


度不高、难以装夹形状复杂的工件且装夹效率较

低［８］。使用卡盘式夹具因夹持的接触面较小，工件易

造成较大的应力集中，使其发生较大变形。当待加工

零件为脆性材料时，在加工过程中易发生破碎，良品率

降低。

胶粘法适用于形状复杂及薄板类工件的装夹。运

用胶粘法固定零件，需选用合适的胶粘剂进行人工粘

结，在解胶过程需要使用相关化学试剂并加热到一定

温度，易对待加工零件造成影响。另外，使用胶粘法时

光学元件中心线与机床转轴中心对准相对困难，在批

量生产及自动化生产中大大降低了生产效率［９］。因

此胶粘法在工业大批量生产中应用较少，主要应用于

单件或小批量生产。

真空夹持技术具有高效率、无污染和易操作等优

点，并且对于球罩类的薄壁零件有较强的支撑保护作

用，能避免加工过程中零件的损坏［１０］。因此基于真空

夹持技术的优点，课题组设计了一套应用真空夹持技

术的转台以提高球罩类零件的加工效率。课题组还结

合有限元仿真技术对装夹模型的磨削力、真空负压和

加工位置等进行了研究，分析各因素对模型变形量的

影响。

１　真空吸附转台的设计
１．１　球罩加工形式

针对球罩内外表面的磨削及抛光，采用“２转动 ＋

１摆动＋微量进给”的加工工艺，球罩内外表面的加工

示意图如图１所示。加工过程中有４种运动形式：

１）抛光头由电机带动绕自身轴线以 ｎ１的转速

转动；

２）球罩装夹在转台上绕自身轴线以 ｎ２的转速

转动；

３）球罩绕摆动中心以ω的角速度摆动，摆动中心

为球罩的球心，摆动幅度为±６０°；

４）抛光头由伺服电机控制丝杆沿轴线方向微量

进给。

采用这种加工方式是为了提高球罩工件的加工精

度，在加工过程中需保证球罩和抛光头的中心轴的交

点与摆动中心重合，因此在加工过程中需要控制结构

的变形量［１１］。

图 １　机构加工示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１．２　真空吸附转台设计要求

真空吸附转台技术要求为：

１）转台主轴可以 ３６０°连续旋转，最大转速为

３００ｒ／ｍｉｎ；

２）转台的最大负载质量为１０ｋｇ，转台可在±６０°

之间摆动，轴系组件在摆动过程中能保证回转精度；

３）转台上可以安装不同尺寸的内、外装夹头，在

加工过程中保证装夹的稳定性，不会出现滑移。真空

装夹头如图２所示。

图２　真空装夹头

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｖａｃｕｕｍｃｈｕｃｋ
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１．３　直驱式真空吸附转台设计

