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摘要:为揭示轴套式球面滚子研磨新工艺中研具往复运动对球面滚子几何精度的影响规律,建立球

面滚子运动学模型进行仿真计算,并基于Preston方程建立了材料去除模型,推得球面滚子周向各角度

的材料去除和滚动面纹理分布,然后开展球面滚子研磨试验.结果表明:相对滑动率与仿真值的误差为

８．７９％~１２．２９％;极差百分比与滑动率修正的仿真值误差为１１．２％~１７．１％,且研磨后球面滚子的圆度

误差最小值为０．７８μm;滚动面纹理方向偏角存在差异分布并与表面粗糙度成正相关.试验结果证实

了运动学仿真分析的准确性,对提高轴套式球面滚子研磨工艺的圆度误差和表面粗糙度具有指导意义.
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０　引言

调心滚子轴承因具有承受重载、自动调心和

承受双向载荷等优点,广泛应用于风电、造纸、动
力传输及船舶等领域[１Ｇ２].调心滚子轴承的核心

部件是球面滚子,高精度的球面滚子受限于轴截

面廓形精度无法保证而难以量产.球面滚子的轴

截面廓形影响调心滚子轴承中球面滚子与滚道接

触区域的载荷分布及应力分布,进而影响轴承运

转稳定性和使用寿命[３Ｇ６].
目前,球面滚子的加工以无心磨削为主,是决

定球面滚子精度的核心工艺[７].许多学者对滚动

体无心磨削设备的改进开展了研究.刘琦等[８]提

出了新型全自动球面滚子超精机专利,采用交流

变频技术带动振荡设备对球面滚子表面进行超精

加工,大幅提高了加工后的表面几何精度.陈运
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生[９]提出了切入式滚子全能超精装置及工作方

法,实现了在同一台机床上对圆锥、圆柱及球面滚

子的外径超精加工,设备具有结构简单、准确度高

等优点.张占峰等[１０]分析了大圆弧砂轮加工球

面滚子修整装置存在的问题,优化了修整器的结

构,减小了修整器误差对滚子形状的影响.贾松

阳[１１]提出了一种球面滚子凸度轮廓的多圆弧拟

合设计方法,建立了修正对数曲线以提高加工精

度.然而,上述加工方法的核心为母性加工原理,
球面滚子滚动面尺寸精度依赖机床等设备精

度[１２],难以实现批量化生产高轴截面廓形精度的

球面滚子[１３].
为研究磨削参数对滚动体加工的影响规律,

大量学者采用运动学、动力学方法对滚动体磨削

过程进行了研究.刘兆红等[１４]使用了运动学方

法对圆锥滚子无心磨削过程进行分析,探明了磨

削工艺参数对滚子几何精度及表面质量的影响规

律,指导了加工参数的合理选择.崔奇[１５]通过计

算无心磨削机床与工件成圆之间的运动学联系,
得到了基本成圆方程并建立了切入式无心磨削的

动力学模型,降低了磨削过程中关键部件动态变

形和工件最终圆度误差.苏佳[１６]对双平面研磨

圆柱滚子的几何运动进行分析,研究了圆柱滚子

的滚动角度变化规律,有效提高了加工后圆柱滚

子的形状精度.YAO 等[１７Ｇ１８]开发了一种圆柱滚

子无心精加工工艺,考虑三体磨料磨损模式,对圆

柱滚子的圆度形成机理及材料去除行为进行了分

析.LIU等[１９]针对圆柱滚子研磨,提出了一种圆

柱滚子双盘圆弧接触研磨工艺,分析了圆柱滚子

研磨的成圆条件,试验表明该工艺能够有效降低

椭圆度误差和棱圆度误差.BRECHER 等[２０]基

于切入式无心磨削过程提出了一种时域内数值模

拟算法,利用该算法从运动学、动力学角度对工件

圆度误差的产生机制进行了分析.目前,国内外

学者对球面滚子研磨加工过程的运动、动力学分

析研究较少,亟待探明加工参数对球面滚子圆度

误差和表面粗糙度的影响规律.
为改善球面滚子轴截面廓形精度等问题,任

成祖等[２１]提出了一种用于轴承滚子的滚动表面

精加工的轴套式研具及研磨设备.该设备通过研

磨条组件驱动球面滚子绕组件轴线公转并提供研

磨载荷,研磨环套往复运动驱动球面滚子绕自身

轴线自转.在研磨过程中,球面滚子与研具工作

面对研,实现对滚动面的材料去除.
研磨环套驱动球面滚子做往复运动时,在转

向位置附近存在变速运动,结合研磨材料去除原

理[２２]可知,变速运动将导致滚动面材料去除不

一.由“高点多去除,低点少去除”的圆度成形原

理[２３]可知,滚动面的材料去除差异将直接影响圆

度误差.球面滚子运动速度变化将影响滚动面的

纹理分布.研磨环套往复运动过程的变速运动对

球面滚子圆度误差和滚动面纹理分布的影响机理

尚不明确,为揭示研磨环套往复运动对研磨球面

滚子的影响机制,本文采用运动学方法对球面滚

子研磨过程进行仿真分析并结合材料去除模型,
研究研具往复运动周期对球面滚子圆度误差和表

面粗糙度的影响规律.通过轴套式球面滚子研磨

试验,验证了运动学模型的准确性,为合理选择加

工参数提供理论依据.

