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电磁式自动平衡头过盈配合设计方法
!

王仁超#

!

"

胡
"

勇#

!

"

周
"

桐#

!

"

田光明#

!

"

景敏卿$

!

"

樊红卫$

%

#9

中国工程物理研究院总体工程研究所
"

绵阳"

<$#D%%

&

""

%

$9

西安交通大学机械工程学院
"

西安"

"#%%=D

&

摘要
"

针对砂轮
B

电主轴系统的在线动平衡需求"提出了应用于砂轮
B

电主轴系统的电磁式自动平衡系统方案"设计

开发了电磁式自动平衡系统的关键部件即电磁式自动平衡头'使用有限元方法对电磁式自动平衡头过盈配合设

计方法展开研究"仿真结果表明"适用于笔者提出的电磁式自动平衡头的过盈量范围为
=

!

#<

"

5

'选取
>

"

5

过

盈量制作样机"满足实际使用要求'测试了该电磁式自动平衡头在
#C!=)

$

5/*

转速下的振动抑制性能"振动加速

度幅值降低
C%E

以上'

关键词
"

电磁式自动平衡头(多层过盈配合(过盈量(旋转速度

中图分类号
"

FG#$$

引
"

言

随着高档磨削机床不断向精密化!高速化以及

智能化方向发展"磨削效率大幅度提高'高档磨削

机床往往采用电主轴为机床主轴"电主轴具有重量

小!结构紧凑以及动态性能好的优点)

#

*

'但在实际

磨削加工过程中"由于切削液的冲击!砂轮的磨损和

铁屑粘附等现象的存在"往往造成磨床砂轮质量分

布不均"使得实际加工过程中出现动不平衡"进而引

发支撑系统的振动"导致加工精度下降!产品质量不

稳定等问题发生"因此需要对砂轮
B

电主轴系统进行

动平衡)

$B!

*

'传统的!较为普遍使用的机上动平衡和

现场动平衡方法在每次动平衡时都需要停机"这影

响正常的生产加工过程且花费较高)

=

*

'为了解决传

统机上动平衡和现场动平衡方法存在的问题"具有

不停机!低成本和高精度等优点的在线动平衡方法

逐渐成为现代高档数控机床电主轴抑制不平衡的首

选方法)

>B<

*

'进行在线动平衡需要在线自动平衡装

置"在线自动平衡装置性能的好坏直接影响在线动

平衡的效果'在线自动平衡装置根据工作模式分为

主动式和被动式'早期开发的在线自动平衡装置多

为被动式"随着制造能力和控制技术的不断提升"主

动式的在线自动平衡装置成为主流'当今工业现场

最常用的在线自动平衡装置主要有机械式)

"BC

*

!喷液

式)

DB#%

*以及电磁式)

##B#!

*自动平衡装置'

一个完整的在线自动平衡装置包括检测模块!

控制器以及动平衡执行机构%即自动平衡头&'作为

直接产生平衡质量或平衡力对电主轴进行在线动平

衡的关键部件"自动平衡头自身往往需要安装在电

主轴上"随电主轴一起高速旋转"这就对自动平衡头

在高速旋转状态的稳定性以及可靠性提出了较高的

要求'因此"设计自动平衡头不仅要考虑自动平衡

头的动平衡性能"还要考虑在高速旋转状态下自动

平衡头自身的可靠性问题"尤其是设计的电磁式自

动平衡头具有的多层过盈结构在高速旋转状态下的

可靠性问题'

笔者针对国产某型号高速磨削电主轴开发了一

款电磁式在线自动平衡装置"并针对该电磁式自动

平衡装置开展了持续研究'首先"介绍了针对砂轮
B

电主轴系统的在线自动平衡系统方案"并对其各个

模块及功能进行了介绍(然后"对电磁式自动平衡头

的结构进行了设计"提出了该电磁式自动平衡头动

环多层过盈配合结构过盈量的设计要求(其次"使用

有限元方法对该多层过盈配合结构进行研究"得到

初始过盈量!转速与接触应力之间的相互关系"并以

此确定较为合理的过盈量(最后"制作样机并测试该

电磁式自动平衡头的性能'

