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高精度轴类零件的砂带确定性修形方法
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摘　要：为提高金属轴类零件的加工精度，基于光学确定性加工原理将振动砂带研抛方法用于轴类零件
的高精度修形中。在这种方法中，弹性接触轮在一定压力下与轴类工件接触形成一个矩形研抛区域，砂带覆

盖在接触轮上，通过接触轮的轴向振动可以实现材料可控去除。利用圆柱度仪测量得到轴零件外圆表面的

轮廓形貌，得到被加工零件表面轮廓的误差分布。使用脉冲迭代法计算接触轮在圆柱表面不同位置的驻留

时间，通过机床主轴的伺服控制实现工件不同位置材料去除量的大小，从而实现被加工零件圆柱度误差的确

定性修整。在经过仿真加工后，在一根４５＃钢轴的一段柱面上进行了确定性修形实验。结果表明，工件平均
圆度误差从０４２μｍ收敛至０１１μｍ，圆柱度误差从０７６μｍ收敛至０３５μｍ，加工后的形状精度优于超精
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密外圆磨床的加工精度，验证了高精度轴类零件柱面上确定性修形的可行性。
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　　金属轴类零件被广泛应用于各类旋转机械，
涵盖了轻型和重型设备、常规精度到超高精度的

各类零部件，其中精密机床的主轴就是高精度轴

类零件的代表之一［１］。轴类零件的形状精度和

尺寸精度是影响其工作性能的主要因素。圆

（柱）度误差是衡量轴类零件形状的重要指标，关

系到轴类零件的配合精度和回转精度［２］。随着

超精密制造技术的发展，特别是航天、航空及国防

等工业水平的提高，一些超精密轴类零件的圆度

误差已达到０１μｍ的量级，圆柱度误差进入了
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１μｍ的量级［３－５］。现有的超精密轴类零件的加

工方法中主要有超精密外圆磨削为代表的传统加

工方法，以及定心往复超精研、电化学机械光整、

磁流体研磨、双平面方式超精研抛等非传统加工

方法［６－９］。对于传统机械加工方法，轴类零件的

最终精度一般由靠超精密的机床来保证，由于加

工的“母性原则”，用一台超精密机床加工出来零

件的精度不会高于机床自身的精度，目前超精密

外圆磨削机床的加工精度只能达到０２～０３μｍ
的圆度误差，更高形状精度的轴类零件往往只能

通过手工研磨获得。手工研磨为非确定性加工，

精度收敛过程不精确，对操作者的要求很高，操作

者需参照轴的测量数据进行研磨，研磨后再进行

测量，并迭代多次，因此效率较低，人力成本高，难

以实现经济的批量生产［１０］。因此，急需除传统车

削磨削加工工艺以外的可控柔体抛光新方法［１１］，

利用加工的“进化原则”，用精度相对较低的机床

设备，加工出比机床自身精度更高的轴类零件。

砂带抛光具有较高的生产效率，较好的加工表

面质量，生产成本低，适用范围广等优势，已成

为精密、超精密加工的可行方法之一［１２］。将砂

带研抛应用到轴类零件形状精度的确定性修形

上，在制造过程中尽可能避免手工研磨，实现实

用经济的超精密轴类零件的数字化、自动化加

工，对进一步提高零件的加工精度以及精密、超

精密测量和加工设备的研发具有重要意义。本

文创新性地将光学确定性加工方法应用于轴类

零件的加工，这种确定性加工方法有望突破机

床自身的加工极限，利用非超精密机床加工高

精度主轴。

１　轴类零件确定性加工原理

轴类零件的确定性加工原理基于计算机控制

光学表面成形技术［１３］（ｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｐｔｉｃａｌ
ｓｕｒｆａｃｉｎｇ，ＣＣＯＳ），即在去除函数和初始面形误
差确定的条件下，通过准确的驻留时间算法解

