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摘　 要:针对珩磨机再制造中客户提出扩大最大珩孔直径的要求ꎬ按原珩磨机典型粗珩工况进

行珩磨切削载荷分析计算ꎬ根据载荷大小判断原机床旋转运动、往复运动动力的符合程度ꎬ采
用有限元软件ꎬ对机床主轴及其连接珩磨头的关键零件进行分析ꎮ 比较扩参前后这些零件的

应力、应变状况ꎬ判断其在扩参后再制造珩磨机中的可重用性ꎬ为企业生产决策提供参考依据ꎮ
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０　 引言
珩磨机床的数控化再制造主要针对早期普通珩磨机

因精度降低、功能简单而遭用户弃置或报废的情况ꎬ以原

机床的零部件作为毛坯、以最大化重用其材料以及附加值

为目标ꎬ加装数控系统ꎬ创新设计并再制造出保持或提升

原有功能及性能的新产品的过程ꎮ 由此可以节约成本ꎬ避
免不必要的资源浪费ꎮ 企业在实施珩磨机床的再制造过

程中ꎬ客户提出在原机床基础上ꎬ将机床主参数———最大

珩孔直径适当扩大的要求ꎬ这就需要分析判断原机床的动

力系统及主要关键零件强度、刚度是否满足扩参情况下的

典型加工工况要求ꎬ即这些零部件在再制造机床上的可重

用性ꎬ本文针对这一情况展开分析研究ꎮ
目前ꎬ针对废旧机床关键零部件的重用性问题ꎬ国内

外学者展开了广泛的研究ꎮ 马硕等[１]对废旧机床主轴剩

余寿命进行了评估ꎬ可以确定废旧主轴剩余寿命评估模型

的重要参数ꎻ薛臣等[２]针对废旧机械装备零部件的重用

组合问题进行了研究ꎬ设计出了废旧零部件的重用组合多

目标优化模型ꎻ周帆等[３]运用物元理论和可拓原则构建

了一种废旧机床再制造设计方法ꎻ李丽等[４－５]提出一种基

于健壮性的废旧机床再制造设计质量控制方法ꎬ可有效保

证再制造机床的质量ꎻＰＵＯＺＡ Ｊ Ｃ等[６]对圆盘刀具利用有

限元分析确定其热弹性变形是否可修复ꎬ判断其可重用

性ꎮ 这些都是从零部件的可修复性角度判断其重用性ꎬ而
扩参需求下的珩磨机再制造零件重用性需要首先对扩参

工况下零件的强度、刚度情况进行分析判断ꎬ在这方面成

小兵[７]在对珩磨机的载荷进行计算分析基础上对珩磨头

结构进行优化ꎻ宁会峰等[８]对珩磨头及小锥体进行了有

限元分析ꎮ 但上述研究多从理论上进行分析ꎬ考虑珩磨加

工中实际工况不足ꎮ 基于此ꎬ本文主要针对扩参前后珩磨

机在实际加工工况中的切削载荷进行分析ꎬ从而在此载荷

条件下对珩磨机关键零件进行有限元分析ꎬ从零件强度、
刚度判断其是否满足重用性要求ꎮ

１　 原珩磨机珩磨载荷分析

本文针对某工厂现有的 ＭＢ４２１５型珩磨机进行研究ꎬ
原有的机床最大加工孔径为 ϕ１５０ｍｍꎬ根据用户提出要求

扩大珩磨机的加工孔径ꎬ将其最大加工孔径扩大到

ϕ２００ｍｍꎮ 加工孔径的扩大会导致切削力的增大ꎬ从而造

成废旧机床内部的传动零部件可能不满足对大孔径的加

工要求ꎬ因此需要对原机床的往复运动、旋转运动的传动
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件进行有限元分析ꎬ根据结果判断其是否可以应用到再制

