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高精度非球面加工双轴动平衡监控技术研究
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摘要：提出一个智能型双轴动平衡监控系统，针对高精度加工中工件和工具的振动会相互作用而影响加工效果，该系统

同时对砂轮主轴和工件主轴进行平衡，集中处理工具和工件的振动数据，综合分析整个加工系统的平衡效果及工件的表

面误差情况，从而达到减少工件加工误差，降低设备磨损，提高磨削加工精度的目的。实验结果表明，对振动数据的分析

是正确的，可实现高精度的非球面加工。
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１　引　言

　　磨削作为机械加工的重要组成部分，是精密

和超精密加工的重要手段。作为磨削加工重要工

具的砂轮由于质量的非均匀分布和安装偏心，引

起的振动对磨削过程有很大的影响，严重制约着

磨削表面质量和精度的提高，而且会加速主轴、轴

承的磨损，缩短机床寿命［１］。因此，在精密和超精

密磨削以及磨削自动化的发展过程中砂轮动平衡

成为一项不可缺少的关键技术，在生产中有着重

要的意义和广泛的应用前景。特别是在对精度要

求很高的非球面加工中，工件和砂轮的振动对工

件表面质量的影响就更加明显了［２］。



在一般的系统中，往往只对工件或者砂轮的

转轴进行动平衡［３４］，然而在高精度的非球面加工

中，二者都是影响加工的主要因素，必须对他们同

时进行动平衡。此外，在加工过程中，砂轮和工件

的振动会相互影响、相互作用，因此，不能孤立地

分析他们各自的振动而需要综合分析工件的表面

误差情况。为了达到高精度非球面加工的要求，

本文提出了一个能够同时分析砂轮和工件的双轴

平衡监控系统。

２　系统原理

２．１　平衡校正

首先，系统采用影响系数法来分别对砂轮和

工件进行单面平衡。测定在工作转速下转子的振

动量，进行平衡校正的方法［４］如下：

假设测量平面上存在着不平衡量犿，这会引

起主轴的振动。用传感器测量振动，得到的波形

可近似为正弦波，用矢量（幅值和相位）表示为

犃０。设不平衡量与振动矢量之间满足线性关系，

犃０＝α犿 ， （１）

在测量平面上加上标准质量犙，测得振动矢

量，

犃１＝α（犿＋犙）， （２）

式（１）和（２）相减，就可以求得系数α，进一步

求得不平衡量犿，

犿＝
犃０

α
＝
犃０犙

犃１－犃０
， （３）

在砂轮或者工件的主轴上加上于犿 相位相

反，大小相等的平衡块，就可以减小主轴的振动。

２．２　整体平衡

由于安装偏差、测量误差和质量误差等因素

的存在，砂轮和工件的振动不可能完全消除。但

是，通过分析可以发现，二者振动之间的相互关系

会对表面质量有一定的影响。因此，需要整体评

价系统的平衡效果，找出主要的影响因素。

由于砂轮和工件的振动的相互影响，加工时

会在工件表面形成一定形状的波纹。由于振动的

波形可近似为简谐波，设工件的振动为犃１ｃｏｓ

（２π犳１狋＋φ１），砂轮的振动为犃２ｃｏｓ（２π犳２狋＋φ２），

可以求得砂轮在工件表面加工所形成的波纹。
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（犚－ν狋＋犃１ｃｏｓ（２π犳１狋＋φ１）ｃｏｓ（２π犳１狋）

（犚－ν狋＋犃１ｃｏｓ（２π犳１狋＋φ１））ｓｉｎ（２π犳１狋）

犃２ｃｏｓ（２π犳２狋＋φ２

熿

燀

燄

燅）
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分析可知，当工件和砂轮的频率比为整数时，

表面会形成有规则的波纹；反之，表面的波纹比较

杂乱，如图１所示。

（ａ）频率比为整数

（ａ）Ｉｎｔｅｇｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏ

（ｂ）频率比为非整数

（ｂ）Ｎｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏ

图１　加工后的表面波纹

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｃｋｏｆｒｉｐｐｌｅｏｎｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

在表面上截取一个垂直于半径方向的截面，

可以分析表面的波纹，如图２（ａ）所示。可以看

出，频率比为整数时（虚线）表面的波纹比较对称；

而频率比为非整数时（实线）表面的波纹左右不对

称。

在大多数情况下，砂轮和工件的频率都不是

成整数关系的。在这种情况下，截取不同角度的

半径方向的截面进行分析。由于受到各种因素的

影响，工件和砂轮的振幅无法完全消除，只能限定

在一定的范围内。但是，如果适当调整工件和砂

轮的相位，工件的表面波纹会受到影响。如图２

（ｂ）所示，对应不同的工件相位可以得到不同的

曲线，表面波纹受砂轮相位的影响比较大。

此外，不同的进给速度也会影响表面波纹。

如图２（ｃ），进给速度会影响表面波纹的疏密。

因此，在加工过程中，影响加工表面效果的主

要因素有砂轮和工件的频率比值，砂轮的进给速
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度以及砂轮和工件相对于基准相位的角度。可根

