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挠性陀螺接头精密电加工技术研究

邢文忠 张洪立
中国海鹰机电集团 北京

杨 芸
刀

文 摘 为解决挠性陀螺 中接头细颈在传统的加工方法 中由于切削力作用及工件一刀 具 变形
、

实际精

度难以控制的难题
,

来用精密电加工工艺
,

配合以在位检浏和特殊装夹
、

定位装里
,

成功实现了接头细预的电

火花加工
,

检浏数据达到设计要求
,

证明该技术途径可行
。
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加坛 和叭 址 别袱 〕 加 如

,

朋 犯 公 二 记 别心 找犯 俪如 试。

恤卿 吨 仙
一

毗 肠 公拌面 知封 找月 曰 山以

叮 , 找如 碗
, , ,

概述

挠性陀螺的发明极大地提高了陀螺的性能指

标
,

挠性接头作为
“

挠性
”
的体现者起着关键性作用

。

挠性接头的特征在于轴向扭转刚度很大以将陀螺马

达力矩传递给质量较大的回转刚体
,

其他两个方向

的扭转刚度则较小以减小两个 回转轴的方位误差
。

国内外普遍采用两个相邻小孔形成细颈的方法提供

低刚度结构
,

目前较多采用两小圆孔形成细颈的结

构方式
。

我们以某型号动调陀螺的双平衡环挠性接

头为研究对象
,

其细颈由两相邻的圆孔形成
,

材料为

高弹性合金钢 氏

细颈表面粗糙度为
,

其形貌见图
,

尺寸

见图

目前采用的细颈加工工艺是先惶预孔后在精密

坐标幢上幢出细颈
。

由于孔直径小且较深
,

在切削

力作用下
,

镬刀杆和细颈均产生弹性变形
,

精密幢床

的坐标值并不能反应刀尖的真实轨迹
,

使细颈精度

难以保证
,

只能依靠操作人员的工作经验来控制
,

加

工质量和效率受到影响
。

精密电加工技术的实现为接头加工提供了一条

新途径
,

因为不产生切削力
,

电极的运动轨迹可由

数控电火花机床进行精密控制
,

使小孔 的形位精度

得到保证
。

但是电火花加工会产生表面变质层
,

电

极与工件之间存在放电间隙
,

电极的运行轨迹和工

件形状之间的关系需要通过一定的工艺路线和参数

来确定
。

此外
,

该项技术对数控精密 电火花机床

的机械精度及工作精度都有较高要求
。

本研究工作

就上述问题进行了探索
。
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图 接头细颈
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主轴转速为 而 一 而

