
精密加工Precision Machining

532019年第62卷第9期·航空制造技术

高速加工是当前先进制造领域

的主要研究方向之一。主轴作为高

速机床的核心部件之一 [1–2]，其静、

动态特性是影响机床加工精度的主

要原因。主轴的驱动方式主要采用
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[ 摘要 ] 针对传统磨削中电主轴体积大和转速低的问题，设计了一种高转速、小体积气驱研抛装置。通过理论计算

对轴承承载力进行了分析，并在有限元软件中建立了装置的仿真模型，对装置刚度、固有频率、临界转速等静动态特

性进行了分析和校核。在此基础上，采用气驱研抛装置与柔性树脂磨头对某型发动机叶片用硬质合金进行了研抛

试验，研抛后工件表面粗糙度 Ra 达到 1.395μm，研抛效果良好，证明该装置可用于高精度研抛。
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硕士研究生，主要研究方向为精

密制造。

设计中，其中包含：有限元分析法、

模态分析法、传递函数法等 [9]。有限

元分析作为一种高效而又准确的数

值方法，在主轴的静、动态分析中得

到广泛的应用。通过有限元分析软

件，可以获取主轴的静、动态特性，对

主轴的结构合理性进行分析与修正，

提高主轴的加工特性。

因此，针对应用于工业机器人或

机床的主轴研抛问题，本文设计了一

种质量轻，体积小，转速高并装夹有

柔性树脂半球形磨头的气驱研抛装

置，建立了装置的三维模型，利用有

限元软件 ANSYS WORKBENCH 对

装置结构进行了静、动态特性的仿

真，并通过试验对其研抛特性进行了

研究。

气驱研抛装置设计

1 气驱研抛装置结构

气驱研抛装置的设计要点主要

包含以下方面： （1）采用气体驱动，

转速达 10000r /min 以上； （2）密

电机驱动和气体驱动，当前，关于高

速主轴的研究主要集中于电主轴的

研究与设计。张晓阳等 [3] 将磁轴

承的控制集成到现场可编程门阵列

（FGPA）芯片上，并通过 H∞ 算法控

制，有效提高磁悬浮电主轴的动态

性能。王红军等 [4] 研究了一种高速

电主轴的动力学特性并分析了高速

状态下轴承刚度软化后的主轴动特

性。赵瑊 [5] 设计了一种高速水动主

轴，并建立了相应结构模型。Wang
等 [6] 将感应伺服电机和永磁同步电

机结合在一个主轴系统中，提高了

主轴的抗干扰特性。然而，传统的

高速电主轴主要采用电机驱动，并

依附于机床，体积较大且制造成本

高。而在扭矩小、载荷低的研抛加

工中，使用气驱主轴能有效降低成

本 [7]。

传统的主轴设计分析主要采用

经验类比法进行，计算精度低 [8]，随

着人们的研究深入及计算机技术的

发展 , 多种计算策略被应用到主轴* 基金项目：福建省科技计划项目（2017H0036）。
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封性良好，防止加工过程中气体轴

