surface topography of workpiece processed in No. 2 test

图 7摇 No. 10 实验加工后的工件表面形貌

Fig. 7 Surface topography of workpiece processed in No. 10 test
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图 8摇 No. 5 实验加工后的工件表面形貌

Fig. 8 Surface topography of workpiece processed in No. 5 test

带;No. 7—No. 9 的实验结果与 No. 2 实验结果近似,
不同的是条纹宽度不一样。 存在的上述缺陷是加工

轨迹分布和材料去除不均匀的表现。
No. 11—No. 14 为 3 个构件转动的实验。 对比发

现,No. 14 实验的工件表面形貌最好,与 No. 10 实验

结果近似,工件宏观和微观表面形貌分别如图 9 所

示。 No. 11—No. 13 实验中,工件微观表面形貌与

No. 14 实验近似,但是宏观表面形貌不如 No. 14 实验

好。 No. 11 实验的工件宏观表面如图 10a 所示,没有

细长条纹,但是圆柱面中间段色泽阴暗,而两端位置

明亮。 No. 12 实验的工件宏观表面形貌如图 10b 所

示,与 No. 2 实验结果相似,存在大量细长暗色条纹;
与 No. 2 实验不同的是其分布比较均匀,且条纹较长,
延伸至圆柱两端。 No. 13 实验的工件宏观表面形貌

与 No. 1 实验近似,只是细长条纹少些,如图 10c 所

示。
No. 15 是 4 个构件同时转动的实验,其工件宏观

和微观表面形貌如图 11 所示,工件宏观表面色泽均

匀,没有细长条纹,微观表面也没有大划痕和磕碰等

缺陷,加工轨迹密集且纵横交错,这说明工件表面材

料去除均匀。
No. 1—No. 15 实验中,No. 10,No. 14 和 No. 15 实

验的工件表面材料去除均匀,表面形貌较好且近似。
为了进一步对比分析,测量了工件的表面粗糙度 Ra
分别为:0. 124,0. 131,0. 140 滋m。 实际加工过程中,
对于 No. 14 实验的工件,当加载压力大于 100 N 时,
实验设备震动较大;对于 No. 10 实验的工件,加工后

两端粗糙度相差较大,说明工件两端研磨效果不一。
因此本文认为,上研磨盘、下研磨盘、偏心轮和保持架

同时转动时,相比其他机构运动形式,可以获得更好

的圆柱滚子外圆表面形貌。

图 9摇 No. 14 实验加工后的工件表面形貌

Fig. 9 Surface topography of workpiece processed in No. 14 test

图 10摇 No. 11—No. 13 实验加工后表面

Fig. 10 Surface topography of workpiece processed in tests of No.
11—No. 13

图 11摇 No. 15 实验加工后的工件表面形貌

Fig. 11 Surface topography of workpiece processed in No. 15 test

4摇 理论对比分析和讨论

4. 1摇 加工轨迹点坐标的计算

摇 摇 双平面方式圆柱外圆加工方法的工件几何运动

学理论和加工轨迹的仿真已在文献[19] 中进行了详细
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的阐述,其中关键运动学参数———圆柱工件的滚动角

速度 棕roll随时间 t 的取值由下式得到[19]:

棕roll =
v忆Ar

r (1)

| v忆Ar | =棕琢 L2
co+2LcoLrccos(棕rc t)+L2

rc 伊

琢+棕rc t-arcsin
Lrcsin(棕rc t)

L2
co+L2

rc+2LcoLrccos(棕rc t
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)
-

(棕coLco) 2+2棕coLco棕rcLrccos(棕rc t)+(棕rcLrc) 2 伊

琢+棕rc t-arctan
Lrcsin(棕rc t)

棕coL2
co+棕rcL2

rccos(棕rc t
æ

è
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ö
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÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
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式中:棕co为保持架围绕研磨盘中心的公转角速