１　轴套式球面滚子研磨表面运动创成

１．１　轴套式球面滚子研磨原理

轴套式球面滚子研磨系统主要包含研磨环

套、直线沟槽组件、套筒和球面滚子,如图１所示.
在研磨过程中,直线沟槽对球面滚子施加载荷,同
时套筒带动直线沟槽组件绕自身自转轴做回转运

动,研磨环套沿轴线方向做往复运动.球面滚子

受直线沟槽与研磨环套驱动进行研磨,做绕自身

轴线自转和绕直线沟槽组件回转轴公转的运动,
结合研磨液中的游离磨料对球面滚子滚动面进行

材料去除.

图１　轴套式球面滚子研磨原理

Fig．１　Principleofaxialsleevetypelappingof
sphericalrollers

１．２　球面滚子运动滑动率仿真

由于研磨过程中存在球面滚子与研磨环套的

相对滑动,为了研究研磨环套往复运动周期对球

面滚子相对滑动的影响规律,通过 Adams软件对

球面滚子运动过程进行仿真分析.
轴套式球面滚子 Adams模型保留单个直线

沟槽并施加径向力作为研磨载荷进行仿真,过程
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不考虑重力,模型如图２所示.套筒自转角速度为

ω２ ＝
０　　０≤t＜０．５
π ０．５≤t＜０．５＋T{ (１)

式中:t为仿真时间;T 为往复运动周期.

研磨环套往复直线运动速度为

v１ ＝５０sin(２πt/T) (２)

设置直线沟槽与套筒导向孔的摩擦因数为

０．２,球面滚子与直线沟槽和研磨环套的摩擦因数

分别为０．２８和０．１３[２４].
模型中研具及工件的材料属性见表１.

图２　 轴套式球面滚子研磨运动学模型

Fig．２　Kinematicmodelofaxialsleevetypelappingof
sphericalrollers

表１　 研具及工件的材料属性[２４]

Tab．１　Materialpropertiesofgrindingtools

andworkpieces[２４]

零件
名称

材料
名称

密度/
(kg􀅰mm－３)

弹性模量/
(N􀅰mm－２)

泊松比

研磨环套 球墨铸铁 ７．３０×１０－６ １．４８×１０５ ０．２５
球面滚子 GCr１５ ７．８１×１０－６ ２．０６×１０５ ０．３０

其他 ４５钢 ７．８５×１０－６ ２．００×１０５ ０．３０

　　 通过Adams仿真球面滚子运动过程,提取球

面滚子质心的自转速度与研磨环套的往复运动速

度,如图３所示.研磨环套采用正弦波形的往复

运动驱动球面滚子做同波形的自转运动.图３中

A(A′)、B(B′)和C(C′)为往复周期的等分点,
是计算球面滚子运动相对滑动率的标定点.球面

滚子与研磨环套的相对滑动率为

ε＝ (１－ω１r/v１) (３)

式中:r为球面滚子最大截圆半径,取９．１５mm;ω１ 为球面

图３　 球面滚子自转角速度及研磨环套速度仿真结果

Fig．３　Simulationresultsofsphericalrollerrotational
angularvelocityandlappingsleevevelocity

滚子自转的角速度.

改变研磨环套往复运动周期,通过式(３)计

算图３中A(A′)、B(B′)、C(C′)的球面滚子与研

磨环套的相对滑动率,对三点数据取均值并计算

误差得出相对滑动率随往复周期的变化规律,如
图４所示,球面滚子的相对滑动率随着研磨环套

往复运动周期的增加有明显减小,相对滑动率由

１．１５％ 减小至０．４３％.

图４　 往复运动周期与球面滚子滑动率关系图

Fig．４　Reciprocatingmotionperiodplottedagainst
sphericalrollerslidingrate

１．３　 球面滚子运动学分析

为了研究研磨环套往复运动对球面滚子运动

轨迹的影响规律,开展了对球面滚子研磨过程的

运动学分析.球面滚子的材料去除主要发生在与

研磨环套接触的滚动面上,且球面滚子轴截面廓

形半径与研磨环槽最大半径相等,接触形式近似

为线接触,十字交叉线如图５所示.接触线１是

球面滚子与环套接触的母线,接触线２是球面滚

子与研磨环套接触的最大截圆,点P 是接触线１
上任一点.材料去除主要发生在接触线１和接触

线２上.在研磨过程中,端部截圆圆度与最大截

圆处圆度相互影响,逐渐趋近并最终达到一致.
因此,本文重点分析接触线１和点P 的空间轨迹

和运动状态.
由于球面滚子与研磨环套的相对运动产生的

图５　 轴套式研磨设备坐标系分布

Fig．５　Coordinatesystemdistributionofaxialsleeve
lappingequipment
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材料去除在滚动面的分布差异,影响球面滚子圆

度的形成过程,通过建立球面滚子的运动学模型

反映其运动状态和运动轨迹,分析研磨过程中球

面滚子的整体和点P 的位置,以计算其速度方

向、轨迹及材料去除的位置.为分析球面滚子的

位置和运动,将单个球面滚子作为研究对象,以球

面滚子滚动面最大截圆圆心为原点o３,建立随球

面滚子运动的动坐标系o３x３y３z３,绕自转轴线旋

转角度φ 后得到坐标系o２x２y２z２,再绕公转轴线

旋转角度θ并平移得到坐标系o１x１y１z１,沿着公

转轴线平移得到研磨环套静坐标系oxyz.各坐

标系分布如图５所示.
研磨环套往复运动驱动球面滚子往复自转.