造后的机床中ꎬ并给出相应的改造工艺方案ꎮ
通过对珩磨机的运动分析ꎬ根据油石工作压强以及油

石工作面积对珩磨的切削力进行粗略估算:
设切削力为 Ｆꎬ圆周切削力为 Ｆ１ꎬ轴向切削力为 Ｆ２ꎬ则:

Ｆ＝ Ｆ２１＋Ｆ２２ (１)

Ｆ１ ＝ ｆｃｏｓ
θ
２
ＰＡ (２)

Ｆ２ ＝ ｆｓｉｎ
θ
２
ＰＡ (３)

式中: ｆ 为切削系数ꎬ一般取 ０.２~０.３ꎻＡ 为油石工作面积ꎬ
ｍｍ２ꎻθ 为网纹角ꎬ(°)ꎻＰ 为油石工作压强ꎬＭＰａꎮ

上式中油石工作压强 Ｐ 为进给机构给油石施加的力

Ｗ 所产生的压强ꎬ并不是珩磨机在切削过程中由液压缸所

提供的进给压力ꎮ 在工艺计算中ꎬ要根据不同的进给机构

进行换算ꎮ 而 ＭＢ４２１５ 型珩磨机采用的是液压进给和锥

心涨缩机构ꎬ锥心推力为

Ｑ＝ ｐπＤ
２

４
－Ｆｆ (４)

式中:ｐ 为进给压力ꎬＭＰａꎻＤ 为进给油缸直径ꎬｍｍꎻＦｆ为背

腔及密封件阻力ꎬＮꎮ
油石作用力为

Ｗ＝ Ｑ
ｔｇ(α＋φ)

－μＱ (５)

式中:α 锥芯的半锥角ꎬ(°)ꎻφ 为锥面摩擦角ꎬ(°)ꎻμ 为涨

销与磨头体间的摩擦因数ꎮ
在粗略计算中可以将背腔及密封件阻力 Ｆｆ以及锥面

摩擦角 φ 进行忽略ꎮ
ＭＢ４２１５型珩磨机的进给压力 ｐ 为 １.８ＭＰａꎬ摩擦因数

为 ０.２ꎬ有 ６个油石工作ꎬ其工作面积 Ａ 为 １８ ０００ｍｍ２ꎮ
通过式(４)、式(５)计算可知锥心推力 Ｑ＝ ３ ５３４.２９ Ｎꎬ

油石作用力 Ｗ＝ ５ ２３８ ＮꎬＷ１ ＝ ３１ ４２８ Ｎꎮ
油石的工作压强为

Ｐ＝
Ｗ１
Ａ
＝ １.７４６ (６)

根据式(１)—式(３)可以计算出切削力 Ｆ＝ ６ ２８５.６１Ｎꎬ
圆周切削力 Ｆ１ ＝ ５ ５７５.４ Ｎꎬ轴向切削力 Ｆ２ ＝ ２ ９０２.３７ Ｎꎮ

当加工孔径扩大到 ϕ２００ｍｍ 时ꎬ需要对油石进行更

换ꎬ扩孔后依旧采用原珩磨机上的油石进给油缸ꎬ因此取

油石工作压强依旧为 １.７４６ＭＰａꎮ 由此可求得改造后珩磨

机的切削力 Ｆ′＝ ８ ３８０.８ Ｎꎬ圆周切削力 Ｆ′１ ＝ ７ ４３３.８６ Ｎꎬ轴
向切削力 Ｆ′２ ＝ ３ ８６９.８２ Ｎꎮ

２　 旧珩磨机旋转及往复运动动力装
置可重用性分析

２.１　 旋转运动动力装置可重用性分析

ＭＢ４２１５型珩磨机使用的电机额定功率为 ７.５ ｋＷ、额
定转矩为 ４９ Ｎｍ、额定转速为 １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎮ

当电机为恒功率输出、转速为 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ电机的

转矩为最大转矩ꎮ 电机主轴转速经过带轮、减速箱、主轴

箱等传动ꎬ最终主轴转速为

ｎ１ ＝ｎ０
１２５
２４０
２０
５０
２８
３４
２５
４２
＝ １４２.９７ (７)

