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�一 �前 言

高同轴度
、

高精度套筒的双头孔
、

特别是双头盲孔的加工
，
目前国内尚缺少适当的

加工设备
，
虽然通过改变零件的结构可以用通磨或深孔磨削来解决

，
也只能加工通孔

，

且孔径受磨头尺寸的制约
，
生产率也不够高

，
对于有些必须要求是盲孔结构的套筒零件

也就无法利用上述途径加工了
�

当前外表为园柱面的零件
，
用已磨出的高精度外表面

，

在�形块夹具上调头磨削的工艺 �有的还配合人工研磨� 一直占主导地位
，
如精密机 床

主轴套筒
、

磨头套筒等零件的双头孔等
，
而非园柱表面如多联齿轮块等零件的双头孔就

不能采用�形块夹具了
。

因而寻求保证双头孔的高同轴度和高真园度的较好加工 方案及

促进精密机械加工工艺的改革是有现实意义的
。

国外
，
为了提高套筒类零件等双头孔的加工精度和生产效率

，
西德

、

美国和 日本
，
先后

发展了双头内园磨床
，
据我们已查到的有限的产品样本

，
有代表性的 西德�������公司

的������型双头内磨为其最新产品
，
主轴轴承为普通滑动轴承

，
据介绍精度可达 �街

并实现了自动循环
，
生产效率较高

，
美国�

�����公司和 日本不二越 公司 也发展了 这类

产品
。

根据我国四个现代化的需要
，
应当有一种较好的双头孔加工的新型设备

，
以满足不

同的要求
，
为此我们对双头内园磨床工件主轴进行了一些探讨和试验

，
取得了一定的结

果
。

�二 �实现双头孔精密 �或高精度 �磨削的途径与分析

一些精密机床主轴套筒和精密多联齿轮等零件的双头孔加工均要求其同轴度误差很
小且要获得很高的真园度

，
有的可用�形块支承进行调头磨削再经人工研磨来减小双头

孔的同轴度误差和提高孔的真园度及光洁度
，

但此工艺工序长
、

生产率低
、

劳动强度大

且精度取决于工人的技术水平
，
至于非园柱外表面的零件连采用�形块支承的可能性也

不存在
。

因此需要讨论一个实现双头孔精密 �或高精度� 磨削的合理方案
。

从理论上讲
，
一次装卡加工各回转表面时

，
是围绕同一根轴线旋转

，
相互间不应有

同轴度误差 �实际上还受双头磨削工件主轴轴心轨迹的影响�
，
为此将主轴 设 计 成 空

心
，
工件固定在主轴内

，
以实现双头孔在一次装卡中磨削

。
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双头孔磨削的进给方式可以有两种
�

���工件主轴作纵向进给
，
磨头作横向进给

，
如图 �所示
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���两砂轮轴分另��作纵向进给和横向进给
，
如图 �所示