向泄漏； （3）便于安装与拆卸； （4）
主轴夹持柄径可调； （5）装置刚度

大于 10N/μm。

装置结构总体装配图如图 1 所

示，由气动组件、夹持组件和密封组

件 3 部分组成。作为一个完整的系

统，其主要包含上、下外壳、驱动件、

轴承、转轴、润滑系统、调压系统、冷

却系统及可替换磨头等零部件。

装置在对曲面进行研抛时，磨

头受到轴向力和径向力的共同作

用，因此轴承选用能够同时承受轴

向力和径向力的角接触球轴承。为

使结构更加紧凑，同时保证角接触

球轴承的高刚度，将轴承面对面安

装并利用调整垫片对轴承预紧。在

轴承与风轮的交接处配置骨架油

封，防止高压气体将轴承的润滑油

吹出，保持轴承的润滑状态，延长装

置寿命。

2 研抛工具的选用

该装置通过连接件安装于六轴

工业机器人末端，利用机器人多自

由度的优势，对复杂曲面进行研抛。

由于机器人属于高刚度、一般精度

的设备，因此，选用具有一定柔顺性

的磨头，能够避免刀具与工件的刚

性接触，减少机器人自身精度带来

的误差。树脂磨头相对于陶瓷磨头

和合金磨头，具有“陷阱效应”等优   
势 [10]，可以承受一定范围内的柔性

变形，克服机器人刚度过大的问题，

故而选用树脂磨头为装置的研抛刀

具。综合考虑机器人曲面研抛的可

达性，设计了一款柔性树脂磨头。

磨粒采用碳化硅，基体为聚氨酯树

脂，表面具有不同的粒度。详细参

数如表 1 所示。

树脂磨头的磨粒处于半固着状

态，且呈锥形。在研抛过程中，树脂

磨头表面对硬质大颗粒有退让作用，

可以降低硬质大颗粒对工件表面的

划伤，提高工件表面质量。而柔性材

料的高回弹性，让树脂磨头和工件之

间能够保持一定的抛光压力，提高抛

光效率。同时，高回弹性也使得树脂

磨头在加工过程中的实际加工深度

小于预设的加工深度，故而对机器人

的微小位置精度误差进行了补偿，实

现系统的刚柔耦合，同时也实现了研

抛效果。

3 工作原理

该装置的工作原理如下：将空

压机接入进气孔中，由空压机产生

的高压气体带动驱动件风轮高速旋

转，风轮带动转轴，转轴再带动树脂

磨头一起高速旋转。通过调整进气

气压和进气口，可调节装置转速与

转向。

装置结构分析与仿真

1 轴承最大承载力分析

在高速研抛加工中，轴承是决

定装置寿命和转速的重要零件。通

常情况下，轴承越小、越薄，其能承

受的最高转速越高，同时，轴承能承

受的最大径向力和最大轴向力也相

应降低。因此，轴承的选用要综合

考虑装置转速和轴承刚度，选出最

优方案。

对于高转速的轴承，由基本额定

动载荷来计算轴承所能承受的最大

轴 / 径向力。本装置选用的轴承为

NSK 7900AC 角接触球轴承，其基

本额定载荷 C r=2.7kN，接触角为 25°
度，已知当量动载荷公式为：

                         （1）

式中，fn 为速度因数；fT 为温度因数；

fh 为寿命因数；fm 为力矩载荷因数；fd

为冲击载荷因数。

其中，考虑到该装置的实际使用

环境为高速、低振动、低冲击、常温的

环境，取力矩载荷因数、冲击载荷因

数、温度因数 fm=fd=fT=1，设定轴承寿

命为 1000h，速度为 12000r/min，查
文献 [11] 得 fh=1.260，fn=0.141，代入

式（1）得：

P=0.112Cr                
                （2）

对于角接触球轴承，其轴向力和

径向力与当量动载荷存在关系式：

（3）

图1 气驱研抛装置装配图

Fig.1 Assembly drawing of pneumatic polishing device 

表1 碳化硅树脂磨头参数

Table 1 SiC resin grinding head parameters

形状 直径/mm 粒度/目 碳化硅纯度/%

半球形 12mm
48
120

95
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由式（2）与式（3）联立可得该

轴承径向力和轴向力的关系式：

 （4）

以径向力 F r 为纵坐标，轴向力

Fa 为横坐标作图，该角接触球轴承的

