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高精度轴承套圈超精密加工技术的现状与发展
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摘要：综述了高精度轴承套圈超精密加工技术的发展现状，对在线电解修整（ＥＬＩＤ）技术在高精度轴承套圈
超精密加工中的应用展开详细介绍，同时展望了高精度轴承套圈超精密加工技术的发展。
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　引言

轴承作为机械工业中一种精密且难加工的机械

基础件，广泛应用于工业、农业、交通运输、国防、航

空航天等各个领域。高精度轴承是重大设备及精密

装备的核心部件，据有关研究分析表明，大约有

３０％的机械故障是由旋转部件中的轴承失效所
导致［１］。

表１为失效轴承的数据统计［２］，检测结果显

示，约８０％的轴承是由于接触疲劳而失效。
表１　失效的轴承数据统计

轴承失效

形式

内圈

失效

外圈

失效

滚子

失效

显微

疲劳
氧化 其它

百分比（％） １３．０ ５８．０ ３．０ ４．０ ５．０ １７．０

　　影响轴承疲劳寿命的因素除轴承材料外，轴承
表面质量也是重要的影响因素，所以对轴承进行超

精密加工，改善其表面质量十分重要。轴承套圈包

括外圈和内圈，外圈滚道的加工属于内圆成形加工，

较其它部件来说对其进行超精密加工会更加困难，

且根据统计数据可知外圈的失效更为普遍，所以轴

承套圈是轴承组成的关键部件，其加工质量对于轴

承成品的影响较大。因此，通过改善套圈滚道的表

面加工质量进而提高轴承的工作性能和使用寿命具

有重要意义。
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　轴承套圈超精密加工技术现状
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　轴承套圈的超精磨技术
超精磨的原理是使用高质量、细粒度的砂轮对

加工表面进行磨削，实现光整加工。超精磨磨削砂

轮线速度为１５－１８ｍ／ｓ。高质量、细粒度砂轮经过
精修整后具有很好的等高性和微刃性，对加工表面

进行微量切削和适当接触压力的摩擦抛光，可以获

得较好的表面加工质量，加工后表面粗糙度可达

Ｒａ０．１０－０．０１２μｍ
［３］。

由于超精磨加工线速度低，能避免加工表面因

磨削热而产生的变质层，可以改善加工工件的尺寸

精度和形状精度，但不能很好地降低表面波纹度，在

实际生产中加工效率低。

"
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　轴承套圈的油石超精研技术
目前轴承超精密加工中广泛采用油石超精研加

工，轴承滚道油石超精研加工见图１，其原理是用低
压弹性将细粒度磨料的油石压在工件加工表面上，

工件做旋转运动，油石在垂直于工件旋转方向上按

一定规律做快速往复摆动，并提供良好的润滑与冷

却条件，降低加工表面粗糙度，提高几何精度［３，４］。

油石超精研加工中，油石加工轨迹是正弦曲线，有利

于消除油石的形状误差。油石在滚道表面的摆动见

图２。对于加工后的表面质量，采用国产设备可以
达到 Ｒａ０．１μｍ左右，采用进口设备可以达到
Ｒａ００４μｍ，甚至更低

［５］；李颂华等［６］对氮化硅轴承

外圈滚道进行油石超精研加工，得到滚道的表面质
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量为Ｒａ０．０３４４μｍ。

１．轴承外圈　２．外圈滚动轴线　３．外界施加压力

４．油石　５．油石摆动轴线

图１　轴承外圈超精研加工

图２　油石在滚道表面摆动

油石超精研加工具有加工精度好等优点，但其

机床结构复杂，调整费时，工人劳动强度大，并且油

石易堵塞，最关键的是油石超精研加工会影响轴承

滚道的轮廓度，进而影响轴承的疲劳寿命。

"
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　轴承套圈的
$%&'

