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普通无心磨床提高磨削精度的几个问题
严 正

(机梭 系 )

大批量生产的中小型回转体工件
,

如电扇
、

洗衣机
、

自行车
、

缝纫机
、

微 电机
、

冰箱
、

泵
、

录音机芯的轴
,

注射器芯
、

阀芯
、

轴承套圈
、

滚柱
、

滚针
、

钻头
、

活塞销
、

油针
、

柱塞

等等
,

其精加工常用无心外圆磨床实现
。

这是 由于磨削时工件上不必打中心孔
,

也不需要桃

子夹头等夹具
,

而且通磨时加工时间与辅助时间重合
,

成批连续加工
,

切入磨时只需较少辅

助时间
,

所以生产率比一般外圆磨床高
,

生产成本低 , 又因为在切削宽度上全部由托板刚性

支承
,

工件不发生变形
,

所以被加工工件可保持紧公差和较小的表面粗糙度
,

对多直径工件

还可保持精确的同轴度
。

提高这些工件的加工精度
,

是减少振动
、

噪音
、

功耗
、

磨损
,

增加寿命
,

从而提高产品

质量的一个重要因素
。

在我国
,

按机床精度等级分
,

实际生产普通精度和高精度二类无心磨床 , 在苏联
,

现在

生产 H (普通精度级 )
、

n (提高精度级 )
、

B (高精度级 )
、

A (超精密级 )四类 , 在美国
、

日本
、

西欧一些国家
,

无心磨床按高的精度制造
,

不分级
,

或根据用户需要加工的工件提供所需精

度的机床
。

在各种情况下
,

高精度机床的价格要比普通精度机床价格高得多
。

所以
,

提高无心磨床的磨削加工精度
,

是提高加工质量及靠国际标准
、

赶国际先进水平

的需要
。

为此
,

在无锡机床厂生产的新系列基型产品之一的 M 1 0 2 O型无心磨床上
,

进行了 提 高

精度的试验
。

根据无心磨削原理 (见图 1 )
,

工件靠托板及导轮支承
,

且重心靠向导轮
,

由砂轮进行磨

削
。

在这机床— 工具— 工件系统中
,

影响无心磨削精度的因素比较多
,

主要有
:

砂轮轴

和导轮轴的回转精度及刚性
、

托板的直线性及刚性
、

它们间相对关系的稳定性
、

砂轮和导轮

}}} 、、L I
JJJ , ,

’

lll

图 1 无心磨削原理示意图

本文 1 9 8 7年 1月 19 日收 翔
,
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的选择
、

按无心磨削机理对系统正确的调整
、

磨削用量及磨削条件
。

一
、

提高砂轮轴回转精度与刚性

1
。

动压轴承 的改进

无心磨床砂轮轴的轴承
,

一般采厂活动多汕楔动压轴承
。

在 M l o ZO磨 床上
,

采 用了三

油棋动压轴承
,

轴颈圆度 2 微米
,

粗卒度 刀口
。

抢 微米
,

轴瓦最后加工原来采用与轴 颈配刮

的方法
,

直径方向间隙为 0
.

0 15 一 0
.

0￡毫米 少他无心磨床也采用类似的精度
、

粗糙度和加

工方法
,

动压轴承间隙在实际装配中价大
,

以防止 “ 咬死 ” 。

根据动压轴承原理
,

一个油楔的实际承载能力为山

~ 2
厂 o = 3

丝艺
h

6 件公 B
2 直

一 、、二、 `二 )
’

`” 一 2 一

器
一

全

( 1
、 2 一

L C L (牛顿 )

式中

林一动力粘度 (牛顿
·

秒 /厘米
2
)

叽一轴颈表面线速度 (厘米 /秒 )

B一轴瓦宽度 (厘米 )

h
。

一轴瓦与轴颈在压力中心处的间隙 (厘米 )

L一轴瓦长度 (厘米 )

c 一号
一 心 _一

户
、 、、

一
端泄系数

1 十 ! , 夕
、 JJ /

一 ;:一
;由楔进 口与出口处间隙。匕若 一 2

·

2`不考虑端泄条件下的最佳间隙比 ,

则
=oP

0
.