$

"

电磁式在线自动平衡系统方案

针对砂轮
B

电主轴系统"一个完整的电磁式在线

!
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自动平衡装置主要由检测模块!控制器以及电磁式

自动平衡头组成"如图
#

所示'

图
#

"

磁式在线自动平衡装置组成

;/

8

9#

"
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B
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L

4135

检测模块主要由传感器!信号调理模块以及信

号处理模块组成"其中传感器主要包括两个振动加

速度传感器和一个光纤转速传感器"分别用以获取

砂轮
B

电主轴系统的振动信号和电主轴的转速信号'

这些信号经过信号调理后输入到工控机或者数字信

号处理%

7KM

&中对其进行信号处理"得到所需的特

征信号用来检测砂轮
B

电主轴系统的运行状态'控

制器由工控机或者数字信号处理%

7KM

&以及驱动电

路组成"其中工控机或者数字信号处理%

7KM

&根据

检测到的砂轮
B

电主轴系统的运行状态决定是否进

行动平衡"无需动平衡时不发出控制信号"需要动平

衡时则由工控机或者数字信号处理%

7KM

&控制驱动

电路发出控制信号"驱动电磁式自动平衡头作动产

生'电磁式自动平衡头主要由动环和静环两大部分

组成"其中#静环安装在支撑座上"不随电主轴转动(

动环过盈安装在电主轴的转轴上"随电主轴一起转

动并产生平衡质量'

%

"

电磁式自动平衡头设计

%9$

"

电磁式自动平衡头结构设计

""

国产某型号磨削电主轴转速为
#$A)

$

5/*

"旋

转方向为逆时针%从轴端看&"由变频器控制"升速

>

!

#>4

达到最高转速'根据该电主轴的主要参数

结合砂轮
B

电主轴系统的一般工作情况"笔者提出了

在
#$A)

$

5/*

产生至少
!%

8

-

@5

平衡质量的设计

目标'笔者设计的电磁式自动平衡头主要由两大部

分组成"即动环和静环'该电磁式自动平衡头实物

如图
$

所示%为能够清晰展示电磁式自动平衡头的

结构"并未在轴端安装砂轮&'可以看出"电磁式自

动平衡头的动环与静环均为环状结构"动环过盈安

装在转轴上"随转轴一起转动并在需要动平衡时产

生平衡质量"静环安装在支撑座上"动环安装在静环

的内部"两者之间存在一定的空气气隙"两者均采用

螺钉紧固'

图
$

"

电磁式自动平衡头实物图

;/

8

9$

"
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8
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将电磁式自动平衡头沿径向剖开"得到电磁式

自动平衡头的剖视图"如图
!

所示'从图
!

可以看

出"电磁式自动平衡头动环主要包括动环基体!配重

盘!齿状磁极!永磁体!非磁性环!滚动轴承以及端

盖'静环主要包括定子铁芯!线圈!调整铝环以及隔

磁板'动环内径尺寸为
=>55

%过盈安装处电主轴

的轴径为
=>55

&"外径尺寸为
#$#55

'静环内径

尺寸为
#$#9=55

"外径尺寸为
$$#9=55

'动环与

静环之间存在单边
%9$55

的空气气隙'动环具有

两组相互独立并能相对转动的配重盘"与之相对应"

静环配备有两组相互独立的驱动线圈'

图
!

