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摘要:为获得高质量的套圈滚动面形貌,改善形状精度,提高轴承服役性能,采用力流变抛光技术设

计了正交试验方案,确认了试验参数范围,研究了力流变加工过程中抛光速度、磨粒粒径和磨粒浓度对

材料去除率(MRR)和表面粗糙度Ra 的影响规律.对数据进行信噪比分析,采用方差分析方法得到工

艺参数对加工结果的影响权重和最优工艺参数.对比了最优参数加工前后套圈的形状精度,建立了力

流变加工模型来分析精度改善机理.结果表明,抛光速度对材料去除率和表面粗糙度的影响都最为显

著,磨粒粒径和浓度的影响相对较低.在最优工艺参数(抛光盘转速９０r/min,磨粒粒径２．５μm,质量

分数６％)下抛光９０min,Ra 从初始的３２２nm 下降到１２．９８２nm,且方差不超过２．１５８nm２,平均圆度

从抛光前的约３．０５μm 下降到约１．６７μm.仿真模型揭示了形状精度改善的原因是凸出部位易形成更

高的材料去除率.研究结果表明,采用优化的力流变抛光工艺可有效提高轴承套圈滚道的表面质量和

形状精度.在提高轴承服役性能的高质量加工方面,力流变抛光技术提供了一种可行方案.
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０　引言

影响轴承发生疲劳磨损的因素非常多,表面

质量是引发轴承疲劳磨损失效的主要原因[１].初
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始表面质量缺陷导致润滑状态变差,服役状态异

常[２Ｇ３].大量研究证明,在一定的接触应力下,良
好的表面粗糙度和精度能改善润滑状态,初始裂

纹不易发展,从而提高轴承钢的抗疲劳磨损能

力[４Ｇ７].因此,寻找适合轴承滚道、滚动体的超精

密加工工艺,从而抑制轴承钢表面的初始缺陷是

必要的.当前,轴承滚子采用无心磨削作为最后

一道精密加工工序;套圈滚道常采用磨削后的油

石超精作为最后一道精密加工工序.由于都采用

磨粒强制性切入的加工方式,磨削热和力不可避

免,易造成表面变质层.
先进的超精密加工技术是提高工业基础件表

面质量的有效方法[８Ｇ１１].在磨削领域,电化学磨

削技术(electroＧchemicalgrinding,ECG)是一种

结合了传统电解加工 (electroＧchemicalmachiＧ
ning,ECM)和机械磨削的复合加工方法[１２].王

旭等[１３]将 ECG 方法应用于轴承滚道的光整加

工,滚道表面粗糙度Ra 降至２７nm,获得了理想

的表面形貌.NOVAK 等[１４]提出了砂轮在线电

解修整(electrolyticinＧprocessdressing,ELID)磨
削方法,其原理是通过电解砂轮结合剂(主要是金

属结合剂)使磨粒不断露出.RAFFLES等[１５]研

究了不同粒径的磨粒磨削质量的影响规律,并使

用１２０００号超硬磨料磨削轴承钢,得到了Ra＝２
nm 的表面.有学者结合ELID和ECG两种电解

方法,提出了双电解磨削技术(dualelectrolytic
grinding,DEG)[１６].JIAO等[１６]采用 DEG技术,
顺利得到了Ra＝５nm 的轴承外圆.尹龙等[１７]

采用超声振动辅助磨削套圈滚道,可获得最低表

面粗糙度０．２８μm 的表面.先进磨削技术具有效

率高、去除稳定的优势,但是引入了电源及振动系

统,导致影响表面质量的工艺参数过多,同时设备

要求高,成本高昂,不够绿色环保.磁流变加工技

术和磨粒流光整技术是典型柔性超精密加工技

术,由于磨粒的非强制性切入磨削,可以得到近无

残余应力的光滑表面.LIU 等[１８]采用小球端永

磁抛光头控制磁流变抛光,加工不规则表面,得到

了Ra＝１０nm 的表面.WU 等[１９]抛光套圈滚

道,Ra 从初始的０．４μm 下降到０．１~０．２μm.但
磁流变抛光技术设备、材料成本高昂,不符合轴承

大批量的生产特点.磨粒流工艺的粗糙度加工极

限较高,不符合轴承滚动面的加工要求.