直驱式真空吸附转台结构如图３所示。转台、连

接轴和转轴相互连接构成了转台的主轴。定子安装在

壳体上，力矩电机（选用高性能无框力矩电机进行直

驱，去掉中间传动环节，精度更高、结构更紧凑。）的定

子和转子之间产生足够的扭矩，使得电机带动转子转

动，转子又带动转轴旋转，即主轴旋转，达到了转台转

动的目的。在转台上安装装夹头，用于装夹待加工球

罩。装夹头、转台、连接轴和转轴采用中空的设计，使

中空部分作为真空通道。与转台底部螺栓连接的气动

旋转接头连接真空管，加工时设定适当的真空度可将

球罩吸附在装夹头上，配合抛光头完成内外球面的磨

削及抛光工作。

图３　直驱式真空吸附转台结构

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅ

ｖａｃｕｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｕｒｎｔａｂｌｅ

２　球罩真空吸附力理论计算

２．１　真空吸附力计算

在实际加工中需考虑装夹对球罩的变形以及吸附

可靠性的影响，因此需要建立合理的力学模型确定吸

附力的大小。

在工件与装夹头的真空通道形成的密封容积内，

通过真空发生器抽出一定量的气体，产生真空负压

Δｐ，进而产生的等效吸附力为［１２］：

Ｆ＝ｋＣΔｐＡＮ 。 （１）

式中：ｋ为有效真空吸取力系数，单吸口取０．９；Δｐ为

真空表压值，ＭＰａ；Ａ为吸口的有效工作面积，ｍｍ２；Ｎ

为吸附时的安全系数，水平装夹时 Ｎ≥４，竖直装夹时

Ｎ≥８；Ｃ为换算系数，当 Δｐ，Ａ和 Ｆ单位分别为 ＭＰａ，

ｍｍ２和Ｎ时，Ｃ取值为１。

球罩吸附在装夹头上绕球心摆动，当摆动到水平

位置时取Ｎ＝４，吸口的有效工作面积 Ａ＝１６００ｍｍ２，

根据式（１），真空负压的设定范围为：

Δｐ≥ Ｆ
３６０°。 （２）

当球罩材质为蓝宝石时，球罩质量为０．１８３ｋｇ，则

重力Ｇ＝１．７９３４Ｎ。在初设真空负压Δｐ时，Ｆ可等效

为２倍球罩重力Ｇ，因此Ｆ＝２×１．７９３４＝３．５８６８Ｎ。

将Ｆ值代入式（２），可知Δｐ≥０．０１０ＭＰａ，初步设定真

空负压为０．０１０ＭＰａ。

２．２　球罩受力状态分析

在球罩磨削和抛光过程中，若球罩在装夹过程中

发生滑移，不仅会影响加工的质量，严重还会造成球罩

破碎。为保证球罩与装夹头能紧密吸附并在加工过程

中不会发生滑移，球罩与装夹头接触部分产生的摩擦

力Ｆｆ必须大于安全系数 Ｑ与磨削力 Ｆｔ的乘积。而摩

擦力的大小与工件接触支承力Ｆｍ有直接关系，球罩所

获得的支承力越大，则摩擦力越大。球罩的径向磨削

力Ｆｔ与摩擦力Ｆｆ之间的关系为：

Ｆｆ＝μＦｍ≥ＱＦｔ。 （３）

式中：μ为装夹头与球罩之间的摩擦因数；Ｆｍ为球罩所

受的支承力；Ｑ为安全系数，取值为２。

由式（３）可得：

μ≥
ＱＦｔ
Ｆｍ
。 （４）

为了方便分析，通常把磨削力分解成３个相互垂

直的分力：工件的切向磨削力 Ｆｔ、法向力 Ｆｎ和轴向磨

削力Ｆａ。轴向磨削力 Ｆａ较小，可以忽略不计
［１３］。磨

削力计算的经验公式为：

Ｆｔ′＝１７１．２８５ｖｓ
－０．７０３ｖｗ

０．５０３ａｐ
０．５５５， （５）

Ｆｎ′＝４４７．９３ｖｓ
－０．６０５ｖｗ

０．５０３ａｐ
０．６９７。 （６）

式中：Ｆｔ′为单位宽度切向磨削力，Ｎ；Ｆｎ′为单位宽度径

向磨削力，Ｎ；ｖｓ为砂轮线速度，ｍ／ｓ；ｖｗ为工件进给速

度，ｍ／ｓ；ａｐ为磨削深度，ｍｍ。

从式（５）和（６）可知：Ｆｔ′和 Ｆｎ′与 ｖｗ和 ａｐ成正比，

与ｖｓ成反比。因此，在设计时应选取较小砂轮线速度
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和较大工件进给速度计算磨削力。与精磨和抛光相

