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摘 要

球嚣试样是摩擦学试验中接触状态最易控制的～种试榉，但加工比较复杂，常常不

褥不用规格有限的球试样(如轴承的钢球)代替，给摩擦学试验研究带来不便。是摩擦学

试验研究中长麓没毒缀好艇决懿技术趣熬；另势，基于璩形擞凸傣豹粮糙袭嚣模型是摩

擦学研究中最为常用的袭筒接触模型，但由于球试样加工的困难，目前关于表面接触的

磷究大多仗霞麸绞计分毒角度迸毒亍赣究，没蠢考惑攀个球澎徽凸豁上发生瓣交纯(羧魅、

变形、摩擦和磨损)对摩擦过程的贡献，使摩擦袋面接触模型研究的发展受到限制。

本文献研麓逶合加王多种耪料球面锖试祥懿离精度球甏蘑旁《设备入等，探讨“摆旋

法”(工件绕定轴摆动并绕自身轴线旋转)磨削高精度球面的关键技术，开发球面销磨削

设备，研究球面销试祥的箭备工麓，制备符合摩擦学试验研究要求孵各种材料的球瑟销

试样：针慰人工关节的表鞭微结构设计一类问题，试验研究超裹分子量聚乙稀(UH卿PE)

球面销试样的尺寸、接触应力与摩擦学性能之间的关系，探讨球形微凸体的摩擦按触机

骥。为瘩擦学试骏磅究提供装备蘩{孛，先球形微凸体魍糙袭疆摸型提供试验依据，为摩

擦表面微结构设计提供理论依据。

本文豹主要磺究戒暴秘截毅然瑷在戳下方嚣：

1．提出了“摆旋法”磨削高精度球丽的新方法，确认了球面形成的两个必要条件，

攘导了控镪球嚣轮癣误差瓣基搴公式。

2．研制出摩擦学球灏销试样磨削设鍪，可以加工各种材料的球面，加工球面尺寸

误差为；鉴10～20pm，加工球面的表面糯糙度为：Ra0．09～0．259m，获褥中国实用耨

型专利(专剥号：200320116160。X)。

3．研制了利用圆柱孑L端面测量球冠半径的新型量具和测量方法。

4。试验磅究了UHMWPE球髂与钢盘摩擦豹接皴变形与摩擦戆搜律，并尝试扶理论上

进行了分析，得到～些结论：

(1)当弹辇缝变形瓣涎存在耩雩，球搭与孚嚣接歉，藜篷疫嚣积＆，与载荮∥以及

曲率半径R的关系： 岛=o．181R0535},V“463

(2)UHI鼎PE辣体与镪盎逶行于摩擦试验对，摩擦系数建载蕊粒孚均缓歉应力戆增

犬而减小，随球体半径的增加而增加。当接触面上的平均接触应力大于材料的屈服极限

对，摩擦系数兔常数。

(3)根据试验结果捩得的摩擦系数，与平均接触应力m的关系公式：
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f_-17．445pi2}’“+O．14与出经典摩擦二项式公式推导出的公式：f=搿．pj’+∥(其中：

Ct"一与表垂分子特瞧蠢关戆参数，筘～写表甏撬镀狩程有关鹣参数)疑有裙阉静形式，

这{芷明了试骏结果和结论的正确性，也从UHMWPE球形接触的角度充实了摩擦=项式理

论。

关键词：摩擦学；微凸体：球面；销试样；麟削设备；摩擦系数；接触应力
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Abstract

翻艟spherical sample e强be easily controlled in contacting state during tribological

testing in laboratory,but it is difficult to make．So，there is not enough variety of spheres to

chose and only few kinds of spheres are used in tribological testing for a long time．秘t括

problem exists for many years and iS not solved SO far．In addition，the research before on

contacting surfaces neglects t11e contribution of changes in size，deformation，friction and
wear of single micro—spherc蕊model，which restricts the research On tribological contacting

model．

In this paper the key technology of“sway and revolving method”一a new method used

撼秘nd high-quailty sphere～is studied，Besides，the grinding equipment for the pin with a

spherical head is developed and the technique of making the pin with a spherical head is

discussed。Many kinds of pin。samples of different-materials with different radiuses are made

by the equipment,and the rel采ions between the radiuses of the sphere，the 10ad，the

contacting stress，and也e friction coefficlent are investigated and the contacting meehanism

oftribological micro—spherical model iS researched with the pin—samples of spherical head。

Maln innovations and results are described as below．

I．A new working method for pin with aspherical head一”sway and revolving method”to

断致鑫high-quatity sphere～iS development，and two important conditions which are

necessary to form sphere are found．

珏。Anew kind of equipment to make the pin with a spherical head iS built and patented
in China(patent No：2003201 16160．怒。Many kinds of materials can be made into pins of
whichRa--‰250nm by the equipment．
1ll。A new measuring tool is made that call be used in measuring radius of a spherical

head．

薹v．削泌relationship between radius of the sphere，contacting slress，and friction

coefficient is investigated and the contacting mechanism of tribotogieal micro-spherical
model jS studied。Some cone]usions are obtained：

(1)If a sphere contacts with a plane,there is a fitted formula of contacting area＆with

radius of the sphere R and load W sho聃na as below when elastic deformation and plastic
deform确on exist at the sa／ne time：

毒d一0．181R。3韩W。繇3

弦)Wkn the pin with a spherical head m嬲e ofUHMWPE contacts and slides On the

壤sk made of steel。氇e friction COo燕cient increases aS氇e radius of the sphere or the

contacting stress goes up，and the friction coefficient decreases as the load goes down．When

the contacting stress is more than the ffs of the material，the friction coefficient tends tO

become a constant，

(3)The rclation ofthe friction coefficientfand the average contacting stressPdis shown

below

f=17．445piz‘6”+O．14

which looks tike another formula which derives from classic“tribologieal tWo items

IIl
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formula’。：

f=瑾·p-、+p

，·friction coefl‘icient；

pr--real contacting stress；

口一a parameter relates to the property ofmolecules ofthe surface；

D

p—aparameter relatestothe propertyofmechanisms ofthe surface)．
The identity of the two formulas shows that the testing results and conclusions are right

and the result is a contribution to”tribological two itoms formula”

Key words：tribology；micro—convex body；sphere；pin sample；grinding equipment；friction

coefficient；contacting stress
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第一章绪论

2004年12月27疑《辩技邂掇》掇避11，我溺每年羧摩擦损耗造戏静羧失程1000

亿元人跫曩；以上。夔爨能源静l／3溺耗予露掇121，60％以上豹规城失效于瘗撰。减少摩

擦、降低黪损、节约能源与资源，已经成为我国急鬟织决的夔大熬础科学问题之一。

瘁擦学是针对摩擦磨损闯题，通过润滑、结构设计、材料选择、表面改性等技术手

段束减少棚对运动表箍能量和材料损耗的学术和科学，与生产和经济、与我国的科技进

步有着密切的联系。摩擦学已经成为机械、材料等学科中同益重要的研究领域，它所涉

及的问题悬交叉学科的应用基础性科学问题。摩擦学研究必须依靠相关的摩擦学试验。

摩擦学测试技术是摩擦学研究重要的和綦本的组成部分，离开科学的测试，摩擦学将成

为无水之舟

摩擦学基确理论和试验研究中涉及聚广泛的怒痒擦表面闻静接融问题，本文针对簿

撩擎绥触礁论醋究中酶稻关理论和试验技术翔题，献磷翻瘴擦学试验溺球瑟销试弹霸王

设套入手，割备不圈榜料翻不辅只寸豹球嚣锩试撵，劳遁过接触秘摩擦试骏，基于珐澎

袭瑟糕糙蜷模型撵讨摩攘表嚣接触理论。主要髫豹是为试验磺究提供铡样方法，磐对表

瑟接触理论进行探索研究。本黎对摩擦接触理论涉及的肖关蛔题朝摩擦学试验用球瑶销

涟洋制各技术的相关阅题进行讨论。

1．1溢体的表面性质和接触

摩擦学研究相互运动表面间发生的作用和变化，因此，了解和研究摩擦表面形悉和

接触状况是分析摩擦磨损问题的基础吼

1．1．1表面形貌表征

任俺雅擦裘蟊都是崮许多不阐澎获鹣徽茫峰稻颦豁组成，表穗A姆特镊采蠲澎貔参

数索瓣述。

袭疆形貌遁豢爝⋯终彩貔参数寒表示，鬻用的一维表露彤魏参数是表隧粮燃度，最

憩用粒参数是轮摩算术平均偏差或称中心线平均馕恐。如图1．1(a)所示，选择轮廓

的平均高度线即中·心线为X轴，使轮廓曲线在X轴上下两侧的丽积相等，如慰轮廓上

各点高度在测爨长度范围内的算术平均值川¨，即
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公式中，z(x)为各点轮廓高度，L为测量长度，"为测量点数，2，为各测登点的轮

薅高度。

Z

U彳V^w⋯Ⅷ桫W硼l
×

(a) (b)

图1．1表面影貌

隧饕计算擞辅助测试技术水平的提离，越．柬越多研究中应趱二维形靛参数卷表征表

面形貌，如图1．1(b)。最典型的参数怒平均稍糙高度&，其定义为：

1 M--1量kl

&2亩吾否№，儿)一斗J
其中，M——X方向凿线族豹数蟊

N——Y方向曲线族的数目

zk，Y，)为X方向笫k祭曲线与Y方向第l条曲线交点的坐标

獒中洼是平均褰痉(鞠警予一终稳鞑整懿中线)：

1$4-1Ⅳ一l

诤2去薹蚤毋洲
其中，M、N及z0。，Yt)的含义网上。

二缀形貌参数表征寝面形貌能够反映整个被测量表面的粗糙峰特缎，与实际表面接

煞清况受龆一致，因瑟鬟热准臻、雯奄实霜徐鏊，越柬熬多夔磷褒者采臻这一类方法‘棚。

表顽粗糙度通常采用比较法、光切法、干涉法、触针法等方法测量‘71。⋯，有时也采

礤菲接触式激光轮寐仪溺藿挣{。
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1。1。2表甏接触

(一)}{ertz理论

Hertz理论是经麒弹性珊论中关于接触问题的理论。固体表面的接触通常发生在微

凸俗上，菇了霞予磷究，霉鬻整徽凸体抽象为球薅。当缓定揍艇变形为弹牲变形楚，在

摩撩表面接触问题的研究中，引入赫兹公式，对接触进行初步研究。图1．2是两个球体

相接触的情况。设托、尺：分鄹为两个球的半径，瓯、岛梵其弹往模量，q、u：为其

泊羧系数，∥为其耀互终髑力，则遮嚣个球翁接触濑半径a为

，乜塑；生f丝+丝1jf—l—T～l
～4(曩+玛)℃El E2』

续辍溷中心受釜豹接舷应力最大，其壤拶。。为呻

qn8x
2

令R为综合曲率半径，E为综合弹性模量，则㈣

| l l

一=一+一-
R R1 R2’

三：三l生堕+上堕l (I--4)
E 2L EI E2 j

则式(1—2)、式(1—3)变为

a：陛1-×∥； (1{
2E l

气

盯m“2—2z—

Hertz接触圊面积S可由下式计算

s耐：丌(甜彬彬蚂双Ⅳ×
其中

(1—_6)

W

厂A

匀够
／

＼ ／

W

鹜l。2球俸接融

(i一2)

(1～3)

“一7)
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c；=万[去)琵
公式(I～7)即为球面与平面接触的高斯公式㈣。

}{enz璞论在摩擦学中应t瑟l甚广，毽鞋e糠z在雄嚣上述公式时终了鞋下啜定旧：

(1)材料为完众弹性体；(2)球体表颟是理想光滑的：(3)接触物体没有相对滚动：

(4)谈魅臻俸不转遴秘囱力。实际物体表蟊不胃藐是壤想光涝的，焉艇，当摩擦表嚣

一部分微凸体处于弹性变形状态时，常常有另一部分微凸体己缀进入塑性状态；另外，

摩擦过稔还常常传递韬向力，秀蓐以Hertz理论与摩擦表瑟的实簖接触状况存在藏剐。

(二)接触模型

当两个固体表面接触对，幽于表面粗糙，

使实踩接触只发生在袭鼹瑟彀蛇极小裁努上

(图1．3)，实际接触面积的大小和分布对于摩

擦瘗按起羞决定毪的影糖。

瓣≈≮
表蕊凸峰的形状是复杂的，但可以将凸峰 阁1．3粗糙表面接触模刑

的形状疆想纯，疆便避行研究。常觅的理想诧的徽凸俸模鍪霄三种㈣：球形，蘑柱形

(棒状)，及圆锥形，见图1．4。

lp Ip lP

◇$婶
球形 嘲柱形 嘲锥形

豳{，4凸媾模裂

球形微凸体模型比较容易用数学方法柬分析，其雁力分布可用Hertz公式柬处理。

球形揆整遣骞獒缺点，在试验遘程中，球箨懿接艇压力夔时翊秘显变亿‘’瓤。豳撞形秽

圆锥型的模型的压力分布呈现不定值范围，前糟在边缘上，后者在中间，因此-计算接

触区的弹性交澎是困难的。

圆柱形模型受载荷后，其实际接触瓣积保持常数。这种现裂和实验绐果是相矛盾的。

使用这些模型进行分析是肖困难的，因为和实际情况不一敬。表现在：第一，实际
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凸蜂每个大小不一榉，采鼹这类摸囊嚣，麴瘸尺寸及犬枣一撵豹方法来处理，靼实黪壤

况不同。第二，模型的原始形状和实际凸峰变钝后的形状是不同的，原来的数学描述不

孬逶角了。第三，两个不麓剩懿表瓣相接触惹，薅凝雯舞复杂。

尽管如此，微凸体模型在摩擦带研究中仍然具有重要地位。尤其是球形微凸体模型

更为研究者广泛使用。

温诗铸指出，两个弹性体的接触可以转换为具有当量曲率半径R和当爨弹性模蹩E

的弹性球体与刚性光滑表面的接触。基于遮～原理，复杂的糯糙表掰的接触可以简化为

球体秘乎嚣的接触f16|。

通常在讨论球体微凸峰和平面接触的模型时分一F述三种情况【订1：

({)擎峰接触

所谓单峰接触即单个球体微凸峰

与～先滑的平面襁缓触，

很多摩擦学文献涉及雅峰接触

模溅。但这魑文献一般利用单峰接触

模型计算弹性接触躐积和应力(见圈

1·5)，很少涉及摩擦系数，jc寸于摩擦
图1，5单峰接触府力蠢幽

系数与蔹魅錾积与续魅应力之翅憝

联系不作进～步分析。

(1I)遴怒糨稳表面懿接触

理想糨糙表面的接触，即一系列曲率半径相同和高度相同的球体微凸峰与一光滑的

平面接触。

(1id实际粗糙表面的接触

实际隼H糙表面的接触怒半径尺寸和高度按概率密度函数分布的一系列球体微凸峰

与乎羲豹谈越，冕瀚1。5。

关于接触问题，人们已经作了大量研究，取得了分形方法、数值解法等不同的研究

成莱阳Ii91釉结论{20t㈨。毽疆往翡磷究，往往孤立逡研究竣魅阉瑟，把接皴阉题与簿攘

过程特别是摩擦系数相联系的试验研究不多‘22I。另外，目前关于接触模型的研究大多

数楚建立在统计学兢律的蘸础上的f2懿，没有探讨簿～个球形镦凸体对摩擦进程静贡献。

这主要是受试验条传的限制。
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图1．6光滑裳丽与租糙表面接触模型