１　力流变抛光原理

采用具有剪切增稠效应的抛光液[２０]冲击工

件表 面 去 除 材 料,即 为 剪 切 增 稠 抛 光 (shearＧ

thickeningpolishing),有学者将这种利用抛光液

受剪切力产生流变进行柔性加工的技术归纳为力

流变抛光(forcerheologicalpolishing,FRP)[２１].
相比于磁流变等抛光技术,FRP具有高效高质、
绿色环保的优点[２２].根据经典Bingham 模型,剪
切增稠抛光液的本构方程为

τ＝τs＋μ０(
∂u
∂y

)n (１)

其中,τs为抛光液所具有的初始的屈服剪应力,在
某一具体环境中为常数.壁面所受抛光液的切应

力τ与来流速度u、间隙y以及抛光液本身流变特

性相关.如图１所示,当没有工件时,势流速度梯

度为０,磨粒、增稠相在抛光液里均匀分布.当抛

光液的势流流动受到工件的阻碍时,工件表面会

形成剪切流动.由于n＞１,故当增稠相受剪切作

用时,抛光液表观黏度和作用在工件表面的剪切

力急剧增大,磨粒被增稠的抛光液牢固把持,在势

流的推动作用下,增稠的抛光液对工件表面材料

进行微切削,从而达到超精密加工的目的.

图１　力流变技术材料去除机理

Fig．１　MaterialremovalprincipleofFRPtechnology

在此前的研究中,学者们专注于将FRP方法

应用到不同材料、结构的零件的超精密加工.如

WANG等[２３]提出了化学增强辅助 FRP抛光方

法,通过氧化作用抛光 TiＧ６AlＧ４V 钛合金,在１５
min加工时间内将表面粗糙度从１２４nm 降到８．６
nm.针对内表面流体抛光难的问题,GUO 等[２４]

研究了冲击角度与内表面加工一致性的关系,并
对套圈内表面进行试加工,得到了 Ra＝１１．１６
nm、方差０．５８nm２的均匀表面.SHAO 等[２５]结

合力流变抛光中化学增强作用和抛光角度的影

响,抛光高温镍基合金材料的涡轮叶片,在９min
内将表面粗糙度从７２．３nm 降到４．２nm.也有

学者对 抛 光 液 本 身 作 了 相 关 研 究.HUANG
等[２６]用无水基的剪切增稠抛光液来抛光水溶性

KDP晶体,得到了 Ra＝２．２３nm 的无损表面.
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ZHANG等[２７]研究了不同石英粉形状对抛光液

流变性能的影响规律,并认为其影响流变性能的

本质是颗粒间相互作用.为了提高 GCr１５套圈

滚道的服役性能,本文以表面粗糙度和去除率为

目标,通过正交试验得到了 FRP最佳工艺条件,
对比了抛光前后套圈滚道的形状精度,建立了仿

真模型来分析其精度改善原因,以验证FRP在提

高轴承服役性能方面的可行性.

２　力流变抛光试验设置

剪切增稠液由去离子水(DIWater)和高羟基

聚合物按一定比例调配而成,混合氧化铝磨粒作

为抛光液.本研究采用自制的六轴力流变抛光机

(图２a)作为试验平台,抛光加工示意图见图２b.
试验以７００９C内套圈外滚道作为研究对象,套圈

使用专用夹具夹持,工件绕其圆心通过电机带动

自转,电机主轴与水平面垂直.抛光盘以角速度

ω１ 转动,带动抛光液旋转,冲击工件表面.套圈

以角速度ω２ 与抛光盘相向转动,其外圆及端面

通过夹具和聚氨酯胶带保护,防止被抛光.当抛

光液流经工件附近区域时,套圈和抛光盘壁面之

间形成剪切梯度,引发剪切增稠效应,如图３所

示.其余加工工艺参数见表１.

(a)多轴力流变抛光设备

(b)加工示意图

图２　多轴力流变抛光机及加工示意图

Fig．２　MultiＧaxisshearＧthickeningpolishingmachine&

machiningschematic

　　采用光学３D 表面轮廓仪(中途 SuperView
W１)和超景深显微镜(VHXＧS６５０E)观测滚道微

观表面形貌.采用马尔圆度圆柱度仪(Mahr)测
量滚道形状精度.