比，粗磨过程中的进给量大、材料去除率高，因此磨削

力更大，引起的变形量更大。

在粗磨时抛光头的转速ｎ１为２５００～３０００ｒ／ｍｉｎ，

工件进给速度ｖｗ为１００～２００ｍｍ／ｍｉｎ，磨削深度 ａｐ为

０．３～０．８ｍｍ。当 ｖｓ为５．２４ｍ／ｓ、ｖｗ为０．００３３ｍ／ｓ和

ａｐ为０．８ｍｍ时，磨削力最大。

由式（５）和（６）可得：Ｆｔ′＝２．６７Ｎ，Ｆｎ′＝７．９５Ｎ。

砂轮宽度 ｂ＝５ｍｍ，可得：Ｆｔ＝１３．３５Ｎ，Ｆｎ＝

３９７５Ｎ。

球罩装夹受力分析如图４所示，Ｒ为球罩的外径，

真空负压在球罩微元段竖直方向上的力为：

ｄＦｐ＝ΔｐＲｄαｃｏｓα。 （７）

可得真空负压在整个球罩竖直方向上的力为：

Ｆｐ ＝２∫
５
１８π

０
ΔｐＲｄαｃｏｓα。 （８）

图４　球罩装夹受力分析

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｄｏｍｅ

当Ｒ＝５０ｍｍ、Δｐ＝０．０１ＭＰａ时，由式（８）可知吸

附力产生的轴向力Ｆｐ＝７６６Ｎ。装夹头表面吸附通道
面积约为装夹头接触面积的１／８，实际的真空吸附力
产生的轴向力Ｆｐ′＝Ｆｐ／８＝７５．８Ｎ。装夹头在只受真

空吸附力时，对球罩的支撑力为：

Ｆｍ＝Ｆｐ′／ｃｏｓ６４°＝１７２．９１Ｎ。 （９）

由式（４）和（９）可知：

μ≥
ＱＦｔ
Ｆｍ
＝０．１５４。 （１０）

在仅考虑真空吸附力的情况下，当待加工球罩与

装夹头之间的摩擦因数大于０．１５４的时候，加工过程

中球罩不会发生滑移。金属材料与硬脆材料之间的摩

擦因数为０．５～０．７，因此当真空负压为０．０１ＭＰａ时，

在加工过程中不会发生滑移而影响加工精度。

３　有限元仿真分析
３．１　装夹吸附模型静力学的仿真分析

根据球罩与装夹头的装配关系，采用有限元软件

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ建立球罩装夹头的真空吸附模型。

某型号蓝宝石球罩模型如图５所示，其外径 Ｒ为

５０ｍｍ，内径ｒ为４６ｍｍ，球罩边距离球心的高度 ｈ为

１０ｍｍ。磨削用的杯型砂轮内径为 １５ｍｍ、外径为

２０ｍｍ，其中砂轮块的厚度为５ｍｍ。磨削过程中的进

给量和吃刀量大于抛光过程，在磨削过程中球罩及装

夹头的受力也大于抛光过程，因此只需考虑磨削过程

中的受力情况来分析变形量及应力分布。

图５中Ｏ′为球罩的球心，Ｏ′Ｐ为杯型砂轮的中心

轴，Ｏ′Ｐ与ｙ轴的夹角为θ，将球罩及装夹头固定，磨削

头绕Ｏ′摆动。当θ为５１．６７°时，砂轮外径与球罩内表

面边缘相切，分别仿真 θ为０．０°，２０．０°，４０．０°，５１．５°

和６０．０°时球罩及装夹头的变形和应力分布情况。

图５　球罩模型

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｏｍｅｍｏｄｅｌ

３．１．１　模型简化

在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中绘制三维模型，简化一些不影响

结构力学性能的倒角和圆角，并将模型导入到

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件中。

３．１．２　零件材质选择

模型的材料及属性如表１所示。

表１　模型的材料及属性

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｏｄｅｌ

名称 材料 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 密度／（ｇ·ｃｍ－３）

球罩　 蓝宝石 ３８０ ０．２８ ３．９８

装夹头 铝合金 ７１ ０．３３ ２．７７

４５钢 ２００ ０．２６ ７．８５
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３．１．３　接触类型选择

ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中共有４种接触类型，分别为

绑定接触、不分离接触、无摩擦接触及粗糙接触。本模

型中球罩与装夹头在加工过程中不会发生相对运动，

因此选择适合线性分析的绑定接触。

３．１．４　网格划分

对球罩装夹头模型进行网格划分，球罩及装夹头

模型均采用四面体网格。为保证计算精度及减少计算

时间，对球罩和装夹头的接触部分及球罩受力部分进

行局部加密后的模型如图 ６所示。模型共划分了

９１９３１１个节点，６２９６１９个单元，网格平均质量

０．８３９８６，能满足分析的需要。

图６　模型网格划分

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍｏｄｅｌｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

３．１．５　约束和施加载荷

如图７所示，在装夹头与转台连接的地方施加固

定约束；根据抛光头的尺寸和加工位置在球罩上施加

磨削力，方向为沿砂轮轴线向下；在真空通道处施加

０．０１ＭＰａ的压力，方向为垂直于平面向里。

图７　模型约束和施加载荷

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄｓ

３．１．６　仿真结果分析

当球罩为蓝宝石、装夹头为结构钢、磨削力为

４０Ｎ和真空负压为０．０１ＭＰａ时，磨削头作用在５个不

同位置时的仿真变形效果如图８所示。在５个不同位

置的最大变形量分别为０．０１２，０．１８７，０．３８４，０．５０３和

０５０９μｍ；最大应力分别为 ０１３９，０７１８，０８６８，

１１４９和１．１１４ＭＰａ。

图 ８　不同加工位置时球罩的变形量

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｏｍｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３．２　内、外装夹头变形量的对比