1 27 一丝丝

嗯
L

(牛顿 )

式中

J一轴颈直径 (厘米 )

二
一轴的转速 (转 /分 )

几
。

取单位为微米

林取单位为厘泊

从式中可知
,

要油楔的承载能力增加
,

可增加轴的直径 d( 和 B
盆

都增加 )
、

增加轴瓦长度

L ,

但这要增大机床结构
。

转速
二 与砂轮允许线速度有关

,

不能随便增加
,

粘度 协 增大的同

时也增大热量
。

所以为了提高轴承的承载能力
,

增强刚性
,

间隙 h
。

是一个可利用的 重 要因

素
,

而且 P
。

的增加与 h
。

的减小成平方关系
。

对三油楔轴承
,

总的承载能力按下式计算
:

1..J
一1一、 ,矛一eF = 0

.

51
卜d n B

Z L C L

△2

( i 一 0
.

s e )
2

1

( 1 +
(牛顿 )

在进行试验的 M I OZ o 磨床上
,

直径方向间隙△咸小到 8 微米
,

轴 颈 d . 7 厘米
,

轴瓦宽
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B二 3
.

1厘米
,

长 L = 5
.

4 厘米
, 。 = 2 1 3 1转 /分

,

偏心 。 = 0
.

8 微米时
,

相 对偏 心率
。 =

2亡

△

△= 1/ 5
,

动力粘度 林 = 1
.

44 厘泊
,

可得承载能力 F 为 4 4 7 8 牛顿
,

而原来的 间 隙 △ = 20 微

米
,

承载能力 F 为 7 16 牛顿
。

轴承的综合刚度

K 二
K M K

:

K M 十 K
` (牛顿 /微米 )

式中

瓜
=

K
: =

F

e

(牛顿 /微米 )一油膜刚度

1 0 d
e :

16 C
轴瓦与球头螺钉间的支承刚度

dc 一球头螺钉球面直径 (厘米 )

c
一接触柔度系数

,

此处取 0
.

00 5

对 M 1 0 2 0 砂轮轴的一个动压轴承
,

当 △二 8 微米
,

可算出刚度 K = 6 20 牛顿 /微米
,

当△

为改进前的 20 微米
,

K 二 3 5 9 牛顿 /微米
,

即间隙减小后
,

刚度大大增 加了
。

由于间隙减小
,

油漠减薄
,

主轴颈的圆度误差会更多地影响回转精度
,

所以
,

轴颈的圆

度应提高
,

在试验的这台磨床上
,

轴颈圆度加工到小于 1 微米
。

动压轴承在每次起动或停止时
,

轴瓦与轴颈表面接触
,

产生磨损
。

根据试验
,

铅青铜轴

瓦与淬火钢轴颈摩擦
,

速度 2 米 /秒
,

用变压器油润滑
,

摩擦 3 万米后
,

轴瓦的磨 损 量与轴

颈表面粗糙度有很大关系
,

表面粗粒度 aR o
.

25 微米的轴颈与 aR o
。

08 微 米的轴 颈 相 比
,

轴

瓦磨损大 23 倍 , 同为 aR o
.

0 8 ,

用抛光或精研的方法
,

磨损比用超精加工 的 方 法 少
,

这 可

作如下解释
:

抛光或精研的表面纹路 与运动方向一致
,

而且呈长条形
,

润滑油易于进入
,

轴

瓦被
“
微切

” 少
。

粗糙度若更小
,

则容易发生粘着磨损
。

所以
,

试验用的轴与轴瓦
,

最后用

精研的方法加工
,

粗糙度 aR o
.

12 5一 0
.

0 6 3
。

铲刮的轴瓦表面质量不好
,

如联邦 德 国 赫 明豪

森工厂出产的无心磨床
、

苏联的无心磨床等
,

轴瓦都不用铲刮方法
。

有的书上对轴瓦的最后

加工介绍可用铲刮的方法
,

并不是很合理的
。

原来无心磨床动压轴承
,

轴瓦直径刀和主

图 2 动压轴承轴 瓦直径 D 大于主抽颈 d

时
,
油楔出入 口在起动时的情况

1一主轴 须 , 2一轴 瓦
; 3一球头螺打

轴颈直径 d 相同
,

由配 刮得 到
。

轴 瓦 在起动

前完全贴合在轴上
,

起动时磨损快
,

严重的在

起动后最初几分钟内
,

就产生由涂沫
、

擦伤
、

胶合以至
“ 咬死 ” 的现象

。

在试验的机床上
,

轴瓦直径大于主 轴 直 径
,
D 一 d = 0

.

