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“反L形容器”尺寸对圆柱滚子竖直振动
超精滚抛效果的影响
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摘要:通过仿真及实验探究了竖直振动超精滚抛工艺中容器尺寸对圆柱滚子加工效果的影响,以

“反L形容器”的角度α、尺寸d 作为变量,分析了尺寸参数与滚子运动特征及表面颗粒介质力学行为间

的联系.研究结果表明:随着α的增大,滚子活跃区域高度逐渐降低,轴线与水平面的偏离程度先减小

后增大,外径面法向接触力先增大后减小,而切向相对速度逐渐减小;端面法向接触力先减小后增大,而
切向相对速度先增大后减小;随着d 的增大,滚子活跃区域高度逐渐增大,轴线与水平面的偏离程度先

减小后增大,外径面法向接触力先增大后减小,端面法向接触力先减小后增大,外径面及端面切向相对速

度逐渐增大.实验结果与仿真结果基本吻合.较优的容器尺寸为:α＝１０°,d＝５０mm,加工后外径面粗糙

度由０．１０５μm降至０．０３６μm,端面粗糙度由０．１５０μm降至０．０５７μm,表面轮廓相对平整,划痕基本去除.
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Abstract:Throughsimulationandexperiments,theinfluencesofcontainersizesonthemachining
effectivenessofcylindricalrollersinverticalvibrationsuperfinishingrollingprocesseswereinvestigaＧ
ted．Therelationamongthedimensionalparametersandthemovementcharacteristicsofrollersand
themechanicalbehaviorofsurfaceparticleswasanalyzedwiththeangleαandsized of“reverse
LＧcontainer”asvariables．Withtheincreaseofα,theheightoftherolleractiveregiondecreasedgradＧ
ually,andthedeviationdegreebetweentheaxisandthehorizontalplanedecreasesfirstandtheninＧ
creased．Thenormalcontactforceoftheouterdiametersurfaceincreasedfirstandthendecreased,
whilethetangentialrelativevelocitydecreasedgradually．Thenormalcontactforcedecreasedfirstand
thenincreased,whilethetangentialrelativevelocityincreasedfirstandthendecreased．WiththeinＧ
creaseofd,theheightoftheroller􀆳sactiveregiongraduallyincreased,thedeviationdegreebetween
theaxisandthehorizontalplanefirstdecreasedandthenincreased,thenormalcontactforceofthe
outerdiametersurfacefirstincreasedandthendecreased,thenormalcontactforceoftheendfacefirst
decreasedandthenincreased,andthetangentialrelativevelocityoftheouterdiametersurfaceandthe
endfaceincreasedgradually．Theexperimentalresultsagreewiththesimulationresults．Thebetter
containersize:α＝１０°,d＝５０mm,afterprocessing,theouterdiametersurfaceroughnessvalueisreＧ
ducedfrom０．１０５μmto０．０３６μm,theendsurfaceroughnessvalueisreducedfrom０．１５０μmto０．０５７
μm,thesurfaceprofileisflatrelatively,andthescratchesareremovedbasically．
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０　引言

轴承是装备制造业中应用广泛的精密基础
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件[１],对装备的总体性能有着重大影响[２Ｇ３].圆柱