据不同的加工要求选择合适的参数进行加工。

（ａ）沿狔轴方向的截面

（ａ）犢ａｘｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）相位对截面的影响

（ｂ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈａｓｅｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）进给速度对截面的影响

（ｃ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｒａｔｅｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图２　截面图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

本文提出的双轴平衡监控系统，可对加工过

程进行适时监测和控制，采集加工过程中的振动

数据，计算出加工后的表面，并控制加工中的进给

速度和振动相位等因素来调整加工的结果，使其

达到最理想的效果。

３　系统结构

　　 该系统需要测量出砂轮和工件的振动数据，

测量监控系统结构如图３。

（ａ）

（ｂ）

图３　系统结构图

Ｆｉｇ．３　ＳｙｓｔｅｍＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

系统的主要组成部分是振动传感器，光电传

感器，单片机系统（包括低通滤波、运算放大、跟踪

滤波、Ａ／Ｄ转换等电路）和计算机控制系统。

以某个位置为基准相位，用两个振动传感器

分别对砂轮和工件的振动进行采集，将采集到的

数据通过滤波放大，经过Ａ／Ｄ转换，送入单片机

系统。单片机系统计算出每个振动周期中振动的

大小和相位，再通过接口输入计算机进行进一步

的处理：计算出平均值，进行加工表面的分析，并

显示出结果。同时还可通过计算机对单片机发布

指令来操作数据采集。如果在计算机中插入了高

精度的Ａ／Ｄ采集卡，也可直接调用程序进行数据

采集分析。

将计算机与数控机床相连，就可以实时调整

数控机床中的进给速度，振动相位等参数，提高加

工的精度。
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４　系统软件

　　 开发环境：ＶｉｓｕａｌＣ＋＋。软件的主要任务

是：数据采集，智能控制，实时数据显示，其程序流

程如图４。

图４　程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗ

开机启动后，首先调用平衡测量系统测量砂

轮和工件的振动。该系统先进行自检，检查系统

串口通信等是否正常。设定采集的各个参数，选

择合适的采集转速范围和评比参数。由计算机发

出控制命令，使单片机系统开始采集数据。

如果采集的振动信号超过了单片机的测量范

围，则单片机给出错误消息，这时应该通过计算机

发信号调整放大器使其适应测量范围。

单片机将光电传感器的信号作为转速信号和

振动的零相位，得到振幅和相位，再送入计算机。

进行连续采集一段时间后，停止采集，计算出这段

时间的平均值，从而计算出测量的结果，并将其显

示于坐标图上。分析一段时间内采集的数据，判

定振动是否满足精度要求，如果在合格范围之内，

则直接进入整体平衡。

如果不满足精度要求，则必须分别对工件和

砂轮进行校正。在参数设定输入标定参数（包括

试重质量、半径和角度），加上试重进行测量。得

到测量的结果后，按“定标”按钮计算出不平衡量

的大小和相位。按“校正”按钮后，根据参数设定

计算出校正的位置和质量，校正后才能进入下一

步的整体平衡监控系统。

５　加工实验

　　 平衡监控系统同样通过传感器采集振动的

频率、幅值和相位等各个参数，该系统可以根据测

量的数据计算出表面波纹以及任意角度截面的表

面波纹图。

用机床加工一个球面，球面半径为２３０ｍｍ，

球半径为２２７５ｍｍ，工件的转速为２００ｒ／ｍｉｎ，砂

轮的转速为１５００ｒ／ｍｉｎ，进给速度为６０ｍｍ／

ｍｉｎ。用传感器沿球面半径方向从外向里测量加

工后的表面，滤去球面的形状，即可得到由工件和

砂轮振动造成的误差数据，如图５所示。

将图５与图２的（ｂ）、（ｃ）进行比较，证实表面

的波纹符合砂轮的工件振动相互影响的分析。比

较表面图形和实验希望得到的图形之间的差距就

可以得到加工的误差，从而做出相应的调整。调

整的主要参数有砂轮和工件的相位，频率比值以

及砂轮的进给速度。

图５　实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

通过监控，提高了加工的精度，优化了工件

表面，达到较好效果。尤其是在非球面加工系统

中，实时获取加工中砂轮和工件的参数，通过分析

进行调整，可以使非球面具有更好的光学效果。

６　结　论

　　 通过设计一个智能型平衡监视系统，满足对

砂轮和工件的平衡和提高非球面加工精度的目

的。

（１）该系统在传统单面平衡的基础上，提出针

对工件和砂轮整体平衡的单面双轴系统。通过两

组传感器系统同时采集工件和砂轮的振动数据，

计算出两者的不平衡量，从而进行校正，将振动控

制在精度允许的范围之内。

（２）在校正的基础上，分析工件和砂轮振动的

相互影响，计算出加工后的表面。调整砂轮和工
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件的相位，频率比值以及砂轮的进给速度等参数 来提高加工精度。
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