图３　内套圈加工示意图

Fig．３　Diagramofinnerring􀆳sprocessingbyFRP

表１　试验参数

Tab．１　Experimentalparameterssetup
磨粒材料 Al２O３

轴承钢材料 GCr１５(AISIE５２１００)
加工时间/min ３０

轴承型号 ７００９C

２．１　正交试验参数选择

为了确定不同因素对抛光质量的影响规律,
并简化试验过程,本文采用正交试验设计.田口

法(Taguchimethod)是基于正交试验结果,采用

信噪比作为作为优化质量的指标,得到最佳工艺

水平组合的优化方法.应尽可能选择较大的因素

水平范围,确保包含每一个工艺参数的最佳工艺

水平.磨粒尺寸和抛光液中的浓度是影响抛光质

量的关键因素.由FRP的原理可知,剪切速率是

影响增稠的重要参数,故选取抛光盘转速、磨粒浓

度和磨粒尺寸作为工艺参数.
理论上,只要处于抛光液的增稠区间内,相对

速度越高,则黏度越高,材料的去除效果越好.但

在实际加工中发现,高黏度引起的温升是不能避

免的.如图４所示,在１００r/min下,抛光液的温

度在６０min内上升了１２℃,其温升接近于线性,
斜率达０．２２４.在１１０r/min下,其温升情况可分

为两个区域.区域１中,１０min内温升曲线斜率

达０．５８,但在区域２区域降至０．０６１.这是因为,
高温高速下水分快速流失,抛光液固化,与工件的

相互作用区域减少.由此可见,高速会导致抛光

液性能、寿命下降.为了保持抛光液的长时间使

用性能,设计正交试验最高转速为９０r/min.
本次试验选取L９(３４)正交表,见表２.A、B、

C分别代表抛光盘转速、磨粒浓度和磨粒尺寸.
抛光盘转速水平选择５０,７０,９０r/min,磨粒质量

分数选择３％、６％、９ ％,磨粒尺寸(微粉名义直

径)选择１．５,２．５,５μm.

２．２　 正交试验设计

试验结果以表面粗糙度Ra 和材料去除效率

(materialremovalrate,MRR)RMR 为 评 价 指

标.材料表面的平均表面粗糙度x－、标准差Dst分

别为
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(a)１００r/min

(b)１１０r/min

图４　高抛光速度下工件表面温升曲线

Fig．４　Temperaturerisecurveoftheworkpiecesurface
athighpolishingspeeds

表２　L９(３４)试验工艺参数设置

Tab．２　Processparameterfororthogonalexperiments

试验组

试验因素

AＧ抛光盘

转速/(r􀅰min－１)
BＧ磨粒质量

分数/％
CＧ磨粒
粒径/μm

DＧ空因素

１ ５０ ３ １．５ １
２ ５０ ６ ５．０ ２
３ ５０ ９ ２．５ ３
４ ７０ ３ ５．０ ３
５ ７０ ６ ２．５ １
６ ７０ ９ １．５ ２
７ ９０ ３ ２．５ ２
８ ９０ ６ １．５ ３
９ ９０ ９ ５．０ １

x－ ＝
１
n∑

n

i＝１
xi (２)

Dst ＝
１
n∑

n

i＝１
xi (３)

信噪比(S/N,单位dB)是田口法中对试验

结果分析的评估特征,能够反映试验过程中抛光

质量(Ra)的偏差.由于表面粗糙度指标具有望

小特性,故采用下式计算其信噪比值:

S/NRa ＝ －１０lg(１
m∑

m

i＝１
y２

i) (４)

而去除率具有望大特性,故采用下式计算其信噪

比值:

S/NRMR ＝ －１０lg(１
m∑

m

j＝１
y２

i) (５)

３　结果与分析

正交试验得到的表面粗糙度及其S/N 响应

值见表３.各因素水平对试验结果的平均响应变

化曲线如图５所示.方差分析(analysisofvariＧ
ance,ANOVA)通过评估工艺参数水平对试验

结果的影响程度,并能以此确定各参数的贡献度,
如图６所示.通过对图５、图６的分析,可以得出

以下结论:

１)随着抛光盘速度的升高,粗糙度降低而材

料去除速率增大.原因一是转速越高,导致增稠

效应越明显,增稠相对磨粒的把持更加稳定;原因

二是根据Preston去除方程,更高的速度具有更

高的去除率,在相同试验的加工时间内更接近

FRP的加工极限.