"

电磁式自动平衡头剖视图%单位#
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动环的装配以动环基体为基础"两个齿状磁极

和滚动轴承的内圈分别过盈安装在动环基体的凸台

上"配重盘过盈安装在滚动轴承的外圈上"外侧的齿

状磁极过盈安装在端盖的凸台上"非磁性环卡在两

个正对的齿状磁极中间"最终整个动环由螺钉紧固

并整体过盈安装在电主轴的转轴上'静环的装配以

隔磁板为中心"在隔磁板的两侧安装有两个
Q

型铁

芯"与
Q

型铁芯正对安装有两个
R

型铁芯"每对
Q

型

铁芯与
R

型铁芯之间安装有调整磁阻的调整铝环"

在
Q

型铁芯与
R

型铁芯形成的
S

型槽内安装环形

线圈"整体靠螺钉紧固并放置在支撑座上'

""

该电磁式自动平衡头采用在两个配重盘上打孔

的方式产生平衡质量"通过电磁力驱动两个配重盘

相对转动进而产生不同量级的配重量'此款电磁式

自动平衡头能够产生最大配重量为
!!9C#

8

-

@5

"

由于两个配重盘之间存在
$%

种相对关系%配重盘转

动总计分为
$%

个步距"每个步距为
#CT

&"即存在着

$%

个配重位置和配重量'考虑到配重盘为对称结

构"因此初始位置即两个配重盘对称放置时的配重

量为
%

"随着配重盘相对转动角度的增大"配重量也

相应增大"当配重盘相对转动
#C%T

时"配重量达到

最大的
!!9C#

8

-

@5

(超过
#C%T

后"随着配重盘的进

一步相对转动"配重量逐步减小(当配重盘相对转动

!<%T

时"恢复到初始位置"配重量为
%

'

%9%

"

动环多层过盈结构设计要求

电磁式自动平衡头的设计除其本身动平衡性能

的设计外"动环结构在高速旋转状态下的力学性能

值得关注"尤其是在高速旋转状态下不能发生松脱

现象"同时加工装配时材料不能屈服'

笔者关注的多层过盈结构主要包括动电主轴与

动环基体的过盈配合!动环基体与轴承内圈的过盈

配合!轴承外圈与配重盘的过盈配合'由于配重盘

上安装有永磁体且配重盘与两侧齿状磁极之间的空

气气隙只有
%9#55

"因此对配重盘自身的加工精

度提出了较高要求'考虑到热胀安装可能会导致永

磁体退磁!冷缩安装可能会对滚动轴承造成损坏"因

此安装时要求尽可能避免使用热胀冷缩的方式安装

过盈配合部件'考虑到动环可能存在更换和维护等

情况"过盈量应尽可能小"便于拆卸"同时需要满足

在高速旋转状态下结构不松脱的性能要求'

&

"

平衡头动环多层过盈配合研究

对电磁式自动平衡头多层过盈配合结构的设计

主要是为了避免结合面间相对滑动和材料屈服的发

生'根据配备有电磁式自动平衡头的砂轮
B

电主轴

系统正常运行所需传递的扭矩!轴向力!传递力以及

配合尺寸"计算出结合面所需的最小接触应力"进而

确定所需的最小过盈量'根据材料的屈服极限"计

算结合面所能承受的最大接触应力"进而确定材料

所能承受的最大过盈量'据此得到多层过盈配合结

构的许用过盈量的范围"并根据工程实际进行选择"

最终得到实际加工装配所需的过盈配合量'

&9$

"

电主轴转速对过盈配合的松脱效应

随着电主轴高速旋转"过盈配合结合面处的径

向位移变化是不一致的'由于内结合面的径向位移

小于外结合面的径向位移"从而对过盈配合的有效

过盈量具有减少效应"影响扭矩的传递"因此对高速

旋转件过盈配合设计时"要考虑离心力对过盈配合

的松脱效应'

对电磁式自动平衡头动环多层过盈部件进行仿

真分析'模型尺寸与实际电磁式自动平衡头结构尺

寸一致"电主轴轴长为
!>%55

'忽略永磁体!配重

孔和轴承滚珠等结构"将配重盘作为等厚度的圆环

处理"分别建立
!