选取砂轮的内径为１５ｍｍ、外径为２０ｍｍ，球罩和

装夹头材料分别为蓝宝石和 ４５钢，当真空负压为

００１ＭＰａ、磨削力为４０Ｎ时，仿真内、外装夹头在不同

加工位置下的变形量，如图９所示。

由图可知，内、外装夹模型在其他条件相同时，２

者的最大变形量变化趋势相似，即都随着加工角度的

增大而增加；但外装夹模型的变形量明显小于内装夹

模型。因此，在不同加工参数选择中只需保证内球罩

装夹模型的变形量满足要求即可。

３．３　装夹材料对变形量的影响

铝合金具有密度低、加工性能好、强度高和耐腐蚀

等优点；４５钢属于优质中碳钢，具有很高的强度、抗变

形能力及较好的加工性能。为探究哪种装夹头材料更

适合，分别仿真这２种材料的装夹头在不同加工位置
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图９　内、外装夹头在不同加工位置下的最大变形量

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒ

ｃｈｕｃｋｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

下的变形情况。当磨削力为 ４０Ｎ、真空负压为 ０．０１

ＭＰａ时，２种材料的装夹头变形如图１０所示。

图１０　不同装夹材料下模型的最大变形量

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｕｃｋｍａｔｅｒｉａｌｓ

从图中可以看出由４５钢制成的装夹头的最大变

形量约为铝合金的４０％，因此，４５钢的抗变形能力优
于铝合金，装夹头的材料选用变形量更小的４５钢。
３．４　磨削力对变形量的影响

为探究真空装夹模型在不同磨削位置时磨削力对

变形量的影响，分别仿真装夹在０．０°，２０．０°，４０．０°，
５１．５°和６０．０°加工位置时，磨削力从１０Ｎ增大到５０
Ｎ下的该模型最大变形量，得到如图 １１所示的变化
趋势。

由图１１可知，装夹模型的最大变形量与加工位置

和磨削力呈正比，即加工角度和磨削力越大，装夹结构

的最大变形量越大。当加工位置在５０°附近时，最大

图 １１　不同磨削力下模型的最大变形量

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

变形量达到拐点，之后缓慢变化。

３．５　真空负压对变形量的影响

为研究真空负压的变化对装夹结构的影响，分别

仿真磨削力为４０Ｎ、真空负压在０．００３～０．０１８ＭＰａ

下不同加工位置处的最大变形量。由图１２可知，在不

同真空负压下，加工位置对最大变形量的影响较大，而

真空负压对其影响很小。

图１２　不同真空负压下模型的最大变形量

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｃｕｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．６　磨削头尺寸对变形量的影响

为分析砂轮尺寸在加工中对装夹模型造成的影

响，选用３个不同尺寸的杯型砂轮１，２和３在不同加

工位置下进行仿真分析。砂轮１，２和３的外径分别为

１５，２０和２５ｍｍ，内径分别为１０，１５和２０ｍｍ。当磨削
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力为４０Ｎ、真空负压为０．０１ＭＰａ时，仿真结果如图１３

所示。

图１３　不同尺寸砂轮加工下模型的最大变形量

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｓ

　　由图１３可知，在０°～４０°的加工位置，３个不同尺

寸的砂轮加工造成的最大变形曲线几乎重合；但砂轮

３在４０°附近和另２条曲线分离，砂轮２在５０°附近又

和砂轮１分离。这是因为当摆动角度变大时，随着砂

轮尺寸的增大，砂轮与球罩的接触面积变小，导致曲线

不重合。因此可以得出结论：砂轮的尺寸对装夹结构

最大变形量的影响较小。

４　结论
课题组针对光学球罩加工复杂、装夹困难的问题，

提出一种“２转动＋１摆动 ＋微量进给”的加工方法并

设计出真空吸附的装夹结构。通过理论计算分析表

明：球罩装夹时将真空负压设定为０．０１ＭＰａ，光学球

罩在粗磨状态下不会发生滑移而影响装夹的稳定性。

利用Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ有限元软件对装夹模型在不同加

工位置下的状态进行仿真，并对可能影响模型最大变

形量的各因素进行讨论分析，仿真结果表明：在相同参

数下，内装夹头的最大变形量大于外装夹头；４５钢作

为装夹头材料抗变形效果优于铝合金；磨削力与最大

变形量呈正比，最大变形量随着磨削力的增大而增大；

真空负压及砂轮尺寸的大小对最大变形量的影响

很小。

课题组的研究可为后续不同装夹头结构的设计提

供一定的参照。因为模型边界条件及载荷施加的仿真

效果与实际值可能存在一定的偏差，后续需根据实测

数据对模型进一步优化。
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