滚子作为圆柱滚子轴承最关键、最薄弱的零部

件[１],其表面质量严重影响到轴承的服役性能.
目前,圆柱滚子外圆精密加工方法主要包括无心

磨削[４]、无心超精研[５]、定心往复超精研[６]、电化

学机械复合光整加工[７]、磁流体研磨[８]和双平面

方式超精研抛[９]等,中小型圆柱滚子端面多采用

双面磨床[１０].轴承滚子精加工方法主要是磨削

后再超精加工,表面质量受磨轮及导轮的影响较

大,不易控制[１１].随着高端装备的不断发展,对
圆柱滚子外径面、端面及倒角进行大批量、全方位

一致化加工已成为亟需解决的难题,除个别加工

方法是环保因素及成本受限外,上述多数加工方法

只能单一地对圆柱滚子外径面、端面进行精加工.
滚磨光整加工可以突破上述加工方法的局限

性,实现滚子表面全方位加工.滚磨光整加工将

待加工工件置于盛有加工介质的容器中,容器受

到外力作用产生一定的运动形式,颗粒介质以一

定的作用力和相对速度对工件表面进行碰撞、滚
压、滑擦等以改善工件表面完整性[１２Ｇ１３],具有成本

低、效率高、可引入残余压应力、综合改善表面完

整性等优点[１４].韩锐等[１５]通过研究发现,水平

强制振动光整加工 TC４钛合金试件不仅可以大

幅降低试件表面粗糙度值,还可以引入更大的残

余压应力,提高表面完整性.目前滚磨光整工艺

已广泛应用于圆柱滚子表面精密加工.WANG
等[１６]对现有圆柱滚子表面抛光技术进行了全面

评价,认为使用滚磨光整加工工艺,圆柱滚子自由

放置在容器中,可以在不影响圆柱滚子工艺精度

的情况下实现大批量、一致性加工.王晔等[１７]采

用振动式滚磨光整加工圆柱滚子,外径面粗糙度

由０．０３８μm降到０．０２８μm,端面粗糙度从０．０６９~
０．０７３μm 降到０．０２７~０．０３１μm,对外径面圆度

基本无影响,可以实现倒角圆滑过渡.吴广山

等[１８]采用振动光饰加工圆柱滚子,加工前后对滚

子形状及几何精度并不产生破坏,可大幅降低滚

子表面粗糙度值,改善外观.但由于将大批量滚

子置于一个容器,故滚子之间难免发生磕碰,单件

独仓、多仓分布方法是解决这一问题的有效途径,
同时为保证多仓运动的一致性,本文提出了竖直

振动多仓超精滚抛加工工艺,即将多个装有颗粒

介质、磨剂和工件的容器固定在振动平台上,容器

随平台振动,使得容器内颗粒介质对圆柱滚子表

面产生独特的力学行为,从而改善圆柱滚子表面

质量,并采用离散元法(discreteelementmethod,

DEM)及加工实验探究独仓容器尺寸对滚抛效果

的影响,优化工艺参数.
采用离散元法探究各工艺参数对滚抛效果的

影响并指导加工已广泛应用于滚磨光整加工之

中[１９],其基本原理是将散粒体分离成离散单元的

集合,利用牛顿第二定律建立每个单元的运动方

程,用动态松弛法迭代求解,该方法在分析离散特

性的颗粒介质群体运动时具有明显的优势[２０].