式中:ｎ１ 为主轴转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻｎ０ 为电机转速ꎬｒ / ｍｉｎꎮ
当电机恒功率传输时ꎬ主轴的转矩(单位:Ｎｍ)为

Ｔ＝ ９ ５５０ Ｐ
ｎ１
＝ ５００.９８ (８)

对 ϕ１５０ ｍｍ孔径进行加工时珩磨机主轴所需要的转

矩(单位:Ｎｍ)为

Ｔ１ ＝Ｆ１×
ｄ１
２
＝ ４１８.１６<Ｔ (９)

原有珩磨机的电机功率满足改造后珩磨机加工要求ꎮ
对 ϕ２００ ｍｍ孔径进行加工时珩磨机主轴所需要的转

矩(单位:Ｎｍ)为

Ｔ２ ＝Ｆ′１×
ｄ１
２
＝ ７４３.３８６>Ｔ (１０)

因此该电机不能满足改造后珩磨机的加工需求ꎮ 建

议在进行珩磨机二次改造的时候更换更大功率的电机ꎬ为
主轴提供更大的转矩以满足加工要求ꎮ

２.２　 往复运动动力装置可重用性分析

该珩磨机的往复运动由两液压缸控制ꎬ并且该液压系

统为差动控制ꎬ液压缸向下推时有杆腔的油流回无杆腔ꎬ
液压缸向上拉时无杆腔与油缸相连ꎮ 该液压缸的推力和

拉力分别为:
Ｆｔ ＝ ２{Ｐ１π(Ｄ / ２) ２－Ｐ１π[(Ｄ / ２) ２－(ｄ / ２) ２]} ＝

１２ ５６６.３７ (１１)
Ｆｐ ＝ ２Ｐ１π[(Ｄ / ２) ２－(ｄ / ２) ２] ＝ １１ １９１.９２ (１２)

式中:Ｆｔ、Ｆｐ 分别为液压缸的推力和压力ꎬＮꎻＰ１为液压缸

压强ꎬＭＰａꎻＤ 为液压缸内径ꎬｍｍꎻｄ 为活塞杆直径ꎬｍｍꎮ
液压缸所承受主轴箱的重力为 ４９０ Ｎꎬ当珩磨头向下

运动进行加工时

Ｆｄ ＝Ｆ′２－Ｇ＝ ３ ３７９.８２<Ｆｔ (１３)
当珩磨头向上运动进行加工时

Ｆｕ ＝Ｆ′２＋Ｇ＝ ４ ３５９.８２<Ｆｐ (１４)
上述结果表明ꎬ最大珩磨孔直径扩大到 ϕ２００ｍｍ 时ꎬ

往复运动驱动装置提供的动力完全满足珩磨加工的需要ꎮ
因此ꎬ扩参至 ϕ２００ｍｍ时ꎬ往复运动油缸及其液压系统可

再次重用ꎮ

３　 珩磨机传动零件的分析

３.１　 连杆分析

连杆在珩磨机中的主要作用是连接油石和主轴ꎮ 其内

部结构为空心的ꎬ装有推杆ꎬ其作用是通过液压缸推动推杆

将珩磨石中的油石推出ꎬ对孔进行磨削加工ꎮ 连杆分别在

上下 ４个孔中安装销钉实现对主轴与珩磨石的连接[９]ꎮ
将连杆的三维模型导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中进行分

析ꎬ连杆材料为 ４０Ｃｒꎬ密度为 ７ ８２０ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量为 ２０６
ＧＰａꎬ泊松比为 ０.２９ꎮ 连杆通过销将主轴与珩磨石进行连

接ꎬ因此ꎬ连杆的受力部位是在 ４个键槽孔的位置ꎮ 因此ꎬ
在孔内施加力且上、下两端的力方向相反ꎬ在连杆上、下两

端面施加固定约束ꎮ
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在珩磨 ϕ１５０ ｍｍ 孔径时连杆承受的转矩大小为