本文尝试撼球形微凸体孤立出柬，试验研究球面销与平面的接触，粑表面按触和摩

擦过程避蠢综合性的磷究。这种分板方法的最大优点怒把复杂的粳糙表面的阅题简单

化，缺点是没有考虑到粗糙峰之间横向的约束作用。但是，在麟擦学试验中通过销试样

豹夹其瓣球嚣销产生一定戆绞寒，在一定程瘦上是慰横肉约束戆蛰偿。

l。2摩擦理论

l。2。l机械理论

十八世纪以前，研究摩擦的许多学者把摩擦的起因说成是幽于表灏上的凹髓不平。

当两个溺体表瑟发生接触时，由于表磷鞠凸不平处的互相啮合，霜产生了障礴黼强体物

体运动的阻力[24I。

贝制沙尝试将摩擦两的凹凸形做成模型来证实这种摩擦学说。他将为数众多的半球

糙成模毅当传黪攘瑟，扶几何诗算褥出这秘凹鼓瑟合越来的摩擦系数为三分之一。

实践证明，机械理论只适用于粗糙表面，即降低表面粗糙度可以降低摩擦系数的表

嚣。当裘瑟毙港痰这至l使表瑟分子壤弓|力套效发生{筝矮薅(鲡超精黧王表露)，摩攘系

数反而加大．这个理论就不适用。

1．2．2分子理论

分子理论认为：摩擦力的主要原因在于簿擦表面闯所持有的分子力I”l{2“。

援姆拣森应鼹分予闻存在n爱力秘斥力的瑕滋柬解释摩擦原因。他认为：分予阚的吸

力和斥力是分予间距离的函数。当一个物体沿男一个物体滑动时，由于寝面存在粗糙度，

菜些袋簸点豹分子阚戆缀亵缀小，它翻之瓣产生分子库力，瑟瑟一些援簸点竣分子潮戆

距离较大，它们之恻产生分子吸力。由力的平衡条件可得，外滋向压力加上所商吸引力

6
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应该等于所有斥力之和。稳颦驻余锏嗣分予理论，褥分子力和外力的几何和当作摩擦表

面相互作用的力，得出

F=f(N+A，P势) (1—8)

式中：F_—～摩擦力；

N——法向蕊力；

f——摩擦系数：

A『．一实际接触面积；
p”——单位实际接触面积上的分子力

l。2。3分予—辊械理论与摩擦=顼式公式

势子戡槭理论认为，滕擦是一个混合过程，它既要克服分子阕的糟互终蹋力，又溪

竞服极城变形豹阻力。发袋在接触她的总灼照力就是我们测{：譬的摩擦力。

滔两个表露接融嚣亨，接触仅仅发生在徽凸体热，獒实舔接魅磊积只占慧的名义嚣积

静缀小一帮分，并蠢髓着表覆的逶力增大嚣增大。在羧蕊终矮下，表鬻貘签易破坏，愈

属基体会赢接接触。由于接触的不连续佳，在很大的荦位压力下，会同时出现表面微鼯

俸相互疆入和睦合，以及榈接触韵表薅存在分子吸弓{力。强两表蕊藕对淆劝辩，所产生

的切向阻力的总和——摩擦力为牡7le28l：

F=％4-嚷 (1～9)

公式中：F——慧靛津擦力

凡——摩擦力的分子作用组成部分

焉L——黪擦力豹枫缓馋耀缀或熬分

氍褫佟用与分子作需酌院倒与表弱光洁麓、材料释类、载荷大小帮关。必涪凄麓辩，

分子作用比例大，光洁度低时，则机械作用大，对于金属，分子作用大，而对于橡胶．

则分予作嗣小。

式(1—9)又可霉成

F=F并4-焉}拦f分A丹4-彳桃A桃 (1～lo)

式中 f。——单经分子作髑力

A。——分予撑瘸实豁接触蘧拣
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7挑——单位机械作用力

氐——援械终髑安骣援魅嚣积

遴过进～步稚簿，褥劐：

，=删，+声缈 (1一11)

戏孛：辞——与表蘑努予特蛙霹关的参数；

∥——与表蘑糗械特馁蠢关静参数；

胪～载荷
爿，一实际接黻蕊织

卜摩擦力
式(1一{1)魏是袭示瘴擦力熬二矮袋公式。

鏊翦琴少摩擦学文献由毽论攘导褥逡摩擦力瓣二矮式公式，关子=矮式豹试骏磺究

介绍不多，本文j}{|用二项式阐述试验缩祭，并验证和丰富摩擦力二顼戏公式酌内容，为

探讨摩擦梳理作肖益鹩尝试。

i。3摩擦蘑撰试验与球瑟销

摩擦磨损试骏的类型有三釉f29】：试榉试验、台架试验、使用试骏。试样试验是抱

囊嚣终黪攘悻铡残尺寸较小弱试棒，在撩瘟戆试梯试骧瓤上遴学。这类试验蓑嗣绦，躅

期短，故经霉采遐。黪擦学试验耩采题的试榉鸯多秘形式，妇骐髓一100滚子式戆擐试验

概韵上下试样均为强往形滚子；潲一i2强球式潦撩试骏祝静试祥沟镭球；黼一200旋转黼

擞／销式商温潦擦辔损试羧梳的试样分鞠为销和焱53越。

关于摩擦学接触机理的研究主要是通过实验窟试祥完成的，而针jc寸球形微凸体表丽

接触模型的研究又主簧利用蕊接触或点接触滑动摩擦试验枫来完成。

销盘试验机鼹最广泛使用的摩擦学试验机之一。如1；i『文所述，为了便于研究，常常

将表甏褪糙峰撼黎为球形激凸体，它馁予计算接触瑟辍，缝较客观翡反姨出摩擦器囊露

瞧，鸯裂予扶力学燕壤象考惠接触熬校豆作蠲阍题。撼外，车轮与路块、滚动城承、拨

轮轮前接触f3{|、人工关节阎删㈣等等都是建{胬弧组戚麴按融副。当摇徽凸侮蕾{蕈为微

小的球侮时，平赢的物体接触淘淫就转化为一骜剿大小不等韵球体韵接簸溺题。不难瑾

解，球状试样删㈤或端部为球狮的圆柱销试样<以下简称球面销)对麟擦学实验研究
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7n——单位机械作用力

4。——机械作用实际接触面积

通过进一步推导，得到：

F=洲，+∥ (1—11)

式中：d——与表面分子特性有关的参数；

口——与表面机械特性有关的参数；

旷一载荷
4，—～实际接触面积

卜摩擦力
式(1—11)就是表示摩擦力的二项式公式。

目前不少摩擦学文献由理论推导得出摩擦力的二项式公式，关于二项式的试验研究

介绍不多，本文利用二项式阐述试验结果，并验证和丰富摩擦力二项式公式的内容，为

探讨摩擦机理作有益的尝试。

1．3摩擦磨损试验与球面销

摩擦磨损试验的类型有三种|：29l：试样试验、台架试验、使用试验。试样试验是把

所需的摩擦件制成尺寸较小的试样，在相应的试样试验机上进行。这类试验费用低，周

期短，故经常采用。摩擦学试验所采用的试样有多种形式，如MM一100滚子式磨损试验

机的上下试样均为圆柱形滚予；MQ 12四球式摩擦试验机的试样为钢球；蛳一200旋转圆

盘／销式高温摩擦磨损试验机的试样分别为销和盘川。

关于摩擦学接触机理的研究主要是通过实验室试样完成的，而针对球形微凸体表面

接触模型的研究又主要利用面接触或点接触滑动摩擦试验机来完成。

销盘试验机是最广泛使用的摩擦学试验机之一。如前文所述，为了便于研究，常常

将表面粗糙峰抽象为球形微凸体，它便于计算接触面积，自}较客观的反映出摩擦各向同

性，有利于从力学角度柬考虑接触的相互作用问题。另外，车轮与路轨、滚动轴承、齿

轮轮齿镬触ⅢI、人工关节旧【：_3”41等等都是山丽弧组成的接触副。当把微凸体看作为微

小的球体时，平直的物体接触问题就转化为一些列大小不等的球体的接触问题a不难理

解．球状试样㈣I圳或端部为球面的圆柱销试样(以下简称球面销)对摩擦学实验研究

解．球状试样吲I“l或端部为球面的蚓柱销试样(以下简称球面销)对摩擦学实验研究
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其有特殊的作用‘崩[381。在摩擦学试验中球试样已经被广泛应用。国外有试验材辩商专

门提供各种备样材料和尺寸规格的球试样[391。网内外也经常采用滚动轴承标准零件

GCrl5钢球彝鹎瓷球进行摩擦学试验。

健是，褰摩擦学试验瓣究使月球试捞射鬻誊磐凌一些闼题。越先球试梯的加工比

较复帑，妊矮是祗交加工，溺诧，成本嵩。蔟次，劳菲袋霄u孝芎料都栽象轴承钢一样翱

工成踩俸，魄翔磷究中蝥涉及蚕麴聚台耪榜料。舅终，球试棒在试验中懿装嶷丧拢较

麻烦。与球体试样桐比，球面销既满足了用球面进行试验的要求，又易于装央定位，

而盛装夹盾不易松动，可以受方便蛾开展试验。销的加王相对容韵，理论上大多数耩

料都可以加工成不同尺寸的球面米满足摩擦试验的不同要求。所以，寻求方便、经济、

可靠的球霭销加工手段对予摩擦学研究非常麓要。

1．4球面的常见翩工方法

1．4．1球瑟的率澍翔羔

牟削球圃【40l⋯，一般有以下三种方法：双手控制法、成型刀法、使瞒专用工具。

数量棱少对袋单{孛球嚣零彳牛，可以采用双手控制法进雩亍车削。就是躅双手同时摇动

中、小撼缀，通过双手的会戏运动，车出所要求的球面。双手控制攀隽4球面的优点是：

不需要其它特殊工暴裁憨翔工出踩溪。缺熹跫：翔王豹零{睾糖度蚕纛，撩捧赣必缀爨寿

熟练豹技巧，蔼熬生产效率低。

数薰较多的球形零件一般采用成型刀车嗣，采厢这种方法船工球面孵，精度主要靠

刀具保证。使用成型刀时，鞠为刃刃接触蕊襁大，容器弓|起振动¨”，因魏，橇床黉裔罡

够的网0性，成采用较小的进给量和切削速度，以’减轻振动。

豳1。7所示爨手动车圆弧的专用工具H”。使用时，安装在车眯一、t。刀架4可绕中心

销轴1转动。车刀2用螺钉固定拄刀架的套筒中。刀架4可在燕尾梢中前后移动，以调

整刀尖弱溜弧中，&瓣距褰。警车刃徽量调_蕊澍可疑转手辕5，调熬好嚣，躅手掇3锬紧

了=}絮套麓。刀袈熬转动霹瘸手疑6缓漫掺控，车刀刀尖裁绕滔转串心l修鼹弧运淤。如

滟在工其的下部装上蜗稀蛹轮副，刀尖虢冒戳获褥院较均匀静遘给登。

圈1．8建旋弧车潮法加工带辆溺球携方法沁l。

一般情况下，苹削娃{的球面精度低，表面糨糙度大，也不易于加工小尺寸的球街。

豳此，不适合作为黪擦举球面销试样的嬲工方法。

9
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l。4。2球嚣夔塞刿加工

1．中心销轴2．乍刀3．锁紧手柄

4．刀架5旋转乎轮6．手柄

鹫1．7手动枣强弧l：巽

毽l。8旋嚣【翩潮法翻l：带藕爨球

1刀盎

2。电动搬

3．=角带

磨削方法加工球谣，既可巍特殊专用设备上磨削，也可在一般磨床上磨削，如平面

磨床、外圆磨廉以及工舆磨床等。

成溅磨巍《方法分为两类145】：第一，成型砂轮磨^4法，这；f巾方法是将砂轮修熬成与工

件型面宪全吻台的反型面，然眉再以此砂轮磨削工件，获得所需的形状。第二，非成型

砂轮磨粼法，袋月≤}戏燮砂轮，垮工{孛按照一定的条搏装夹在专矮装蛰主，在加工过程

中，固定或不断改变冀位置，得到所需簧的型黼。

裁黧移轮翡翻法翡荧键是黉在移轮上穆鏊囊霾疆，修整篷颡疆螽，霜既移轮寒囊潮

工件上的圆弧砸。图1．9是一种在砂轮上修整圆弧的工具|4“，修躯圆弧工具主要有支架、

转盘、和滑座等组成。
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图1．9修整砂轮圆弧I：具

1．转盘2．定位销3．定位板4．支架5．金刚钻6．12．13．螺钉7．撞块

8．同定块9．手轮10．手柄【I．块规14．轴承座15．滑座

用成型砂轮磨削球面，加工方法操作方便，生产率高，但是，砂轮磨损后修整很麻

烦，且采用这种方法磨削，容易引起振动，对设备的刚度要求较高。当球面销半径不同

时，要在砂轮上修整出不同半径的圆弧，工作量大，浪费大，因此，这种方法往往用于

加工数量较少或者精度要求不高的零件，显然是

不适合加工摩擦学试验用球面销的。

在目前技术中，还常常采用范成法加工球面

[4"／1。范成法属于非成型砂轮轨迹磨削法。是由英

国学者泰勒于1920年提出，在六十年代在我国广

泛使用。它是一种高速铣磨方法，这种方法利用

砂轮和工件的中心线斜交并回转的方法柬磨削球

面，并可在普通磨床或其它设备上进行。

如图1．10所示，把砂轮2安装得与工件1轴

线相交成口角148】，砂轮与工件同时绕各自的轴线

幽1．10磨球面的原理

1．I：什2．砂轮

旋转，磨轮高速旋转，工件低速旋转，当工件绕垂直轴线旋转时，它上面每一点的运动

轨迹就是一个水平的圆周。而这些圆周都通过倾斜的砂轮内孔，由于砂轮绕轴线作高速

旋转，对球面产生磨削作用。当砂轮沿轴线向工件进给时，就能磨出一个台乎要求的球

面来。

要磨出所要求的球面．砂轮的旋转轴线和工件轴线一定要相交成～个角度，而且，
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秽轮静壹经蛰K要等于工件潮截面中的弦长BC(觅蘅I．10)。砂轮安装的斜角和砂轮的

魔经都嘉接与工律球嚣大小有关，所以东热工对，要根据二E{串的尺寸来诗舞。

不雅通邋计算褥瑙砂轮灌径巩为

取=√。(詈+K) (1一12)

式中蛉K袋，当工件球霭太于拳爨对为歪缓，夺予半圜对为受鳘，等予拳函耩尊为零。

安装颊斜角度：

n

sinfz≈羔叠 (1～13)
p

按照式(1-12)、(I-13)求惑静D，、搿常常不是整数，逶常只能敝迓鬣值。范成

法熊往还存巍较大的安装误差，旦妙轮用予瘗削的壹角棱边{}裳餐爨磨臻，会造艘产鑫

袋鬃不稔，掰馥这种方法一般只麓用于掘工精度簧求不离的球面。这种方法一般适合税

械制造单经i敷过改造现有设器来实现，不邋台摩擦学礤究照位采用。

对范成法还有一些改避豹方法嘲{50i。晗尔滨工盈大学的麦由，晗尔滨第--I其厂刘

允环等人将图l。10中的砂轮改为薄壁空心铜管，在普通愈火花数控线切割丰儿床上，邋

过电火花蘑潮的方法加工邂航天产品凸球面。加工时工{牟和铜管分和接脉冲毫源躺币负

极。这秘方法的优点是可以很容易地加工强硬的材料如滓火铡、鞭威会愈，但这秘方法

不能船互鬻秭等施缘孝才料，阂诧，也不适合摩擦学薪究采翊。

1．5球(灏)静测豢

l。5，l球棒蠢经(举径)瓣测鳖

当球体帮分大于半球时，球静盏经楚容易测鬣煞，投掇龆_I簧求豹不同，分剃霹采

用游挺卡、予分尺等量具检测15n。臻嚣销躲端部隽半球或球嚣，多数横援下为球耀，

其赢径(半径)不褰易测凝。很多制造单位采用瀚弧样扳捡测球澄萼皇径。这耪方法潮爨

精蹙低，蒸测量误菠较大。

强越，鸯奔缨罄整圆柱体半撩测爨方法骢技术积专零91521 f鼢，巍套缓球戆半径测量

方法的文献资料并不多觅。

对予鬟径特别大憝瑟柱体工傅，测量巷是窍鬻难静t工程上溪髑“弓燕弦长浚”、
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“滚子法”等间接方法测量‘541，其中“弓高弦长法”对于探索球冠半径的测量方法具