为研究往复运动对研磨过程的影响,采用正弦波

往复运动驱动球面滚子自转.为保证研磨环套均

匀磨损,直线沟槽组件公转速度固定.
自转角度φ 与自转角速度ω１ 的关系如下:

φ＝∫
t

０
ω１dt

dt＝∫
t

０

(１－ε×１０－２)v１

r dt

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(４)

利用几何关系可得点P 在球面滚子动坐标

系o３x３y３z３ 中的位置:

P ＝ (l－
L
２

, R２
c －(l－

L
２

)２ ＋r－Rccosα,

R２
c －(l－

L
２

)２ ＋r－Rcsinα) (５)

式中:Rc 为球面滚子滚动面的轴截线廓形的曲率半径;l
为球面滚子滚动面轴向长度;L 为球面滚子滚动面轴向

长度;α 为P 点与y３ 正方向的夹角.

球面滚子在空间中的螺旋运动可通过坐标系

o３x３y３z３ 与坐标系oxyz间的坐标变换描述.坐

标系之间的变换关系为

S３
R２

３(φ)
→S２

R１
２(θ)

→S１
P０

１(θ)
→S (６)

式中:S、S１、S２ 和S３ 分别表示坐标系oxyz、o１x１y１z１、

o２x２y２z２ 和o３x３y３z３;θ 为运动参数;R 为旋转矩阵;P
为平移矩阵.

动坐标系o３x３y３z３ 中的球面滚子滚动面在

静坐标系oxyz中运动形成的轨迹方程通过两者

间的坐标变换表示为

r(０)(u,v,θ)＝R１
２(θ)􀅰R２

３(φ)􀅰r(３)(u,v)＋P０
１(θ)

(７)

式中:r(０)(u,v,θ)为球面滚子滚动面某一点的空间轨迹,

u、v为球面滚子滚动面上某一点位置参数,r(３)(u,v)为

球面滚子某一点位置,上标表示所属坐标系;R２
３(φ)为坐

标系o３x３y３z３ 到坐标系o２x２y２z２ 的旋 转 变 换 矩 阵;

R１
２(θ)为坐标系o２x２y２z２ 到坐标系o１x１y１z１ 的旋转变

换矩阵;P０
１(θ)为坐标系o１x１y１z１ 到坐标系oxyz的平移

变换矩阵.

式(７)中的变换矩阵分别为

R２
３(φ)＝

１ ０ ０
０ cosφ sinφ
０ －sinφ cosφ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

R１
２(θ)＝

cosθ －sinθ ０
sinθ cosθ ０
０ ０ １

é
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式中:p 为螺旋系数;t０ 为起始时间;te 为结束时间.

由以上矩阵,式(７)可展开为
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将球面滚子滚动面任一点P 的位置方程(式
(５))代入式(９)得出点P 在静坐标系中做螺旋运

动所形成空间轨迹方程:

x ＝ (l－
L
２

)cosθ－[ R２
c －(l－

L
２

)２ ＋

r－R２
c]cosφ－[ R２

c －(l－
L
２

)２ ＋

　r－R２
c]cosφsinθ＋Rccosθ

y ＝ (l－
L
２

)cosθ－[ R２
c －(l－

L
２
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　r－R２
c]cosφ－[ R２

c －(l－
L
２

)２ ＋

　r－R２
c]cosφcosθ＋Rcsinθ
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２

)２ ＋r－R２
c]sinφ＋

　pω２(te－t０)＋[ R２
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２
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　r－R２
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(１０)

通过式(１０)求解球面滚子滚动面点P 的空

间轨迹,其中包含接触线１的空间轨迹,进而反映

球面滚子的运动状态.为描述球面滚子的空间运

动,将部分参数代入式(１０),得到点P 的空间轨

迹如图６所示. 直线沟槽驱动球面滚子公转一

周,同时研磨环套往复运动驱动球面滚子变速自

转,P 点轨迹的疏密与球面滚子自转速度正相

关.当P 点处于左右端部的转向区间时,球面滚

子自转速度减小,P 点轨迹分布密集.通过对P
点的空间运动轨迹分析,得出球面滚子截圆在周

向不同角度的速度大小及方向,为后续计算周向

不同角度的材料去除和纹理方向提供理论支撑.
􀅰６６４􀅰
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图６　 球面滚子滚动面P 点的空间轨迹图

(Rc ＝１３５mm,ω１ ＝１００sintrad/s,

ω２ ＝１rad/s,t＝２πs)