上述两种进给方式直接影响机床的布局及工作性能
，
第一方案

，
工件轴设置在工作

一

台上
，
此工作台与纵向滑动导轨为同一部分

，
结构简单

，
机床长度可较小

，
成本低

，

但

只能分头磨削
、

生产率低
，
磨削端面

，
特别是控制轴向长度尺寸比较困难

，
且工件长度

受两砂轮轴间距离的制约
。

第二方案
，
两端磨头分别作纵向进给

，
�两套进给装置�

，
机床长度较前者大

，
可

每端分别磨削
，

也可两端同时磨削
，
生产率较高

，
操作方便

，
易于设置端磨磨头

，
工件

一

轴向尺寸易控制
，
国外双头内磨的布局均为这一种

。

由于工件及夹具都要安装在主轴孔内
，
迫使主轴轴颈尺寸较大

，

如工 件外径 必���
，

主轴轴颈即达必���
，
对这样大的轴颈要达到

高精度用滚动轴承确有困难
，

普通滑动轴承

虽可达到高精度
，
但其制造要求较高

，
精度

保持性差
，
而液体静压轴承回转精度高

、

精

度保持性好
、

刚度高
、

制造要求较低及均衡

误差的优点
，
作为工件主轴轴承是合理的

。

为使工件长度尺寸有一定的范围
，
特别

是在加工短工件时操作和测量的方便
，
要求

主轴两支承的跨距尽量地短
，
因而迫使主轴

轴承成为短跨距大直径特窄型的结构
，
如下

页图 �所示
。

为了获得较高的回转精度
，

我们选用了

六油垫的轴承结构
，
同时工件主轴头架体壳

也设计成均匀薄壁的结构型式
，

并在工艺上

采取一系列措施
，
以保证体壳的变形均匀

。 图 �

�三 �工件主轴及轴承

的设计计算

���径向静压轴承的计算

�
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一��二

爪爪爪�
卜�几

口

写牛二介 ���
卜‘ ，���一

决牙�’�扮少毖了了
即即����卜 � � 二 � 一 扣 。 ， 亩如如如如

����������
���

二二二习习习 〔 〕〕
���������

曰曰曰曰曰曰曰 曰曰曰曰

������� � ���

〔〔习习习 〔 习习
���甲，叫尸，，织尸份份份 ���

�������
�

一一
���，护，，，，二冲

一
‘ 、 � ‘ 扭�，�

尹之认创创
卜卜之拼夕�三飞欲资片蒸乍℃公布‘ 仍训



� � ���� �轴承
一

长�

� � �
�

������ �单边间 隙�

� � ���� �袖向封油面宽�

� � ����周向封油面 宽�
� 二 ��� �回油槽 宽�

�� 二 �
�

��� �控深�

�� � ��皿 �回油槽深�

� “ � �油垫数�

日
。 二 �

。
��� �节流比�

� 。 二 ���转�分 �主轴转数 �

�� � �������
“ �供油压力�

选择小孔节流型式

�
�

有关计算

翔

兮

昏一一一
一

二
�

攀 �

履
、

�

赫巍瓤砚洪粉
之

�����
厂厂厂

���

璧璧」」」」」」」」」」」」」

石石含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含含
工

���
’