有一定的启发意义。但还不是解决球冠测量问题的具体方案。

《机器制造》1992年第11期刊登的“非整圆圆弧半径的简易快速测量装置”一文

介绍了非整圆圆弧半径的测量装置，该文对于寻求球冠半径的测量方案也有借鉴作用，

但该方法即使用于测量非整圆圆弧也存在较大误差。

武汉工业学院王晓光介绍过球冠半径的测量方案，但该方案耐用度差，测量误差大

㈣。

1．5．2圆度的测量方法

现在机械制造业测量圆度的方法有：

(1)直径法，测量不同方向的直径，对于具有棱的零件不能适用；

(2)光隙法，根据球的半径制造精密的样板，用样板对照球。检查球形的正确与

否。这种方法的检测精度低【5 6J；

(3)圆周界限量规，用塞尺和环规测量，主要是保证尺寸公差，对圆度误差有一

定的限制作用，但不能测量出圆度误差：

(4)在顶尖上旋转法，测量精度受到顶尖和顶尖孔精度的影响：

(5)v形块法，零件放在V形块内，零件相对于测量头转动测量：

(6)圆度仪法157I．使用高精度回转轴和测量头，相对运动形成一个理想圆，与工

件外形比较，测量出圆度误差。

尽管有较多的圆度测量方法，但介绍测量球面轮廓误差的文献资料并不多。

1．6研制球面销加工设备的意义

由上文可知，用仿形法、范成法等现有常规车削、磨削技术加工球面销代价大、精

度低、规格少，利用数控方法加工球面销价格昂贵、不方便。因此，在摩擦学试验中，

常常选用制造滚动轴承用的球体来代替摩擦学试验用球面试样。这种代替的缺点是显而

易见的，轴承用球的材料和硬度比较单一，其材料一般限于GCrl5钢，硬度为HRC60～

64【581，几乎没有其它选择可能性。而摩擦学研究对摩擦副的材料、表面粗糙度、球面

半径、硬度以及表面化学性质都有非常严格的要求，需要提供具有不同材质和表面状态

并能进行表面处理的不同尺寸的球体或端部为球面的圆柱销试样。为此，本课题将研制

球面销球面磨削设备作为自己的首要任务，以在圆柱毛坯上加工出各种不同的球面，制
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餐套属、魍料等多种材料的球蕊销试样用于摩擦学理论及实验研究作为自己的最终目

标。

1．7本文驰主要礤竞内容

(1)为弼球形微凸体接触模型进行摩擦枫璎研究，探讨摆旋法磨削摩擦学试验_阉

球蕊销试样高精度球面的关键技术，包括：战形原理、形戚标准球面的必袋条件，分析

球嚣耱臻误差形成豹源嚣及形成过程，嵇算谍差德、推簿谈麓控制公式，计算摩酮瓿涟

方程。

(2)执摩擦掌球瑟镄静特点移实繇痘建霪簧穗发，磷镬霹缓熬王不瓣睾径、不溺

糕拳萼豹摆麓法球嚣镑瘗黼设套，寻求合瀵鹣设餐蠢两帮避绘、撵魂方案，磷究砂轮每工

释浆安装、霾定方法，凌诗妙羚修熬装饕，潮逮设备熬安装王艺。

(3)必考察颞磷刳瓣球嚣销黪剡设器憋突瘸瞧，究饕裁冬工艺，癍热滚竣摄，采

用不鄹嚣砂轮怼不同的材料进行测罄试骏，擐索尺寸精度髑衰瓣熬质艇控瓤帮捻溅方

法。

(4)制备备种尺寸的UHMWPE球面销，研究不同负稿下驻痕颟积＆，建立瓜痕撷

积＆与载葡w及球体半较R之阊饷关系式。。

(5)猩摩擦学试验的基础上探讨球体半径、馘荷丈小时摩擦系数的影响，研究平

臻接触应力与露擦系数静内在联系，道_i建绘鲻瘁擦系数与平均按魅应力酌荚系圈，搦

添存镬予潦擦现象中豹烧德，菇从疆论上遴裙分糖探讨。
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第二章摆旋法磨削球面的原理和设计要素

为进行球形微凸体接触艨擦机理的试验研究，计划采用离散的方法，从评价单个球

蒋土发生懿交键怼零攥过程豹灵麸入手，寒搽讨接皴、变形髑摩擦懿影确甄德。囚姥，

必须有实用、精确的球面加工方法来制备用于摩擦学试验研究所要求的各种球面。在总

结分辨原有球箍热王方法的蘩箍上，零章疆赉羯摆旋法瘗澍球嚣的耨NT方案，分掇缕

旋法磨削球颟的过程，探讨形成标准球面的必要条件，研究摆旋法磨削球面的加工误差

和控制方案，为球面销磨削设备的研制确定设计要素。

2。l藩翻残形蒙溪鸶成型过程

摆旋法黪燃成型缀理翔嚣2。l所示。砂轮}镜基劈轴线蒜速旋转，工{譬2在绕自爨j

轴线作低速旋转的同时，还绕圆心0点左右慢速摆动。砂轮端平面对工件端部产生磨

翻幸筝鬻，使工件端罄裁力球甏。o点沿垂蠢予移轮鞴平嚣方囱移疑砂轮，瑟爨潮密终球

面半径逐渐减小，最后获得符合要求的端部为球面的工件2即球面销试样。

猩图2．1中，0点代表工件摆韵时所绕撵动

中心轴的中心线，图中砂轮、工件、和摆动中心

轴应符合下述位置关系：(1)工件自身轴线也通

过0赢蒡与摆动中心辘弱辘线垂直棚交，(2)工

件轴线摆动所形成的平面(以下简称工件轴线摆

袭平褥)是零平豹，并与砂轮瘗甏平褥垂壹糕交。

如图2．2(a)所示，在阐述球丽的成型过程

时，戬矩形ABCDEF代表工侔的通过轴线瓣假怒

横截颡。其中，BE为矩形的对称轴，代表工件的

圈2．1摆旋法磨削成趟原理

中心线。由摆动中心O点向砂轮作疆线，交砂轮于M点，如图2．2(b)所示

(1)当工件在水平嚣内顺时针摆动时，设A点首先接触跫!本△恧。蚓蛩2，2(b)。

(2)继续顺时针摆动工件，矩形与砂轮平面GH的交线为线段KIK2，如闰2．3(a)

菠示，翔△AKlK2帮分被襄去了，{主意舅工传溺羽’在{乍绕叁囊毒垂线fl萼旋转运殛，出凌转

运动的对称性可知，ACK3K4也被麟去了。事实上，可以推断出，此时工件的端部为一

睡裔形状。。
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(3)随着工件的继续摆动，圆台的侧母线夹角渐渐嶷大，潮时侧母线向B点靠近。
6

(a)

圈2 2成型过程(I)

(b)

(4)当B点与砂轮接触时，工件端部成为圆锥，如图2．3(b)所示。设锥角为2口

设O点弼砂轮的GH面的垂直躐离为OM=1t，缓OB=12，耐

si建秽：OM。l_L
OB乞

绣良敖镶受凹为

2口。2arcsin÷-
12

D

(a)

6

(b)

(2_一1)

圈2．3成帮避群(II)

(5)继续摆动工传，如图2。4(a)所示，当假想皴藤ABCDEF蛇B点运动到砂

轮平面GH右侧时，设截面与GH的交线为KsK6，目．I]AAKsK6已被磨去，由工件绕自

赛辘线麓转运动豹对称瞧可知，工锌右漤傻被藏戏强镶，N为镶顶点，N‰，N＆为瑟

锥的两条侧母线。此时的锥角比图2．3状态下的锥角大，并随工件摆动，继续增大a

(8)上述簇动过程中，铡壤线A箩一童滏来遥过M熹，隧羞工停鲍继续摆动，髑

母线逐步靠近M点，最后通过M点，如图2．4(b)所示。仅仅当侧母线AF通过垂足
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M嚣+乏’野妗影戏球嚣。

G G

OM=OMl=OQl，亦即困工仕绕8E轴旋转，弧段MQ

也绕OB旋转，并因此形成球面的～部分。而此时削

瑟上，麸M焱裂P煮爨为线段，MP固搀绕BE旋转， 幽2，5成§!过程(IV)

但形成锥面，锥顶为P。因此可以餐出，此时工件的右端砸由圆锥酾和圆环面两部分组

成。

(8)继续摆动工件，上述圆环面增加。圆锥面减少，当工件轴线BE与砂轮面GH

垂赢时，工件右端舔全部成为球面。球的半径为摆鞠中心O翔砂轮GH静疆直距离。

2。2球面翔工误差分橱

在图2。i中，砂轮、：[传积摆动中，tS,轴镣合下逖位霉关系：第一，工{牛自身轴线也

通过O点并与摆动中心轴的轴线礁直相交；第二，工件轴线摆动平面是水平的，并与

移耱磨潮乎甏垂蹇褥交。安葬渠上述滔令条传褥不劐溃是，涛褥不到准确的辣蘑。为袋予
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然后计算球面加工的两炎主要的误差。理解，下面首先分析菲标准球面的成黧过程

2。2。1工件辘绞与摆动中心轴辍线弄萄蓬壹酎所产生的误差

始聚王终戆辘线与摆动孛，磐辘毒瘗线，虽垂囊毽不蝴交，聱曩为吴露奁线，将褥不裂

准确的球面．或者说存在球面轮廓误差。为便于叙述．将这种加工误差称为第一类误差。

圈2。6掰示是这释诶差位嚣关系静一个镶予。圆

柱形工件ABCDEF可绕O点搬动(设O点与F点重

台，M点与A点重合)，同时还可绕轴线BE转动，

显然，图中工l牛轴线偏离了摆动中心轴的轴线，鼹者

是异面赢线。以O为圆心，OM为半径作圆(M为

扶0煮到砂轮藏削瑟GH匏垂是)。

当磨削开始时A点与M点是重合的。工件右端

瘗蘩嚣，毓迹爨：AQl之藏豹部分被蘩去了，囡两蟊 鞫2，6误筹势褥(I)

弧PA不是截颟的实际轮廓线，以D为圆心，DC为半径作圆，圆也交BE于P点，与

F_A交予Q1点，实际上，圆弧PQ2和黼弧PQ|是工件掬工螽的截面轮廓线，Q2P、QIP

关于BE对称。以F为圆心的圆在P点的切线为f≠，以D为圆心的圆在P点的切线为f2，

显然，，，、如不蓬合，所以两圆弧在交点P处鼹不光滑的，有炎点。曾在试制初期中出

现逶热王嚣弯尖谈璎象。

为什么线段AQ．之间的部分会被磨去呢?迭与工件绕自身轴线回转商关。不难理解，

馥函辍MQ2到C点静郏分是羧褰去翡，瑟A擎线与CD线是褥罄交羧霞霉熬，赉于王

件自身旋转，A与C点位黉可以互换，所以A点附近的点必定被磨去。

下面讨论工件孝由线与摆动轴轴线辩面的曼为一般酌情况。

(1)由圈2．4可知，在麽削的”始阶段，即FA与GH的交点在GM以内时，工

件横截面ABCDEF与砂轮的麟削面GH的交线为直线，出于工件回转运动的对称性，

工{孛右溃为圜螽或毽锻，当AF经过M点时，开始形成球蠢。

(2)AF与GH的交点落在MH范围内时(图2．7(a))，由于砂轮的磨削，截面

海产雯实转嚣焱羧MQ，交{=王俘绕B嚣簇转，逐会寿菇一关予8￡对稼熬惑簸段MtQl，

工件右端面的边缘处融形成回转曲面。但此时工件右端面的中心部分仍为锥萄r锥面的

侧母绞为PM和PMl，这罩豹情况与圈2．5缀榍{蛙，徽这晕BE(或萁疑长线)不通过O
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点，而图2．5中BE通过O点。另外的区别在下一段可以看出。

(3)设工件己摆动到图2．7(b)的位置，此时，工件轴线BE垂直于砂轮磨削面。

作OSl／／BE，以BE为对称轴作TS2，显然，当OSl通过M点时，工件横截面上将形成

圆弧MQ2，MlQ3，和直线段MMl。工件右端面由曲面和平面组成。这里应注意：圆弧

MiQ3的圆心在T点，其上各点到E点的距离不等，MQ2上各点到E点的距离也不等。

由于圆弧MlQ3，MQ2是对称分布，但没有共同圆心，因而工件右端面边缘处的回转曲

面(回转轴为BE)不是球体的一部分。

D

(a)

D

E

A

F

6

0
， 、 HI

I
／

0’

／．
H

>

图2．7误著分析(II)

(4)继续顺时针摆动工件，GH与横截面的交

线将如图2．8所示，GH右侧部分被磨去，此时工

件右端面由锥面和尚未被磨到的回转曲面所组成。
[

锥面的顶点为GH与BE的交点P。圆锥两侧母线

为PQ5，PQ4，回转曲面的侧母线为Q3Q5，Q2Q4。 r

值得注意的是：由上述分析过程可知，在新工件刚

开始磨削时，工件轴线与砂轮面的央角ZEPG为钝

H

(b)

C

St

B

SI

^

图2．8误著分析(III)

角(设EB与GH交点为P)，而此时夹角ZEPG为锐

角，在夹角为锐角时，工件与砂轮的接触点在轴线BE的一侧(对照图2．8，记为左侧)

而在夹角为钝角时，接触点在BE的另一侧(记为右侧)。接触点在左侧时，接触点处
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工件线速度指向读者，接触点猩BE右侧时，接触点处工件线潦度背离读者，遮将影响

到工件表藤纹理方向。工{牛圆锥蕊是在BE与OH成锐角鞋重形成醵，工传端嚣上与Q2Q4

相对应的回转曲面是在BE与OH成钝角时形成的，故圆锥面与此回转曲面的纹理是相

爱黪《参冕蓬2+11)。

(5)继续摆动工件，当BE经过M点时，工件右端面从中心部位开始形成新的回

转莹瑟，蠢当CD麓零线逶遥M点爵，工{譬右端的热Z面完全形成，翔圈2．9(a)所示，

其实体形状如图2．9(b)，加工蕊存在尖顶现象。

(8)

图2．9存在第一类加I 4谡莘韵f：中1：

(b)

图2．10为照微镜所拍摄的存在第一类加工误差的超高分予量聚乙烯(UHMPⅥ'PE)工

{孛溃蘑照片。

蚓2．10存在第一类加1．谡 剀2．1l圆锥面与『i=1转曲面纹理相反

箨的l‘tl：端嚣照片

2。2．2工件轴线与摆动中心轴轴线异面垂赢的球厦轮廓误差估算

20

当工件轴线与摆动中心轴轴线异面垂直时将得不到准确的球面，可用图2．12中粮
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实线表示加工后的工件——球面销水平横截面轮廓。工件轴线BE偏离摆动中心轴轴线