Fig．６　Spacetrajectorymapofsphericalroller
rollingsurfacePpoint

(Rc ＝１３５mm,ω１ ＝１００sintrad/s,

ω２ ＝１rad/s,t＝２πs)

２　 轴套式球面滚子研磨表面创成机制研究

２．１　 轴套式球面滚子研磨材料去除模型

本文使用研磨加工领域广泛应用的 Preston
材料去除模型.在研磨过程中,研磨液的游离磨

料颗粒进入相对运动中的研磨环套与球面滚子的

表面间隙时,在研磨压力的作用下,磨粒在球面滚

子滚动面上进行微量切削,使滚动面上发生微小

起伏的塑性流动,进而产生微量材料去除.由于

磨料的硬度远大于球面滚子以及研磨环套的材料

硬度,因此可将磨粒简化为刚体,根据压痕理论,
平均半径为Rs 的磨粒与球面滚子、研磨环套接触

示意图见图７.

图７　 单颗磨粒接触模型

Fig．７　Contactmodelofasingleabrasiveparticle

单颗磨粒与球面滚子、研磨环套的接触压力

分别为[２５]

Fwg ＝KgHwh２
wg (１１)

Fpg ＝KgHph２
pg (１２)

式中:Hw、Hp 分别为球面滚子与研磨环套的硬度;hwg、

hpg 分别为磨料压入球面滚子、研磨环套表面的平均压入

深度;Kg 为磨粒的形状系数.

由式(１１)和式(１２)可知,当材料属性确定

后,球面滚子平均压入深度的平方与所受压力成

正比,此时球面滚子与研磨环套间的间隙为

hwp ＝２Rs－hwg－hpg (１３)

球面滚子带动单颗磨料的相对于静止坐标系

的运动速度为

vg ＝ (ω１r)２ ＋(ω２Rc)２ (１４)

部分磨粒在研磨载荷与研磨速度的作用下对

球面滚子滚动面进行材料去除,将这部分磨粒称

为有效磨粒[２６].为计算有效磨粒数,进行如下假

设[２７]:

１)研磨液中所有游离磨料均匀分布,分布于

研磨环套表面的游离磨料的颗粒面积密度与研磨

液中的颗粒面积密度相等.

２)游离磨料颗粒的几何形状为球体.
游离磨料的总质量为mgt,研磨液的总质量

为mlt,则游离磨料的体积浓度Cg 和球面滚子与

研磨环套接触线上有效磨粒数Ne 分别为

Cg ＝
mgtρl

mltρg
(１５)

Ne ＝lb ( ３mgtρl

４πR３
smltρg

)１
３ ＝

lb

Rs
KL (１６)

式中:lb 为接触线长度;ρg、ρl分别为磨粒密度与研磨液密

度;KL 为研磨液中磨粒浓度相关系数.

假设研磨压力p由Ne个有效磨粒均匀分担,
则单个磨粒受到的接触力为

Fwg ＝Fpg ＝
p
Ne

＝
pRs

lbKL
(１７)

由几何关系可知,通过磨粒压入球面滚子滚

动面部分的截圆半径awg 可计算磨粒压入的截圆

面积Sg,从而推导单颗磨粒材料去除量.磨粒压

入球面滚子滚动面部分的截圆半径awg 和截圆面

积Sg 分别为

awg ＝ R２
s －(Rs－hwg)２ ＝

２Rshwg－h２
wg ≈ ２Rshwg (１８)

Sg ＝R２
sarcsin(awg

Rs
)－awg(Rs－hwg)＝

R２
s[
awg

Rs
＋

１
６

(awg

Rs
)３ ＋o(awg

Rs
)３]－

awg(Rs－hwg)≈
２a２

wg

３Rs
(１９)

由式(１７)可知,磨粒压入球面滚子和研磨环

套的平均深度分别为

hwg ＝Rs
p

KgHwlbKL
(２０)

hpg ＝Rs
p

KgHplbKL
(２１)

由式(１４)和式(１９)可得单位时间单颗磨粒

材料去除体积

　　RMRRg ＝Sgvg ＝
２a２

wg

３Rs
(ω１r)２ ＋(ω２Rc)２ (２２)
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研磨总材料去除体积是单个磨粒材料去除体

积与有效磨粒的乘积.轴套式研磨球面滚子的单

位时间材料去除体积模型如下:

RMRR ＝RMRRgNe ＝vglb
２a２

wg

３Rs
( ３mgtρl

４πR３
smltρg

)１
３ ＝

KMRRp
２
３C

１
３
g H－３

２
w vg ＝KMRRK０vg (２３)

式中:KMRR 为材料去除模型的修正系数;K０ 为研磨压

力、游离磨粒体积浓度和球面滚子硬度组合的系数.

由式(２３)可知,当材料选型及磨粒浓度固

定,研磨压力稳定时,材料去除体积与研磨运动速

度正相关,便于计算球面滚子滚动面材料去除

体积.

２．２　 球面滚子角速度及滚动面纹理对圆度的影

响机制

２．２．１　 球面滚子角速度对圆度的影响机制

为研究往复运动加工策略对研磨球面滚子滚

动面材料去除的影响,结合实际研磨环境,作以下

假设:

１)研磨过程中,球面滚子有稳定的绕自身轴

线自转和绕研磨条回转轴公转.