２)随着磨粒浓度的增大,加工区域内参与加

表３　正交试验结果

Tab．３　Resultsoforthogonalexperiments

实
验
组

A B C D Ra/nm
S

NRa
/dB RMR/

(μm􀅰h－１)

S
NRMR

/

dB
１ ５０ ３ W１．５ １ １０６．８８ －４０．５８ ０．０１９２ －２５．８２
２ ５０ ６ W５ ２ １２７．６５ －４２．１２ ０．０１６３ －２４．３０
３ ５０ ９ W２．５ ３ １１３．２３ －４１．０８ ０．０１４９ －２３．６２
４ ７０ ３ W５ ３ ９１．３４ －３９．２１ ０．０２４０ －２７．３２
５ ７０ ６ W２．５ １ ８９．５１ －３９．０４ ０．０３８０ －３１．７３
６ ７０ ９ W１．５ ２ ８８．６９ －３８．９６ ０．０３４６ －３１．０２
７ ９０ ３ W２．５ ２ ５９．３３ －３５．４６ ０．０４９５ －３４．２６
８ ９０ ６ W１．５ ３ ５０．３４ －３４．０４ ０．０４０８ －３２．２５
９ ９０ ９ W５ １ ５４．０９ －３４．６６ ０．０４４６ －３３．２０

(a)各因素对表面粗糙度的影响

(b)各因素对材料去除率的影响

图５　试验参数信噪比

Fig．５　S/Nratioofeachparameterlevel
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(a)平均粗糙度影响因素占比

(b)材料去除率影响因素占比

图６　方差分析结果

Fig．６　ANOVAresults

工的磨粒增加,相同加工时间内粗糙度下降更多,
工件表面粗糙度呈现逐渐减小的趋势.

３)随着磨粒粒度的增大,相同加工时间内粗

糙度下降率减小.这是因为柔性抛光对粒度不敏

感,而高浓度下参与加工的小粒径磨粒更多,所以

加工效率也更高.

　　４)相较于抛光盘转速,磨粒浓度和粒度对粗

糙度和去除率的影响都相对较小.如图６所示,
抛光盘转速对Ra 和 MRR值的影响程度分别达

８６．２４％和６１．００％.这证明在抛光中,抛光盘的

速度是最重要的因素.

４　表面质量与精度演变情况

由正交试验结果的方差分析可以看出,对抛

光表面质量影响最大的是抛光液对工件的冲击速

度,这是因为高转速下,抛光液形成了更高的速度

梯度,从而黏度更高,去除效果更好.相比之下,
磨粒粒径和浓度对抛光效果的影响较小.故优化

试验采用 A３B２C２的组合.
优化的抛光试验结果如图７所示.随着抛光

时间的增加,套圈表面粗糙度首先从３２２nm 快

速下降到６５．３１９nm,随后下降趋势略有减缓,６０
min时下降到２７．４９１nm,其方差为７．７９２nm２,
最终在 ９０ min时达 １２．９８２nm,方差为 ２．１５８
nm２.抛光后滚道表面达到了镜面效果(图８),且
原有的磨削形貌已基本消除(图９、图１０).

图７　优化试验 粗糙度随加工时间的演变

Fig．７　Evolutionofroughnesswithmachiningtime

　　　(a)抛光前　　　　　　　(b)抛光后

图８　抛光前后滚道表面实物图

Fig．８　Imageoftheracewaybeforeandafterpolishing

　　在力流变抛光过程中,滚道的形状精度随加

工时间的演变改善情况如图１１所示.在初始状

态下,滚道的平均圆度达３．０５μm,且数据离散度

高.随着力流变抛光过程的进行,圆度显示出和

粗糙度类似的演变情况.在初始的３０min加工

时间内,圆度迅速下降到２．１２μm,随后改善效率

放缓,最终在经历９０min力流变抛光后下降到平

均圆度１．６７μm.
需要说明,为了保证精度改善的有效性,必须

对工装安装精度进行精密测量,确保不引入其他

不可控误差.试验结果证明,力流变抛光有效改

善了套圈表面质量,可作为套圈滚道加工的一种

高效精密加工工艺.