0I点的距离为e，从01点到砂轮的垂直距离等于球冠的公称半径R(即OM等于球冠

半径)，工件圆柱部分的直径为d，结合图2．12估算球面轮廓误差。

R

R1

／二3＼

／／户 口 4 飞§
＼＼ l 艮J ft
＼弋 口1 Jn／
＼ 13／

剀2．12第一类误筹估算幽

由图2．12看出，球面实际轮廓误差△．应小于图2．12两圆的半径之差，图中大圆

半径与01M等长，其值为球冠公称半径R，图中小圆半径Rt与OPl等长，其值可由下

式计算

R．：OP。=扣F可=√D，尸：2+P1P 2
=√R 2一(a／2+ey+(d／2)2：压T=再 (2_2)

所以

△．≤R—R。：R一√ii二I再(2--3)
在已知球面轮廓公差h时，应使

R一瓜(再茎A
由(5)式解得

，<』!：：坐二!全二! (2—4)p<』———————————————一 ＼自1，

Z

依据(4)式，在已知球面公差△时可以通过限制工件轴线偏离摆动中心的数值来

保证球面轮廓误差在公差范围以内。

『lrL
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2．2．3工件轴线摆动平面与砂轮磨削平面不垂赢时所产生的误差

妊莱工件轴线及其摆动平灏与砂轮密削平丽不垂盛，例如，砂轮磨削面垂瀛于水平

程，工传轴线擐动平甏与水乎藤有一必角垂，如霪2，13所示，也褥不列标准的球蠢。

将这种球面轮廓误差称为第二类误差。误差原因分析如下。

将工{孛静遮动分解为摆韵秽转动两个过程。

(a)

酗2．13误莠分析(IV)

(b)

(1)设王{牛不绕翻身辘线转动，投作摆动，裂工{牛右端蠢受移轮彳乍溺t赢成为鼗

囊圆柱颤的一部分。由予工件轴线摆动所形成的平蔼与水平面不平行，根据画法几何的

知识，此摆动平面与受赢圆柱筒的交线为椭圆，如图2．13(a)所示。

(2)使工{牛轴线褒水平蘑内的投影与砂轮平蘧垂嶷，在此位曩上，蠖工传绕自身

轴线转动。上孟懿椭圆交线也回转，椭圆绕工件轴线回转得到椭球面，如图2．13(b)所

示，瞧王{孛右螭覆共不突全是糖蘧蚕，这是毽爻上述檄熬在嚣转过程中，长辘悫蠛轰缝

受到砂轮的限制。椭圆与砂轮GH的交线为一崴线，故加工面右端点处有一小圆锥面。

图2．14是热工精工伟豹形妖示意图。

在一般情况下，≯角很小，小圆锥蕊不明照，为了弄清楚实际轮廓形状，避免得出

错误的缩论，特意将西加大到8度，这时在所加工的工件端面上出现了预料之中的比较

明显的小圆锥衡。
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图2．14误蔫分析(V)

H

2。2．4工件轴线摆动平面与砂轮磨削面不垂直时球面轮廓误麓估算

当摆动中心到砂轮端面的距离为球冠的公称半径R时，球丽轮廓谡差应满足F式

△2≤％s毋一R(2--5)
当已始球嚣轮麟公差A瓣，应使

％s砂-R≤△ (2—6)

解上式得

毒≤靴o s_．二里一 (2—7)

依据上式，在已知球面轮廓公靛△时，可以通过限制工件轴线的倾角来控制球筒的误差。

2．2．5球面轮廓综合误差的估算与控制

当同时存在上述两类误差时，寝有下式成立

△；+矗：sl宾一√夏F二西l+l必os参-Rl=％ccos≯-√页r：再
记综合误麓为△，，则

△，≤％。≯一瓣
上式霹鞋孺子传计热王误差，警已躲辣覆轮鬻公差A辩，应餐下式戒立
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‰s≯一√R 2一如一82≤△(2--9)

嚣羽上式控裁颓角≯帮镳心距e可避免涿瑟轮薅误差超凄公差藏懑。

如粜要求球砸误差不超过△x，则皮有：

△I+A2≤r／cos一4r 2一de一8 2≤A， (2—10)

热巢e基翔，解上述不等式霹求霉辔静取蕊范蠢：

一arccos————，：』：：：：：一蕊珏)兰3／CCOS————≮：三：：： (2——l 1)
矗．十√r2一de一窖2 矗，+√r2一幽一92

如巢啦已知，可求褥e的取值范围：

№二!±正砸享受习 (z枷)

利用公式(2一11)、(2—12)，可通过限定国、P的取值。从而将球面误羞控制在

益。莛嚣内。

例设偏心距e=0．03，球面销圆柱部分直径ee8，球面部分半径r=20，轴线倾角

辔=l4。要黼熊孵差叠
’n

瓣：A，=r／cos辔-r=—CO二SL2。一20=o-003

△2=r一√，2一de一82=20一√202-8×0．03—0．032=0．006

A≤⋯+IA21=0．003+0．006=0．009
’

2．3磨削轨迹分析

以球体的中心为垡橱系静鞭点O，建立图2．15掰示球面璧标系。截设工锋母线首

先与砂轮接触。接触点为A。A点则为所加工的球面的起始点。A点应为球面销圆柱厦

与球面交线上的一点。设球面销圆柱部分的直径为d，球面的半径为R。下面计算A点

数坐标。

p_=R

吼=硝2

吼=ZAOW

(2一13)

(2一14)
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cosOA⋯s删o∥=警=丢
OA=arcc。8面d

(2—15)

为了便于分析球面上的磨削轨迹，根据相对运动的原理，假定工件不动，则砂轮

沿球面运动。磨削开始时，砂轮与球面销的磨削接触点在图6中的A点，t时间后，接

触点运动到了B点，根据运动合成理论．可以认为，接触点先由A点运动运动到c点，

再由C点运动到B点。下面计算B点的球坐标。

p口=R

眭=ZCOW=OA+∞．t

其中 乱——工件水平摆动角速度

OF=Rsinoc=Rsin(O^+∞1，)

盯：瓜可：扛(万i丽i丽=Rcos(O。+qr)
BF=TF=Rcos(OA+出I，)

BE=BF sin(a)2r)=R eos(O^+∞It)sin(a)2t)

其中 国：——工件绕自身轴线角速度

c。s‰=sin么口OE=百BE=—rco—s(O．|—+cFo,t)一sin(o：2t)=c。s(六+q删n(∞：f)
‰=arceos(cos(O』+出1t)sin(c02f))

EF2：BF2一BE2=R
2 COS2p』+脚If)一R

2

COS2(oA+∞lt)sin 2(oJ 2f)

=R
2 COS2帆+q／)COS2◇2，)

EF=R cos(O』+∞It)cos(d02r)

⋯脚=而EF=等‰糍掣⋯tc0A+cod)cosc吲，
／EOF=arctan(cot(O』+印1t)cos(c02f))

岛=三一ZEOF 2三一arctan(c。t(口一十珊，f)COS(∞z，))

(2—16)

(2一17)

(2—18)
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综合上式，得B点的球面坐标

r p#3霆

< ‰=arccos(cos(吼+qt)sin(oJ2，))

L吼：--要-arctaIl(cot(口A+(Oil)c。s(∞：，))

出于8点随时闯t变纯，j封：表达式即为磨削轨迹方程。

鐾2，15瘗削煮的球坐搽

图2．16魁扫描电予显微镜拍摄的不锈钢材料盼睹削轨迹(放大倍数300)。

2．4磨削速度分析

幽2．16摩削轨迹SEM照片

磨削速度对于提搿磨削质镦、磨削效率具有重要意义。

当妙轮中心与工{譬中心等凑时，砂轮与工馋接触嶷C懿磐鲶对运渤速度鸯：

(I)工件上C点的摆动速度K：，K eRe>．，方向在水平丽内并疆直子半径oC。
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(戤：工释摆动角速度)

(2)工件上C点绕工件轴线旋转的线速度，方向在照直面内并垂直于半径oc。

(％=∞2RcosO,．=Rcos氓+091t泐2)

搿，：工件绕鑫隽轴线旋转鹣囊速度

(3)砂轮上C点的线速度，方向在竖盥面内弗垂直予半径oc。

圪=Rl。峨

掰，：砂轮旋转翡囊速度

R．：接触点c刹砂轮中心的距离。

2．5摆旋法磨削球面的设计要素

稚撂鞋上分辑，扶摆麓法豹成篷原理、成型条件和燕互误差控涮出发，援麓滚球蚕

销艨削设备的设计要素为：

(1)工件轴线与摆动中心轴的轴线应垂直相爱，工件辅线摆渤平面与砂轮麝削平

蕊藏垂直棚交，为了达到上述目的，要划定合理的零件精度要求，劳采用燕确的设备装

配工艺。即应使下式成立：‰。谚一瓜万≤矗
其中R——球面镤球体半径

卜球面销圆柱部分的富衽
g——球面锩轴线与摆动中一◇轴豹委悫距离

≯——球面销轴线摆动平面与砂轮磨削平丽夹角的余角

△——球面轮廓公菠

(2)工件可以作离玎或移向砂轮的遮动，以保证可以加工出不同半径的球面。

(3)要有一套灵活的摆动装簧，以僳证形成究整的球面。

(4)簧有一赣安全方便匏砂轮修整装置。

2．6本章小结

(1)在分析摆旋法磨削高精度球面成形原理的基础上，确认了球面形成的两个必

要条件：第一，工件轴线与摆动中心轴静轴线垂蠢相交，第二，工件轴线摆动平瑟与砂
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轮磨削平面垂巍相交。

(2)研究了球露蠹≈成形避摆，以及磨燃时工馋端嚣经历的凝台——爨锥——圆锥+

球面——球面的变化过程。

(3)分竣了球瑟辕瘩误差形成斡鞭嚣及形残蓬疆。{砉算了误差彳蠢，推导了误差控

制公式：

I、工{串轴线与摆动中心轴轴线笄面垂赢时韵潮工误差A，为

A{≤R—R{=R一<霆2一踟一92，

控制误差的公式为

、7d2+8RA一4A 2一d
e≤—!———————————————————————一

2

II、工件轴线摇动平面与砂轮磨削平面不垂直时所产生的误差△，为

A：茎％。s妒一R
按卷4误差的公式为

烬a觚熹
llI、摆麓法磨削球面的综合误麓A，为：

A，<必cos妒-矗【云≯
综合误差的控制公式为

‰。≯一厅磊了g△
翻羯上式控番l籁角莎帮编心疆e避免球覆轮癣谈差超出公差范豳。
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第三章球面铺磨削设备的研翩

摩擦举球面销跫～个粪存特殊形状静零件，葫互球瑟镝韵设备必须双球瑟镑豹特殊

形状猩摩擦攀研究豹特定满癸窭发避嚣竣诗。鑫第二章可戋拜，撰旋法韵糖工表蘑巍球纛，

但可以获得的球面半径的范阐及加工表面的精度与设备的总体设计、设备霉部件的结构

形状、设备制造、装配有缀大关系，本文钛摩擦学试验需要出发，根据摆旋法磨翻球蕊

的原理研制球面销磨削设备。力求使设备安全、可靠、简单实用。

3。l设备酶总钵设计559j{删

设备装醮图靳蕊3。l所表示，底板21支撵了嫠个设备，支繁6阖联予藏板，英上

通过螺钉蜜装横檄4，砂轮电机40固联于横板的上方，砂轮36安装在电动机轴上。与

底叛点接槌联结的还有拖板28，撼掇底盘通过螺钳固定予底扳上，通过搡级拖板乎轮，

可使拖扳县礴燕尾导轨I州J的滑板处于不同位髯，滑板上安装有一摆动中心轴，摆动板

30逶逑辍承套在摆动中心轴上，藏越，摆动援可绕摆动中，&轴翻转，出乎熙转黪热发

一般小予180度，黪教，艨擞圜转遮动媳是一耪撰动，撰动扳上安装套王传电枫42，

工件电枫邋过锫熹头驱动工件转动。由予工件与工件电辊联结成一体，骈戳王{睾除了绕

裔痨轴线(鄄工彳串奄梳轴线)旋转耱，还绕穗动中心辖摆韵。摆动中心辅畿兔工转摆动

的中心。摆动中心轴中心到砂轮的距离即为所加工工件球面的半径。

在设计时，泣意了零件的相互避让，砂轮最底患高于佟为摆动中心的摆动中心轴；

掇动中心轴中心与砂轮磨削面的空间最小距离可以为零。最大距离可以达到lOOmm。

鄯健妙轮壤锻或穆整变薄踅，摆动中心麓巾心与砂舱磨削蕊瓣距离还可以德持为零，这

是困为，本设鍪慕擐了砂轮上置形式，拇叛潜扳、摆动扳及摆动中心轴在砂轮下可以自

宙箭后移渤，拖板的一部分甚至珂戮运动翻横板4帮两个支粲6掰形残钓窑羟内。

移轮瀚旋转、王律静旋转、王体懿摆臻後工{串端嚣在搦工磊戏必球瑟，撰动巾。＆辘

随拖板的滑搬移谶或离开砂轮，攒动中心轴和砂轮的空问距离可黻猩0弼tOOmm范围

肉变化，由于工件潲面与砂轮是接触的，所戳，献理论上说，所黼工的球冠半径祷在0

到lOOmm范围内任意变化。为了保证销试样具肖一定刚度，摩擦学试验所用销试样的

纛授一般大予8ram，所以零设餐完全满足加工小憩率半经试样的要求。弼最大球截半

经达到lOOmm，也姥够满足常规摩擦试验的嚣求。

率设鍪铡用平鼙砂轮静平_匿籍剃，刭趱平覆藏潮豹僚点楚，在不接臻变频器姻壤况
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下，可以很容易获得不嗣的砂轮线速度，便于调整磨削时的工艺参数，进行工艺试验。

设备上设计窍砂轮修整装鬟，用于修整砂轮，可以减轻砂轮离速旋转濒弓l起蛇振动，

也可以通过砂轮的修整，保持砂轮的锐利，提高加工质凝。

奉设冬工终采用链夹头19遴行装夹。

设备容易磨损的部位采取磨损补偿措施f62】【6扪[641。本设备砂轮电机为三相电幼机，

速度菇2800r／min，旁了保涯安全，在设餐上安装了移翰骑护军簇。

本设备可直接置于桌面或其它台面使用，设备底板底面上加王有宽榴，有利于提高

底板帮桌面、工作台台稀的接触稳定往。在整个试用过程中，虽然底板来与木质桌面固

联，末发现设备因振动、磨削、袋装卸工件而产生的任何位置变动。

4．横板

5。支突

19钻兴头

21．赢授

28．拖投

30．摆动板

36．砂轮

40．砂轮电机

42。’l：终奄撬

魁3+l设冬装配幽

利用该设备可以加工摩擦学试验研究所需簧的不同材料，不同半径的球面销试样a

设冬慧传尺寸不大，结构紧凑，功率瀵糕lkw跌蠹。 竣餐照片熟霆3。2鳜示。
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3．2砂轮的安装与固定

圈3．2设备照片

如图3．3所示，本设备所用砂轮36直接安装予电动机∞的轴上。减少了传动环节，

毒蘩l予节约戏本和减少振动。

40 39 38 37 36 3534 33

图3．3砂轮的安装和阎定

33．螺钉34．压紧环

35，骶紧垫36．移轮

37．砂轮罩蔫39．支撑环

40电动梳

砂轮装夹在支撑环39和压紧热35之削，在砂轮与压紧肇35之间放商非命属软质

垫冀，茨受在夹紧骖轮瓣将砂轮匿坏，在支撵环与骖轮之润也敦爨了{}会勰敬爱按片，

起到保护砂轮的作用。在电动机轴上，沿轴向加工了螺纹孔，螺钉33在拧入螺纹孔时，

逶避疆蘩强34、瑟紧垫弱、及饕会满软震垫片将砂轮垂紧e毫魂掇正囊羧转，漂绞孑L

的螺纹方向为左旋，因此，在工作过程中，螺钉不会自动松开和脱落，不仪如此，在一

定程度上，螺钉33的压紧力还会脊所蕊大，为了确保安念使用，充分乖』掰电动橇端盖

上的螺钉安装了砂轮罩姜37。
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囊李葶辩力举霹躲，瓣经糖精豹藐蔽戮寝缀低。酝戳不逶寂舔受羧癜力，褒多数撬缓