主轴端径向跳动为 脚
最佳表面粗糙度为 脚
脉冲当量 为 脚 主 轴 可 与 公 司 的

一 夹头匹配
。

日本
·

公司的 书
、

型和汉川机床厂研制

的
、

型精密数控电加工机床均可满足上述条

件
。

在位检测技术

利用 电加工设备特有的接触感知功能
,

分别对

相邻两小孔进行四点寻边
,

通过坐标计算 以求得细

颈尺寸
,

见图
。

下

匕

图 细颈尺寸

庄

图 细颈在位检测示意图

拓嗯

电加工对设备的要求

由于构成细颈的小孔形状及位置精度主要由机

床数控坐标精度和放 电加工精度决定
,

在接头零件

尺寸范围定位精度应达到 脚
,

因此对试验设备

要求很高

工作 台行 程 那 为 叨

定位精度为 脚

采用 中 标准球形测头
,

对 孔进行任意点

寻边并记录其坐标 二 , ,

沿 向寻 孔另一

点 凡 二 , 少 通过 和 戈 的中点 沿 向找

到孔壁的 凡 心 ,

和 拟 ‘ , ‘ 同理求出 孔

相应 四点
,
少

、 二 ,
, 二 、 价 ,

少价 、

。 ,
少。 。

细颈尺寸为小孔 中心距减去两小孔半径之和
,

即

工 「

二
、 ‘

一 、汤麟 一 汤 哄 宁 弄 一 汤

曰 宁 、少 一 反 一 少 一 几 知 协 一 ‘ 一 。 一 」

由此当工件装夹在工作台上时
,

可实时测量计

算细颈厚度并确定加工余量
,

该方法对设备的定位

精度要求较高
,

因为坐标数据取 自数控机床本身
。

对此方案的精度验证是在一块 材料上进

行的
。

用 电加工方法形成 个深 的 中

小孔
,

孔径与三坐标测量法对 比
,

获得 了很高精度

见表
,

其中 为本研究采用 的基于接触法在位

检测数据
,

为在 公司 三坐标测

量机上获得的数据
,

因为孔呈锥形
,

检测均在孔深

处进行
。

值始终大于 值
,

均差 脚
,

这

是 由于孔内残渣使测头在感知测量时未真正接触孔

壁
,

可将此数值对 值补偿 以得到高精度在位检测

结果
。
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表 细颈孔检测数据

曲 仪泪 ,

数据 孔 孔 孔 孔 孔 孔 子

《】万岭 珍 旧

〕 印 】〕

田

加

以

仪刀

以刀 〕刃

印 以犯

拓

印

精密装夹及定位

电极夹具

采用形位精度在 脚 以 内的瑞士 公

司专用夹块
、

夹头和弹簧套筒及夹头
,

夹块与回转主

轴固联
,

调整好中心精度后不再拆卸 带有定位片的

夹头及套筒可拆卸更换柱状电极
。

工件夹具

由 方块
、

夹块
、

带定位片的铜块组成
。

方块固连在工作台上提供与工作台垂直精度很高的

平面 夹块安装在该平面上提供基准 铜块上的定位

片可保证高精度的重复定位和
“

回转等精度
,

与工

件连接在一起完成铿底孔及精密电加工等工序
。

加工试验

接头精密电加工试验分三步进行 材料

电加工表面质量试验
,

考察加工表面微裂纹及粗糙

度
。

在工作状态
,

接头以 护 而 的转速产

生微小弹性变形
,

表面缺陷将严重影 响接头的疲劳

性能及产品的可靠性 细颈加工试验则考察精密 电

加工细颈厚度的一致性 接头加工用 于对该工艺进

行全面评估
。

对 材料的表面精密电加工试验

在一块材料侧面用紫铜圆柱 电极进行平动加

工
,

选择精密加工放 电规准 单边放 电间隙 脚
脉冲宽度 “ , 脉冲间隙 “ , 峰值电流 加平
表面质量见图

。

精加工

图 电加工表面质量 幻

图 粗加工变质层为 脚
一

脚
,

不均匀

图 精加工为 脚
,

较均匀且无微裂纹产生
,

这

与其他研究结果 〔’〕相符
。

表面粗糙度 。 为
,

如

果放 电规准选择更小
,

可 以达 到 的设计指

标
。

细颈加工试验

锉加工出预孔 中
,

深
。

以 巾 圆柱紫铜 电极
,

用数控电火花

成型方法
,

进行主轴旋转
、

工作台摇动加工
。

工序尺

寸选择 中
,

细颈
。

本 阶段主要用 以

修正形位偏差
。

将上 阶段用 的 电极反拷 贝
,

修正其形状误

差
,

再用同样方法加工 平动量加大
。

工序尺寸为
一 。

本 阶段作用在于提高表面质

量和形状精度
,

采用参数见表
。

表 精密加工放电规准

血 川

规准
单边放电 脉冲宽度 脉冲间隙 峰值电流 电极单边

栖一间隙 损耗
卫口,山,︸,‘‘且人内乙内,︸月峥一、︼

粗加工
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剩余加工量 四 用 于细颈研磨
,

使接头刚度达

到指标
。

接头整体加工

主要考察数控机床
、

精密夹具系统及电加工工

艺参数对接头加工的整体影响
。

个接头零件经车

削和幢预孔后
,

采用 电加工方法分别加工外圆 四个

细颈
,

工艺路线和参数按上述步骤进行
。

检测数据

一致性较好
,

细颈精度在 以 一 之

间
,

满足使用要求
,

合格率提高了
,

表面质量

在 脚 以下
,

机加产品则为 脚
,

可见采用精

密电加工技术解决接头细颈机械加工的弹性变形及

精度不易控制
、

表面质量差等问题是较为成功的
。

结论

采用适当工艺和参数
,

对 材料精密电

加工的表面变质层可控制在 脚 以内
。

精密电加工技术应用于挠性陀螺接头细颈

加工能够满足设计要求且可实现在位检测
,

方案可

行
。

精密 电加工表面不存在微裂纹
,

粗糙度
,

但用于产品装配前需进行研磨以去除变质层
。

接头精密电加工工艺克服了机械加工产生

弹性变形的难题
,

加工精度和质量有大幅度提高
。
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铝合金表面硬质 阳极化的超精研磨头

本成果在车床上加装超精研磨头
,

通过偏心机构使超精杆产生高频轴向振动
·

玩
,

工件 由车床主

轴带动旋转
、

研磨后
,

活塞杆 由 硬质阳极化内孔表面达到设计要求
,

解决了伺服机构漏油漏气现象
。

主要加工技术指标 中 内孔表面粗糙度 脚
一

阿 椭圆度
、

锥度不大于 硬质阳极

厚度为 阿
一 印 脚 硬质阳极化硬度大于

。

磁盘磁头 圆柱状浮动面研磨技术

本成果用于制作冠高为 脚
一

脚
、

粗造度为 脚 的圆柱形浮动块工作面 的一种研磨技术
。

整个工作由一台自制研磨机实现
。

操作方便
、

研磨成功率在 以上
。

粗造度可达到 似 脚 浮动块

材料是微晶玻璃
。

从干涉仪中观察到的表征圆柱面性能的光圈平直度
、

平行度和条纹数均满足设计要求
。

该成果已成功地应用于磁盘磁头的制作
。

·

李连清
·
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