���
�

���阵阵阵阵阵
�� 、 小叨巨

、 、 、
�

、 ‘ 介协 公
、
牙山沁州‘ 冲奋奋 �����

���漫漫漫漫漫漫漫漫漫漫漫漫漫漫漫漫漫漫漫漫漫漫漫漫漫漫漫漫
一 ，，， �������困困困困 鼓洲 ‘ ��刁艺晚子，

心心一沂沂沂 品品

���竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺竺 男男

……………
�挥汇二二蕊二二几

� 、

岛试是�流初初初初 兰兰

匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕
己己
减减减减减减减减减减

··

债债债债������������������� 只只

���������������������
七七花花花花花花花花花花

门门门门门门门门���

以导壁姿筒 ��触体 �，加皿娜 解蓄� 叮润整鉴 。�首革 ��琳
叨主轴 �，姆拄 ��体充

一习红垫 ��后盖 �碑后军 ��皮带抢，犷特饭

图 �

一��一



油垫有效半角� 一

会
� ��

�

��
� �

。
�������

有效承载面积�
� 二 � ��一 �� ����� ��

�

���。 � ，

周向流量系数� � �� 一 �� �

����
� �

。
����

几何流 量 系

二
�

旦旦器丝
二 ‘ ·

戚
����

�
二 �

。
������

����

油垫曲度系数必 �

� ��一丁
一 � ��� �口

� 十 丫

� �
。
����

每一垫封油 面面 积�� � � 〔 �二 � 一 ��� �

�

� �� 一 ����〕 二 ��
�

������ �

每一油腔面 积�� �
�北� 一 ��� �

�

�� � ��
。
������ �

每一垫摩擦 面积��� �� 十

粤
一 ��

�

���。 。 � �

弓

轴颈线速度�
� 万�� 。

��

� ���
。
��������

一撇 、 二二 。 ‘
�� �

二

�资 �
召月介丁了出 之刃��二怕 之是

’�二 一�飞二之一
�

��
� �

日
。 ��

��
� �

。
����义 ��

一 ���
�

��
��

“

润滑油运动粘度 �轻质油密度�二 �
�

�� � ���
���

�

�’
�
�� ��

� � 刀�� � �
。
����也� �

。
��厘拖

选 � �

主轴 油
， � 。 。 � �

。
�厘恋

则刀
。 。 二 � 。 。 �

�� �
�

��� ��
一 ���

�

��
�� ，

腔内层流条件验算��
二
��。�

�

� ����
。
���������

计算节流小孔直径��
二粼叁遏别邀主

写 �“ “ 艺

勺
芯

��一 卜
。 �

� �
。

���� ��
一 ��� 二 �

。
�����

取��二 �
�

����

反算日
。
值

日含 �全�声
“ 之” ，

了万民
一 � � ， 。 。 。 ，

尸 “ ���名���
“

�

日
。 � �

�

����

一��一



设计状态无量纲刚度民
二 旦卫鱼止�二旦应�拉

� 一 日
。

� �
。
����

设计状态刚度

一垫的流量 �。 二

�
。 �
阮

�
�
�急

�
�
��

��

二 ���
。
�����卜

日
���� �

�

������ “
��二 ���

。
����� �

���
�

两个轴承的流量�
。 二 ���。 � ����

�

���� “
���� � �

�

���升�分

���活�丢日
。

一 个 油 垫 的 泵功耗��� �
。
�� ��

一 。

—
二 �

。
����又 ��

一 ���
，日

一个油垫的摩擦功耗��� ���� ��
一 ” � 月 � � 、 ， �

��一一� � ‘ � �
。
�公艺 � �� ，盆�

且 �

一个油垫的总功耗� 二 �� 十 �、 � ��
�

����� ��
“ ���

两个轴承的总功耗�总 � “ ��� “ �� ������

轴承进出口温升△�二 �
，
�� � ���� �

��������

� �
，
�� � ����

、
�

��
� �

。

��℃

���推力轴承的计算

本方案的主轴短
、

轴径大
，
挠曲变形很小

，
但主轴的倾斜将直接影响被加工件的柱

度
。

由于轴承刚度高
，
故在极短的跨距下其抗倾侧能力仍较强

，
就没有必要将推力轴承

作成多腔来增加抗倾侧刚度
。

当然
，
如要求柱度更高一些或跨距更短一些

，
就一定要用

多腔推力轴承了
。
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�� � ��� � ����

��� 主轴受磨削力的影响产生的倾侧变形

此变形值与径向和推力轴承的刚度有关而环形静压

推力轴承无抗倾侧能力
，
因此完全依靠径向静压轴承来

抵抗倾侧力矩
。

己知
�
主轴系统 �主轴

、

夹具
、
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受力情况如下图所示
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根据上述条件对主轴在两个方向的受力与变形分别计算并合成
，
现列表如下
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� 二 ����为推力盘半径�

� � ， � 了
。 人 � � �� � ，

” 八 乙 一 � �八凡
， ’