５　CFD仿真

５．１　CFD流程与模型

仿真流程如图１２所示.简化的仿真模型如

图１３所示,为了凸显可视化效果,套圈滚道截面

被简化为一个椭圆,其长轴长度为８０mm,短轴

长度为６０mm.模型设置一个入口和一个出口,
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(a)抛光前

(b)抛光后

图９　抛光前后的微观表面形貌演变(白光干涉仪)

Fig．９　Evolutionofmicroscopicmorphologybeforeand
afterpolishing(measuredbyoptical３Dsurfaceprofiler)

(a)抛光前

(b)抛光后

图１０　抛光前后的微观表面形貌演变(超景深显微镜)

Fig．１０　Evolutionofmicroscopicmorphologybefore
andafterpolishing(measuredby３Dmicroscope)

边界为固壁边界.工件距离上边界足够远,保证

上边界不对仿真产生干扰.下边界模拟的是抛光

盘壁面.在工件周围对边界层网格进行了加密.
抛光液流变参数设置参见文献[１８],抛光液速度

按照 A３(９０r/min)设置.动网格设置工件为刚

体运动,UDF文件见附录.

图１１　随加工时间圆度的改善

Fig．１１　Improvementofroundnesswith
machiningtime

图１２　FRP抛光过程仿真流程图

Fig．１２　FlowchartofFRPsimulationprocess

图１３　简化的二维CFD模型

Fig．１３　SimplifiedmodelofCFDprocess

５．２　CFD结果与讨论

图１４~图１６分别为抛光区域压力、速度和

去除率的分布情况,其中去除率采用p．v 值代

替[２８].对比短轴靠近壁面时,当工件处于长轴在

靠近壁面一侧时,压力减小但幅度有限.从图１４
中云图观察得出,其正压区压力都在１２３０Pa左

右,短轴靠壁面情况下,正压区范围较大.相比之
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下,两者的速度差距非常大.如图１５所示,在长

轴靠壁面时,最大速度达到了４m/s,而在短轴靠

壁面时,最大速度只有约２m/s.图１６中p．v 值

的分布则直观确认了精度改善原因.无论长轴短

轴,面向抛光液来流方向部位的材料去除率最高,

但两者峰值基本相等;而当长轴和短轴分别靠近

壁面时,其去除率分布有了明显变化.在一个自

转周期内,长轴端具有更高的材料去除,这是因为

它同时具有更高的p．v 值和更长的有效抛光驻

留时间.

图１４　工件不同位置下流域抛光液压力分布

Fig．１４　Distributionofpressureoftheslurry

图１５　工件不同位置下流域抛光液速度分布

Fig．１５　Distributionofvelocityoftheslurry

６　结语

本研究中,力流变抛光技术在轴承领域的应

用可能性得到了证明.试验结果证明,抛光液冲

击速度是影响加工效率的关键因素.在保证表面

质量和抛光液可持续性的前提下,高转速得到了

最高的去除效率和最好的表面粗糙度.磨粒粒径

和浓度对去除率和粗糙度的影响不显著.在优化

的加工参数(抛光盘转速９０r/min,磨粒粒径２．５

μm,质量分数６％)下加工了９０min,粗糙度Ra
由原始的３２２nm 下降到１２．９８２nm.对比了抛

光前后的套圈滚道圆度变化,发现平均圆度精度

由初始的３．０５μm 提高到１．６７μm.建立了基于

动网格的内套圈力流变抛光模型,分析了圆度改

善机理.仿真结果揭示了高剪切速率导致的高去

除率是圆度改善的原因.研究结果证明了力流变
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图１６　工件不同位置下流域抛光液p．v值分布

Fig．１６　Distributionofp．vvalueoftheslurry

抛光技术在轴承精密加工应用领域的可行性.
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