06 ~ 0
.

08

毫米
,

使油液入口处预先呈楔形 (见图 2 )
,

起

动后油液就易于进入工作区
,

不易
“ 咬死 ” 。

在原来轴承装配中
,

有些工人也在实践中体会

到
,

将轴瓦两边
“ 括虚

” 一点
,

运转时就不易
“
咬死

” ,

实际上就是使 D 略大于 d
。

至于轴瓦

直径应比主轴直径大多少值
,

可用图 3 进行分

析
,

图中下面的斜线为主轴展开线
,

中间是油楔
,

上面的直线和曲线是轴瓦直径
,

为 D 一 d 二 O
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至 D 一 d 二 0
.

30 毫米的展开线
,

斜线与直线或曲线间的距离为整个油楔尺寸 变 化 情 况
。

在

间隙 0
.

0 04 毫米情况下
,

若 D 一 d > 0
.

1 ,

则无论轴瓦怎样自位到最佳角
,

使支承 两 边 压力

相等
,

轴瓦的入口
、

出口 处有一部分将呈大 的 喇 叭 口 ,

当 D 一 d 二 0
.

20
,
刀 一 d 二 0

.

30 毫米

时更为明显
,

这表明在轴瓦宽度上有一邝分布等汗二起作用
,

实际起动压轴承作用的宽度减少
,

承载能力降低
。

所以轴瓦与主轴直径的 )泛寸左 D 一 d 应有一合理的范围
,

考虑到轴承为有限

长
,

实际最佳油楔进出口 间隙比
a 由经脸得出为 2

.

5一 2
.

8
。

所以
,

对中小型无心 磨 床动压

轴承
,

D 一 d 二 0
.

03 一。
.

12 毫米的范围较好
,

实际可选用 D 一 d 二 0
.

04 一 0
.

10 毫米
,

轴承直径

间隙△选 0
.

00 8~ 0
.

0 1 5
,

对负载大的刻
.

承
,

功压轴承间隙取大 值
,
D 一 d 也取大值

。

油楔进

口处的轴瓦上
,

应有倒角或光滑的圆充
。

,
一

过
,

口
·

暇

了̀ 邓砚

一离忽脚邝皿阵

勺

卿成

l ,月时

~

一一一以一
了取

图 3 不 同轴 瓦与主轴直径差 D 一 d 情况下
,

轴承间隙变化展开 图

上 面 一组 曲 线为轴 瓦展开 线
,

下 面一根直线是主轴展

开 线
,

中间是动压 轴承间隙

2
.

减少振动

采用联锁三角带传动代弩三角带传动
,

并将砂轮电动机内的轴承更换成 D 级轴承
。

3
.

对改进后的砂轮轴部件进行测试

在直径方向间隙 0
.

0 08 毫米条件下
,

工作正常
,

当室温为 10 ℃时
,

动压轴 承 回 油温度

16 ℃
,

起动扭矩 2
.

9 公斤
·

米
。

以后的磨削试验大都在这种条件下进行
。

,’0 ” 间隙试验
:

将动压轴承间隙调到 ,’0 ” 位
,

即用力推起及压下砂轮主轴
,

千分表指

针不动
,

经 8 小时运转
,

情况正常
。

这是因为轴瓦圆弧与螺钉球头间
、

球头螺钉与砂轮架体

间有微量压缩变形
,

实际动压轴承间仍然存在小的间隙
,

对于小型机床
、

主轴圆度好并作精

磨的机床
,

可以调到这种倩况工作
。

如联邦德国的 S R巧 型无心磨床
,

也是将 动压轴承调到

“ O ” 间隙
。

动刚度试验
:

