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摘　 要:针对对称曲面结构体型面复杂、型面信息读取困难、抛光力难以精准控制等问题ꎬ设计

一种对称结构仿形抛光装置ꎮ 该装置可通过调整施加在活塞模块上的载荷来控制抛光力ꎬ采
用倒“Ｙ”形的“活塞－连杆－滚轮－导轨”结构实现对称结构仿形抛光ꎻ建立切除量数学模型ꎻ分
析施加载荷、抛光砂带线速度与材料切除量的变化规律ꎻ提出采用速度驻留模式来控制进给速

度及抛光力ꎮ 抛光试验结果表明ꎬ该装置能获得合格的抛光质量ꎬ所设计机构及所建模型是可

靠的ꎮ
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０　 引言

型面复杂的对称体产品被广泛应用于模具、工具、能
源、交通、航空航天、航海等领域[１] ꎮ 合格的表面完整性

则有利于提高其机械强度、抗腐蚀性、抗疲劳性ꎬ延长产品

使用寿命[２] ꎮ 因此ꎬ对型面复杂的对称体表面完整性要

求很高[３] ꎬ而表面抛光作为最后一道工序对其有重要的

影响ꎮ 如何控制各工艺参数是实现工件表面残留高度快

速均匀地被切除、提高工件表面质量的关键[４] ꎮ
对称曲面结构体型面曲率变化大ꎬ型面信息读取和抛

光力精准控制难度大ꎬ一般需采用多轴联动抛光机床ꎬ需
编写复杂的抛光轨迹程序 [５] ꎮ 人工抛光效率低下、表面

质量及一致性不稳定ꎬ而且环境恶劣ꎬ对人体危害大ꎬ还需

要工人具有熟练的技术和丰富的经验[６] ꎮ 机械抛光对于

结构形状复杂ꎬ或有拐角、空洞的工件干涉大ꎬ无法进行正

常抛光[７] ꎮ 化学抛光中抛光液的配制及其污染是很大的

问题ꎬ而且其抛光表面质量及一致性较差[８] ꎮ 化学机械

抛光中材料切除率的影响因素是相互协调的ꎬ不易于通过

单一因素的改变来控制材料切除量[９] ꎮ 磁研磨抛光效率

低ꎬ磨料制作成本高、寿命低[１０] ꎮ 超声波抛光得到的工件

表面质量及精度较差ꎬ很难加工曲面复杂的对称工件[１１] ꎮ
化学气相沉积速率较低ꎬ参加沉积的反应源和反应后的余

气易燃易爆或有毒ꎬ需采用环境保护措施[１ ２] ꎮ 抛光机器

人柔性好ꎬ但刚度弱、精度差ꎬ且示教调试过程复杂、成
本高[１３] ꎮ

本文针对型面复杂的对称体类零件表面抛光ꎬ设计了

一种仿形抛光装置ꎻ分析了仿形抛光装置的工作原理ꎻ建
立了材料切除量数学模型ꎻ提出了抛光力控制方法ꎻ最后

通过抛光试验证明了该装置的可靠性ꎮ

１　 仿形抛光装置工作原理

对称结构仿形抛光装置的结构组成如图 １ 所示ꎮ 该

机构由套筒模块、活塞模块、支架轨、连杆、抛光箱体、滚轮

组、抛光砂带、抛光轮、砂带传动模块、抛光电机、轴承、引
导箱体、引导轮、电源和内部电路组成ꎮ 工作时ꎬ装置通过

套筒模块上的法兰盘固定在至少可实现三轴运动的驱动
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设备上ꎬ在活塞模块处外接液压系统调整载荷ꎬ然后由驱

动设备移动装置ꎬ使装置的中心位置与待抛光对称体的对

称面共面ꎬ并使引导轮和抛光砂带与待抛光表面顺滑

接触ꎮ
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图 １　 对称结构仿形抛光装置示意图

本装置的仿形原理是引导轮所接触的型面信息通过

“活塞－连杆－滚轮－导轨”对称结构传递给抛光砂带ꎬ从而

引导砂带的抛光轨迹ꎮ

２　 仿形抛光关键技术

２.１　 切除量数学模型

要实现均匀抛光必须精准控制材料的切除量ꎬ这需要

对其进行科学、定量的建模和分析ꎬ以增强抛光过程确定

性[１４] ꎮ 随着材料切除量增大ꎬ磨具能有效去除材料表面

残留高度ꎬ表面粗糙度 Ｒａ随之下降[１５] ꎮ Ｐｒｅｓｔｏｎ 模型是最

具有代表性的抛光材料切除模型[１４] ꎬ如式(１)所示[１６－１７] ꎮ
ｄＷ
ｄｔ

＝ＫＰＮＶ (１)

式中:ｄＷ / ｄｔ 为材料的切除量ꎻＫＰ 为 Ｐｒｅｓｔｏｎ 系数ꎬ与加工

条件和材料性能有关ꎻＮ 为抛光面上的压力ꎻＶ 为抛光砂

带与工件相对速度ꎮ

２.２　 切除量变化规律

图 ２ 为抛光工作状态示意图ꎮ 为了便于分析和计算ꎬ
标记工件内表面下端点为 Ｏ 位置ꎬ以 Ｏ 点为坐标原点ꎬ以
抛光轮所受重力方向的反方向为 ｙ 轴正方向ꎬ以与之垂直