最大受力区间范围如图 2 所示。

由图 2 可知，该角接触球轴承所

能承受的最大径向力和最大轴向力

分别为 0.302kN 和 0.451kN。在研

抛加工过程中，当装置所受的径向力

和轴向力位于图 2 的阴影区域中，则

轴承处于正常工作状态下，能保证装

置的高速旋转与高刚度。当轴承所

受轴向力和径向力的关系超出图中

阴影区域，轴承将无法正常工作至预

期使用寿命，容易提前损坏。

2 装置刚度分析

主轴在受力时抵抗变形的能力，

即主轴的刚度是保证加工精度的基

础。主轴在工作时受到研抛力的作

用产生变形，其所受外力包含轴向和

径向两个方向。其中，转轴作为装置

的重要零件，直接与刀具接触，其刚

度是影响装置刚度的主要因素。在

研抛过程中，转轴类似于悬臂梁结

构，转轴内锥面与筒夹的接触为面

接触。

为了验证该装置的刚度，在   
ANSYS WORKBENCH 中建立转轴

的有限元模型。其中转轴的材料选

用合金钢，具体材料参数如表 2 所示。

采用四面体单元结构进行自由

网格划分，应用 Patch Conforming 算

法，平滑过渡以忽略极小的细节如倒

角，网格划分效果如图 3 所示。

在研抛加工中，快速抛光的抛光

压力通常为 15kPa，对于光学玻璃等

材料抛光压力可达 50kPa。为了对

装置的刚度进行校核，设定仿真抛光

压力为 100kPa，并施加于转轴前端，

将角接触球轴承简化为弹性阻尼单

元并施加约束，仿真获得转轴位移

变化量云图，如图 4（a）所示。可

知转轴的最大变形量在转轴夹持刀

具的锥孔一端，变化值为 0.330μm，

该变形量处于合理范围之内。

下一步研究转轴刚度的具体数

值，由于转轴轴向刚度较大，故忽略

该方向极小变形产生的影响，仅计

算转轴的径向刚度。仿真条件设定

为转轴在加工时的受力情况，对其

施加径向抛光压力 10N，约束方法同

上，可以得到该转轴在静力下的位移

变化量云图，如图 4（b）所示。可

以看出，转轴的最大变形点仍为转

轴夹持刀具的锥孔一端，变形量为

0.321μm。可计算得到转轴的实际径

向刚度：

  （5）

在研抛和钻孔等低载荷、低扭矩

的工况下，装置刚度 >10N/μm 即可

满足使用要求。因此，设计的转轴刚

度符合使用要求。

动力学分析

为了优化装置结构动态特性，防

止共振、自激振荡现象产生，故对转

轴进行模态分析。由于轴系结构有

着较强的对称性，因此模态分析时需

删除因有限元网格划分不对称而造

成的模态振型重复结果，模态分析

图2 角接触球轴承的最大受力区间图

Fig.2 Maximum force interval diagram of angular contact ball bearings 

表2 转轴材料参数

Table 2 Material parameters of rotary shafts

材料 弹性模量 E/(N·m–2) 泊松比 μ 密度 ρ/(kg·m–3) 抗拉强度 Rm/(g·cm–3)

合金钢 2.07×1011 0.254 7870 4.41

图3 转轴网格划分效果图

Fig.3 Diagram of meshing
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方法采用分块法（Block Lanczos），
分析对转轴振动影响较大的前六阶

模态。转轴的前六阶模态振型图如

图 5 所示。

其前六阶模态振型及模态频率

如表 3 所示。

风轮的临界转速与频率的关 
系为：

n=60f=60×9648=578880r/min

图5 转轴前六阶模态振型图

Fig.5 Diagram of top six order mode shapes

（a）100kPa （b）10N/mm

图4 不同受力下转轴的位移矢量云图

Fig.4 Displacements vector diagram of spindle under different force
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式中，f 为频率，单位为 Hz。
该装置的设计转速为 10000r/min，