测试方法是测量装 在主轴前端标准钢球的 位 移
,

框图 见 图 4
。

主轴旋转

时
,

示波器上李萨育图形稳定
,

减去一偏心块后
, )亡 生近 7 公斤离心力

,

李萨育图形出现的

变化很小
,

这与计算相符
,

计算所得动压轴承刚度为 6 3 公斤 /微米
,

离心力的影 响 只 有 其

1/ 10 强
,

所 以
,

李萨育图形上不易看出大的变化
。

也表明经改进后的动压轴承动刚 度高
,

高



第 2 期 普遍 无心磨床提高磨削精度的几个问题

于高精度无心磨床 M G T I OS O砂轮轴的静压轴承 ( 28 公斤 /微米 )
。

DDD呀丫
一
2222222222222

书书动幼目盆仅仅仅 5月吕吕

宋宋宋宋宋宋宋宋宋宋凌名名

图 4 动刚度试验框图

二
、

导轮轴回转精度的提高

导轮轴前轴承为锥度 1 : 30 的内锥筒 形 滑

动轴承
,

后轴承由两只
“ C ” 级单列向心推力

球轴承组成
。

由于导轮是工件的定 位 基 准 之

一
,

所以导轮轴的回转精度将明显地影响工件

的成圆作用
。

为提高导轮轴回转精度
,

将导轮

轴的前后轴颈也磨削到圆度小于 l 微米
,

锥形滑动轴承最后加工用配研的方法
。

装配时锥轴

承间隙直径方向为 3 微米
。

起动导轮轴
,

每分钟 20 及 80 转时
,

测量导轮轴上安装导轮 部 分

的跳动
,

近轴承端径跳 1
.

5 微米
,

离轴承远的一端径跳 2 微米
。

导轮轴的回转精度
,

从李萨

育图形看出有明显的滚动轴承波形影响
,

但限于条件
,

没有对导轮后轴承作改动
。

若后轴承

也改为滑动轴承
,

回转精度将可 以有所提高
。

三
、

机床的调整与试验

1
.

砂轮与导轮的选择

为了降低加工后工件的表面粗糙度
,

采用 80 粒度的砂轮
,

并经精细修正
,

磨 削 后工件

的表面粗糙度一般都低于 aR o
.

6] 微米
,

若用石墨砂轮再精磨
,

圆度有所提高
,

粗糙度 有 些

降低
。

磨削实例
:

工件为小13 x 1 2
.

8 滚柱
,

材料为轴承钢
,

成批磨削
。

磨削余 量 20 微米
,

共

通磨 5 次
,

各次余量为 5
、

5
、

5
、

3
、
2 微米

。

磨削后抽检 4 只
,

圆度为 0
.

6
、

0
.

6
、
0

.

7
、

1 微

米
。

再用石墨砂轮通磨 2 次
,

抽检 4 只
,

圆度为 。
.

5
、
0

.

5
、
0

.

6
、
0

.

8 微米
,

表面粗糙度比陶

瓷结合剂砂轮磨削降低 1 级
,

从 aR o
.

16 降低到 aR O
.

08
,

圆度提高 0
.

1~ O
。

2 微米
。

导轮是无心磨床的定位基准
,

所 以要求导轮表面平整
,

组织均匀
。

经磨削试验
,

同为 80

粒度的导轮
,

采用脱模烧结方法的导轮
,

组织不均匀
,

磨削小13 x 4 5 的试件
,

圆度在 1微米

左右
, 而用带烧结法制成的导轮

,

组织均匀
,

磨削同样的试件
,

最高圆度可 达 。
。

3~ 。
。

4 微

米 (图 5 )

根据无心磨削动态成圆理论川
,

提高系统的相对刚度可根本改善无心磨削工件的圆度
,

相对度可以下式表示
:

_
了 K ; K

Z

K : z

式中

K , , K
Z

一砂轮架及导轮架的刚度

K l :
一加工区的刚度

,

即砂轮
、

导轮及工件接触区域的刚度

提高砂轮架
、

导轮架的刚度可提高相对刚度 k
,

已用减小轴承间 隙 的 方 法
,
K l 、 K : 比

原设计有提高
。

但提高系统相对刚度还可以用减小 K I : 的办法来解决
,

在高 精度 无 心 磨床

M G 1T 05 o 上作过试验
,

用夹布胶木导轮
,

因无弹性
、

摩擦系数小
,

工件打滑
,

不能进行正
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图 5
一

工 汗小1 3 义 4 5抽样检脸的 圈度

常磨削
; 用树脂结合剂导轮

,

弹性较差
,

接 触 刚 度

K : :

大
,
k 小

,

磨削试件圆度 1
.