WANG等[２１]采用离散元法探究水平振动下颗粒

介质的运动行为,分析了不同频率和振幅下颗粒

介质流化的过程,结果表明增大振幅和频率可以

提高颗粒系统的流化程度.WANG 等[２２]使用

ADAMS和EDEM 软件耦合仿真方法对振动抛

磨航空用盘类零件进行研究,将零件固定在容器

内壁上,零件与内壁形成组合型腔影响颗粒流场

特征,并在零件附近产生器壁效应,以提高加工

效率.
混合颗粒物质在竖直振动过程中的分聚行为

广泛存在于生产和生活领域[２３],采用竖直振动抛

磨工艺对工件进行加工,若工件处于自由状态,也
可以视为一种“颗粒介质”,与加工选用的颗粒介

质在质量、形状及尺寸上存在较大差异,振动过程

中,会出现大颗粒在上、小颗粒在下的“巴西果”现
象,或者大颗粒在下、小颗粒在上的“反巴西果”现
象[２４Ｇ２５].当出现“巴西果”现象时,圆柱滚子处于

颗粒介质上部,此时颗粒介质排列疏松,能量耗散

严重,加工效果较差;若出现“反巴西果”现象,圆
柱滚子与下器壁碰撞,磕碰严重,影响加工效果.
如何避免上述现象成为改善自由类零件竖直振动

滚抛效果的关键.李睿等[２６]研究了混合颗粒材

料中对流对颗粒分离行为的作用机制并发现:在
受竖直振动的混合颗粒系统中,当发生对流时,重
颗粒主要集中在对流圈的中心区域,轻颗粒主要

集中在对流圈的外部.受到该现象启示,本文

的基本构形为基于矩形容器演变出的“反 L形

容器”,该容器以一定参数竖直振动时,迫使其内

颗粒介质频繁发生对流,进而调控圆柱滚子位置,
避免出现“巴西果”及“反巴西果”现象,以改善加

工效果.
振动滚抛工艺中,能量主要依靠容器器壁向

内部颗粒介质群输入[２７],容器形状及尺寸显著影

响颗粒介质流场特征.孔维姝等[２８]发现竖直振

动中矩形容器 宽 度 显 著 影 响 对 流 强 度.牛 啸

等[２９]通过仿真及实验探究矩形容器的尺寸参数

对叶片滚抛效果的影响,确定较优的容器尺寸参

数.KNIGHT[３０]通过实验发现,竖直振动中增大

矩形容器侧壁倾斜角可以使对流反向.冯利东
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等[３１]探究了立式振动中容器结构对颗粒介质运

动特性的影响,发现容器结构对颗粒介质流场特

征的影响极大.
容器构形是实现宏观流场创成和精准调控的

重要手段之一[３２].本文针对竖直振动超精滚抛

工艺,采用工业上常用的激振参数(频率２５Hz,
振幅２mm),基于离散元法探究“反L形容器”尺
寸(下器壁角度α与上器壁高度d)改变后对圆柱

滚子表面颗粒介质力学行为的影响,并结合圆柱

滚子运动特征及颗粒介质流场特征加以分析,建
立圆柱滚子表面颗粒介质力学行为与加工效果之

间的联系,选择加工效果较优的容器尺寸,为圆柱

滚子表面精密加工提供一种新的工艺方法.

１　竖直振动超精滚抛加工原理

竖直振动超精滚抛加工原理如图１所示.加

工装置包括振动系统、控制器、功率放大器、容器、
颗粒介质和圆柱滚子.圆柱滚子自由放置在容器

中,容器在振动系统驱动下产生竖直方向的振动,
使得颗粒介质对圆柱滚子表面产生独特的力学行

为,从而实现对圆柱滚子的光整加工.

图１　竖直振动超精滚抛加工原理

Fig．１　Schematicofverticalvibrationsuperfinishing
rollＧthrowingmachining

２　EDEMＧADAMS仿真设置

２．１　三维仿真模型的建立及参数设置

采用竖直振动超精滚抛工艺加工圆柱滚子

时,圆柱滚子在容器内自由放置,运动较为复杂,

EDEM 难以实现对其运动状态的准确模拟.多

体动力学软件 ADAMS具有良好的动力学分析

优势[３３],故通过 EDEM 和 ADAMS进行双向耦

合实现圆柱滚子运动的准确模拟.容器模型及尺

寸如图２所示,振动方向为Z 向,即重力方向,定
义容器沿Z 向的尺寸为容器高度,沿X 向的尺寸

为容器宽度,沿Y 向的尺寸为容器长度,并以容

器尺寸α、d 作为变量进行分析,容器尺寸变化见

表１.

图２　容器模型及尺寸

Fig．２　Containermodelanddimensions

表１　容器尺寸参数变量

Tab．１　Variableofcontainersizeparameters

α/(°) d/mm α/(°) d/mm
０
１０
２０
３０
４０

５０ １０

３０
４０
５０
６０
７０

　　根据已有研究及加工案例,综合考虑后选择

直径３mm 的球形高铝瓷作为加工介质[３４Ｇ３５].在

EDEM 中填充直径为３mm 的球形高铝瓷,圆柱

滚子尺寸为ϕ１２×１４mm,容器材料为尼龙,圆柱

滚子材料为 GCr１５,容器、圆柱滚子及颗粒介质的

本征参数和接触参数见表２和表３[３６].圆柱滚子

初始放置于颗粒介质表面,轴线方向平行于 X
轴.在 ADAMS 中添加容器的运动,利用 CoＧ
simulation读取配置文件并建立耦合关系,实现

双向耦合[３７].EDEM 模拟仿真中,采用 HertzＧ
Mindlin(noslip)模型作为接触模型.