４１８.１６ Ｎｍꎬ其销钉处力的大小为 ８ ０４１.５４ Ｎꎮ 对其进行应

力应变求解ꎬ由图 １、图 ２ 可知连杆的最大变形量为

０.０１４ ｍｍꎬ出现位置为施加转矩的销钉孔处ꎻ最大应力为

２５１.５１ ＭＰａꎬ位置为销钉孔处ꎮ 分析结果与实际相符合ꎬ
体现了分析结果的可靠性ꎮ
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图 １　 珩磨 ϕ１５０ ｍｍ孔连杆应变
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图 ２　 珩磨 ϕ１５０ ｍｍ孔连杆应力

在珩磨 ϕ２００孔径时连杆承受的转矩增大为７４３.３８６ Ｎｍꎬ
其销孔处力的大小为 １４ ２９５.８８Ｎꎮ 对其进行应力、应变求解ꎬ
由图 ３、图 ４可知连杆的最大变形量为 ０.０２４ ９ｍｍꎬ最大应力

为 ４４７.１３ＭＰａꎮ 最大应力应变位置与加工ϕ１５０ ｍｍ孔径时的

分析相一致ꎮ 通过对比可知ꎬ加工孔径为 ϕ２００ ｍｍ时应变增

加了 ０.０１１ｍｍꎬ应力增加 １９５.６２ＭＰａꎮ
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图 ３　 珩磨 ϕ２００ ｍｍ孔连杆应变
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图 ４　 珩磨 ϕ２００ ｍｍ孔连杆应力

４０Ｃｒ的屈服强度 σｓ ＝ ５４０ＭＰａꎬ取安全系数为 １.２ꎬ可
以得到其许用应力(单位:ＭＰａ)为

σ[ ] ＝
σｓ
ｎ
＝ ４５０ (１５)

通过比较可知ꎬ再制造后的珩磨机中连杆的最大应力依

旧小于许用应力[σ]ꎬ因此连杆可以使用在再制造珩磨机中ꎮ

３.２　 主轴分析

主轴承受着由电机传来的转矩与珩磨头在加工时的

轴向力ꎬ判断主轴在再制造中的可靠性是必要的ꎮ 主轴的

内部也是空心的ꎬ通过联轴器与连杆进行连接ꎬ主轴的三

维模型通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 进行建立ꎮ 将主轴的三维模型导

入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中进行材料定义、网格划分与施加

约束ꎮ 由于轴是珩磨机的关键零部件ꎬ因此采用的材料为

４０ＣｒＮｉꎬ密度为 ７ ８３０ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量为 ２０６ ＧＰａꎬ泊松比

为 ０.２８ꎮ 在主轴下端面施加固定约束ꎬ转矩通过齿轮传递

作用在键槽处ꎬ因此在键槽处施加转矩ꎬ加工孔时的轴向

力作用在键槽上端轴肩处[１０] ꎮ
在珩磨 ϕ１５０ ｍｍ 孔径时主轴承受的转矩大小为

４１８.１６ Ｎｍꎬ轴向力大小为 ２ ９０２.３７ Ｎꎮ 对其进行应力应变

求解ꎬ由图 ５、图 ６可知主轴的最大变形量为 ０.０１６ｍｍꎬ出
现位置为键槽处ꎻ最大应力为 ４９３.９４ＭＰａꎬ位置在键槽处ꎮ
分析结果与实际相符合ꎬ体现了分析结果的可靠性ꎮ
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图 ５　 珩磨 ϕ１５０ ｍｍ孔主轴应变
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图 ６　 珩磨 ϕ１５０ ｍｍ孔主轴应力