5 微米左右
, 用 带 模

烧结的橡胶结合剂导轮
,

弹性好
,

磨 削 时 砂 轮
、

导

轮
、

工件的接触刚度 K ; :
低

,

系统 相对 刚 度 k 大 为

提高
,

磨削试件圆度为 。
。

6 微米
。

试验结果与理论相

等
。

所以
,

导轮应选择弹性高
,

组织均匀的为好
。

苏

州仪表轴承厂还用聚氨基甲酸脂作导轮材料
,

组织均

匀
,

弹性高
,

加工性能好
,

便于修整
,

磨削宝石轴承

棒料
,

从方形截面磨成圆形截面
,

成圆效果好
。

2
。

中心高

根据无心磨削成圆原理的几何分析
,

当工件上有

高度为 各的凸棱
,

由计算可得
,

工件每回转一个磨削

循环
,

残余凸棱值 各: 为 (见图 6 )
。

5 1。 ( a 一 Y I )
s i n ( a 一 丫:

) 1
,r.I.-k

.八
一一,工

贬U

工件经
n
个磨削循环后

,

残余凸棱 饥为
:

s i n ( a 一 Y : )
s i n ( a 一 Y : ) 1

”r万..L
.O

一一皿

人
O

从式中可知
,

工件的圆度除与原始误差 各有

关外
,

还与托板倾斜角 a
、

切向角 丫: 、 丫:

及工件

在磨削区的回转次数有关
。

要调整 丫: 、
丫:

角
,

实

际上可通过调整中心高 h解决
。

从图 6 可知
:

丫玉 二

则
:

2 h

D
,
+ d

`

2 h
丫: 一 D 。 + d

g

,

令 Y “ Y : + 我

_匹笠一
、

(刀
,
+ 心) (刀 d + 人

_

2 x 1 8 0 ( D
. + D d + Z d

:
)

所以
,

成圆作用就是随着工件回转
,

工件的棱圆

根据不同的磨削条 件 (砂 轮
、

导 轮
、

工 件 的 直

径
、

托板倾角
、

工件中心高
。

)按一定比例 逐 渐

缩小
,

髦后接近真圆约过程
。

h愈大
, Y 值也愈大

,

实际毛坯形状误差复杂
,

可用富氏级数表示 31[
,

误差所构 {勿为圆
,

则磨削后工件的外形误差

图 6 无心磨削几何关 系示意图

D
,

一砂轮直径 , D d
一导轮直径 ; 心一工

件直径 , h一中心高 , a 一托板倾抖角
;

丫 = Y : 十 丫 2

一切 向角 ; 各一工件原始误差

( 凸梭 )

成圆作用愈快
。

毛坯上形状误差可视为由不同周期正弦

各, 二

艺通 ; s i n ( 10 + 日
: ) ( 1一 k ) 一 艺K :

A
应 s i n ( 10 + 日

; + 甲 j )

式中
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。一各次谐波的周期角

日
;
一各次谐波的相位角

甲 ;
一定位与原始误差相位差

A ;
一各次谐波振幅

K ;
一定位误差的振幅系数

K一磨削量切除率

K ; = 扩
一
U ; , + V ; 1

U ; =
s i n ( a 一 Y一)
5 i n ( a + 丫:

)

. c o s i (兀 一 丫 ) 一
S l n Y

s i n ( a 下亏丽
’
e o s i ( a 一 Y I )

n ( a 一 Y r )
n ( a + Y Z

)
一 s i n i (兀 一 Y ) +

S l if 丫
s i n ( a + Y :

)

。 s i n i ( a 一 Y l )
isǔ

.

51

ì一V

所以
,

加工后工件的圆度仍是由原始误差
、

切向角 丫 及托板倾斜角
a
决定

。

在实际使用中
,

一般托板角 a 不变动
,

只变动中心高 h
,

以改变切向角 oY

在 M I O Z o 无心磨床上
,

对 小13 x 12
.