表２　各零件物理参数

Tab．２　Physicalparametersofeachpart
零件 泊松比 密度/(kg􀅰m－３) 剪切模量/GPa
容器 ０．２８ １１５０ ３．２
颗粒 ０．２１ ２６７５ １２４
滚子 ０．３０ ７８５０ ２１７

表３　接触参数

Tab．３　Contactparameters
相互作用 碰撞恢复系数 静摩擦因数 滚动摩擦因数

颗粒 颗粒 ０．７５ ０．３ ０．０３
颗粒 容器 ０．３６ ０．３ ０．１５
颗粒 工件 ０．２０ ０．５ ０．０１

２．２　EDEM 仿真数据提取与处理

本文通过圆柱滚子运动特征及颗粒介质流场

解释滚子表面颗粒介质力学行为变化的原因,加
工过程中,圆柱滚子埋入颗粒介质中,难以用有效

手段测量其运动,故通过建立圆柱滚子表面颗粒

介质力学行为与表面粗糙度、表面形貌之间的联

系来验证理论模型.文献[２９,３８]已经证明,工件

抛磨效果由工件表面与颗粒介质间的接触力及相
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对速度共同决定,接触力及相对速度越大,颗粒介

质与工件表面的相对作用就剧烈,粗糙度下降率

越大,工件表面形貌越平整,而且接触力占据主要

因素.故本文在 EDEM 后处理模块中提取滚子

表面法向接触力及与颗粒介质间切向相对速度,
据此预测抛磨效果,为工艺参数优化提供支撑.

为保证仿真的准确性,仿真共进行１０s,圆柱

滚子外径面划分４×６个,端面划分２×１２个与圆

柱滚子表面接触区域面积一致的数据块,如图３
所示,提取圆柱滚子表面各区域２~１０s内的相

关数据.

图３　数据块分布

Fig．３　Distributionofdatablocks

图４为圆柱滚子表面接触力及与颗粒介质间

相对速度示意图,图中C 为颗粒介质与滚子表面

的碰撞位置.滚抛过程中,颗粒介质以一定的相

对速度vr撞击到滚子表面,产生一个碰撞力f,使
得滚子表面产生弹性及塑性变形,改变滚子表面

的微观几何形状和物理性能[１２],随后在反作用力

下以相对速度v′r远离滚子表面.图中fn 为法向

接触力,vrt及v′rt为颗粒介质与圆柱滚子间切向相

对速度,仿真提取的是上述参数的平均值.

图４　 圆柱滚子表面接触力及与颗粒介质间

相对速度[３９]

Fig．４　Contactforceonthesurfaceofcylindrical

rollersandrelativevelocitywithgranularmedia[３９]

２．３　 圆柱滚子运动的表征参数

２．３．１　 圆柱滚子高度

在竖直振动超精滚抛工艺中,能量主要从容

器底部输入,向上传递,并逐渐衰弱.容器构形不

变,输入能量一定时,圆柱滚子越靠近容器底部,
其与颗粒介质间的相互作用越剧烈,且圆柱滚子

主要沿着高度方向运动,故有必要对圆柱滚子在

容器内高度hm 变化进行研究.图５展示了圆柱

滚子及容器各点位置,点O 为坐标原点,即固定

点,点N 为容器内部最低点,点m 及点１分别为

圆柱滚子质心及端面圆心.圆柱滚子高度hm 计

算公式为

hm(t) ＝Zm(t)－ZN(t) (１)
式中:hm(t) 为圆柱滚子质心在t时刻的高度,mm;Zm(t)、

ZN(t) 分别为点m、N 在t时刻相对于原点O 沿Z 轴坐标,

mm.