在珩磨 ϕ２００ ｍｍ 孔径时主轴承受的转矩增大为

７４３.３８６Ｎｍꎬ轴向力大小为 ３ ８６９.８２Ｎꎮ 对其进行应力应变

求解ꎬ由图 ７、图 ８可知主轴的最大变形量为 ０.０２８ ６ｍｍꎬ最
大应力为 ８７８.０３ＭＰａꎮ 最大应力应变位置与加工 ϕ１５０ ｍｍ
孔径时的分析相一致ꎮ 通过对比可知ꎬ加工孔径为 ϕ２００ ｍｍ
时应变增加了 ０.０１２ ５ｍｍꎬ应力增加 ３８４.０９ＭＰａꎮ
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图 ７　 珩磨 ϕ２００ ｍｍ孔主轴应变
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图 ８　 珩磨 ϕ２００ ｍｍ孔主轴应力

４０ＣｒＮｉ的屈服强度 σｓ ＝ ７３５ＭＰａꎬ取安全系数为 １.２ꎬ
可以得到其许应力为

σ[ ] ＝
σｓ
ｎ
＝ ６１２.５ (１６)

由此可知加工 ϕ１５０ ｍｍ孔径时轴的最大应力小于许

用应力ꎬ而加工 ϕ２００ ｍｍ 孔径时大于其许用应力ꎮ 该主

轴不能满足新珩磨机的加工要求ꎬ需要对主轴进行重新设

计ꎮ 由于应力主要是集中在键槽处ꎬ建议可将单键连接改

为双键连接ꎬ以满足轴的使用要求ꎮ
对双键槽的主轴进行有限元分析ꎬ载荷施加方式与单

键槽相同ꎬ载荷施加大小为加工 ϕ２００ｍｍ 孔径时的转矩

与轴向力ꎬ其应变、应力结果如图 ９、图 １０ 所示ꎮ 由图 ９、
图 １０ 可知应变最大值为 ０. ０２３ｍｍꎬ最大应力为７０.８３６
ＭＰａꎬ出现在键槽底部ꎬ小于材料许用应力ꎬ与单键槽相比

较其应变减小ꎬ并且应力集中明显降低ꎬ应力、应变均优于

单键槽轴ꎬ满足再制造珩磨机的加工要求ꎮ
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图 ９　 双键槽主轴应变
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图 １０　 双键槽主轴应力

３.３　 花键轴分析

花键轴的作用是为主轴传递转矩和为主轴箱往复运

动提供导向精度ꎬ因此花键轴的载荷主要有两个:第一个

为作用在花键轴上的转矩 Ｔａ和主轴箱往复运动对花键轴

的摩擦力ꎬ由于该摩擦力较小ꎬ因此本文不予以考虑ꎮ 花

键轴材料选用 ４５钢ꎬ弹性模量为 ２０６ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３ꎬ
密度为 ７ ８９０ ｋｇ / ｍ３ꎮ 其屈服强度为σｓ ＝ ２９５ＭＰａꎮ 在主轴

箱与花键轴连接部位施加转矩ꎬ在花键轴两端施加固定约

束ꎮ 加工 ϕ１５０ ｍｍ与 ϕ２００ ｍｍ孔径时花键轴的转矩(单
位:Ｎｍ)分别为:

Ｔａ ＝Ｔ１
１
ｉ
＝ ２３２.３１ (１７)

Ｔ′ａ ＝Ｔ２
１
ｉ
＝ ４１２.９９ (１８)

式中 ｉ 为花键轴与主轴的传动比ꎮ
在珩磨 ϕ１５０ ｍｍ 孔径时花键轴承受的转矩大小为

２３２.３１ Ｎｍꎮ 对其进行应力、应变求解ꎬ由图 １１、图 １２可知

花键轴的最大变形量为 ０.０２１ｍｍꎬ出现位置为花键轴与主

轴箱体接触部位ꎬ最大应力为 ２６.２１８ＭＰａꎬ在花键轴末端ꎮ
分析结果与实际相符合ꎬ体现了分析结果的可靠性ꎮ
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图 １１　 珩磨 ϕ１５０ ｍｍ孔花键轴应变
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图 １２　 珩磨 ϕ１５０ ｍｍ孔花键轴应力