远低于临界转速。且由仿真结果可

知，装置固有频率随着振型阶次的提

高而不断提高。这是因为高阶振动

需要的节点数多于低阶振动，且阶次

的提高使激发高阶振动的载荷能量

逐渐减弱，故而高阶振动的情况更难

以发生 [12]。因此，该装置运转时能

够有效避开共振区域，保证装置的正

常使用。

试验

1 试验平台的搭建

试验平台由 4 个模块组成：机器

人进给系统、气动系统、研抛系统和

检测系统。其中，机器人型号为 EP-
SON C4–A901，加工工件为某型高

温合金叶片，固定于隔振台上。由水

平仪调平工作平面，再由 KEYENCE 
LK–G10 激光测距仪对气驱研抛装

置的回转精度进行测量和校准。

打开气泵，通过气动三联件的滤

水、给油、调压作用后，为气驱研抛装

置输入 0.35MPa 的气压。待转速稳

定后，用胜利 VC6234P 光电转速仪

测得装置转速为 12868r/min。再由

控制器控制机器人按照指定的路径

移动，带动气驱研抛装置对工件进行

研抛，试验平台如图 6 所示。

2 加工特性试验

为分析气驱研抛装置的研抛特

性，设置了不同的磨头粒度，采用单

一变量法来研究不同磨头粒度下，气

驱研抛装置的研抛特性。研抛表面

质量由三丰 SJ–210 粗糙度仪检测表

面粗糙度，多次检测取平均值，以作

为评定标准。试验条件及试验结果

如表 4 所示。 
加工后工件的表面形貌如图 7

所示，从表 4 中可以看出加工工件在

粒度 48 目的磨头研抛后的表面粗糙

度 Ra 为 1.972μm，相较于初始粗糙

度 Ra3.404μm，降低了 1.432μm。而

在粒度 120 目的磨头研抛后，工件表

面粗糙度 Ra 达到 1.395μm，降低了

1.937μm。相较于 48 目的磨头，120
目研抛得到的工件表面质量更优。

结论

（1）设计了一种高转速、小体积

的气驱研抛装置，对装置结构、轴承

配置、轴承承载力等方面进行了分

析计算。建立了装置有限元模型，

分析了装置刚度、固有频率、临界转

速等静动态特性。静力学分析计算

得到转轴径向刚度为 31.15N/μm，

满足设计要求；模态分析得到转轴

一阶频率为 9648Hz，极限转速为

578880r/min，远高于实际转速，因此

装置使用时可避开共振区。

（2）设计的装置采用碳化硅

树脂柔性磨头进行研抛试验，在

0.35MPa 的气压下，装置转速达到

12868r/min。研抛试验结果表明：工

表3 转轴1~6阶固有频率

Table 3 1~6 order natural frequencies of rotating axles

图6 研抛装置试验平台

Fig.6 Experimental platform

粒度/目 加工前粗糙度
Ra/μm

加工后粗糙度Ra/μm

测量值1 测量值2 测量值3 平均值

48 3.404 2.002 1.937 1.977 1.972

120 3.332 1.397 1.368 1.420 1.395

表4 不同粒度磨头下研抛后粗糙度变化值

Table 4 Roughness variation after polishing under different size grinding heads

图7 不同粒度加工后的工件表面形貌

Fig.7 Surface topography of workpiece after machining

（a）48 目 （b）120 目

阶次 频率 /Hz 振型 阶次 频率 /Hz 振型

1 9648 弯曲 4 23643 摆动

2 9653 弯曲 5 23658 摆动

3 10818 扭转 6 28932 扭转
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件在粒度为 120 目的磨头研抛后表

面粗糙度 Ra 达到 1.395μm，研抛效

果良好，故而设计的装置可用于高精

度研抛。
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Design and Research on Polishing Characteristics of High Speed  
Pneumatic Polishing Device

CHEN Dengling, PENG Yunfeng, ZENG Xinlong
(School of Aerospace Engineering, Xiamen University, Xiamen 361102, China）

[ABSTRACT]  A high speed and small volume pneumatic polishing device was designed in order to solve the problem 
that using large volume and low speed of motorized spindle in traditional grinding. The bearing’s load capacity is  
analyzed by theoretical calculation, and the simulation model of the device is established by the finite element analysis 
(FEA) software. The static and dynamic characteristics of the device, such as stiffness, natural frequency and critical speed, 
are analyzed and checked. On this basis, the polishing experiment was carried out with flexible resin grinding tools, and 
the polishing characteristics of the device were preliminarily studied. The surface roughness of the workpiece is reduced to 
Ra1.395μm after polishing. The results show that the device can be used for high precision polishing.
Keywords:  Pneumatic; High speed; Polishing; Finite element analysis (FEA); Flexibility
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