图５　 圆柱滚子各点位置及轴线与水平面夹角

Fig．５　Thepositionofeachpointofthecylindricalroller
andtheanglebetweentheaxisandthehorizontalplane

２．３．２　 圆柱滚子轴线与水平面偏离程度

在竖直振动超精滚抛工艺中,颗粒介质沿着

竖直方向速度远大于水平方向速度,圆柱滚子主

要受到颗粒介质竖直方向的冲击.当滚子处于图

５所示位置时,圆柱滚子轴线与水平面夹角为θ,
计算公式为

θ(t) ＝
１８０
πarcsin(Zm(t)－Z１(t)

７
) (２)

式中:θ(t) 为t时刻圆柱滚子轴线与水平面的夹角,°;Z１(t)

为点１在t时刻相对于原点O 沿Z 轴坐标,mm.

此时外径面受到竖直方向冲击的面积S１ ＝
DL|cosθ|(D 为圆柱滚子直径,L为圆柱滚子长

度),端 面 受 到 竖 直 方 向 冲 击 的 面 积 S２ ＝
πD２|sinθ|/４,θ绝对值越大,外径面受到竖直

向冲击面积越小,法向接触力越小,切向相对速度

增大;端面受到竖直向冲击面积越大,法向接触力

增大,切向相对速度减小.为衡量轴线与水平面

的偏离情况,定义轴线与水平面偏离程度l(单位

为(°)􀅰s)进行定量化描述,l的计算公式为

l＝∫
t２

t１
|θ(t)|dt (３)

式中:t１、t２ 分别为起始时刻与终止时刻,为与上文中提到

的法向接触力及切向相对速度对应,t１ ＝２s,t２ ＝１０s.

３　 仿真结果分析

３．１　 流场分析

图６为容器尺寸α＝１０°、d＝５０mm时,颗粒
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介质一个运动周期的速度矢量图,圆柱滚子及颗

粒介质的运动可以描述如下:圆柱滚子在高度

hm ＝５０mm左右及靠近容器左侧壁区域活动;容
器内颗粒介质群竖直方向速度远大于水平方向速

度;颗粒介质在上下器壁及回流颗粒群的作用下

频繁发生对流运动,容器内绝大部分颗粒介质参

与了对流运动.

图６　 单个周期内颗粒介质速度矢量图

Fig．６　Vectordiagramofparticlemediumvelocityin
asinglecycle

３．２　 圆柱滚子高度

图７为２~１０s内圆柱滚子高度分布图,其高

度服从正态分布,由图７a可知,随着α的增大,圆
柱滚子活动区域逐渐缩小,且活跃区域高度逐渐

降低.这是由于当α增大时,下器壁面积增大,输
入到颗粒介质群的能量更多,容器内颗粒介质更

为活跃,颗粒介质排列愈发疏松,而在颗粒排列紧

密的情况下,当大颗粒向上移动产生孔隙时,其周

围小颗粒能够在下部通过重新组合形成一个新的

稳定结构而阻止大颗粒回落[４０],故圆柱滚子活跃

区域高度逐渐降低.圆柱滚子活动区域越大,代
表它其受颗粒介质的作用就越激烈,同时为避免

圆柱滚子与上器壁过度碰撞,其活动区域应靠近

容器上部(高于５０mm),据此α在０~１０°时可在

实现圆柱滚子高效加工的同时,避免过度碰撞.
图７b显示圆柱滚子活跃区域高度随着d 的增大

逐渐增大,这是由于容器内颗粒介质对流中心的

位置随着d 改变,而圆柱滚子位置随着对流中心

位置变化而改变,与李睿等[２６] 在混合颗粒材料中

对流对颗粒对流对颗粒分离行为的作用机制研究

中发现的现象一致:在受竖直振动的混合颗粒系

统中,当发生对流时,重颗粒主要集中在对流圈的

中心区域,轻颗粒主要集中在对流圈的外部.