２)球面滚子受到的应力稳定且所受应力不

会使球面滚子发生明显变形.

３)球面滚子运动过程中与研具及磨粒的接

触是稳定的.
在研磨过程中,球面滚子滚动面的材料去除

分散在圆周上各个角度,不同角度的材料去除分

布影响球面滚子的截圆圆度.假设球面滚子某一

圆周角度与研磨环套接触n 次,以滚动面与研磨

环套初次接触的圆周角度为起点,记为 ０°,自转

转过的角度记为β,如图８所示,计算球面滚子圆

周上各个角度的平均速度如下:

(a)球面滚子运动过程

　　(b)运动接触次数 　　　(c)截圆圆度

图８　 球面滚子运动接触及截圆圆度

Fig．８　Sphericalrollermotioncontactandtruncation
roundnessdiagram

　v－β ＝
∑
Nt

１
vβ

n ＝
∑
Nt

１
ω１βr

n ＝ ∑
Nt

１
ω－１βr　　n＞０

０ n＝０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２４)

式中:Nt 代表t时刻对应的圆周角度位置.

将式(２４)代入式(２３)可知在截圆圆周方向

上角度β处的材料去除体积RMRRβ 为

　RMRRβ ＝
KMRRK０(|v－β ＋ω２Rc|)n　　n＞０

０ n＝０{ (２５)

由单颗磨粒材料去除的几何关系可知,材料

去除量与研磨后截圆半径的关系如下:

rb ＝r－
RMRRβ

Kf
(２６)

式中:Kf 为比例系数;rb 为研磨后截圆半径.

由球面滚子自转角度可得单向自转周数R 为

R ＝ φ
２π

(２７)

球面滚子运动时存在与研磨环套的相对滑

动,则实际自转角速度与理论自转角速度的差值为

Q ＝v１ε×１０－２/r (２８)

根据式(２８)计算单向自转周数R 为０．５、１．０
和２．０时圆周不同角度有无相对滑动率修正的角

速度差值,如图９所示.随着单向自转周数的增

加,圆周各角度的差值逐渐减小.

图９　 球面滚子圆周各角度差值分布

Fig．９　Distributionofdifferenceateachangleof
sphericalrollercircumference

结合式(２５)和式(２６)得出圆周角度研磨后

的半径分布,如图１０所示.当单向自转周数为

０．５时,不同角度研磨后的半径间差距在其他周数

中最大,差值为０．１１mm.随着单向自转周数的

增加,球面滚子截圆轮廓逐渐趋近标准圆,说明在

往复运动的加工策略下,可通过选择不同参数大

小等方法减小往复运动带来的球面滚子滚动面材

料去除的差异.
通过增加自转周数改善研磨球面滚子圆度的

方法,本质是单向自转周数的增加使各个圆周角

度分散往复运动转向带来的角速度变化.往复运
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(a)R ＝０．５

　　(b)R ＝１．０　　　　 　 　　(c)R ＝２．０

图１０　 球面滚子截圆轮廓(KMRRK０ ＝０．０２)

Fig．１０　Sphericalrollertruncatedcircleprofile
(KMRRK０ ＝０．０２)

动策略的优点是将角速度发生改变的区间分散,
以达到较小的圆度误差,但不同运动参数的分散

程度有所不同.本文采用最小外接圆法来计算圆

度RONt.球面滚子的截圆曲线半径极差为

H ＝rmax－rmin (２９)
式中:rmax、rmin 分别为截圆曲面的最大半径与最小半径.

通常圆度RONt 与截圆半径极差 H 的关系如

图８c所示.由于球面滚子滚动面精加工研磨过

程是微米级的材料去除,故可忽略最大内切圆和

最小外接圆之间的偏心距d.此时,圆度RONt 与

截圆半径极差 H 成正相关.
将球面滚子周向均分为k＋１份,对应的角度

记为ik,则该截圆下研磨后平均半径为

r－b ＝ ∑
k

０

rbik

k＋１
(３０)

当单向自转周数小于１．０时,球面滚子存在

未研磨区域,截圆不同角度的研磨后半径间差距

最大,此处极差记为 H０.其他周数的研磨后截

圆半径极差与 H０ 的比值记为极差百分比Ω:

Ω ＝ (rmax－rmin)/H０ ＝
RONt

H０
(３１)

极差百分比Ω 表示在同一幅值不同单向自

转周数下所得到的研磨后截圆半径极差H 占该

幅值下能产生的最大研磨后截圆半径极差的

比重.
将不同单向自转周数下各角度的研磨后半径

代入式(３１),得出极差百分比的变化规律,如图

１１所示.
非整数单向自转周数使球面滚子滚动面速度

改变区间错位分布,减小了不同圆周角度上平均

速度的差异,降低了该周数对应的极差百分比,其

图１１　Ω 和r－b 随R 的变化

Fig．１１　ChangesofΩandr－bwithR

中周数为２．４的减小效果最为突出,仅为初始的

３８．４％.随着单向自转周数的增加,极差百分比

整体呈下降趋势,且在整数周数局部上升.