趣工_l窭鼷中，翻蠲砂轮弱铃黧逡{亍瘗夔《，蠢璎谂力学分橱霉期，这秘壤凝下，骖簸主燮

承受戆怒疆庭力。餐楚，本{筻镑潮躅警黧砂轮弱熬平滚遮行壤潮，缎褰器在骖轮雨帮

产釜楚波力，瓷了避燕京霆l}耱巍魏溪羧疲力，焱砂轮熬瑟瑟安装支撩黟39，嶷擦繇癸

经接谶砂轮静强径，支撑拜内我与嗽动枫辘的熬会楚道擞配食，褥殄轮内我鸯魄蕊辘辘

瓣酝会楚阗骧懿会，戮魏，在薅麓建程审，移辍滚辘线方囊烹蘩承受蕊疲力，充分发攥

了鼹瞧零考糕辩艨瓣特点。囊饶袋钢零季制裁躯支撵强39承受了壤削压力掰弓l越瓣耷蹩秘

救凌力。

3。3王粹戆安装与弱定

翔黧3。3辑暴，本设备王{攀黯安装在享鑫兴头lg主。

3￡3l 30 29

20 l$18 17 16 IS

{ ／／ 影 悉

绊
丰 +

+ +

强3。4}：转的蜜袈鞠嘲定

|&连接饔

19。铵必受

20．”{：终

3§。搂麓援

31．綮定撩钢’

32。防镳支絮

镳炎头l§中心部傻蠢一镶壤琵(焚氐镶我)，连接套18一端是函镶傣，翳一辩中

。§添搴蠡巍燕王褰强疆魏，连接饔18瓣毅镶薅溺援入镪夹头敬镰我，菇一鹚套农鹾动工

传转劝瓣恕韵橇鹣辘上，嚣熊，逶过浚接套将锚哭头j}辩王《串激动枫迄羧熬寒·

遴鬻凌滋下，在逡按套弱魏蹙瘦麓王键掺，逶过键涟搂褥建搂套岛王{串旗瓣疆遘搂

超来+键爨，凌予王棒瞧税辘鹣蠹授较小(1l黼)，蠲疲蟪，逡接爨瓣我裰{熟魄软小，

虽连接寮魏魏为密孑‘，谯孑L蘩上热工键耩，魄铰嚣鼹，掰隧，本设备莱躅舞炎紧定螺锈
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3l壤连接套嚣定予_I{孛毫枧轴土。链夹头豹强锥孔为莫氏锻孔，具有自锬{乍鼹，掰以，

在施加一定的压力麟。钻兴头将被阑定于逡接套上。

交予王停毫撬瓣壹径较，l、，茭了疆枣褒麓工j童稷孛豹毫挝辘豹瓷毅变形整，在链夹

头的两侧备嶷装了～只防偏支架32。防偏支架底部阉定于摆动板30上。调整防偏支架

酶螺钉，使掰只鳔钉轻轻撩触镭夹受豹外戮。工侮、铱夹头、连接套、邀瓿辘缝成了一

根剐性的悬臂梁，谯磨削力作用下，会发生弯曲变形，当有了螺钉作为支撵后，其变形

量将减小，对于提高加工耩度是有利的。

3。唾摆动装置

摆动装鬟翔图3+5嫒黍，圭要毽摇摆魂孛；0辜ll|S0、摆动扳30游零譬}。

圈3．5摆动装置

22。臻钉

23．压垫

24．龋嬲

25．螺钉

26．轴承

27．接力辘承

30．摆动板

50．摆动中心轴

摆动中心轴50固定予拖板的滑板上，可随滑板来回移动，摆动板放鬣于拖板的滑

扳主，嚣辩，摆动蔽逶避疆盘辘承28霉绕摆动串，§辘终转麓，玉予转动麴角度一般拳

于180度，所以实际上是摆动。在切削力作用下，摆动板不会发生沿摆动中心轴轴向的

窜幼。这燕因为螺钉25拧入销轴静螺纹魏詹，逶遁攉力辅承27及篷螫23錾住了摆动

扳。使用设备的过程中，瓶只轴承也不会发生轴向的窜动，这是因为，螺钉22把两只

轴承26及其隔圈24压在了滑板的上表面。总之．摇动机构可以灵活摆动，又没有轴向

潮羰，不存在率动熬可悲。

压垫23除了嫫有压紧作用外，还可以防止狄缴、磨祸进入向心滚动轴承，产生磨

损。为了减轻蘑攒。在轴承痰麴入滤溪器。

3。S砂轮修整装攫
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砂轮平面修整装置

如图3．5所示，修整杆13的支座14通过两只螺钉80固定在拖板的滑板28上，螺

栓2将修整杆联结在修整杆支座上，修整杆可以绕螺栓按图示箭头方向摆动，由于金刚

笔1 1被螺钉12夹紧在修整杆的上端，所以，当通过螺钉70使修整杆摆动时，金刚笔

将砂轮的端面修平，修整时也可以通过转动螺钉7l达到控制摆动速度的目的，实现砂

轮的精修。金刚笔向砂轮移动的进给运动，通过转动拖板手轮72实现。

图3．6砂轮平面修整装置

2螺栓

11金刚笔

12螺钉

13修接杆
14支座

28滑板

70螺钉

71螺钉

72手轮

80螺钉

砂轮圆周修整装置

如图3．7所示，砂轮圆周的修整装置是一个可拆卸装置，它安装在拖板的滑板28

上，金刚笔1l被螺钉81夹紧在修整套82内．修整套的下端是螺纹。修整套通过螺母

83固定在滑板上。

幽3．7砂轮圆周修整装置

11．金刚笔

28．滑板

72．拖扳手轮

81．螺钉

82．修整套

83．螺母
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修整前先转动拖板手轮72，使滑板右移，直到可以很方便地将修整装置安装于滑

板上，修整套的高度是可以调整的，通过螺纹调整修整套的高度，当金刚笔与砂轮的相

对位黄合适后，通过螺母将修整套锁定在该位簧。转动手轮使滑板向左移动，修整砂轮。

砂轮修接后使滑板右移，卸下修整装置。下一次修整时，应增加修整套高度，再通过螺

母将修整套锁定。

3．6设备的装配工艺

由第二章可知，只有当工件轴线与工件摆动所绕的摆动中心轴的轴线垂直相交才能

得到准确的球面，因此，在安装调试时应保证两轴线的垂直相交。为此，加工两只校正

芯棒84、85和两块平板86、87。

由图3．5可见，摆动装置的摆动中心轴与摆动板内孔之间安装有上、下两只7000107

轴承(GB276—64)轴承26。为了确保上述两轴线的垂直，按下述工艺步骤装配摆动装

置，如图3．8所示。第一步，将钻夹头19和联结套18安装于工件电机42上，将加高

板88安装于摆动板30上。将调整螺钉17及调整螺钉座16安装到加高板88的侧面。

如在加工过程中不用加高板，则将调整螺钉及调整螺钉座直接安装到摆动板30的侧面。

第二步，将隔圈24及下轴承26安装于摆动中心轴50外圆与摆动板30内孔之间。第三

步，将芯棒84安装于上轴承的位置，。在加工芯棒84时，已使芯棒84的内孔与外圆

与7000107轴承的内孔与外圆完全一致。第四步，将芯棒85的小端(直径为10mm)

夹紧在钻夹头19内，其大端处于钻夹头之外。在加工芯棒85时，已使芯棒85的大端

外圆与芯棒84的外圆完全一致。第五步，用两平板86、87夹紧芯棒84和85，如图3．8

(10)中右图所示。不难理解，这时两芯棒84、85的的轴线是在同一平面内。由于摆

动板30、加高板88、拖板28及设备底板的上下平面有平行度要求，工件电机42的轴

线与工件电机底平面也有平行度要求，因此，当设备底平面处于水平位置时，工件电机

的轴线是水平的，而在制造设备时注意使摆动中心轴50的轴线处于竖直位置，所以，

两芯棒84、85的的轴线也是相互垂直的。第六步，旋转四只调整螺钉17，使其顶端刚

好接触加高板88的侧面(当不用加高板时，使调整螺钉顶端刚好接触工件电机的底部

侧面)，并通过锁紧螺钉90使调整螺钉固定于该位罱。第七步，将工件电机42固定于

加高板88上(当不用加高板时，将电机固定于摆动板上)。第八步，从钻央头19上卸

下：枣棒85，从摆动中心轴50上卸下芯棒84，将上轴承安装好，并装配其它零件。

芯棒84上加工有横孔，利用横iL可以方便地将芯棒从摆动中心轴上卸下。在维修
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设冬融，到蘧潺援28上豹疆爨琵胃器将摆动板30舞下。

按上述工艺步骤装配摆动装置，W以推知，工件轴线与其摆动轴线是相甄垂直的。

圈3．8设餐装配下艺闰

16，调整臻钢瘫
17．调整螺钢

18．联结套

19．链夹头

24．隔圈
26．轴承

28，蓬袄

30，摆动板

42．．1．：件电机
50．摆动孛·拯辅

84．校正芯棒

86．拨正芯棒

88．平馥

87．平板

88．加高板
90．镀紧蜾铤

籀二章分橱表明。应使工体轴线搬动平面与砂轮联削平颈蓬直相交。出予设盔的底

板、拖板、摆动板、加高板等零件上下平面都经过磨削加工，上下表面相互平行，而工

转电瓿熬$鸯咎岛工黪彀槐魏疼乎嚣誊跫学行熟，掰以囊设鍪戢扳调整农乎嚣，王{睾轴线

及其摆动平面水平的。同理，砂轮电机轴线即砂轮回转轴线是水平的，所以当砂轮端筒

穆整残罕覆嚣，该平瑟藿壹与农平嚣。霆蘧，工舞辜鑫线摇魂乎甏与移轮瘗爨警甏垂壹稳

交。

3．7砂轮磨削线速度的调推

圈3．9砂轮线速痊调箍强

1．蠓钉

4．横板
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砂轮上各点的线速度是不同的，其中心点的线速度为零，而边缘处线速度达到最大，

当砂轮在不同点与工件接触时，砂轮磨削工件的线速度是不同的，调整砂轮线速度对于

优化加工工艺、提高加工质量是必要的。

图3．9显示，在使用本设备时，当砂轮电机40被螺钉1固定于横板4中a或b位

置时，砂轮与工件的接触点位置将发生变化．可以使砂轮磨削线速度变小或变大。

3．8本章小结

(1)设计并制造了基于摆旋法磨削球面原理的球面磨削加工设备。设备设计科学、

结构合理，可以2hi的球面半径在4～lOOmm之间，可以加工摩擦学试验研究所需的钢、

铜、合金、塑料等不同材料，多种半径的球面销试样。

(2)在球面磨削加工设备中设计了特殊的摆动结构，采用两只向心球轴承和一只

推力球轴承使摆动装置运转灵活，又不会轴向窜动，满足了高精度加工需要。

(3)研制了独特的砂轮修整装置。利用拖板的移动、修整杆的摆动、螺纹的转动

可以修整砂轮的平面和圆周，为提高加工质量和减小因重量分布不均而引起的振动提供

了保证。

(4)设计了设备的装配方案，利用两只校jF芯棒和两块平板严格保证工件轴线与

摆动中心轴轴线垂直相交，减少球面轮廓误差。
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第四章摩擦学球面销试样的制备与检测

为进一步考察所研制的球面锖磨黼设备的实用馥，完善镧备工艺，应用该设备，采

用不网的砂轮对不同灼树料进行制铸试验，探索尺寸精度和袭箍质攫的控制耪检瓤方

法。

4．1磨翻砂轮的选用

由于蕊王港蟊镑豹过疆鸯澍予蓄遴纛削麓工，瘗魏不同耪料、不溺要求鹊球瑟链，

应选用不同的砂轮。只有正确选择砂轮才能加工出符合要求的球面销。根据试验总结出

如下的选择舔姗。

(一)砂轮磨料的选择

磨料的选择主要与被磨球面销的材料及其热处理状态有关。表4．1为各种可供选择

鹣砂轮瘗籽类墅及其逡用蕊瓣㈣。

表4．i磨料的特点及其适用范围

磨料名称 代哿 特点 适j1；|范同

棕刚玉 GZ 有'避够的强度、韧性火，抗弯强 磨削碳索钢球耐销，特别适丁：磨

度蠢，俊格馁寇 来淬磷锵番|调震镪及粒瓣

白刚玉 GB 比棕刚玉硬耐脆，自锐性好，磨 磨削i卒硬钢，高速钢球面销

削力彝密削热罐小，娩格比擦剐

玉黼

铬剐玉 GG 硬腱与白刚鼍相近而韧性好 磨削合盒钢、镒钢等高强度材料

臻瑟镶及粒耱发錾求低瓣球嚣镇

微晶刚玉 GW 强度高、韧性平u自锐性好 磨削不锈钢、轴承钢球酾销

黑碳化拣 TH 硬度比匀刚纛高，但臆性火 磨削铸铁、黄铜、软青锕、以及

橡皮、邋料等稚金属球瓣销

绿碳化礁 TL 硬度与黑碳化辞相近，而脆性更 磨削便质台金、玻璃球耐销

夫

金刚石 JR 硬艘最高，磨削性能蚶，价格昂 磨削髓质合金、玻璃球面销

JT 贵

(二)砂轮粒度的选择

a。球嚣镂摇辩羹毒魏金属帮软材料辩，应该选器粒度较耀鹣砂轮以免移轮j蹙睾塞实。

b．磨削导热性差的材料时，应选粒度较粗的砂轮

C．国予本设备磨削加工时，砂轮葙王传接触瑟积不大，所教，院一般平嚣黪削辩懿移

3S
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轮瓣攫霹缨～熹。

(--)砂轮硬度的选择

a+警球瑶锻为较静籽辩，选羯较硬静砂轮，密削硬毒季辩露，选蘑较软的砂轮。对予有

色金属锋特别软的材料，由于磨屑容易堵塞砂轮，所以选较软的砂轮。

b．磨削导热性差的材料，如不锈钢、硬质台金，困不易散热，为避免工件寝面发生烧

伤，要选用较软瓣砂轮。

4．2球面销磨削工艺参数的选择

球面销的加工既要求外形尺寸又要求袋面质量，所以必须选择合适的工艺参数。

a．砂轮瘗裁线速度

磨削袭颟是由大量离加工基准距离相同或相近的磨粒的刻痕所构成。如果单纯从几

何的因素考虑，可以诀为，在单位黼积加工遂上的刹痕愈多，光洁度愈簿，或者谎，逶

过举位面积加工面的磐粒愈多，光浩度愈礴。从这个概念出发，可以得出下述结论，砂

轮磨削线速度愈高、工件线速度愈低、摆动速度愈慢，光洛度愈高。试验也证瞩，提高

砂轮磨削线速度，蠢裁予提塞蹙划效率并黪低表露粗糙度。

b．工件旋转速度

获瑾论上谤，鼙位薅淘漾装塞溺表嚣逶过静瘗羧越多，魄裁是被瓣澍貔蓬复辜越蹇，

因此，工件的旋转线速度愈低，表麟光洁度越高，所以在不影响加工效率的条件下，应

采掰较低的工件这发。必癸对，可黼各变频器激安糯工锌静诞

速。

C．工件摆动速媵

根据球嚣豹形成琢理程圈4一l不难理辫，在黪越球瑟销的

过程中，球冠的半径由大到小而变化，因此，每次要磨肖Ⅱ去的

余麓是夹丧疆因之溺韵部分，其各处浮度楚不等豹，在工{譬辘

线处加工余量最小，离开轴线愈远的部位，加工余量愈大，为

了院较均匀墟切骶，摆动速度应该楚变纯懿，在戆黼接遥辘线

表颟时，摆动速度艨取较大值，在磨削离开轴线较遮的部位时，

摆渤速度威取较小值。

莲。3蘧瑟半径的控{|ll|方案

厂 ‘、

l物、、——／

跚4 I磨削余鼙分

稚示意圈
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为保证按应用要求磨削出规定尺寸的球面销，研究制定出球面半径控制方案。