３．３　 轴线与水平面偏离程度

图８a所示为α 改变时圆柱滚子轴线与水平

(a)角度α不同

(b)尺寸d 不同

图７　 圆柱滚子高度分布

Fig．７　Cylindricalrollerheightdistribution

面的偏离程度,当圆柱滚子位置出现在容器下方

位置(hm 为３４~５０mm)次数较多且越靠近颗粒

介质群表面时,圆柱滚子轴线与水平面的偏离程

度越大,故α＝３０°时偏离程度最低.图８b所示为

尺寸d 变化时轴线与水平面的偏离程度,当d 增

(a)角度α不同

(b)尺寸d 不同

图８　 圆柱滚子轴线与水平面的偏离程度

Fig．８　Thedegreetowhichtheaxisofthecylindrical
rollersdeviatesfromthehorizontalplane
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大时,圆柱滚子位置越靠上,距离容器下器壁越

远,受到颗粒介质的冲击越小,滚子运动的剧烈程

度降低,轴线与水平面偏离程度降低,d＝５０mm
时,轴线与水平面偏离程度达到最低,随着d继续

增大,圆柱滚子位置愈发靠上,而上层颗粒介质群

排列疏松,对圆柱滚子运动的限制较少,圆柱滚子

运动更 为 剧 烈,故 轴 线 与 水 平 面 的 偏 离 程 度

增大.

３．４　 圆柱滚子表面颗粒介质力学行为

图９a所示为α 改变后圆柱滚子表面法向接

触力及与颗粒介质相对切向速度的变化情况,随
着α的增大,外径面法向接触力先增大后减小,在

α＝１０°时达到最大.α＝０°时,轴线与水平面的

偏离程度较大,故外径面与颗粒介质的法向接触

力较小,随着α的增大,容器下部体积减小,颗粒

之间的碰撞愈发频繁,增大了能量损耗,α＝１０°之

后,随着α的增大,外径面接触力减小.圆柱滚子

端面法向接触力和轴线与水平面的偏离程度变化

趋势高度一致,虽然α＝４０°时,轴线与水平面的

偏离程度最大,但是由于能量损耗严重,故其端面

法向接触力相对较小.α＝３０°及α＝４０°时,容器

下部体积小,颗粒之间的碰撞较为频繁,故颗粒介

质与圆柱滚子间的切向相对速度较低,α为１０°~
３０°时,外径面与颗粒介质切向相对速度变化趋势

和轴线与水平面的偏离程度一致,端面与颗粒介

质切向相对速度的变化趋势与之相反,主要受圆

柱滚子在颗粒介质群中姿态的影响.
图９b所示为d 改变后圆柱滚子表面法向接

触力及与颗粒介质相对切向速度的变化情况,当
圆柱滚子在容器内愈发靠近上部或下部时,轴线

与水平面的偏离程度越大,故当d增大时,外径面

法向接触力先增大后减小,在d＝５０mm 时达到

最大;端面法向接触力先减小后增大,在d＝５０
mm 时最小.由图７b可以看到,随着d 的增大,
圆柱滚子越靠近容器上部,容器上部颗粒介质疏

松,运动幅度较大,则端面及外径面与颗粒介质的

相对切向速度越大.由于d＝５０mm 时,轴线与

水平面的偏离程度较小,其外径面切向相对速度

相对于d＝４０mm 时有小幅减小.
据仿真结果,容器尺寸α＝１０°时圆柱滚子外

径面加工效率最高,α＝２０°时端面加工效率最高;

d＝５０mm时外径面加工效率最高,d＝７０mm时

端面加工效率最高.但是外径面作为圆柱滚子主

要工作面,故以外径面加工效果作为主要评价指

标,确定采用竖直振动超精滚抛工艺加工圆柱滚

子的较优容器尺寸为:α＝１０°,d＝５０mm.