且指向工件内表面方向为 ｘ 轴正方向ꎬ建立坐标系ꎮ
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图 ２　 抛光工作状态示意图

对抛光轮进行力学分析ꎬ连杆质量忽略不计ꎮ ｍ 为抛

光轮的质量ꎻθ 为接触点切线与 ｘ 轴正方向夹角ꎻＮ 为抛光

砂带受抛光表面的压力ꎬ可近似看作抛光轮受抛光表面的

压力ꎮ 抛光砂带与抛光区域是微面接触ꎬ可认为 Ｎ 是均

匀的[４] ꎮ 设 Ｆ 为施加给活塞模块的竖直向下的力ꎬα 为

左、右连杆与竖直方向所夹锐角ꎬＦ１ 和 Ｆ２ 分别为沿左、右
连杆的分力ꎮ

已知被抛光内表面母线方程为 Ｆｎ(ｘ)ꎬ对 Ｆｎ(ｘ)求导

即可得接触点斜率 Ｋꎮ
Ｆ′ｎ (ｘ)＝ Ｋ (２)

通过式(３)可求得夹角 θꎮ
θ＝ａｒｃｔａｎＫ (３)

Ｆ１ 和 Ｆ２ 可由式(４)求得ꎮ

Ｆ１ ＝Ｆ２ ＝
Ｆ

２ｃｏｓα
(４)

抛光磨具水平方向的力平衡可由式(５)求得 Ｎꎮ

Ｎｓｉｎθ＝Ｆｔａｎα
２

(５)

为保证被抛光体表面抛光精度一致性ꎬ需保证在不同

ｙ 坐标下切除量 ｄＷ / ｄｔ 为定值ꎮ
将式(２)－式(５)代入式(１)得到材料切除量

ｄＷ
ｄｔ

＝
ＫｐＦｔａｎαＶ

２ｓｉｎ[ａｒｃｔａｎＦ′ｎ(ｘ)]
(６)

若被抛光体工件 ｘ 为定值ꎬ即对称平面ꎬ则 Ｋ 趋近于

无穷大ꎬ可知 ｄＷ / ｄｔ 只与 Ｆ、α 和 Ｖ 有关ꎮ

２.３　 进给速度及抛光力控制方法

控制抛光进给速度有两种模式:位置驻留模式和速度

驻留模式[１８] ꎮ 采用位置驻留模式时ꎬ抛光砂带离散地对

工件上不同高度的点进行逐层抛光ꎬ此时机床需要频繁的

启动、停止ꎬ工作效率低且容易损伤表面ꎮ 采用速度驻留

模式时ꎬ即本机构所采用的移动抛光方式ꎬ直接控制抛光

磨具沿着 ｙ 方向的进给速度ꎬ抛光过程不仅连续而且效率

高、质量好[１５] ꎬ所以本文采用速度驻留模式ꎮ
设电机角速度为 ωꎬ主动轮半径为 Ｒꎬ从动轮半径为

Ｒ１ꎬ砂带传动轮半径为 Ｒ′１ꎬ从动轴角速度为 ω１ꎬ则有电机

角速度 ω 和抛光砂带与工件相对速度 Ｖ 的关系:

ω＝
ＶＲ１

Ｒ′１Ｒ
(７)

直流电机转速控制规律如式(８)所示ꎮ

ｎ＝Ｕ－ Ｉｒ＋Ｌ
ｄｉ
ｄｔ( ) / Ｋφ (８)

式中:ｎ 为电机转速ꎻＵ 是电枢电压ꎻＩ 是电驱电流ꎻｒ 是回

路电阻ꎻＫ 是感应电动势常数ꎻφ 是励磁通量ꎮ 在正常工

作中ꎬ自变量只有 Ｕꎮ
已知电机角速度与周期的表达式:

Ｔ＝ ２π
ω

(９)

转速与周期关系式:

ｎ＝ ６０
Ｔ

(１０)

将式(９)代入式(１０)可得

ｎ＝ ３０ω
π

(１１)
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联立式(６)－式(８)、式(１１)可得 Ｕ 的表达式:

Ｕ＝
６０Ｒ１ｓｉｎ[ａｒｃｔａｎＦ′ｎ (ｘ)]ｄＷ

πＫｐＦｔａｎαＲ′１Ｒｄｔ
＋
Ｉｒ＋

Ｌｄｉ
ｄｔ

Ｋφ
(１２)

记在 ｙ 方向进给速度为 Ｖ′ꎬ则机构抛光接触点的 ｙ 坐

标为

ｙ ＝ ∫ｔ
０
Ｖ′ｄｔ (１３)

如图 ２ 所示ꎬ被抛光内表面母线方程用 Ｆｎ(ｘ)表示ꎬｌ
为被抛光半圆弧内表面的半径ꎬ则:

Ｆｎ(ｘ)＝ ｌ２－ｘ２ 　 (ｘ≥０) (１４)
把机构抛光接触点的 ｙ 坐标反代入 Ｆｎ(ｘ)中ꎬ得

ｘ ＝ ｌ２ － (∫ｔ
０
Ｖ′ｄｔ)２ 　 (ｘ ≥ ０) (１５)

联立式(１１)－式(１３)后代入 ｘ 值ꎬ可建立 Ｖ′与 Ｕ 的函

数表达式:
Ｕ ＝

６０Ｒ１ｓｉｎ　 ａｒｃｔａｎＦ′ｎ􀅰 ｌ２ － (∫ｔ
０
Ｖ′ｄｔ)２ 　 ｄＷ

πＫｐＦｔａｎαＲ′１Ｒｄｔ
＋
Ｉｒ ＋ Ｌｄｉ

ｄｔ
Ｋφ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　[ ]

(１６)
因 Ｖ′为设定值ꎬ从而可通过调节 Ｕ的大小控制抛光力ꎮ

３　 抛光试验

３.１　 试验方法

为检验该抛光及控制方法的可靠性ꎬ开展抛光试验ꎮ
通过法兰盘将抛光装置固定在驱动设备工作台上ꎬ工作台

带动抛光设备实现精确位移ꎬ使抛光装置的抛光轮和抛光

表面柔性接触ꎻ依据抛光曲面曲率变化ꎬ通过调压阀调整

活塞上方载荷大小ꎬ从而获得均匀的抛光力ꎮ 本实验选取

粒度为 ４００ 目的砂带对同一 ＴＣ４ 材质对称曲面结构体的

不同加工区域进行抛光[１９] ꎬ采用触针式表面粗糙度测量

仪进行测量ꎮ 首先进行粗抛光ꎬ对试样的每个局部加工表

面进行预处理ꎻ而后对各个加工表面进行半精抛光ꎻ最后

对该表面进行精抛光(３ 次)ꎮ 所采取的抛光工艺参数如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＴＣ４ 材料的各项抛光工艺参数

抛光工艺参数 粗抛光 半精抛光 精抛光(３ 次)

Ｎ / (ｋｇ􀅰ｍ / ｓ２) ５０ ５０ ５０

ｔ / ｍｉｎ ２ ２ ２(３ 次)

ｎ / ( ｒ / ｍｉｎ) ８ ４００ ９ ２００ ９ ８００

Ｖ / (ｍ / ｓ) １８ ２１ ２４

Ｖ′ / (ｍｍ / ｓ) ０.８ ０.６ ０.４

(ｄＷ / ｄｔ) / (ｍｍ / ｓ) ０.０７ ０.０５ ０.０３

３.２　 结果分析与结论

经检测ꎬ抛光前 ＴＣ４ 钛合金对称曲面体试样待加工

表面平均粗糙度值 Ｒａ ＝ １.３１ μｍꎬ如图 ３(ａ)所示ꎻ粗抛、半

精抛、精抛 ( ３ 次) 后平均表面粗糙度值分别 １. ２ μｍ、
０.７ μｍ、０.３４ μｍꎬ精抛后表面粗糙度明显降低ꎬ如图 ３(ｂ)
所示ꎮ

试验结果表明ꎬ该装置能获得合格的抛光表面质量ꎬ
本文设计机构及控制方法是可靠的ꎮ
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图 ３　 抛光前后内表面对比

４　 结语

１) 针对对称曲面结构体型面法矢及曲率变化大、型
面信息读取和抛光力精准控制难度大的问题ꎬ设计了一种

“活塞－连杆－滚轮－导轨” 倒“Ｙ”形结构的对称结构仿形

抛光装置ꎮ
２) 建立了抛光材料切除量数学模型ꎬ分析了所施加

载荷、抛光砂带线速度与材料切除量的变化规律ꎮ
３) 提出了采用速度驻留模式来控制进给速度及抛光

力的方法ꎮ
４) 试验结果表明ꎬ该装置能获得合格的抛光表面质

量ꎬ本文设计的机构及控制方法是可靠的ꎮ
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􀅰机械制造􀅰 包磊ꎬ等􀅰高频往复条件下 Ｍ４２ 高速钢干摩擦特性研究

３　 结语

本文采用正交试验法ꎬ在高频往复干滑动条件下研究

了法向载荷、工作温度、往复频率和表面渗氮对 Ｍ４２ 高速

钢的摩擦磨损性能的影响ꎬ得出了如下结论:
１) 通过极差分析发现:往复频率是影响摩擦系数主

要因素ꎬ表面有渗氮层对磨损量的影响最显著ꎬ摩擦系数

和磨损量与工作温度和往复频率呈负相关ꎬ与法向载荷呈

正相关ꎮ
２) 在高频往复干滑动条件下ꎬＭ４２ 高速钢常规热处

理基体的磨损机制是黏着磨损和疲劳磨损ꎬ对 Ｍ４２ 高速

钢表层进行渗氮处理后ꎬ磨损机制以疲劳磨损为主ꎬ磨损

过程中有氧化现象ꎮ
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