２．２．２　 球面滚子滚动面纹理疏密对圆度影响

机制

球面滚子滚动面纹理的疏密与球面滚子滚动

面接触环套的次数有关,与研磨环套接触次数越

多的区域留下的纹理越密集. 纹理疏密指数G
以单向回转周数为１．０时产生的纹理疏密程度为

基准,疏密指数越大说明纹理越密集,即

G ＝
n
n０

(３２)

式中:n０ 为R ＝１．０时纹理的疏密.

由于纹理疏密与接触次数n 正相关,并且接

触次数由单向回转周数决定,因此,球面滚子滚动

面纹理的疏密与单向回转周数正相关.极差百分

比随着纹理疏密指数G 变化的趋势如图１２所

示.当纹理疏密指数从１．０增至８．０时,极差百分

比从１００％ 降至３７．６４％,说明纹理疏密指数与极

差百分比成负相关,表明球面滚子滚动面表面纹

理越密集球面滚子的圆度误差越小.因此,可通

过观察球面滚子滚动面纹理疏密程度的变化间接

判断圆度有无改变,为寻找合适的加工参数提供

便捷.

图１２　Ω 随G 值变化的趋势

Fig．１２　TrendofΩ withGvalue

２．３　 运动参数对球面滚子滚动面纹理方向及滚

动面精度的影响机制

研磨环套往复运动影响球面滚子的自转,运
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动端部转向过程的自转速度与运动中部的自转速

度不同.研磨过程中,磨粒在球面滚子滚动面相

对运动方向由球面滚子自转速度和公转速度的合

速度方向决定,引入磨粒划痕方向与球面滚子轴

线的偏角γ０:

γ０ ＝arctan
ω－１r
ω２Rc

(３３)

不同单向自转周数条件下,滚动面纹理方向

偏角分布如图１３所示.

图１３　 纹理方向偏角在球面滚子滚动面上的分布

Fig．１３　Distributionofthetexturedirectionangle
ontherollingsurfaceofasphericalroller

由于部分单向自转周数为非整数,在１４４°处

偏角发生突变,此外相对滑动率影响滚子实际自

转周数,导致在３６０°处产生偏角改变.随着球面

滚子单向自转周数从１．０增至３．０,球面滚子滚动

面纹理方向极差从６．９１°降到２．１８°.当单向自转

周数分别为２．０、２．４和３．０时,滚动面平均纹理方

向分别为５．５１°、５．６４°及５．４９°,说明整数自转周数

下纹理方向分布更均匀.
在轴承领域,表面粗糙度影响轴承使用寿命

和可靠性.目前,表面粗糙度最广泛使用的评定

参数为轮廓算术平均偏差Ra:

Ra＝
１
Lc∫

Lc

０
|Y(x)|dx (３４)

式中:Y(x)为 基 于 中 线 的 表 面 轮 廓 高 度;Lc 为 取 样

长度.

各磨粒受研磨载荷压入球面滚子表面深度

hwgi 使用瑞利分布表示,概率密度函数[２８] 为

　f(hwgi)＝
hwgi

δ２ exp(－
１
２

(hwgi

δ
)２)　　hwgi ＞０

０ hwgi ≤０{ (３５)

式中:δ为与研磨参数、材料特性等有关参数.

假设各磨粒与球面滚子表面相对滑动后产生

的划痕相互独立,以垂直于纹理方向作为测量方

向,将其测量结果为基准记为Ras,则不同纹理方

向的表面粗糙度Raγ 为

Raγ ＝
sinγ０

Lc∫
Lc

０
|hwgi－hc|dx ＝Rassinγ０ (３６)

式中:hc 为微观轮廓中心线深度.

由式(３６)可知,当偏角小范围变动时,滚动

面纹理方向与表面粗糙度近似成正相关.

３　轴套式球面滚子研磨表面创成试验

３．１　试验系统和条件

轴套式球面滚子研磨样机实物如图１４所示.
采用３０个滚动面无明显凹痕、最大截圆半径相近

的球面滚子作为研磨试样.试验过程中,研磨液

通过循环装置不断浸润研磨空间,水基研磨液的

主要成分(用质量分数表示)为１０％平均粒度为

１μm 的 Al２O３ 磨粒;直线沟槽组件回转速度为

３０r/min;研磨环套往复运动幅值为５０mm/s,周
期为３．６１~１０．８４s;研磨时间为３h.

图１４　轴套式球面滚子研磨样机实物图

Fig．１４　Sleevetypesphericalrollerlapping
samplemachinephysicaldrawing

研磨平台做往复运动和直线沟槽组件做回转

运动,使球面滚子做绕自身轴线的自转运动和绕

直线沟槽组件轴线的公转运动.试验所用球面滚

子材料及尺寸参数见表２.
表２　球面滚子材料及尺寸参数

Tab．２　Sphericalrollermaterialandsizeparameters

名称 材料
轴向长度/

mm

最大截圆

直径/mm

轴截面廓形

曲率半径/mm
球面滚子 GCr１５ ３０．０ １８．３ １３０．０

３．２　试验过程及测量

１)在挑选的３０个球面滚子中随机选择其中

４个球面滚子分别测量最大截圆处附近的圆度误

差,并观测滚动面初始纹理.