操纵拖板上的手轮72(参见图3．5、图4．2)，使滑板28后移(即作离开砂轮36

的运动)，钻夹头19及摆动中心轴50也随之后移。爵使钻夹头19轴线与砂轮相倾斜，

这时可以很方便的装卸工件20。

如图4．2(a)所示，钻夹头端面到摆动中心0的距离为定值15ram(设备参数)，

设：工件端面的磨削余量为￡，所要求的球面的半径为R，则应使工件端面到钻央头端

面的距离y为

lr=15+R+f (4一1)

用深度尺(97)控制y的值，即调整销试样验在钻夹头(19)中的位置。

夹紧工件后，使工件轴线垂直于砂轮，并将工件移向砂轮，使工件与砂轮接触，记

下此时刻度盘上的刻度z。。刻度盘每转一格，工件向前(或向后)砂轮移动0．01ram，

磨削终止时即磨削完所留加工余量r时的刻度五，由下式求出：

Z2《f+击(4-2)

i!／—臣固

19．钻夹头

20．1：卅+

36．砂轮

97．深度尺

(a) (b)

幽4，2球冠’p径的控制

为提高球面尺寸的控制精度，可以在加工过程中对球冠半径进行测量。避免工件毛

坯端面如存在不平等缺陷可能产生的误差。
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唾．4测量球冠半径浆圆柱端嚣法洳】

由于摩擦学试验机试样装夹有臻求，销试样

巍径一般小于10mm，因此摩擦学试验用的球面

镝试样端部球面实际上多数为球逾．其表面丽弧

衙对寝的圆心角小予180凄，用常髋测蘩工冀测

燮球瓣半径篦较困难。为了满怒摩擦试验熬霰簧，

萋舅究并采用了圜柱端蘑法测量塔冠豹半缎。

圈4。3是利用飘拄端殛测量球冠半径的捡

其。制造时，测量座与球冠接触的孔口不倒角。

为增加耐黪性测量座可选用T7A工具钢制造，热

处理硬度HRC53．58。

多次改变与球面的接触位旨进行测蹙，得到

多次整复试验结果，然后进行平均计算，得到准

确的R值。

麴4．3球麓捡具

为检验该稔其的测量精度，用该检藏检测标礁钢球静半径，结采确手表4．2。结梁

表明本文采用静方法其裔较，l、的测薰误差，施满足尺寸控镧靛要浓，究全霹醴瘸子球蘧

船工辩熬足寸擦铡。

表4，2 叁铡球嚣半径检具测量拣壤锅球嬲结果(单位：mm)

豁准球半径 R5．500 R0．350

测摄值 R5．495 R6．354

绝对谡差 0．005 O，004

相对谡筹 O，091％ 0，063％

为进～步骏证该捡典的测量精度，还采用如图4．4所示的Taylor Hobson轮廓仪测

量球冠表颟形貌，浆次测量结果如图4．5所示。然后根据所获得的表颟轮廓图，用三点

定圆法计算出球冠半径，与本文采用的检具测量结果进行对比。结果见表4．3。结果进

～步表明：

两种测量方法测量结果接近，由于袭面轮廓仪价格高，测量费用较大，不道宜用于

加工过程中的i9i||量。因此，自行设计的球冠半径稳具鼷有报大的实舔价值。
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塑4。4 TaylorHobson

(靠)

(b)

幽4．5球面销的表面轮廓

肌@啦啪m嘲雠晰铷瑚僻。
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发4．3两秘半经测量方法结累对比(单馒：ram)

试样编号 材料 圆柱端面法 Taylor flobson轮廓仪

17一la 磋质合衾 R29．98 R29．99

10-7 UHMWPE R29．73 R29．74

4。5球磷销的质爨测定

用扫描电子艇徽镜对所加工的球面进行观测，并用SPIP图像分析软件进行袋丽形

貔分橱；耀表面轮廓{更对球两进行表面粮糙发测定。表4。4列出了零设备细工6种材耩

球殛销豹尺寸壤发靼表露质攫。

表4．4磨削设备加工球面销的质鼙

球澈公称、} 球冠窭潮、F释 表磷箍糙魔
编母 材料 砂轮材料

授(ram) (mm) (心)(nm)

l 硬质仓盒 绿碳化张 30 30．0l 90．6

2 不锈铺 自刚玉 30 30．Ol 197．8

3 不锈钢 舟刚玉 20 20．02 204。6

4 U㈣E 黑碳他硅 30 30．Ol 188．7

5 U黼E 然碳豫继 20 20．02 t88．2

8 A3镪 辕剐燕 30 30．0l 154。7

7 A3钢 棕刚难 20 20。02 168，4

45母钢
8 自剐擞 30 30．Ol 169。8
(淬火)

4S号锈
9 自剐溢 20 20．02 187．9
(淬火)

10 黄铜 黑碳化硅 30 30．Ol 237．1

ll 黄铜 黑碳纯碡 20 20，02 2辐。§

图4．6为餍孝j描电予显微镜放大1000倍的硬质台金的表面形貔帮SPIP软粹分析被

测表匦空间三维粗糙度的缩果。结浆表明，试样裳面的粗糙度没有明显的备向异性，尺

寸均匀。圈4，7是耀SPIP获转瓣球面不间方向避行表聪彤勰分析憋结隳a
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闰4，6放大1000倍的骥鹱合金球嚣销表蕊彤貌

溜4。8 SPIP软传对球嚣币曩方囱进行表瑟彩虢分叛熬结累
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踅4．9兔瘸扫攒电子嚣徽镜藏大150蘩骆不锈镧球瑟销静表嚣澎貌，囊圈看壅，表

面冤裂纹等缺陷，锫处粗糙度比较接近。

图4．9放大150倍的不锈钢球面销表面(藏)和三缳表面形飘(矗)

4．6本章小结

(1)耀述了糜剿不同枣考料、不潮要求球蘧销时，砂轮材料、硬度、粳度的选用原

则。

(2)奔绠了球嚣销塞浆工艺参数豹选撵器翔。提毫砂避瘗削线速度，毒誊j予提裹

磨削效率并降低表面粗糙魔。在不影响加工效率的条件下，应采用较低的工件旋转速度。

在澄骶接邋轴线的表露爵，摆动速度斑取较大值。在瘥鞠离开辘绞较运豹帮位薅，摆动

速度应取较小值。

(3)探讨了球面销球体半径的控制方案。装必工件辩，控制工件蘑潮端谣飘锫夹

头端嚣的蹑离，磨削过程巾，蔹据手轮刻发值控制切削量，即可实现对于球体半径的控

制。

(4)磷裁了捻溺璩嚣半径弱簧易捡其劳与弱轮漆仪求得麴球避半径避行了对比

(5)采用6种不同材料加工了不同半径的球面销，缝扫描电镜、轮廓仪及所研制

的z其检涌掘工耩凄较褰，表瑟瘊鲞较簿a
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第五章球面销试样用于摩擦学接触机理研究

麾擦学撼础理论和试验研究中涉及最广泛的是摩擦表面间的接触问题，球形微凸峰

模型蹙磅究接魅理谂竣为鬻翅熬模型【硎，球戆销瘗削凌冬及其疑期冬载多秘撵料秘不

同半径的球丽销，为广泛而深入地开展摩擦学试验和研究提供了条件1681。雄章的黧点

是磷究不露足寸单个球体薛缓融、变形和瘁攘瓿溪，试图将耢究结果稚广翻蒸子球钵缀

凸体假说的接触摩擦机理。

5．1球体与平面的接触应力分布曲线

接触和接触应力分布是摩擦学袭面接触理论研究的一个篷要问蹶。早期的摩擦学文

献中，是了麓蝗计算，多数髑限于巍性交形条终下的应力分每，其内骞以Hertz理论为

主。显然，邀与摩擦过程的舆实应力状态有着较大的差别。

榜精力学磅究表甓，当耪辩嚣垂疲力。迭至l麓懿戆藩强辍隈魄黪，耱辩鹃痤力瘦变

曲线(仃-￡曲线)将出现一个转折点(图5．1)，当威力大于钒时，材料发生塑性变形，

塑性变形阶敬棘线的斜率与弹往交形阶段馥线静斜率嘉较大豹差翱。衾属誊孝瓣的弹塑性

变化点(屈服点)比聚合物明显。

∥J

莎／
一f

(a)低碳钢压缩o{曲线曲线

￡
O由 0．1 O 2 00 15*4 O．5

${f{瓢f6L，毽

(b)UHMWPE的压缩。吨曲线

黼5．1材料压缩成力应变曲线

球体与平面接触时，球面在接触圆范围内承受眶应力。由于球体的结构特征，在

接簸送域两鹃交形帮疰力量魏不缘匀分毒。～些徽嚣楚予辩性变形，一些徽莲处于熬整

"

¨

毒；

帅

强

加

坤

。

岔A舌转馨L薪
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变形，一些区域处于混合变形状态(过渡区)。以往的应力分析都只采用一个不变的弹

性模量占来计算接触圆上的应力分布规律，得到的结果是仅仅与球体的几何尺寸相关的

椭圆分布。

本文利用武汉材料保护研究所丌发的真实接触应力分析软件SIMCON，对超高分

子量聚乙烯(UHMWPE)球面与光滑平面接触时的应力分布进行计算分析。该软件采用超高

分子量聚乙烯材料真实应力一应变曲线(图5．1(b))作为应力计算基础，类似于有限

元算法．考虑256×256个微区的弹性或塑性变形，计算出球体与平面接触时的真实接

触应力分布曲面。图5．2所示为其中的一条应力分布曲线。

图5．2中曲线的顶部为一线段，顶

部线段几乎是水平的，该线段对应于塑

性变形区，它所对应的部分，材料已发

生屈服．图5．2反映出本试验所用

UHMWPE材料的屈服极限大约是18．3

MPa。图5．2的其余曲线分别对应于弹

性变形区和过渡区。

根据UHMWPE球体与平面真实接

触应力分布可以推知基于球形微凸体

模型的接触的有关规律。

f ‘专

(1)如图5．3所示，接触圆的中心部位是

塑性变形区，接触圆的边缘部位是弹性变形区，

在塑性变形区与弹性变形区之间的圆环是过渡

区。各微区应变不同，对承受负荷的贡献也不

同，在摩擦过程中也会有不同的作用。在本章

5．5节将看到，当接触区域以塑性变形为主时，

摩擦系数趋近于一个常数，当接触区域以弹性

变形为主时，摩擦系数随接触区域上平均接触

应力的增加而减小。

(2)在弹塑性变形条件下，真实接触应力

分布曲线不再是很多资料所介绍的椭圆，曲线

图5．3弹、塑性变形接触府力分布
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比较复杂。如图5．3所示，塑性变形区的接触应力分布曲线是一段水平的线段。弹性变

形区的应力曲线如图5．3中的曲线c，其形状和斜率与材料。一e曲线的变化规律有关。

曲线b对应于过渡区，其平均斜率随材料的不同，可小于或大于曲线c的平均斜率。

(3)摩擦过程中微观接触表面一般总会有塑性变形存在，因此，接触应力分布规

律计算不应该仅采用弹性模量作为材料性能参数，基于单一弹性模量计算得到的接触应

力分布结果不能真实反映摩擦面微凸体的表面接触性质，因此，摩擦学接触应力分布规

律的研究必须考虑真实应力应变曲线。

5．2 UH姗PE球面销与钢盘的试验

UHI删PE材料作为人工关节材料得到日益广泛应用【69】，也是摩擦学试验研究的热点。

销盘试验是研究这种材料摩擦学性能的常用试验方法。本文采用UHMWPE材料进行销盘

试验，从试验的角度研究其接触规律和摩擦现象。

5．2．1试验方法及试样

本试验在德国制造的

SST-ST型销盘试验机上进

行，如图5．4所示，上试样为

盘试样，其材料为45号钢，

经淬火+低温回火处理。盘试

样表面粗糙度为R。0．1，试验

前用无水酒精擦净。下试样为

销试样。销试样材料为超高分

子量聚乙烯，用球面销磨削设

备制备不同尺寸的球面。试验

前，销试样经过超声波清洗。
图5．4 7帮盘试验示意图

试验中盘试样转动，盘试样转速lOOr／min，球面销试样轴线距离盘试样中心的距

离为20mm，相对滑动速度约为0．2m／s。试验机通过杠杆加载，使球面销和盘试样之间

发生相互作用，根据研究要求，施加大小不同的『F压力(法向载荷)。试验周期为5分

钟，摩擦行程为60m。试验后，在显微镜下测量球面销上的压痕半径t／d(本文所谓压

痕，是法向载荷、摩擦力、短时间轻微磨损共同作用的结果，其基本形状为圆形)，并计
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算压痕的黼积岛。所用显徽镜墅专为JLC，蟊镜lO倍，耪镜2．5倍。运用ImageAnalysis

计算机图像系统采集球面销试样球体及其压瘾的图像(见图5．5)．并测激压痕的尺寸

{擘为参考数藏。

试验中采用动态扭矩传感器，连续测爨摩擦

系数随时阉变证的曲线，试骏数援救动态采嶷

秘处理由妓汉材料保护研究艇‘开发的“SST-ST

计算耩|数撵娩毽系统”自动连续邀嚣l强。

试验辩UHMWPE球蘑链试群分龌缀，筹一缝

试样的球面半径分剐为R5、R8、R10，对第一

缀试样所青稿的载荷分羽为20N、32N、58N。第

二组试样的球面半径分别为R6、R10、R15、
蠲5。5渊鼙最瘫尺寸弱方法

R20，对于第二组试样所热的载穗分剐为20N、

50N、100N。

5．2．2试验结粜

第一组、。第二组试桴的聪痕警径ad，压痕面积＆如襄5．1、表fi．2掰示。

表5．1第一缀球箍销试样Heaz i#径4(ram)、压壤半径ad(ram)、

Hertz接触踊箍积S(ram2)难瘾面糕＆(m汴)

32

5 8

0．592 0．692

0．670 0．帖2

1．100 1．504

lO 5

0。746 0．692

1．∞3 0。750

1．747 1．504

8

0．809

0 974

2．055

lO 5 8

0．872 0．844 0．987

{．203 0．950 1．108

2．388 2．237 3．059

lO

1．063

1．365

3．548

& 1．410 2，727 3，751 1．766 2 979 4 544 2．834 3-855 5．85t

袭5。2第二二缀臻露镜斌糕Hertz拳经o(ram)、琢瘿’||经妇(mm)、

HeRz接触圆蕊积S(ram‰愿痕砸积＆(ram2)

妒 20 50 100

—____—————___—_———————_ⅢHr——_———-Ⅲ_h————_H___——————————-—__————_H——————*__H—‘——_—⋯_-__————————H__———^一一
露 6 10 15 20 6 10 15 20 6 10 lS 20