8 的工件
,

改变中心高
,

对圆度的影 响试验及结果

如下
:

① h 二 8 ; 导轮垂直面内倾角 2
.

5
。 ;
修正器水平面内回转角 10

。
; 磨削工件的圆度 1~ 1

。

2

微米
。

② h = 幻 工件圆度 。
.

8 微米

③ h = 9
.

5 , 导轮垂直面内倾角 3
。
,修正器水平面内回转角 1

.

6
。
, 先用氧化铝砂轮磨削

,

再用石墨砂轮磨削
。

共磨 6 0 0。 件
,

抽检 功 件
,

圆度0
.

4~ 0
.

6微米
。

工件圆度之一见图 7
。

图 7 抽检小13 x 1 2
.

8工件磨削后 圆度

杠 高速钢油针磨削试验
:
h = 9 , 通磨

,

圆 度 。
.

5

微米
; 切入磨削

,

小批量
,

每只磨削 时 间 30 秒
,

抽

检 5 只
,

圆度 0
.

4~ 0
.

5 微米
。

小2 x 15 录音机芯轴磨削试 验
:
h = 8

。

5 , 磨 削圆

0
.

4一 0
.

5微米
。

试验表明
,

精磨工件时
,

由最佳中心高可算出切

向角 丫为 7
。

一 9
。

左右
。

3
。

导轮转速

在一定条件下磨削时
,

各次谐波的误差减少情况

是不一样的
。

在动态分析中可得
,

幅相特性曲线方程

的复振幅值
,

是 自激振动频率与固有频率比
、

砂轮与

导轮架刚性比
、

频率比
、

磨削接触区相对刚度
、

相对

衰减系数的函数
,

除自激振动频率外
,

都由系统机械

特性决定
。

所以
,

要改变相对振动幅值
,

使误差减小
,

最方便的是改变自激振动频率
。

即改

变导轮转速
,

使工件转速改变
,

从而改变磨削时自激振动频率
。

这方面只做了初步试验
。

试件
:
小13 x 12

.

8 ,
h = 8 ,

导轮转速
, d 二 30 转 /分时

,

出现三 棱
; 当 : d

降到 15 转 /分
,

三棱不明显
。
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另有试验表明
,

在一定的系统机械特性条件下
,

导轮转速 二 d 二 40 转 / 分
,

14 棱明 显
,

把 。 d 调整到小于 20 转 /分
,

谐波误差就不明显
。

四
、

小 结

①提高砂轮
、

导轮主轴组件的刚度
,

再适当选择砂轮
、

导轮
,

调整中心高
,

选择好切削

用量
、

润滑冷却液情况等
,

磨削精度可以大为提高
。

M 1 0 2 0无心磨床经改进后
,

磨削圆度都

在 1微米以下
,

最高达 0
.

3一 0
.

4 微米
,

接近高精度磨床磨削精度
。

而中小型普通无心磨 床

精度标准为圆度 1
.

6一 2 微米
。

②以前国产无心磨床动压轴承
,

轴瓦直径与主轴颈直径相同
,

为避免
“ 咬死 ” ,

常把间

隙放得较大
。

提高轴颈圆度及降低粗糙度
,

将轴瓦直径 D 加工成大于主轴直径 d
,

使 D 一 d =

。
。

03 一 0
.

12 毫米左右
,

减小动压轴承间隙
,

可提高动压轴承刚度
,

且不易
“
咬死

” ,

并 提 高

主轴回转精度
。

本试验实现了动压轴承更合理的设计与加工
。

③导轮是定位面
,

所以
,

导轮轴的刚度与回转情度的提高
,

对磨削精度很重要
。

但为了

增大系统的相对刚度 k
,

提高磨削圆度
,

工件与导轮的接触刚度要低
,

所以应选择弹 性好
、

组织均匀的导轮
。

④精磨 时
,

调整中心高 h
,

使切向角 Y 二 7
。

一 9
“

左右
,

能得到较高的 圆度
。

⑤为消除不同谐波幅值
,

可在通磨加工的最后一
、

二次磨削时
,

改变导轮转速
,

以改变

磨削时的自激振动频率
,

使原来谐波误差大的某次谐波的波幅值得以减小
。
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