算出去除函数在工件表面各个位置的驻留时

间，用数控系统控制不同位置的驻留时间以实

现不同的去除量，从而实现圆柱零件形状误差

的确定性收敛。

基于振动砂带辅助研抛的轴类确定性加工原

理如图１所示，工件轴线和接触轮轴线平行，接触
轮与轴类零件以恒压法向接触，外圈覆有硬度

ＨＡ７０橡胶的接触轮在接触压力下与工件之间能
形成矩形的接触区域。接触轮被曲柄连杆驱动以

一定的频率沿轴线方向振动来提供材料去除主运

动，在振动的同时接触轮能沿着轴线方向进行伺

服移动，通过和主轴旋转的联动伺服控制，接触轮

能够遍历整个轴的表面。因为振动接触轮在单位

时间内和恒定压强下去除工件表面材料的量是恒

定的，因此在机床主轴的伺服控制下，工件不同位

置在研抛区域中驻留不同的时间可以被去除不同

量的材料，实现误差高点多去除，误差低点少去

除，从而实现形状误差的确定性修整。相比传统

车削磨削，该方法由于砂带在气缸的推动下始终

以恒压与轴接触，即使接触轮沿轴线运动时有直

线度误差、安装工件的主轴存在回转误差，以及传

统加工中其他运动误差带来的影响，均可被气缸

在恒压下的微位移所补偿。修形过程中砂带的磨

损现象较为明显，为保证修形过程中的高材料去

除效率和高去除稳定性，砂带需以一定的速度做

更新运动，以保持研磨区域内磨粒有稳定的研抛

状态。

（ａ）振动砂带辅助确定性修形三维示意图
（ａ）３Ｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｂｅｌｔ

ａｓｓｉｓｔｅｄｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｉｇｕｒｉｎｇ

（ｂ）接触轮和工件之间接触示意图
（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｎｔａｃｔｗｈｅｅｌａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

图１　振动砂带辅助确定性修形示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｂｅｌｔ

ａｓｓｉｓｔｅｄｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｉｇｕｒｉｎｇ

２　轴类零件确定性加工仿真

形状误差为实际几何形状相对于理想几何形

·８６１·
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状的偏差，轴类零件的圆柱度误差为实测圆柱面

要素对其理想圆柱面的变动量，当与圆柱度误差

带形状一致的两同轴圆柱面紧贴包容实际圆柱面

要素时，当其半径差为最小值时，这个最小值为圆

柱度误差［１４］。轴类零件形状误差的确定性修整

是一种高点去除法，要确定性修整圆柱工件的形

状误差，就需要将工件不同位置的相对位置关系

进行测量与表达［１５］。最小二乘圆柱法在求解理

想圆柱面轴线的过程中，需要全部采样点的测量

数据参与计算，进行重复测量以保证数据一致性，

并且理想圆柱面轴线的位置能在多次测量中保持

不变或者变动很小［１６］，因此本文选用最小二乘圆

柱法评定圆柱度误差。

图２（ａ）所示为经过１～１５每转波动数高斯
滤波的工件圆柱度误差分布，图２（ｂ）为将圆柱
工件沿着其中一条母线切开，将圆柱面展开为

一个平面，圆柱表面误差对应表达则为平面的

误差，将该平面作为初始误差表面进行确定性

加工，当该误差平面收敛为绝对平面时，理论上

会得到理想的圆柱面和圆轮廓。图２（ｃ）为确定
性轴类零件加工中的一个去除函数。去除函数

可以理解为单位时间内，接触轮上的砂带在轴

表面某一处位置产生材料去除量的分布矩阵。

去除函数的获得方法为保持工件固定不动，利

用覆有砂带的振动接触轮在工件表面某一位置

定点磨削一段时间后，轴表面在该位置会产生

一个去除斑点，通过圆柱度仪的检测和后期的

提取得到。对去除函数以及初始误差分布利用

脉冲迭代法［１３］求取驻留时间进行仿真加工，得

到的残差如图 ２（ｄ）所示，仿真加工结果表明，
仿真加工前后圆柱度误差从 ０７６μｍ收敛到
０２９μｍ，验证了该确定性加工方法能实现柱面
的确定性修形。

（ａ）轴表面误差分布
（ａ）Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｆｔ′ｓｓｕｒｆａｃｅ

（ｂ）轴表面误差沿母线展开分布
（ｂ）Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐａｎｄｅｄｓｈａｆｔ′ｓ

ｓｕｒｆａｃｅｃｕｔｂｙｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ

（ｃ）去除函数二维形貌
（ｃ）２－Ｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｄ）仿真加工后残留误差
（ｄ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｍａｃｈｉｎｉｎｇ

图２　仿真加工前的面形与加工后的残留误差
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｍａｃｈｉｎｉｎｇ

３　确定性研抛实验平台介绍

３．１　砂带研抛实验平台介绍

依据图１所示的确定性修形原理示意图，轴
类工件砂带确定性研抛方法的原理验证设备如

图３（ａ）所示，该系统由一台经过改造的普通车床

·９６１·
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和一个振动砂带研抛机组成。机床的主轴被替换

为具有伺服电机驱动的液体静压主轴，机床的 Ｚ
轴安装了伺服电机和光栅线位移传感器，通过数

控系统可以实现 Ｚ轴和 Ｃ轴的伺服联动。砂带
振动研抛装置安装在机床的 Ｚ轴溜板上，可随 Ｚ
轴溜板共同移动；砂带研抛装置如图３（ｂ）所示，
由接触轮、砂带、振动模块、气缸、砂带轮、卷带轮

等组成，外圈覆有橡胶的接触轮在气缸弹出时与

零件接触并产生形变，形成一个矩形的研抛区域，

通过精密调压阀的控制能保证在加工过程中接触

轮与工件之间压强保持恒定，同时接触轮与工件

之间的压力可调。接触轮在曲柄连杆的带动下可

以沿着轴线方向进行振动以提供材料去除的主运

动，砂带轮和卷带轮的旋转用来实现抛光区域内

砂带的更新。机床 Ｚ、Ｃ两轴联动使得接触轮能
到达轴表面的每一处位置。Ｃ轴在伺服电机的驱
动下进行不匀速转动，可以控制轴表面不同位置

在加工区域内的驻留时间长短，通过在轴表面指

定位置的定量去除实现轴类工件的确定性修形。

（ａ）确定性砂带研抛机床
（ａ）Ａｂｒａｓｉｖｅｂｅｌｔｂａｓｅｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）砂带研抛装置实物图
（ｂ）Ａｂｒａｓｉｖｅｂｅｌｔｐｏｌｉｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图３　用于原理验证的砂带确定性研抛设备
Ｆｉｇ．３　Ａｂｒａｓｉｖｅｂｅｌｔｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｉｇｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｕｓｅｄｆｏｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３．２　测量设备介绍

图４所示为 ＴａｙｌｏｒＨｏｂｓｏｎＴａｌｙｒｏｎｄ５６５Ｈ主
轴回转型圆柱度仪，其测量不确定度为３０ｎｍ，主
轴测量角度分辨率为００２°。安装在超精密气浮
转台上的工件经过调平调心后［１７］随转台回转，带

有精密传感器的探针从底部到顶部检测若干个圆

柱横截面上的圆轮廓，在一个圆截面上，圆柱度仪

可以获得圆周上每个采样点的径向变动量，在后

置算法中可获得单一圆截面上的轮廓和整个圆柱

面的轮廓。

图４　圆柱度仪与工件
Ｆｉｇ．４　Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｉｔｙｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

４　轴类零件确定性修形抛光实验

４．１　确定性修形实验

为了验证外圆柱面确定性修形方法的可行

性，利用上述砂带研抛装置对实验工件进行了确

定性修形实验。实验工件为一根经过精密外圆磨

削后的４５＃钢工件，其直径为１００ｍｍ，有效加工
长度约为３５ｍｍ。利用如图４所示的圆柱度仪对
修形实验前的工件从底部到顶部每隔５ｍｍ测量
一个圆轮廓，利用自带测量软件合成得到实验前

的初始圆柱度误差分布，得到的初始圆柱度误差

分布如图５所示，其圆柱度误差为０７６μｍ。接
触式测量中会不可避免地出现噪点，部分噪点会

被测量软件自动滤除，被滤除的部分以白色的形

式出现在彩色的表面测量轮廓中。

在加工前还需要在与被加工工件相同材料和

半径的轴上制作并提取出去除函数。在制作去除

函数以及后续的修形过程中，需要保证砂带的更

新速度和接触压力恒定，恒定的加工参数能保证

去除函数的长时稳定性，利于实现高精度修形。

在砂带粒度不变的前提下，振动频率越高、接触压

力越大、更新速度越快，去除函数的材料去除效率

越高，接触轮在轴上每一处位置停留的时间也更

短。在满足机床动态特性和砂带长度等因素的前

·０７１·
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图５　加工前工件圆柱度误差测量结果（０．７６μｍ）
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ′ｓ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｉｔｙｂｅｆｏｒｅｍａｃｈｉｎｉｎｇ（０．７６μｍ）