２)设置研磨环套往复运动周期分别为３．６１s、
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５．０６s、６．５０s、８．６７s和１０．８４s,依次进行轴套式

球面滚子研磨试验.单次研磨试验在研磨液润滑

条件下持续１h,随后将球面滚子从样机中取出

清洁表面后再以同一姿态随机放回,共重复３次

上述操作.

３)试验完成后取出试验前选择的４个球面滚

子,再次测量试样最大截圆处附近圆度误差和观

测试样滚动面纹理并记录.

４　轴套式球面滚子研磨试验结果

４．１　球面滚子运动相对滑动率及研磨修正系数

考虑当直线沟槽组件回转速度过快导致球面

滚子角速度难以测量,降低其回转速度至１、２和

３r/min,以验证运动学模型的正确性.研磨环套

往复运动采用梯形波,速度幅值为１００ mm/s.
在球面滚子滚动面上粘贴标记物,录制球面滚子

运动过程并进行分析,观察球面滚子转动一周的

时间以计算其运动的角速度.假设球面滚子自转

一周的时间为tm,则球面滚子与研磨环套的相对

滑动率为

ε＝１－
ω１r
v１

＝１－
２πr
tmv１

(３７)

为得到球面滚子自转一周的时间,使用帧率

６０s－１的摄像机对球面滚子转动状态进行拍摄.
通过视频的图像信息,得到标记物出现在同一位

置的时间间隔,测量的关键帧如图１５所示.

　　 (a)T＝２．０６７s　 　 　 　(b)T＝２．１１７s

　 　 (c)T＝２．４６７s　 　 　　(d)T＝２．６３４s

图１５　球面滚子自转周期测量

Fig．１５　Sphericalrollerrotationperiodmeasurement

以相同的直线沟槽组件回转速度和研磨环套

往复运动速度对球面滚子运动进行 Adams仿真,
仿真所得的球面滚子自转角速度与试验结果对比

见表３.由表３可得,试验结果和仿真结果的相

对 误差在８．７９％~１２．２９％,误差均小于１５％,说

表３　试验与仿真结果对比

Tab．３　Comparisonoftestandsimulationresults

编号
nrot/

(r􀅰min－１)
角速度ω１/(rad􀅰s－１)

第一次 第二次 第三次
ε均值/％

试验组１ １ １１．６３ １０．９８ ９．３９ ２．３９
仿真组１ １ １０．８２ １０．５７ １０．６８ ２．１８
试验组２ ２ ９．６６ １１．５９ １０．９４ １．７９
仿真组２ ２ １０．７６ １０．５８ １０．７９ ２．０１
试验组３ ３ １１．０９ ９．８１ １１．４２ １．４３
仿真组３ ３ １０．５２ １０．６４ １１．１２ １．５６

明仿真结果较为准确,进一步证实运动学仿真模

型的准确性.
研磨试验完成后,测量球面滚子研磨前后的

质量变化.当研 磨 环 套 往 复 运 动 周 期 分 别 为

３．６１,５．０６,６．５０,８．６７,１０．８４s时,对应材料去除量

分别为１０．１２,９．８６,９．７５,１１．２１,１０．７９mg.将上

述材料去除量分别代入式(２３)推得研磨修正系数

KMRR,其均值为０．４１０７.

４．２　球面滚子单向自转周数对圆度的影响规律

对单向自转周数为１．０和２．４的研磨后球面

滚子,利用 Talyrond１３１圆度仪测量滚动面各部

分的圆度误差,如图１６所示.当单向回转周数为

１．０时,球面滚子始终在特定圆周角度区间上发

生转向,在该区间滚动面平均自转速度远小于其

他区间,进而材料去除量小于其他角度区间,最终

在该角度区间形成一定凸起.对比球面滚子滚动

面各个部分可知,在２１°~４３°区间对应的截圆轮

廓存在高度近似的凸起,说明往复运动的转向区

间滚动面材料去除较少,不利于圆度误差的改善.
当单向自转周数为２．４时,不存在明显的截圆轮

廓凸起,各部分的圆度误差比较接近,说明周数的

增加可减小往复运动转向过程带来的滚动面材料

去除分布的差异.
分析圆度误差与单向自转周数关系,对比理

论分析中极差百分比随单向自转周数的变化趋

势,如图１７所示.对比未研磨的最大截圆处圆度

为１．５４μm,当单向自转周数为２．４时,最大截圆

处圆度最小值为０．７８μm,说明轴套式加工方法

可有效改善球面滚子滚动面圆度.研磨试验所得

极差百分比的变化趋势与理论分析一致.在考虑

研磨过程中球面滚子运动存在滑动现象后,极差百

分比理论值与试验值的误差由未修正的３２．９％~
６８．１％减小至修正后的１１．２％~１７．１％.对比球

面滚子运动有无滑动时,相同的研磨环套往复运

动周期下无滑动率的单向自转周数更大,分散运

动变速区间的能力更强,球面滚子滚动面材料去

除越均匀,因此研磨后圆度误差更小,极差百分比
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　(a)单向自转周数为１．０ (b)单向自转周数为２．４

图１６　滚动面各部分圆度

Fig．１６　Roundnessofrollingsurfaceparts

也更小.上述结果表明,适当增加球面滚子的单

向自转周数或是采用非整数的周数进行球面滚子

研磨,可以提高分散运动变速区间的能力,有效减

小球面滚子的圆度误差.
分析极差百分比理论值与试验值的误差,考

虑除运动过程中的滑动现象外,球面滚子在实际

研磨过程在转向区间还存在窜动现象,降低球面

滚子运动的连续性,影响了滚动面材料去除的均

匀性,从而影响研磨后截圆圆度,导致试验结果与

理论分析的误差.