度;棕rc为保持架围绕自身中心的旋转角速度;棕琢 为下

研磨盘转速;琢 为圆柱轴线与夹具半径的夹角;t 为加

工时间。 Lco为保持架中心至研磨盘转轴中心距离 30
mm;Lrc为滚子质心至保持架中心距离 125. 25 mm。

将研磨盘划分为等距的多个圆环,加工过程中这

些圆环与工件圆柱面的接触点在圆柱面上生成的空

间曲线即为加工轨迹,如图 12 所示。 加工轨迹曲线

分布的形态可以在一定程度上反映工件圆柱面的表

面形貌。

图 12摇 圆柱面加工轨迹生成示意图

Fig. 12 Schematic of trajectory generation on the cylindrical sur鄄
face

在工件几何运动学理论的基础上,加工轨迹点在

工件圆柱面上的坐标可由下式得到[19]:

Xr( t) = rcos - 90毅 + 乙棕roll( t)d( )t (3)

Yr( t)= Lco cos (仔-棕rc t) 依 L2
to-L2

cosin2(仔-棕rc t) -
Lrc (4)

Zr( t) = rsin - 90毅 + 乙棕roll( t)d( )t (5)

式中:Lto为上述所划分圆环半径与滚子接触时接

触点到研磨盘中心的距离。

4. 2摇 加工轨迹的仿真对比和讨论

根据式(1)至式(5)进行仿真,即可得到双平面

加工方式下工件圆柱面上的加工轨迹。 由之前实验

对比分析可知,No. 15 转速组合条件下,获得的工件

圆柱面表面形貌最好;而 No. 2 实验转速组合条件下,
获得的工件圆柱面表面形貌最差。 因此,为了从理论

角度深入研究不同机构运动形式下,工件圆柱面表面

形貌的特点和形成机理,对 No. 15 和 No. 2 实验条件

下的工件圆柱面加工轨迹进行了仿真对比分析。 仿

真时间为 5 s,研磨盘内径为 75 mm,外径为 185 mm,
圆环间隔为 2 mm。 为方便分析加工轨迹,将圆柱面

加工轨迹的三维图展开为二维矩形视图,MATLAB 软

件的仿真结果如图 13 所示。

图 13摇 加工轨迹的仿真结果二维视图

Fig. 13 Simulation results of trajectory on cylindrical surface in
2D view

由图 13 可知,No. 15 实验转速组合的圆柱面加

工轨迹分布明显比 No. 2 实验转速组合更均匀,这与

实验对比分析结果正好一致。 No. 2 实验转速组合条

件下,加工轨迹仿真结果在角度范围内产生了明显的
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具有一定带宽的轴向条纹,这与圆柱面分布大量轴向

条纹的实验结果正好一致。
综合上述分析可知,在圆柱面加工过程中,加工

轨迹与材料去除相关,加工轨迹分布均匀意味着圆柱

面圆周方向的材料去除和轴线方向的材料去除分配

合理(如 No. 15 实验转速组合),有利于获得较好的

工件圆柱面表面形貌,反之则不利。 尤其,当加工轨

迹分布存在明显轴向条纹时(如 No. 2 实验转速组

合),意味着圆柱面圆周方向的材料去除少而轴线方

向的材料去除多,获得的工件圆柱面表面形貌较差。

5摇 结论

实验和理论分析均表明,当上研磨盘、下研磨盘、
偏心轮和保持架同时转动时,可以获得最好的工件圆

柱面表明形貌。 对于双平面方式圆柱外圆加工方法,
加工轨迹均匀分布有助于获得较好的工件圆柱面表

面形貌,反之则不利,尤其应避免加工轨迹存在明显

轴向条纹的情况。 因此,在考虑机构运动形式和转速

组合的设计时,应使加工轨迹均匀分布,尽量增加圆

柱面圆周方向的材料去除,并减少圆柱面轴线方向的

材料去除,两者之间的合理比例才有助于改善圆柱面

的表面形貌。
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