对接触对"由内向外分别为电主轴

与动环基体!动环基体与轴承内圈!轴承外圈与配重

盘'多层过盈结构有限元模型如图
=

所示'

图
=

"

多层过盈部件有限元模型

;/

8

9=

"

;/*/133,353*15'U3,'-+(1'5+1/@3,3@1)'5+

8

*31/@

0+,+*@3)

电主轴的工作转速为
#$A)

$

5/*

"取设计安全

系数为
#9>

"计算上限为
#CA)

$

5/*

'仿真分析
=

!

#%

"

5

过盈量状况时不同转速下的接触应力状况"

得到电主轴与动环基体!动环基体与轴承内圈!轴承

外圈与配重盘结合面处的接触应力随转速的变化曲

线"如图
>

所示'其中"接触应力的取值只取结合面

处最小的接触应力"忽略由于局部应力集中导致的

局部接触应力升高的情况'

""

由仿真计算结果可知#高速旋转状态下"电磁式

自动平衡头动环的多层过盈配合结构的性能与初始

过盈量以及电主轴转速有关(相同转速状态下"初始

><#"
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图
>

"

接触应力随转速的变化曲线

;/

8

9>

"
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8
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8

4

V

33U

过盈量越大"结合面处的接触应力越大"越不容易松

脱(相同初始过盈量情况下"转速越高"结合面处的

接触应力越小"越容易松脱"随着电主轴转速的升

高"

!

个结合面接触应力的下降趋势基本一致(相同

转速!相同过盈量状态下"

!

个接触对的接触应力由

内向外依次下降(采用
=

"

5

过盈量时"在
#CA)

$

5/*

转速状态下"轴承外圈与配重盘结合面处的接

触应力降为
%

"此时轴承外圈与配重盘松脱"因此过

盈量的选取应大于
=

"

5

'

&9%

"

过盈配合对材料的屈服效应

在多层过盈结构加工装配以及实际使用的过程

中"如果过盈量过大"导致接触应力也过大"容易达

到材料的屈服极限"使材料发生屈服"失去原有的力

学性能'因此"对高速旋转件过盈配合结构的设计

需要考虑过盈配合对材料的屈服效应'

由仿真分析可知"离心力对过盈配合具有松脱

效应且电主轴与动环基体结合面处的接触应力最

大"因此只对加工装配状态下"即转速为
%

的电主轴

与动环基体结合面的接触应力进行分析"以此确定

材料所能承受的最大过盈量的值'参照文献)

#=

*"

取不锈钢材料
#X)#C:/DF/

的屈服强度为
$%>2M+

'

通过仿真计算发现"在电主轴与动环基体结合面的

边缘处有局部应力集中情况的发生"如图
<

所示'

图
<

"

#<

"

5

过盈量时接触应力云图

;/

8

9<

"

X'*1+@141)344@,'(U-/

8
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"

5

把电主轴与动环基体结合面局部应力集中处的

材料屈服作为考核目标"仿真计算得到应力集中处

的最大接触应力随过盈量的变化情况"如表
#

所示'

表
$

"

最大接触应力随过盈量的变化规律

'()*$

"

+#,

-

.(/01023"4/"23(/3,350,,6#37370/7(2

8

0"4#29

30540502/03".05(2/0

过盈量$
"

5 #> #< #"

接触应力$
2M+ #D> $%C $$#

从表
#

可以看出"

#>

"

5

过盈量时"应力集中处

的最大接触应力为
#D>2M+

"小于材料的屈服强度(

#<

"

5

过盈量时"最大接触应力为
$%C2M+

"略大于

材料的屈服强度(随着过盈量的进一步增大%大于

#<

"

5

&"最大接触应力也随之增大"超过材料的屈

服强度"材料屈服"因此满足材料不屈服的过盈量范

围应小于
#<

"

5

'

&9&

"

多层过盈量大小的选择

根据仿真分析可以看出"对于电磁式自动平衡

头动环多层过盈配合结构"使得高速旋转状态下不

<<#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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松脱"同 时 满 足 材 料 不 屈 服 的 过 盈 量 应 为

=

!