(a)角度α不同

(b)尺寸d 不同

图９　 圆柱滚子表面与颗粒介质力学行为

Fig．９　Mechanicalbehaviorofcylindricalrollersurfaces
andgranularmedia

４　实验验证

４．１　实验条件

为了选出对圆柱滚子加工效果较优的容器尺

寸参数并对离散元仿真结果进行验证,在苏试

DCＧ５０００Ｇ５０振动台上进行加工实验,测试激振参

数为２５Hz、２mm 时不同容器尺寸下圆柱滚子的

加工效果.实验测试系统及加工组件如图１０所

示,容器采用白色尼龙３D打印制作,盖板及底板

的材料为亚克力,容器与盖板、底板及底板与振动

台之间通过螺栓连接.颗粒介质选用直径３mm
的高铝瓷球,填充高度７０mm,磨剂为 HYF,并
加入适量研磨粉,对颗粒介质润湿处理,每隔９０
min润湿磨料一次.实验所使用的圆柱滚子尺寸

图１０　实验装置

Fig．１０　Experimentalequipment
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为ϕ１２mm×１４mm,材料为 GCr１５,外径面经过

油石超精研加工,初始粗糙度 Ra 为(０．０９６±
０．０８)μm;端面经过磨削加工,初始粗糙度Ra 为

(０．１６±０．０２５)μm.

４．２　测试方法

采用马尔 M３００粗糙度仪测量加工前后圆柱

滚子表面粗糙度值,上下端面各取４个测试位置

作为测试点,外径面沿着素线均匀选取３个点,绕
着圆周位置每隔９０°选４条素线,共计１２个点作

为测试点,每隔９０min进行测试,并取平均值作

为圆柱滚子表面的粗糙度值.为了减小圆柱滚子

表面初始粗糙度值不同所造成的影响,使用粗糙

度下降率ΔRa 来表征加工效果,计算公式为

ΔRa＝
Ra０ －Rat

Ra０
(４)

式中:Ra０ 为加工前圆柱滚子表面粗糙度,μm;Rat 为加

工时间t(单位 min)后圆柱滚子表面粗糙度,μm.

采用 OLYMPUS超景深三维显微镜测试并

对比加工前后圆柱滚子表面形貌.

４．３　实验结果与分析

在不同容器尺寸下分别加工圆柱滚子９h,
记录圆柱滚子外径面及端面粗糙度值变化.图

１１所示为不同尺寸容器内圆柱滚子表面粗糙度

下降率随时间的变化,圆柱滚子外径面粗糙度下

降速率随着α的增大先增大后降低,在α＝１０°时

达到最大,端面粗糙度下降速率在α＝２０°时达到

最大;与仿真结果进行对比后发现,粗糙度变化与

圆柱滚子表面法向接触力变化趋势一致,滚子表

面法向接触力越大,颗粒介质对滚子表面的作用

就愈发剧烈,波峰波谷去除明显,滚子表面粗糙度

下降速率越快.随着d 的增大,外径面粗糙度下

降速率先升高后降低,d＝５０mm 时最大,对比图

９,粗糙度变化与外径面法向接触力的变化趋势一

致;随着d 的增大,端面粗糙度下降速率逐渐增

大,与仿真中端面颗粒介质力学行为比对,虽然在

d 较小时,端面法向接触力较大,但是它与颗粒介

质间切向相对速度较小,难以造成表面材料的去

除,因此其表面粗糙度下降速率相对较低,d＝５０
mm 之后,端面法向接触力及与颗粒介质间的切

向相对速度随着d 的增大而增大,颗粒介质对端

面的加工能力增强,粗糙度下降速率增大.
综上,仿真与实验结果一 致 性 较 好,采 用

EDEMＧADAMS耦合仿真可以较好地预测滚子

抛磨效果,为工艺参数优化提供支撑.最终确定

竖直振动超精滚抛加工中较优的容器尺寸为:

α＝１０°,d＝５０mm,加工用颗粒介质为直径３mm
的高铝瓷球,填充高度７０mm,外径面粗糙度由

０．１０５μm 降至０．０３６μm,下降率为６５．７％;端面

粗糙度由０．１５０μm 降至０．０５７μm,下降率为

６２．０％.

