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典型柱塞泵滑靴内球面的新型加工方法
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摘要：高精度难保证和加工效率低是高精度内球面加工的两大难题。通过提高加工研具的互换性和通用性，结合机床自身特点，制

定相应的加工工艺流程，可降低加工成本，提高整体工作效率。

1．背景介绍

柱塞滑靴组件是柱塞泵内的关键零件，两个零件通过

内球和外球的收口效果，保持灵活转动，在高转速、长寿命

的运转要求下，要求柱塞外球和滑靴内球面精度非常高，配

合精密。航空发动机内类似滑靴结构(见图1)内球面粗糙

度值要求在0．05 p．m，尺寸公差±0．005 mm，面轮廓度要求

0．002 5 mm以内。而传统的内球面精加工，一般采用比最终

要求尺寸稍小的研磨球进行内、外球的互研，加工时可采用

手工或球面研磨机等设备，球面尺寸、轮廓度和圆度等加工

精度完全由研磨球保证，每加工一个零件需要使用一个新研

磨球。这样的加工方法就导致研磨球加工精度高，而且单台

设备数量比较多，需求量很大，对于大批量生产而言，加工

成本巨大，使用过的研磨球很难再重复利用，势必造成极大

的浪费。

针对上述弊端，研究出了在满足所有高精度要求的前

提下，代替研磨球加工内球面的方法。采用可重复使用的通

用研具，不仅降低了研磨球的加工难度，而且避免了一个研

磨球只能加工一个零件的瓶颈，大大提高了刀具的互换性和

通用性，达到降本增效的目的。具体技术方案为：根据零件

本身的结构特点和尺寸，设计制造圆柱形研磨柱，代替研磨

球进行研磨内球面。采用精密球面珩磨机加工，需具备旋转

主轴和刀具偏转机构、精确可控的压力和时间以及较好的机

床稳定性。加工时通过带压力的自转及旋转运动拟合球面加

工，引入展成法的概念，精度可靠。采用此方法加工可大大

降低成本，简化加工过程，便于大批量生产的流水加工。

以下从研具设计、加工过程及工艺分析三方面进行阐

述。

2．研具设计

如图2所示，该种用于滑靴零件内球面的研磨柱特征在

于：

(1)该研磨柱为带台阶的中空圆柱形，材料

可选择灰铸铁，台阶处可以避免研磨柱加工时与滑

靴内球面干涉。

(2)台阶上方小圆柱体的内表面加工有与球

面珩磨机的摆动杆联接的内螺纹，台阶下方大圆柱

体的外圆直径需保证在加工时能涵盖滑靴内球面的

最大直径边缘，可以通过以下公式计算：

d≥2R(sin口／2一sin卢)／COS卢

式中，d为大圆柱体的外圆直径，口为滑靴内

球面的有效弧长角度(≤180。)，卢为摆动杆最

大摆动角度，R为滑靴内球面的半径。

(3)台阶下方大圆柱体的内孔直径D≤D。(D，

为滑靴内球面台阶的直径)，内孔的设计主要是为

了增加研磨膏的储存，便于研磨加工，将加工时研

磨柱的损耗集中在圆柱体的边缘处，便于适时调整

参数。

(4)高度尺寸可根据弹簧压力的大小进行调

整，以加工时不干涉为原则。研磨柱的下端面的外

缘处加工倒圆，倒圆尺不小于0．5 mm。

图1典型滑靴零件结构 图2研具结构
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3．加工过程分析

(1)将滑靴零件底端面固定在机床平台主轴上，滑

靴零件内球面向上，将研磨柱联接到球面珩磨机的摆动杆

上(机床摆动结构见图3)，使研磨柱下端面的边缘与滑

靴内球面贴合(见图4)。

(2)调整加工参数，研磨柱的工作压力可以通过改

变球面珩磨机弹簧的长度调整。摆动杆的摆幅由滑靴内球

面弧长和摆动杆半径计算得到：

￡=8 R

式中，￡为摆动杆的摆幅，日为摆动杆的摆动角度，尺为摆

动杆半径。

摆动杆的摆频可以通过调整球面珩磨机来改变，摆频

不宜过快或过慢，应以维持机床稳定为前提，加工参数必

须由一定批次的加工试验得到，不同尺寸零件及机床加工

参数不同。

(3)在加工试验过程中，主轴带动零件自转，转速

设定为约10 r／s。研磨柱由摆动杆联接摆动，摆动和滑靴

零件内球面自转两个运动保证研磨柱的球面拟合，确保

加工精度。初始试验阶段需分时间段进行测量，分别检查

1 min、2 min和3 min等时间段加工结果，从而得到零件的

加工时间(见附表)。

因本例中某型号滑靴零件球面尺寸为S≯

(11．5±0．005)mm，初始尺寸为鲫11．48 mm，加工余量

约0．02mm。因此由附表中得出的数据记录分析，将机床加

工时间设置为2．5min为最适宜加工时间(附表中数据需进

行较大批量的验证得出)。

4．工艺分析

随着零件的加工，圆柱形研具的外观尺寸会产生轻微

变化(见图5)。由图5可知，在初始阶段研具下端外侧倒

圆尺会逐渐增大，当倒圆大小覆盖整圈环带时，倒圆无法

再继续增大，在加工磨损过程中，研具下端会逐渐消失，

倒圆大小不变但位置逐渐上升，导致研具总长变短。但由

訇3机床摆动机构
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加工过程记录表

加工时间／min 零件尺寸S庐／mm

初始时间 11．480

2 11．495

3 11．503

4 11．509

5 11．515

6 11．520
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图5研具变化图

于研具变短而导致的压力变化可忽略不计。以本例中

某型号滑靴结构而设计的研具，经过大量试验，在保

证零件精度的前提下，该研具可重复加工20个零件。

因此采用本方法大大降低了成本，同时减少了重复拆

装研具的次数，简化了加工过程，解放了劳动力，每

人可同时操作5台设备，保证不间断流水加工，适用

于大批量生产，提高了精益化程度，消除了不必要的

浪费。

5．结语

本文论述的加工方法主要针对航空发动机附件中

滑靴零件内球面的精密加工，通过提高加工研具的互

换性和通用性，结合机床自身特点，制定相应的加工

工艺流程，降低了加工成本，提高了整体工作效率。

但是铸铁棒的直径必须小于球窝底孔，才可以进行整

个球窝的光整加工。研磨半径较小的内球面时，很难

做到这一点，因此这种方法有一定的局限性。
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专家点评
球面珩磨机很早就开始使用，内球面精加

工一般采用比最终要求尺寸稍小的研磨球去研磨

较大的球窝，因为研磨球表面的磨损程度不同，

很难长时问重复利用。本文中用研磨杆代替研磨

球，改变研磨时的球面接触为切线接触，很有创

意。应注意该方法的局限性。