#<

"

5

"考虑工程上安装的难易程度"最终设计

的过盈量为
>

"

5

"设计安全系数为
#9>

'

采用
>

"

5

过盈量加工制造了两台电磁式自动

平衡头"该电磁式自动平衡头多层过盈配合部件的

安装采用常温下压入装配法'在两台电磁式自动平

衡头的基础上搭建了一套电磁平衡头性能测试实验

台以及一套自平衡电主轴综合性能试验平台"如图

"

所示'其中"自动平衡电主轴综合性能试验平台

出厂振动!温升测试转速达到
DA)

$

5/*

'目前进行

的砂轮
B

电主轴单平面在线动平衡试验的最大试验

转速为
>#%%)

$

5/*

"在电磁式自动平衡头出厂测试

以及试验过程中未见任何形式的松脱现象以及任何

因为转速升高导致的电磁式自动平衡头性能的变

化"

>

"

5

过盈量满足实际使用要求'

图
"

"

电磁平衡头性能测试实验台及自平衡电主轴综合

性能试验平台

;/

8

9"

"

;(*@1/'*1341

V

,+1-')5+*U/*13

8

)+13U-(*@1/'*1341

V

,+1-')5'-+(1'5+1/@3,3@1)'5+

8

*31/@0+,+*@3)

使用图
"

%

+

&所示的电磁平衡头性能测试实验

台对笔者开发的电磁式自动平衡头进行振动抑制试

验'在轴端安装模拟圆盘用来模拟砂轮"在模拟圆

盘的圆周方向连续拧入
!

个质量为
#9#C

8

的配重

螺钉%如图
C

所示&模拟砂轮的不平衡质量(试验转

速为
#C!=)

$

5/*

"测量并记录不同配重位置时的振

动加速度信号与转速信号(将不同配重位置时对应

的两个振动加速度信号的基频幅值采用线性插值的

方法绘图"得到
#C!=)

$

5/*

转速下振动加速度幅

值随配重盘转动角度的变化曲线"如图
D

所示'

图
C

"

模拟圆盘与配重螺钉

;/

8

9C

"

K/5(,+@)(5'-

8

)/*U/*

8

PW33,+*U@'(*13)P3/

8

W10',14

从振动加速度幅值随配重盘转动角度的变化曲

线可以看出#近电磁式自动平衡头端轴承座的振动

加速度幅值大于近电主轴端轴承座的振动加速度幅

值(在
#C!=)

$

5/*

转速下"随着电磁式自动平衡头

朝固定方向连续转动"主轴的振动加速度幅值先逐

步减小"在转动
>=T

时"振动加速度幅值降到最小即

达到平衡位置%此时平衡头产生的平衡质量与预先

设置的不平衡质量相位相反&"两个振动加速度信号

的基频幅值分别从
#9$<Y#%

B!

!

"

#9##Y#%

B!

!

降低

到
%9$>Y#%

B!

8

"

%9$#Y#%

B!

!

"降幅分别为
C%9#<E

和
C#9%CE

'随着电磁式自动平衡头的进一步转

动"主轴的振动加速度幅值逐步增大"当转动到与平

衡位置相差
#C%T

即转动
$!=T

附近时"此时平衡头产

生的平衡质量与预先设置的不平衡质量相位相同"

振动加速度幅值达到最大(转动超过
$!=T

后"随着

电磁式自动平衡头的继续转动"主轴的振动加速度

幅值再次减小'

图
D

"

振动加速度幅值随配重盘转动角度的变化曲线

;/

8

9D

"
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V
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8

3
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8
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8
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结
"

论

#

&提出了应用于砂轮
B

电主轴系统的电磁式自
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动平衡系统方案"针对国产某型号磨削电主轴设计

开发了一款电磁式自动平衡头"并制作试验样机'

$

&研究表明"不合理的过盈配合会导致材料屈

服或高速下出现松脱"严重威胁设备安全运行'

!

&针对某磨削主轴设计了
>

"

5

过盈量的电磁

式自动平衡头"样机实测振动加速度幅值降低
C%E

以上"未见任何形式的使用异常"设计结果达到预期

要求'
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