一八 芯

� �艺 � 训
� “ � ， � ��� �

�人�� � 训
��， � � � �� 产 � �

��，艺 � 侧
��产 � � � ��� “ �

��� �
。
���

件

弧度

�
。
��� �

。
���

�
。
����只 ��

一 � �
。
���� ��

一 �

�
。

���� �
。
����

�
。
���

�
。

���

���

�
。

���

川叫一川川一引川一州洲一
�
川���川��

�

���川

�艺 � 训
� “ � � � “

��三 � 侧
�� “ ， � � “ ��

��� �最大倾测变形量�

���

��产艺 � 侧
��， “ ， � ��产 �

����习 一 ��产乏�

�
。
���

�

� �不柱度�

由表中可知
，
在最大工件长度

、

最大磨削长度
、

最大磨削孔径的条件下计算出的主

轴推力盘外径处的倾侧位移为该主轴的最大倾侧变形量
，
其值为�艺 二 。 �

���卜，
与 轴 向

单边间隙�
。 尹 � ��

�

�协相比是安全的
。

因主轴倾侧而引起的不柱度误差在�����长 度 内

为�
�

��
，
此值也较小

，
从而说明主轴的抗倾侧能力足以满足磨削时的要求

。

�五 �试 验 结 果

为了验证此研究方案
，
我们和郑州第二机床厂协作

，
在�����内园磨床的基础上对

结构进行改造成为双头内园磨削的中试样机
，
随后我们完成了第二阶段试验

，
取得了比

较满意的结果， 现将试验的有关情况介绍如下
�

���静压主轴运行的温升试验
�
用 � ，

主轴油
、

主轴转速 为�� �转�分
、

室 温 为

�� ℃时
，
油箱中润滑油的热平衡曲线如图 �所示

。

�树
、

时，

图 �

二舒�



��� 节流比日
�

在油温从��℃ 一��
�

�℃变化期间
，
供油 压力�

� � �������
’
时

，

腔压分别为�
�

�
、
�

�

��
、
�

�

������
“ ，
即日二 �

�

��
、
�

�

���
、
�

�

��� �说明
�

随 着 温 升
�

日值应下降
，
但实侧的结果值变化不大

，
且略有升高

，

分析其原因 是
，
轴承和 壳体 材料

为铸铁
，
主轴材料为钢

，
后者线膨胀系数大

，
随着温升的增加

，
轴与轴承的间隙也

�

相应

减小
，
从而阻止了油腔压力的下降�

。

��主轴轴承的刚度测试

��� 当取前支承的悬伸长
�二 �����并在该处加载

，
测得主轴端面

，
半径� 二 ��� 。 。

处的倾侧位移如下
�

羊

载荷� ��

倾侧位移� 林 �
。
� �

。

� �
。

� �
。

�

由实测数据表明
，
在

�二
丽币五币厂功正薪弓石支夏时‘ 倾侧

�

苞移为���林
，
而实际允许的 最

大工件长� 二 �����
，
即�� �����

，
�� � ����时的倾侧位移为�

�

���件，
远小

�

军�、 丑协。

���� 根据上述实测数据换算出径向油膜刚度 �见第��页表中数值�

����� 实测出轴向刚度为�轴 � �����林此值与设计状态的轴向刚度相差较 多
，
主要

原因是由于组合式主轴推力盘已产生歪斜
，
从而使轴向间隙远远超过实测间脾、一导致轴

向刚度大大降低
。

对内圆磨削来讲
，
此实际轴向刚度尚能满足要求

。

��� 试磨结果

试件
�

磨头套筒滚动轴承座
，
材料

� ����，
淬火或调质

，
磨削孔 径

�
曰����

，
工

件转速
� ��。转�分

，

磨头转速
� ����。转�分 �静压轴承结构�

，
工件往复进给速度

�

约
�

�

���分
，
砂轮进给量

� �
�

�������一次往复
。

磨出孔的不圆度最高为�
�

��协，
�由洛阳轴承研究所英国泰吕朗��型圆度仪 检 测

，

如图 �所示�
，
表面光洁度最好可达���

� ，
�图��为光洁度直观照片�

。

图 � 图��，
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关于双头孔的同轴度误差
，
目前国内外均无高精度检测手段

，
无法对其 作 定 量 检

测
。

下面是用测量重复精度仅为 士 �林的 日本三丰����型三座标测量仪检测的结果
，
作

为从检测方面进行定性分析的参考
。

在日本����型三座标侧且仪测试件 �的记录数据

� � ���
。
��� �� 一 �

。

���
截面�

��

�
、 廿

�
�

� � ���
。
��� �� 一 �

。

���
截面�

、�����才
�
����

‘

� � ���
。

��� �� 一 �
。
��分

截面�

、
�
、厂������

歹
� ���

�

��� 艺� 一 �
�

���
面截�

��

�
、

�
�
产

二 ������� ����� ���一 ��� � 分 介

���� � �

����� � ��

���� ����� � ��� ��
， �� � �

���� ����� 二 ��
，
�

，
�

，
��

，
��� 二 �

����

����� � � ���
。
��� � � 一 �

。
���

����� � 二 ���
。
��� � � 一 �

�

���

����� � � ���
。
��� � � 一 �

。
���

����� � � ���
。
��� � � 一 �

。
���

����� � � ���
。
��� � � 一 �

。
���

����� � � ���
。
��� � � 一 �

。
���

����� � � ���
。
��� � � 一 �

。
���

����� � � ���
。
��� � � 一 �

�

���

����� � � ���
。
��� � 二 一 �

�

���

����� � � ���
�

��� � � 一 �
�

���

����� � � ���
。
��� � � 一 �

。
���

����� � � ���
。
��� � � 一 �

�

���

����� � � ���
。
��� � � 一 �

�

���

����� � � ���
。
��� � � 一 �

。
���

����� � � ���
。
��� � � 一 �

。
���

����� � � ���
。
��� � � 一 �

。
���

渔性一一一巴丝一一一一左生竺一一一一一一二约竺一一之
一
�
产。�即已。

���仪器侧量重复精度为 士 �林

���被测轴心线与公共轴线的最大距离簇�
。
�协
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在 日本����型三座标河�仪阅试件 �的记录数据

二 �������
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����� � ��

���� ����� 二

��������� 二

����

��������一 ����
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�〕 二 �

〔� ，
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，
�

，
��

，
��〕 � �

毕毕巴� 尸尸尸‘‘

止� 认兀兀
�����门���户户尸日门内，，甲，，开 尹尹厂邝勺尹尹
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������

�����

�����

�����
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� ���
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� 一 �
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���

� 一 �
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� 一 �
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� 二 ���
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�

���

����
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��
��
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�����
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�����
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�����

� ���
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�� 仪器测量重复精度为 士 �协

��被测轴心线与公共轴心线的最大距离��
�

�林
�

���主轴精度的对比

双头内圆磨床的主要部件—静压主轴
，
其径向尺寸大 �必������要获 得 高 精

度
，
在加工中有一定的困难

。

一般说来
，
其精度水平应低于单头内圆磨床的主轴精度

，

国内只有普通级内圆磨床产品
，
精度较低

，
不必对比

，
我们参考已查到的国外高精度单

头内圆磨床和双头内圆磨床的精度
，
进行对比

，
此中试祥机的回转精度已达到国外高精

度单头内圆磨床的中等水平
，
超过了西 德

������ � ������ ����� �或���� ���型

双头内圆磨床的回转精度
，
现将几种国外高精度单头内圆磨床的精度及有代表性的双头

内圆磨床的精度情况列表如下
�

国 家 与 公 司 型 号 加工不圆度…塑
、士

悉
� 少� 嘴仁口 左又

英国
��� ������

西德�
� ������

西德�
� ������

西德�
����

意大利�
�����

意大利����
�
���

日本 三井精机

苏联�
������。 �� �

苏联�
��������� �

捷克

…� ��

�
�

·
���，

一一 �� ���

�
” ·
�卜 …

��。 工

�
� �� …

�
。 ·
�协

�
勺 ���

��一��

�
。 ·
��

，

一�
·
�‘ �

���
��� ����·��·

�
� ·

�守
“ ·

�������。 … 。 ·

�� ���

������

�
·
�睁

�甲
�一 ‘�

。 �

�。 …甲�一�。

�������
�

�卜� � ���

西德��
����� ������

�����

������ 精度�件

川一三囚四囚凶囚凶囚二二川

注
�

美国�
���时和 日本不二越也生产了双头内磨

，
但未查到其精度情况

。

�六 �关于有关功能的讨论

��� 此方案主要是为了解决高同轴度的双头内孔的磨削问题
，
如果在砂轮修形方

面稍加改进即可在其尺寸允许范围内代替中心孔磨床
，
而在加工质量方面则优于中心孔

磨床
，
如图�所示

。

当双头孔加工任务不足时
，
只需要换适当夹具即可取代一台精密或

高精度内磨的全部工作
。

采取相应措施以后
，
如将磨头更换为键刀刀杆

，
将纵向进给调节至键削所需的进洽

一��一



量
，
则可用来锉削双头孔

，
并获得高同轴度

。

当然
，
车头的设计应保证能适应撞削击需

之抗倾侧能力
，
同样亦可实现双头车削

。

如图��
、

图��所示
。

姗姗姗姗 扮扮
���

·

矫矫
，
瞥领瓣理

，，

图�� 图��

���双头内圆磨床主要加工对象是套筒类零件的双头孔及其端面
，
由于客观条件

的限制
，
在试验时采用了工件纵向进给的方案

，
端面磨削虽可在小尺寸范围内由手进给

实现
，
但终非好方案

，
为了适应较大尺寸端面的加工

，
似应增加端面磨头

，
如果适当安

排
，
还可以用来加工端部一小段外圆表面

，
如图��所示

。

图��

图��

���在工件主轴头架底部设计有转盘
，
利用它可以加工锥孔

，
如图��所示

。

因无

精确的刻度定标
，
只能用试切法调整角度

，
适于单件小批生产

，
生产率较低

。

此方法经

初步试磨情况是良好的
，
对于保证双头锥孔的同轴度是可靠的

。

图��

�七 �结 束 语

通过对液静压双头内磨工件主轴的试验
，
显示了液静压技术的优越性

，
较好地解决

了短跨距
、

大直径
、

高精度机床主轴的设计问题
，
收到了良好的效果

，
但方案的验证是

在�����整机改造的基础上进行的
，
各执行机构存在许多不合理之 处

，
精 度 低

、

刚 性

差
、

抗振性能不好
，
使得静压工件主轴和砂轮轴的性能得不到充分发挥 � 主轴的抗倾侧

刚度还可以通过多腔推力轴承结构来改善
，
同时

，
在夹具

、

皮带
、

各种转子 的 动 平 衡
“
一等方面有待进一步的改进

。

因此
，
这次试验仅是初步的

，
不当之处

，
请指正

。
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