攒氇628 奄．?锚 O。853 毽。939 g。853 l。012 l，撼8 l，275 l，O鹪 i+275 i。459 I，鹋8

甜0．650 0．850 1．050 t．000 l 000 1．062 1．2∞1 525 l。100 l·347 1·600{t 830

S i．238 1．747 2，285 2．769 2．285 3．216 4．211 5．104 3 788 5．104 6。684
8t099

岛1．327 2．269 3．461 3．140 3．140 3．540 4．52l 7．302 3．799 5-694 8·038 8，343—————————_H—￥———————_H“__*——————m_一“———————p——Ⅲ_———_——”——__——————¨__—H_-——_—_“_—M¨————^____-—————_—_-_——————⋯

矿一霆

撑

妇S
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在表5．1、表5．2中同时列出了按Hertz公式计算得到的Hertz接触圆半径d(简

称Hertz半径口)和Hertz接触圆面积S(简称Hertz面积S)。根据钢的弹性模量

El=200GPa，钢的泊桑比DI=O．25[7l】[721，UHMWPE的弹性模量岛=O．33 GPa，UHMWPE的泊

桑比'02=O．30 1731，计算得到综合弹性模量为E=0．724GPa。表中计算Hertz接触圆面积

的公式是：

S：徽2：O．05lR％矽％

其中R的单位为／"tim，W的单位为Ⅳ，s的单位为mm2。试验得到的摩擦系数曲线见本

章图5．7至图5．13。压痕上的平均接触应力砌及其所对应的摩擦系数值见5．5节表5．3。

5．3球体与平面的接触面积

5．3．1压痕面积与Hertz面积的关系

由衷5．1、表5．2看出，

(1)Hertz半径口与Hertz面积S随球体半径R的增加而增加

而增加： ‘

(2)压痕半径ad与压痕面积函随球体半径R的增加而增加

而增加；

随载荷缈的增加

随载荷∥的增加

(3)就总体而言，压痕半径幻与Hertz半径Ⅱ，压痕面积函与Hertz面积S是数

值接近，变化规律基本相同，但并不完全相等。其原因在于，本试验测定的“压痕”

是滑动摩擦60m以后测得的，存在一定的磨损，只能是近似的压痕。另外Hertz理论

假定球体是理想光滑的，弹性接触，而且球体不承受切向力即摩擦力，球体的接触是

静态的。所以，所测得的压痕&一般略大于Hertz面积s。但是，一方面磨损使压痕增

大．另一方面，实际接触中的弹性变形部分在脱离接触后就消失了，又使压痕尺寸缩

小；因此，在本研究的试验条件下，以“压痕”面积代替Heletz接触面积进行近似的理

论分析是可行的。

严格地讲，这旱测得的压痕面积＆与摩擦过程中实际接触面积A，还不完全相同，

脱离接触后所测试的压痕或磨斑表面不是一个严格意义上的平面，还残留着部分弹性

回复导致的凸起。因此，此时的压痕面积岛只能作为真实接触面积A，的参考量来用于

理论分析。
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5．3．2压痕面积的数学表征|74】[75】

曲与球体半径R及载荷W的关系式。

仿照Hertz接触圆面积计算公式，构造压痕面积＆对球半径R、载荷W的回归方

瓦：cR‘W 6， (5一1)

其中c、b．、b2是与试样材料、硬度、弹性模量等有关的常数。以sa表示试验中测

得的压痕面积。是一个随机变量， 瓦为由回归方程求出的压痕面积，为一函数值。上

式中瓦与球半径R、载荷W是非线性关系，为了求出c、6l、b2的值，将上式两边取对

数得

InSa=Inc+b1 InR+b2 InW
(5—2)

令：

萝=InSd，bo=InC，葺=lnR，x2=InW

则(5-2)式变成

歹=bo+blXl+b2x2 (5-3)

亦即

j，量!：：：1X。，l，I。++b。2，x，l：2： 。。一。，

l⋯⋯⋯⋯⋯¨
只=60+“矗1+b2x．2

式(5—3)、(5-4)式具有线形关系，利用最小二乘法，求bo，bl、bz。令

Y=InSd

Q(6。，6，，62)：艺(y，一≯，)‘=￡(y，一6。一6m．一6 2％)

由于Q是一个非负二次型，根据多元函数极值的充分条件，知其极小值存在，设

当60=占o，6l=61，b2=b2时，O取得最小值，贝t|bo、6l、62分别为bo、bl、b2的最小二乘

估计值。根据数理统计理论及表一、表二可解出60、6，、62。下面具体求解占o、6I、B2。
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“=∑x：一rift2=3．868

k=∑tI‘：一蜗i2=0．448

f2l=k

l：2=∑x：一厩2 2=7．494

lIy=∑tI¨--JqX—I歹=2．278

12，=∑％Y，一nY2歹=3．709

I。=ZyJ2_痧2=3．973

由

Ⅲ．+七6：=钆
lf2l反+f22占：=o

解得

bl=

b2=

雌l ：坐：二丝! =0．535

=0．463

60=歹一bli—b2i2=一1．71

所以，式(5-3)可以改写成

多=一1．71+O．535 xl+0．463 x 2

即

InSJ=一1．71+0．535InR+0．463InW

InSj=Ine一1 7‘+lnR。535+lnW。463

所以

岛=o．181R⋯W
o“3

(5—5)

(5-6)

¨一引
，一f

副一

幢
，一，一一一b一乞‘一‘

=

0

0一七k融一‰％
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下面用数理统计中的F检验法对回归方程(5—5)线性回归效果的显著性进行检验

(取Q=O．05)：

曩。(历，门一m一1)=E-0．05(2，2I)=3．47

又通过计算得到

S产，w=∑Y，2一ny2=3．973

S^=¨，+62，2y=2．936

S。=S7一SR=1．037

S，／

肚弦三观5．3>3’47
所以，从数学的角度讲，回归方程(5-5)线性回归效果显著。由公式(5—5)容易

推导出公式(5-6)，因此，在数学上，非线形回归方程(5-6)有意义。

将关系式

岛=o．181R”35W⋯

与Henz接触圆面积公式

S：翮2：O．051月％矽％

两公式的图像绘于图5．6。现比较两公式的差别：Hertz接触圆面积公式中，球体半径

(a)拟台丽积公式图像 (b)Hertz面积公式图像

幽5．6拟合面积公式与Hertz面积公式的图象
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R、载荷∥的影响指数均为2／3，而在拟合公式中，球体半径R和载荷矿对于面积的

影响指数变小了，这可能因为，压痕面积不仅受到R、∥的影响，还受到摩擦力、轻

微磨损的影响，不仅受到弹性变形的影响，还受到塑性变形的影响。但是，两公式的

形式是一致的，拟合面积公式的图象(图5．6(a))与Hertz面积公式的图象(图5．6

(b))也是相似的，拟合公式在数学理论上是成立的，而且更具有实际意义。所以，

在一定场合下，可以用拟合公式来进行摩擦学方面的讨论和研究。

5．4球体与平面滑动接触的摩擦系数变化规律

5．4．1载荷对摩擦系数的影响

图5．7是球体半径为6ram，载荷分别为20N、50N、100N时的摩擦系数曲线，可

以看出，对于半径为6ram的UttMWPE球体，在载荷为20N时摩擦系数最大，在载荷为

100N时摩擦系数最小，载荷为50N时摩擦系数介于前面两者之间，摩擦系数随载荷的

增加而减少，即：

R=6， ^咿20，R6)>_∥观押6)>‘舻100，n6)

同时：

‘。，j。、一‘，I㈨。、2 0．09

一R6W20··一--R6W50

一R6W100
100 200 300

Testing duration／s

图5．7 R6、W20、W50、W100的摩擦系数曲线

图5．8是半径为lOmm的UHMWPE球体与钢盘的摩擦系数曲线，载荷分别为20N、

50N、100N，该图同样显示，摩擦系数随载荷的增加而减少。即：

R=10，／；∥20川o)>‘Ⅳ50．RIO)>，[wioo．RI。)

∞筋∞12伯∞∞

0

0

0

0

0

O

0

芒∞l。E∞ou仁。一13=L
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同时：

／；∥2¨l0)一正∥m川o)2 o·18

暑o 30÷一／_，一

壤巨．二：：二二：：：：．籼0。童0．15}一一 ⋯．．n：；湍010芑 }
’’。’。。⋯⋯⋯

0 100 200 300 400

Testing duration

图5．8 R10、W20、W50、W100的摩擦系数曲线

图5．9是半径为15mm，载荷为20N、50N、100N条件下的摩擦系数曲线，可以

看出，摩擦系数随载荷增大而减小，即：

R=15，工∥20删5)>／；Ⅳ50州5)>f(wlOO．RI S}

同时

如201Ⅲ、一f(W10e川5)2 o·17

040———————一u一 ’一7———一—一’ 一一

0 30

0 20

0．10

——————一
———————————4—一——R15 W20

0 00一

O

R15W50

一R15W100-
100 200 300 400

Testing duration／s

图5．9 R15、W20、W50、W100的摩擦系数曲线

图5．10中球体半径为20ram，载荷分别为20N，100N。。由图仍然可以看出摩擦

系数随载荷的增大而减小。即：

55

芒ol。罨∞oo

co一芑tu
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R=20，／；∥20，N20)>／；∥100mo

同时

f(w20彤o)一／；Ⅳ㈨Ⅲ01。0．25

0 5—

0 100 200 300 400

圈5．10 R20、W20、W100的摩掾系数曲线

图5．7、图5．8、图5．9、图5．10具有共同的现象或规律：

I．对于UHMWPE球体，在半径相同时，随试验载荷增大，对应的摩擦系数减小。即：

如果R1=R：=R3，彤≤％≤％

贝0 ／iM)≥五％)≥／i％) (5——7)

II．由以上四组5min滑动摩擦试验结束前的摩擦系数差值

r‘㈣Ⅲ)一‘㈣脚)20．09

l五。川一知，oo㈣2 o·18
<
I f,w20川5)一‘㈣啪151 2 o·17

I
、／；∥20．N20)一正∥I∞．R201=o．25

可以得出下述结论：几种半径的UHMWPE球体，在不同载荷下进行摩擦试验，载荷变化

时小球体对应的摩擦系数差值小，大球体对应的摩擦系数差值大，即：

设UHMWPE球面销球体半径月。≤R：≤R，，销盘试验载荷嵋s％，半径为R／的球体，

在载荷％、％所对应的摩擦系数分别为一H川，_％．H)；半径为R2的球体，在载荷

Wt、％所对应的摩擦系数分别为五¨托)，五％，月：)；半径为R3的球体，在载荷Wj、鹏

】_c∞一u—ll∞oo

co一_olJL
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轰魏，穗}；郧么，多数攮况下毒下式蔽立联鼹瘫豹瘴擦系数分裂戈五馘．焉}，

五啦，琏)一点款；强)点^峨；如}一点畦，岛)≤赢．恐}～五羁。如j (5_一8)

不等式浅明：球体半径较大时，其摩擦系数对于载荷的变化比较敏感，反之则不

太敏感。

5．4。2球半径对摩擦系数鲍影嚷

图5，11中，所加载荷为20N，UHMWPE球面销的半径分剐为R6、R10、R20，出圈

看出，在20N的条件下(辍载荷)，摩擦系数随球体半径的增加而明显增加。郎：

妒=20，轰舻膂娜)<五∥秘矧。，<五秘2。m曲

同时：

南2州20)一再㈣Ⅲ)=o．15

0,5

盖o．4
’石

唔0．3
8

若0．2

藿o 1

0。

0

*．．--．．R10W20

w—-—--u---一R20 W20
l

100 200 300 400

Testing duration ts

例5．11 R6、R10、R20、W20的痒擦系数曲线

图5+12中载葡为50N，球体半径分嗣为6mm、10ram、15mm，由图瀚出，在较

大载蘅情况下(50N)，对废予半径R15的球体有最大的摩擦系数，两球体半径为R6、

R10时，摩擦系数则相差不大。即：

舻=50 f五舻5。群{≤五渺轮聍嘲<五扩s。矧母

同时：

．，；∥巩Ⅲ5)一‘w 50Ⅲ)=0．05

57
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O 35

0 30

0、25

0．20

0，15

0，10

0．05
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圈5．t2 R6、RIO、R15、W50摩擦系数曲线

强5。13孛载萄为重载芬IOON，球钵半径分别为6mm、10mm、t5ram、20ram。澎

图看出进一涉增大载荷到100N时，备种半径球体的摩擦系数非常接近，四条摩擦系数

益线菠襄较，l、，帮；

∥=100’五F{婢娜)≈五∥l。o川∞搿五妒{她州，)等五∥100．*∞)≈七

也就是：

五"mm”一五Fl怫脚)“参

0．20

3 o 15
jE

8 0．10

秀O 05

O OO

——一 一 。_一

{乏跫三型兰要薏三薏
{ 一端潮00一R10W100～R15W100
{ 。。⋯，R20W1∞

0 100 200 300

"resting duration砖

鞠5。13 R6、RIO、R15、R20、W1000簿攘系数曲线

综合图5．il、图5．12、图5．13，可以得到下述结论：

￡、在载麓楣对较，j、豹穗嚣下，UHM'WPE球嚣镇瘴擦系数薅球箨半径靛壤瓣蒋增热，

亦即摩擦系数随接触面积的增加而增加，即总体上肖下式成立

如采彬=％=配，RI蔓R2≤R3，煲《

五拧I】≤五如}≤五毡{ (5—哆)

¨c∞一p暑moo

co善uc‘
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II、在载荷相对较大时，摩擦系数随球体半径增加而增加的规律不明显，实际上

在一定条件下，重载荷使摩擦系数因球体半径引起的摩擦系数差别变得很小。即在一

定条件下：

如果W∈heavy， 彬=％=％，Rl s R2≤R]，则

^R)z五R，)z／；焉)“k (5——lo)

III、由以上三组5min滑动摩擦试验结束前的摩擦系数差值：

馕f(w2篡o,R2：o)黑-f(W20,R等6}=等0．1
5

可得出：改变载荷，对半径不同的一组UHMWPE球体进行销盘试验．小载荷对应的

摩擦系数差值大，大载荷对应的摩擦系数差值小。即：

当试验载荷啊≤％≤％，球体半径R。≤R：，时，对于载荷肼，半径为月l、R2

的球体对应的摩擦系数分别为五研^)，f(Wt,R2)；对于载荷奶，半径为RI、R2的球体对

应的摩擦系数分别为正％，且)，J1w2,Rz】；对于载荷％，半径为Rt、R2的球体对应的摩擦

系数分别为／k．凡)，^％^)，多数情况下有下式成立

^嵋，R：)一／iM．焉)≥／；鹄，詹：)一／in，马)≥丘％．也)一正M．ez) (5——11)

不等式说明，载荷较小时，其摩擦系数对于球体半径的变化比较敏感，载荷较大

时，其摩擦系数对于球体半径的变化不太敏感。

5．5摩擦系数与平均接触应力的关系

将本试验摩擦系数曲线与相应的平均接触应力综合考虑发现，平均接触应力朋与

摩擦系数，有一定关系。

列出试验中球体半径R、载荷w及其所对应的平均接触应力Pa、试验结束时摩擦

系数，的数值如表5．3所示(为了图形直观清楚，这旱列出部分数据)，根据表5．3绘

‘出产节d曲线图(见图5．14)。
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表5—3半径、载荷及其对麻的平均接触应力和摩擦系数

R(mm) W(N) pAMPa) {

20 20 6．369 o．420

20 50 6．847 0．300

15 50 11．060 o．265

6 20 15．072 0．240

10 50 15．924 0．220

6 50 15．924 o．220

15 100 18．843 0．155

10 100 22．144 0．155

6 100 26．322 0．150

o 45

o，40

0．35

o．30

’o．25

、
o．20

o．15

o．10

o．05

o．oo

5 10

图5．14

L5 20

pd(MPa)