提下，选用去除效率较高的加工参数组合。去除

函数制作参数，即砂带粒度为５μｍ，接触轮振动
频率为７Ｈｚ，接触压强为０１ＭＰａ，砂带更新速度
为９ｍｍ／ｓ。图６所示为提取出的去除函数三维
形貌。

图６　提取出的去除函数
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｒｅｍｏｖａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

利用此去除函数和之前已获得的工件表面

误差分布，通过脉冲迭代法解算驻留时间，生成

数控程序，进行了２５ｍｉｎ左右的加工。加工过
程中使用的工艺参数与制作去除函数的参数完

全相同。

４．２　实验结果与分析

在经过加工后使用圆柱度仪对相同位置处的

圆轮廓进行检测，测量得到了加工前后的圆柱度

误差结果和圆截面上的圆度误差结果。加工后轴

表面的形貌如图７所示，圆柱度误差从修形前的
０７６μｍ改善到０３５μｍ，误差收敛比为２１７；加
工前后所有截面上的圆度误差测量结果如图８所

示，经过修形实验后，工件的平均圆度误差由

０４２μｍ收敛至 ０１１μｍ，收敛比达到了 ３８２。
选取其中一个截面上的测量轮廓进行对比，如

图９所示，可以看到加工前圆轮廓上幅值较大的
圆度误差已经得到有效收敛，但是轮廓上出现较

多空间波长较短的误差分量。

图７　加工后工件圆柱度误差测量结果（０．３５μｍ）
Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ′ｓ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｉｔｙａｆｔｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇ（０．３５μｍ）

图８　加工前后各截面上的圆度误差对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｕｎｄｎｅｓｓｅｒｒｏｒｏｆ
ｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍａｃｈｉｎｉｎｇ

５　结论

为了实现轴类零件圆柱度误差和圆度误差的

确定性收敛，改善其形状精度，本文基于ＣＣＯＳ原
理，创新性地将砂带研抛用于轴类零件的可控柔

体抛光中。本文对柱面确定性修形的原理进行了

介绍，并通过加工仿真验证了柱面确定性研抛可

以使轴类零件的形状精度提高，在搭建的原理验

证加工平台上进行了修形实验，得到的主要结论

如下：

１）在柱面确定性研抛中，砂带轴向振动以提

·１７１·
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（ａ）加工前的截面圆度误差（０．４６μｍ）
（ａ）Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓｏｆｏｎｅｓｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｆｉｇｕｒｉｎｇ（０．４６μｍ）

（ｂ）加工后的截面圆度误差（０．１２μｍ）
（ｂ）Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓｏｆｏｎｅｓｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｆｉｇｕｒｉｎｇ（０．１２μｍ）

图９　加工前后工件同一截面圆度误差测量结果
Ｆｉｇ．９　Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓｏｆｏｎｅｓｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｇｕｒｉｎｇ

供材料去除主运动，通过机床主轴的伺服控制实

现了工件不同位置在研抛区域不同的驻留时间，

去除不同量的材料，从而实现圆柱度误差的确定

性修整。

２）仿真结果验证了利用砂带确定性研抛外
圆柱面的可行性，经过实际修形后，工件最终的圆

柱度误差从０７６μｍ改善到０３５μｍ，所有圆轮
廓的平均圆度误差从０４２μｍ收敛到０１１μｍ，
加工精度已优于超精密外圆磨削。实验结果同时

验证了确定性修形方法可使轴类零件形状精度进

一步提升的可行性。但随着精度的进一步提升，

圆度误差进入０１μｍ范围，逐渐趋近所使用圆

柱度仪的测量精度极限，因此需要使用其他测量

设备或方法来进行准确的柱面误差轮廓构建。

３）与其他确定性加工方法一样，随着迭代加
工次数的增加，此种确定性修形方法也会在外圆

柱面引入更多的中高频误差［１８］和边缘效应［１９］，

并且从圆柱度误差和圆度误差数值以及轮廓形状

的演变来看，在同一根轴上如果经过多次确定性

修形，精度收敛会趋近极限，该精度极限与选择的

工艺参数以及轮廓的误差分布有很大的关系，这

些将留待后续进行研究。
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