(a)α改变后外径面粗糙度变化

(b)α改变后端面粗糙度变化

(c)d 改变后外径面粗糙度变化

(d)d 改变后端面粗糙度变化

图１１　圆柱滚子表面粗糙度变化

Fig．１１　Changesinthesurfaceroughnessof
cylindricalrollers
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图１２及图１３所示分别为加工效果较优的容

器(α＝１０°,d＝５０mm)滚抛前后圆柱滚子表面微

观形貌和三维形貌,滚抛前,外径面三维形貌呈现

沟壑状且存在着大量粗大的划痕;滚抛后,外径面

粗大的划痕数量显著减少,表面形貌得到明显改

善,取而代之的是一些细小的划痕,表面形貌呈现

出各向同性;滚抛前端面存在一些粗大的划痕及

凹坑,滚抛后粗大的划痕基本消失,只遗留部分较

深的凹坑,且凹坑深度明显降低,端面表面形貌得

到了极大改善.

(a)外径面

(b)端面

图１２　滚抛前后圆柱滚子表面微观形貌

Fig．１２　Microscopicmorphologyofcylindricalroller
surfacesbeforeandafterrolling

５　结论

本文提出了一种振动式多仓超精滚抛加工方

法,实现了圆柱滚子大批量、全方位加工.以竖直

振动超精滚抛加工中“反 L形容器”的尺寸作为

变量进行单因素仿真实验,研究了不同水平组合

下圆柱滚子的运动特征,圆柱滚子表面法向接触

力及与颗粒介质的切向相对速度,并通过加工实

验进行验证.得出的结论如下:

１)圆柱滚子在容器内的运动受容器尺寸的影

响:随着角度α的增大,圆柱滚子活跃区域高度逐

渐降低,轴线与水平面的偏离程度在α＝３０°时最

小;随着角度d 的增大,圆柱滚子活跃区域高度逐

渐增大,轴线与水平面的偏离程度先降低后增大.

２)振动过程中颗粒介质对圆柱滚子表面的力

学行为受容器尺寸的影响:外径面法向接触力及

端面切向相对速度随着α 的增大先增大后减小,
端面法向接触力在α＝３０°时最小,α＝０°时最大;
随着d 的增大,外径面法向接触力先增大后减

(a)外径面

(b)端面

图１３　滚抛前后圆柱滚子表面三维形貌

Fig．１３　ThreeＧdimensionalmorphologyofcylindrical
rollersurfacesbeforeandafterrolling

小,d＝５０mm 时最大,端面法向接触力先减小后

增大,d＝５０mm 时最小,外径面及端面切向相对

速度随着d 的增大而增大.

３)通过仿真及加工实验最终确定容器较优尺

寸参数:α＝１０°,d＝５０mm.在该参数下,圆柱滚

子在加工９h后,外径面粗糙度由０．１０５μm 降至

０．０３６μm,端面粗糙度由０．１５０μm 降至０．０５７

μm,表面轮廓相对平整,划痕基本去除.

４)采用振动式超精滚抛加工方法加工圆柱滚

子可以同时加工到外径面、端面及倒角,实现圆柱

滚子全方位加工,简化圆柱滚子光整加工的工艺
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流程;采用多仓分布可以实现圆柱滚子大批量加

工,进而实现圆柱滚子高效滚抛.

５)竖直振动超精滚抛工艺通过具有离散性质

的颗粒介质与工件的相互作用实现材料去除,可
用于超精加工复杂曲面零件,特别适用于具有凸

度的曲面,以及球面、对数曲线型等特殊形状的圆

柱滚子及球形滚珠的超精加工.
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