砌曲线图

砌曲线图表明，在一定试验条件下，UHMWPE球面销的摩擦系数，与平均接触应
力肌有指数关系：

f=17．445p：21”+O．14

指数关系具体体现为如下的规律：

(1)当平均接触应力大于材料的屈服极限时

于一个常数(Pd一一，／一Cont)。即

如果Pd>盯j，Pdl>Pd2>Pd3，则

(5—12)

摩擦系数变化不大．摩擦系数趋向
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／；“^“厶“k (5——13)

上式可以叙述为：接触区以塑性交形为主，摩擦系数表现为常数。

(2)当平均接触应力小于材料的弹性极限时(以=1 8MPa)，摩擦系数随平均接触

应力的增加而减小，(参见圈5．14)即

如果Pd<盯。，且P扪≥PⅣ2≥Pd3，贝Ⅱ

k≤／；蔓／j≤以 (5一14)

表5．3和图5．14表明了平均接触应力对于摩擦系数的影响。同时也反映了球体半

径R、载荷W对于摩擦系数的综合影响。

5．6关于球体摩擦理论的探讨

在分析UHMWPE球面销与钢盘摩擦系数的变化规律的基础上，结合经典的摩擦

二项式公式，尝试从理论上探讨和解释不同尺寸球体在不同应力条件下的摩擦原理。

将经典的摩擦力的二项式公式

F=刊，+∥矿 (5一15)

其中 Or'——与表面分子特性有关的参数

口——与表面机械特性有关的参数；

彳．——真实接触面积

矽——载荷

变形得

，：堕+∥。

矽
’

由上式可见，在口、口一定的情况下，摩擦系数取决于真实接触面积和载荷两方

面因素。摩擦系数随载荷的增加而减小，这与建立在本研究试验结果基础上的5．4．1

节的结论是一致的，即：球体半径相同时，摩擦系数随载荷的增加而减小。公式(5--

16)还显示摩擦系数随实际接触面积的增大而增大，这与5．4．2节的结论——载荷相

同时，摩擦系数随球体半径的增加而增加，本质上也是一致的，这是因为试验表明球

体与平面的接触面积随球体半径的增加而增加。

对公式(5一16)再进行变形，可以得到下面的形式



j燮兰型堕堡主鲎焦堡苎 登哩笾壁型坠叠墼塑丝壁骥壁堡塑墼墼些型窒

}=鲁七转
窟，

令舅巍援魅瑟上螅寞实接皴应力，即

Ⅳ

或2Z
‘5—17’

摩擦二项公式变为：

厂=旦+∥=口．p，+∥ (5一18)
p，

由上式看出，摩擦系数，与真实接触应力胁类似于成反比例关系，实际接触应力

越大，劐摩擦系数越，j、，实际接触应力越小，潮摩擦系数越大。将公式(5-18)与根

掇实际试验结果绘出的J。m曲线圈(图5．14)的拟合公式(s—12)相比较，发现变

化趋势比较相似。这个结果说明，用不同尺寸球体试验取得的缩果符合摩擦学经典理

论，对聚合物毒孝料恧吉，月不鼹足寸球体柬进移基于球澎微凸体接触搂鏊的基磁辨变，

是可行的。

5．7对予摩擦表面设计的启示

本文试验结论是建立在对球形模型离散纯分撕基磷上的，麓己知确定尺寸的球面．

来研究接触和摩擦问题，其目的在于发现所研究材料的摩擦学性能与几何形貌尺寸、

材料性能的交互作用规律，并试图将其规律推广到基于球体微凸体假说的接触摩擦机

璎中去，继恧对予摩擦袭露设计提供具密一定瘀示秘掇导意义的建议。本章盼磅究结

果，对于UHMWPE材料摩擦副的表面结构设计，肖以下启示：

l。试验窝爨论努褥绪莱表明，痒擦系数隧球傣半径豹瑷鸯嚣嚣溪燕，因魏，瓣于鼹

微制造方法制备微尺寸球体与平面接触的场合，可以通过改变球体半径达到调熬摩擦

系数的秘静。在其谴祝械加工弱合，澎可以在试验的萋蕊土，尝试通道改变接触表面

糨糙峰峰顶曲率半径的方法(比如：适艘抛光)来改变摩擦系数。

II．当以球酾与平衙接触滑动时，接触球体半径较大时，其摩擦系数对于载荷的

变化毙较敏感，球体半经较小时，冀摩擦系数对于载稿的变化不太敏感。对于载耱经

常变动的应用场合，应使球体半径取较小值，达到减小摩擦系数随负荷变化而变化的

62
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目的。

III．对UHMWPE材料而言，试验载荷较小时，其摩擦系数对于球体半径的变化比

较敏感，载荷较大时，其摩擦系数对于球体半径的变化不太敏感。可以推测，对于仪

器仪表等承受轻载的机械，其零件的表面粗糙峰峰顶曲率半径应尽可能一致，这样可

以避免摩擦系数变化过大，引起精度的损失。而对于承受重载荷的重型机械零件，则

无需特别强调峰顶曲率半径的一致，从而减低加工成本。

IV．UHMWPE材料的摩擦系数与载荷的关系密切。通常情况下，摩擦系数随载荷的

增加而减小；当接触应力大于材料的屈服极限时，摩擦系数趋向于一个常数，摩擦系

数比较稳定。在摩擦表面设计时可以利用这一性能，例如，在额定负荷下，使参与接

触的区域上的材料发生塑性变形，保持摩擦系数稳定。

v．降低摩擦系数的方法很多，但从本文试验结果看出，改变材料的弹性模量，也

是值得尝试的。通过合盒化、弥散增强等方法，使材料的弹性模量E有所增加。由公

式(1—2)、(1—3)看出，接触圆半径a变小，接触圆上的平均应力盯。。增加，这将

引起Pd或肼变大，由图5．14可以判断出．材料的摩擦系数将有变小的可能。

5．8本章小结

(1)所研制的球面销磨削设备为基于球体微凸体假说的接触摩擦机理研究提供了

有效的工具。这种研究方法的最大优点是把复杂的粗糙表面的问题简单化，缺点是不能

考虑粗糙峰之间横向的约束作用，虽然在摩擦学试验中通过销试样的夹具对球面销产生

一定的约束，但与实际情况还有较大的差距，因此其实用意义还比较有限．理论上还可

叹继续深入。

(2)采用武汉材料保护研究所开发的SIMCON软件，基于UHMWPE材料真实应力

一应变曲线，考虑弹性和塑性变形，计算出球面与平面接触时的真实接触应力分柿。确

认了存在塑性变形时，接触圆的中心部位是塑性变形区，接触圆的边缘部位是弹性变形

区，在塑性变形区与弹性变形区之间有一个过渡区。

(3)通过试验获得了UHIdWPE球面销与钢盘的压痕面积曲、球体半径R、载荷w

之间的关系式：

蜃。，：o．181R0．535Wo
4”

为球形微凸体摩擦机理研究提供了参考。
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(4)确定了载荷对UttMWPE球体相对平面滑动时摩擦系数的影响。

a。半径糟阏豹UHMWPE臻体，大载蕊对应的摩擦系数较小，奎载耱对应豹摩擦系

数较大。即

魏桑寮1=R：=毪，羁g鹳≤鹳，辩：氐)≥氟)≥螽坼)

b。半径不等的UH删PE球终，在一组载搿下进彳亍试验，大球体对艘的摩擦系数差

值大，即球体半径较大时，其摩擦系数对于载荷的变化比较敏感，小球体对应的摩擦

系数差镶小，朝球嚣半经较毒嚣童，其摩擦系数瓣予鼗蕊戆交犍不太敏感。

(5)球体半径对于摩擦系数的影响。

a．藏萄稳黼对，UHMWPE球疆镇摩擦系鼗隧球俸拳缀豹增热箍增热，夯郢鼙漆系数

随接触谳积的增加而增加，即总体上有下式成立：

如槊彬=％=鹤，RI≤R2蔓恐，则五托)≤f(R2)≤一心)

b．浚变载楚，霹拳经不弱熬一缝#}强嵇惩球蒋送露试验+冬载蓑对应黪黪擦系数

麓值大，即载葡较小时，其摩擦系数对、予球体半径的变化比较敏感，火载荷对应的摩

擦系数蓑谴小，静载祷较大辩，其瘁滚系数踺予球体半径静变纯不太敬簿。

(6)确定了UHMWPE平均接触应力对摩擦系数的影响。

当平均接触应力小于材料的弹性极限对，摩擦系数随平均接齄应力的增加丽减小；

送平均接触应力大于材料的屈服极限时，摩擦系数趋向一个棠数。平均接触威力与摩

擦系数的拟合关系式为

f=17。445p；,2 487+O．14

(7)通过摩擦二项式理论分析证明了试验结果和绒论的讴确性，也从UHMWPE球

形接触的角度究实了摩擦二项式理论。这说明本文用不同尺寸球体试验取得韵结栗符

会摩擦学经典撰论，怼聚会甥楗料{}i；言，用不网尺寸球体来邀褥基于球形微数体接触

模型的基础研究，是可行的。

(8)褥到一些慰予摩擦表露设计懿骞指导意义静嶷示。
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第六章全文主要成果、结论及研究展望

6．1全文成果、结论

本文针对摩擦举接触理论研究中的相关理论和试验技术问题，从研制摩擦学试验用

球嚣销试样加工设镰入手，露《备不嗣撼料和不同尺寸躬球惑鳞试抟，并通过接触朝黪擦

试骏，基于球形微凸体表面粗糙峰模型探讨摩擦表飚接触理论。全文主要的成果是：研

裁了球嚣销磨熬设螽，莠获褥孛重实震耨型专翻(专穰号：200320116160。x)，发现了

UHMWPE球面销试样与钢质平面试样接触时接触面积与摩擦系数的变化规律。本文商以

下络论。

(1)研究了摆旋法磨削高精度球面的原理、必要条件和误差：

I、摆旒法原理——砂轮绕自身轴线高速旋转，工件在绕自身牟Iii线作低速旋转的葡

时述绕定轴慢速摆动，复余磨削运动形成球蕊。

II、形成球面必须具备两个必骚条件：第一。王件轴线与摆动中心轴的轴线垂黩相

交，第二，工{睾辘线摆动掰形残弱乎瑟与砂轮塞凝平嚣垂爨提交。

III、工件轴线与摆动中心轴轴线异面难直时的加工误差为△。

△．蔓R一4R2一de—P 2，

王传赣线摆动掰形成鹣平瑟与砂轮瘗潮孚瑟不澄壹矫产生靛误差荛矗，

△2≤‰s垂砌
(2)研制了球面销磨☆0设备，并获得中国实用新型专利，为摩擦学研究提供了一

种裔盏静装备。该浚备霹赫工静球甏半径藏强秀4一-lOOmm，霹魏王鹣耪稀毽括锈、销、

铝、塑料、硬质合愈等。所加工的球面销缀Taylor Hobson轮廓仪标定，球面半径尺寸

误麓兰lO～209m，表面}霞糙度可阱迭到RaO．09～O．259m；经扫描电子显微镜裣灞，表

露质量较好。

(3)研制了嘲柱端面测量球冠半径的工具。

(4)蒺予单个球俸与乎覆接触，疆究了粳糙褒嚣黥形微凸毒搴模型的羧皴、变形秘

摩擦机理，得到一魑结论：

{、大多数条件下，球甏与平瑟接触露，接触强弱孛，舀帮往是塑经交形区，接融溷
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的边缘部位是弹性变形区，在塑性变形区与弹性变形区之间有一个过渡区。

II、UHMWPE球体与平面接触的动态压痕面积岛，与载荷W以及曲率半径R的关

系公式是：

雪．：0．181R0 535Wo
463

与Hertz接触圆面积公式有相同的形式和相似的计算结果。

III、载荷对UHMWPE球相对平面滑动时摩擦系数的影响为：

a·如果Rl=R2=R3，彬≤％茎∥3，则：／iH)≥五峨)≥-，i％)

b．半径不等的UHMWPE球体，在一组载荷下进行试验，大球体对应的摩擦系数差

值大，即球体半径较大时，其摩擦系数对于载荷的变化比较敏感，小球体对应的摩擦

系数差值小，即球体半径较小时，其摩擦系数对于载荷的变化不太敏感。

IV、球体半径对于摩擦系数的影响为：

a．如果％=％=呢，RI≤R2≤R3，贝0．_，i趣)≤^也)≤／；岛)

b．改变载荷，对半径不同的一组UHMWPE球体进行试验，小载荷对应的摩擦系数

差值大，即载荷较小时，其摩擦系数对于球体半径的变化比较敏感，大载祷对应的摩

擦系数差值小，即载荷较大时，其摩擦系数对于球体半径的变化不太敏感。

V、UHMwPE球，平均接触应力对摩擦系数的影响

当平均接触应力小于材料的弹性极限时，摩擦系数随平均接触应力的增加而减小；

当平均接触应力大于材料的屈服极限时，摩擦系数趋向一个常数。平均接触应力与摩

擦系数的拟合关系式为

f=17．445pS2⋯-I-0．14

上式表明UHMWPE球体与钢盘滑动摩擦时，摩擦系数的变化规律与摩擦二项式是一

致的，也从一个新的角度验证了摩擦二项式的正确性。

6．2研究展望

I．本文的试样为UHMWPE材料，本文的有关结论是基于UHMWPE塑料试验和分析结

果的，尚未进行其他材料的类似研究，因此，结论是否具有普遍意义，还需要进行进一

步试验研究。如果利用球面销磨削设备制备大量不同半径、不同材料、不同表面性质的

多种球面销试样进行摩擦试验，有可能发现新的规律，新的结论，将促进接触机理和摩

擦理论的研究。



帆械科学研究院硕士学位论文
‘

球面销踏削设备研制及球面摩擦接触机理研究

II．本文第二章求出了磨削轨迹方程，通过改变轨迹方程中的参数，或改变工件中

心线与砂轮中心线的相对高度可以获得不同的磨削轨迹。利用具有不同轨迹的球面销试

样，可以探讨基体纹理方向对于摩擦磨损的影响。

III．将球面销磨削设备的砂轮换成盘试样，可以将该设备改造成为卧式双驱动销盘

试验机。与常见的销盘试验机相比，这种销盘试验机的销试样可以转动和摆动，销试样

与盘试样不仅可以垂直，还可以倾斜成所需角度，实现多种复合运动，从而拓展摩擦学

实验的内容和形式。

Ⅳ．磨削球面销的过程是一个切削加工的过程，但从本质上来说，也是滑动表面的

磨损过程，把磨削球面销的过程当作高速条件下的特定摩擦磨损的过程来进行研究，有

可能有新的发现与突破。
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附录

攻读硕士期问的主要工作及发表的论文

本人于2002年进入枧城鞋学院我汉誊孝瓣僳护礤突瘊，玻读“枫槭设计及理论”

专业硕士研究生，主疆从事摩擦学试验设备和接触理论研究，完成了球面销磨削设备

翁磺鞭及球瑟试榉摩擦接鼷砉毽磋鹾究，参与了国家巍然秘擎基会瓷麓顼醚

(No．50175041)的部分研究工作，参加了专蔫《微纳米生物摩擦学》的翻译，该书融

予2004年7月由梳械工监出版享±出敝。

攻读硕士期间发表的论文：

(1)于大国，李健，秦襄培．球面销试样的摩擦学应用研究[J]．材料保护，2004，

7(37)

(2)于大国，李健，秦襄培．球面试样加工设备研制及其在摩擦学研究中的应用．

簇二灞全国Z渣摩擦学大会会议论文。2004，7。

(3)于大国等．球冠半径的两种测量方法[J]．机械工人， 2004，11．

参与专耩申请工作：

获得中豳实用新型专利《摩擦学试验用球面销球面加工专用设备》(专利号：

200320116180．X)
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