４．３　滚动面纹理方向对表面粗糙度的影响规律

通过对球面滚子滚动面不同圆周角度下纹理

方向的观测,验证了理论分析中滚动面纹理方向

的差异分布,部分圆周角度对应的纹理方向如图

１８所示.未研磨的球面滚子滚动面存在无规律

的划痕和凹痕,研磨后的滚动面存在有明显趋向

的纹理.当单向自转周数为１．０时,球面滚子长

时间在某一角度区间附近转向,此时磨粒运动方

向为球面滚子公转方向,在０°附近留下与滚子轴

(a)最大截圆处平均圆度

(b)极差百分比

图１７　不同单向自转周数的圆度与极差百分比

Fig．１７　Roundnessandpercentageofpolarizationfor
differentunidirectionalrotationalcycles

(a)未研磨

(b)R＝１．０

图１８　不同单向自转周数下滚动面纹理分布

Fig．１８　Texturedistributionofrollingsurfacewith
differentunidirectionalrotationalcycles

线几乎平行的纹理方向.
通过FormTalysurfPGINOVUS表面轮廓

仪测量了球面滚子滚动面不同角度的表面粗糙

度,选择总体最小二乘圆法进行校平,L滤波器选

择０．２５mm,测量方向为母线方向.对比未经轴

套式研磨的球面滚子与研磨后的球面滚子滚动面

的表面粗糙度,如图１９所示.未加工滚动面表面
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粗糙度Ra 值为０．０８６９μm,加工后的滚动面的表

面粗糙度Ra 值为０．０５１２μm,说明轴套式研磨加

工方法可有效降低球面滚子表面粗糙度.

(a)未研磨

(b)研磨后

图１９　研磨加工前后球面滚子表面粗糙度

Fig．１９　Surfaceroughnessofsphericalrollerbefore
andafterlappingprocess

将球面滚子滚动面各角度的纹理方向与表面

粗糙度对比,如图２０所示.当纹理方向从０．６°增

至８．７°时,对应的表面粗糙度由０．０２７７μm 增至

０．０６１７μm,与２．２节中分析得到滚动面纹理方向

随圆周角度的变化关系基本一致,表面粗糙度与

纹理偏角成近似正相关.当单向自转周数为３．０
时,球面滚子滚动面不同角度的纹理方向偏角差

值最小,仅为１．３°,滚动面的表面粗糙度分布最均

匀,最小值为０．０４２６μm.上述结果表明,研磨过

程中适当增加球面滚子的单向自转周数可增加不

同角度纹理方向的一致性,有利于滚动面表面粗

糙度的均匀分布.球面滚子滚动面不同角度纹理

方向的差异分布验证了球面滚子运动学模型的正

确性,明确了纹理方向与表面粗糙度的关系,为合

理选择往复运动参数提供了依据.

图２０　滚动面纹理方向偏角与表面粗糙度分布

Fig．２０　Distributionoftexturedirectionangleand
surfaceroughnessoftherollingsurface

５　结论

１)轴套式球面滚子研磨新工艺中研具的往复

运动对工件加工质量有重要影响.本文采用运动

学模型对轴套式球面滚子研磨过程进行分析,建
立了基于Preston方程的材料去除模型,定量分

析了研具往复运动对球面滚子圆度和表面粗糙度

的影响规律.

２)球面滚子相对滑动率随研磨环套周期的增

加而减小.由低公转转速验证试验可知,试验所

得相对滑动率与仿真值相对误差为 ８．７９％ ~
１２．２９％,说明运动学模型仿真较为准确.

３)球面滚子滚动面截圆圆度误差随球面滚子

单向自转周数的增大而减小,且非整数周数所得

圆度小于相邻整数所得.考虑滑动率修正后,极
差百分比理论值与试验值的误差由未修正的

３２．９％~６８．１％减小至修正后的１１．２％~１７．１％.
当研具驱动球面滚子单向自转２．４周时,球面滚

子滚动面最大截圆处圆度误差由１．５４μm 降低至

０．７８μm.

４)球面滚子滚动面纹理方向偏角差值随球面

滚子单向自转周数的增大而减小,进而影响滚动

面表面粗糙度的分布.当研具驱动球面滚子单向

自转３．０周时,滚动面不同角度的纹理方向偏角

差值最小为１．３°,滚动面表面粗糙度分布最均匀,
表面粗糙度Ra 值由０．０８６９μm 下降至最小值

０．０４２６μm.
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