在珩磨 ϕ２００ ｍｍ 孔径时花键轴承受的转矩大小为

４１２.９９ Ｎｍꎮ 对其进行应力应变求解ꎬ由图 １３、图 １４ 可知

花键轴的最大变形量为 ０.０３７ｍｍꎬ最大应力为 ４６.６１ＭＰａꎮ
通过对比可知加工孔径为 ϕ２００ 时应变增加了 ０.０１６ｍｍꎬ
应力增加 ２０.３９１ＭＰａꎬ小于材料的屈服强度ꎬ因此可使用

在改造后的珩磨机中ꎮ
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图 １３　 珩磨 ϕ２００ ｍｍ孔花键轴应变
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图 １４　 珩磨 ϕ２００ ｍｍ孔花键轴应力
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３.４　 联轴器销分析

联轴器用来连接主轴和连杆ꎬ而其内部的销承受转矩

和珩磨头的轴向力ꎬ是联轴器中比较重要的零件ꎬ销子的

三维 模 型 在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中 建 立ꎬ并 将 其 导 入 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中进行有限元分析ꎮ 销的常用材料为 ４５ 钢ꎬ
在销下半部分表面施加固定约束ꎬ在上半部分表面沿 ｘ 轴

施加圆周力、沿 ｚ 轴施加轴向力ꎮ
当加工直径为 ϕ１５０ ｍｍ时 ｘ 轴施加 ２ ２２４.２５ Ｎ的力ꎬ

ｚ 轴施加 ７２５.５９ Ｎ的力ꎬ得到联轴器销最大变形为０.００９ ６
ｍｍꎬ最大切应力为 ８５.９３９ＭＰａꎬ如图 １５、图 １６ 所示ꎬ最大

切应力作用在连接两个部件的连接处ꎬ与实际相符ꎮ
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图 １５　 珩磨 ϕ１５０ ｍｍ孔联轴器销应变
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图 １６　 珩磨 ϕ１５０ ｍｍ孔联轴器销切应力

当加工直径为ϕ２００ ｍｍ时 ｘ 轴施加大小为３ ９５４.１８Ｎ的

力ꎬｚ 轴施加大小为 ９６７.４５ Ｎ 的力ꎮ 得到连杆最大变形为

０.０１６ ７ｍｍꎬ最大应力为 １３８.３８ＭＰａꎮ 如图 １７、图 １８所示ꎬ
最大切应力也作用在连接两个部件的连接处ꎮ 通过对比

可知加工孔径为 ϕ２００ ｍｍ时应变增加了 ０.００７ １ｍｍꎬ应力

增加 ３９.３３ＭＰａꎮ
４５钢的抗拉强度 σＢ ＝ ５９０ＭＰａꎬ其剪切许用应力为

τ[ ] ＝ ０.８~１.０σＢ ＝ ４７２~５９０ (１９)
通过比较可知再制造珩磨机的联轴器销最大切应力

小于材料许用切应力ꎬ因此可以进行再次利用ꎮ
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图 １７　 珩磨 ϕ２００ ｍｍ孔联轴器销应变
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图 １８　 珩磨 ϕ２００ ｍｍ孔联轴器销切应力

４　 结语

１)针对珩磨机数控化再制造中客户提出将机床的最

大珩孔直径从 ϕ１５０ｍｍ 扩大到 ϕ２００ｍｍ 的要求ꎬ在对两

种条件下珩磨切削载荷进行分析计算的基础上ꎬ分析判断

珩磨机旋转动力装置与往复动力装置是否满足新的要求ꎬ
所得分析结果接近工程实际ꎮ

２)基于有限元方法针对珩磨机关键传动零部件进行

分析ꎬ连杆、花键轴、联轴器销可以满足要求ꎬ可以在再制

造珩磨机上重用ꎮ 但由于主轴键槽部位应力过大ꎬ因此建

议重新设计主轴结构ꎬ将原单键连接改为双键连接ꎬ经再

次进行分析ꎬ可以满足使用要求ꎮ
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