磨削加工技术

在线电解修整（ＥＬＩＤ）磨削技术是近年来金属
结合剂超硬磨料修整技术的一项新成就，具有加工

精度高、效率高、表面质量好、装置简单以及适应加

工材料范围广等特点，广泛应用于各种金属和非金

属材料的磨削加工中［７］。目前 ＥＬＩＤ磨削技术已经
成功地应用到内圆表面的超精密加工中，并且能够

很好地解决内圆磨削中由于磨削条件差而导致的砂

轮极易阻塞等问题。孙凯等［８］采用 Ｗ１０粒度的
ＣＢＮ砂轮对轴承外圈进行 ＥＬＩＤ磨削正交试验，获
得表面粗糙度为Ｒａ０．０４－０．０８μｍ。

（１）ＥＬＩＤ磨削加工的原理
图３为ＥＬＩＤ成形磨削的原理图，ＥＬＩＤ磨削系

统由脉冲电源、电解液、铸铁基砂轮、修整电极等

组成。砂轮采用具有导电性的铸铁结合剂金刚石

（ＣＢＮ）砂轮，砂轮与 ＥＬＩＤ专用直流脉冲电解电源
的正极相连，作为阳极；与砂轮形状相匹配的电极

与电源负极相连，作为阴极。在电极和砂轮之间

留０１－０．３ｍｍ的间隙，往间隙中喷 ＥＬＩＤ专用电
解磨削液，形成闭合回路。ＥＬＩＤ磨削加工过程中，
砂轮作为阳极发生溶解效应，表面的金属结合剂

不断溶解，露出内部锋利的磨粒，实现对砂轮的在

线修锐。溶解的金属变成阳离子与磨削液中的阴

离子结合，在砂轮表面形成一层氧化膜，覆盖在砂

轮加工表面，阻碍内部金属结合剂过度电解，氧化

膜还可以对加工表面起到研磨的作用。随着磨削

的进行，磨粒被磨掉，氧化膜便开始被磨削去除，原

本被氧化膜包裹的铸铁基体继续被电解，砂轮就会

重新被修锐［９］。循环进行以上过程，砂轮就会保持

锋利的磨削性能。

１．夹具　２．端面支撑　３．轴承外圈　４．成形砂轮

５．成形电极　６．电解液　７．电刷

图３　ＥＬＩＤ成形磨削

图４为ＥＬＩＤ精密镜面磨削机理图。ＥＬＩＤ可以
实现超精密加工，是因为在光磨阶段，由于阳极的电

解作用，在砂轮表面会形成一层致密且具有一定强

度的弹性氧化膜，氧化膜的厚度大于细粒度砂轮中

磨粒的出刃高度。氧化膜除了可以防止砂轮过度电

解还可以容纳一些电解下来的微小磨钝的磨粒，形

成如图４所示的形貌。氧化膜中拥有磨削、研磨和
抛光磨粒，可以对工件进行研磨与抛光进而实现精

密镜面加工，因此氧化膜的厚度及质量的优劣直接

关系着被加工工件的表面质量［１０，１１］。

１．研磨磨粒　２．抛光磨粒　３．磨削磨粒　４．工件

５．氧化膜　６．固着磨粒　７．金属结合剂

图４　ＥＬＩＤ精密镜面磨削机理

（２）ＥＬＩＤ磨削技术在轴承套圈的应用
① ＥＬＩＤ成形磨削
由轴承外圈滚道传统加工工序（车削—热处

理—磨削—超精研磨）可知，在热处理后，对滚道加

工还需两道工序，工件则需进行两次装夹，不仅会增

大误差，难以保证被加工工件的形状精度，还会减缓

生产效率。ＥＬＩＤ成形磨削利用金属结合剂砂轮形
状精度保持性好的特点，将砂轮的形状修整成与工

件工作的形面形状完全吻合的反形面，然后用修整

后的砂轮切入磨削工件，图５为 ＥＬＩＤ成形磨削的

４ 工 具 技 术



示意图。因为金属结合剂砂轮与普通砂轮相比硬度

和强度很高，且电解修锐（ＥＬＩＤ）是微观状态下的去
除，所以砂轮在长时间磨削可以保证形状精度，故

ＥＬＩＤ成型磨削具有加工精度高、加工表面质量好、
砂轮廓型保持性好等特点，可以在一道工序内对轴

承外圈滚道进行超精加工，替代磨削—超精研磨两

道工序，提高了加工效率和形状精度，保证加工表面

质量，还降低了成本。ＦａｔｈｉｍａＫ．等［１２］采用 Ｗ２．５
粒度的金属结合剂ＣＢＮ砂轮对轴承外圈进行 ＥＬＩＤ
成形磨削，获得表面粗糙度 Ｒａ０．０２７μｍ，表面波纹
度Ｗａ０．０７３４μｍ。

②工件电极ＥＬＩＤ磨削
对于一些导电的难加工材料，为了简化 ＥＬＩＤ

磨削系统、提高加工效率，利用导电工件作为阴极取

代专用的阴极装置，如图５所示。砂轮和导电工件
之间形成导电通路产生电解氧化反应，在砂轮表面

生成氧化膜，达到在线电解修整砂轮的目的，从而实

现ＥＬＩＤ磨削加工。同时，为了避免砂轮和导电工
件之间可能发生的放电现象，采用半导体结合剂的

砂轮能够实现稳定的 ＥＬＩＤ磨削，使加工表面达到
镜面要求［１３］。杨黎健［１１］采用工件电极 ＥＬＩＤ磨削
技术，用Ｗ１０铸铁基 ＣＢＮ砂轮加工出表面粗糙度
Ｒａ０．０３５４μｍ、表面波纹度 Ｗａ０．２６１７μｍ的轴承外圈
表面。

１．夹具　２．绝缘垫　３．端面支撑　４．电解液　５．砂轮　６．导电工件

图５　工件电极ＥＬＩＤ磨削

在工件电极 ＥＬＩＤ磨削中，使用工件作为阴极
代替了传统意义上的电极装置，该技术可应用于小

砂轮且加工空间很小、不利于安装电极装置的情况。

③主动控制氧化膜状态的ＥＬＩＤ磨削
砂轮表面氧化膜状态对于磨削的效率和质量有

着重要作用，对氧化膜状态的监测和控制十分重要。

研究发现，当磨削参数、脉冲电源参数和结合剂材料

一定时，不同氧化膜的状态会对应不同的电解电流

数值，在 ＥＬＩＤ磨削过程中，氧化膜的状态可以用电
解电流来进行表征。氧化膜较厚、致密性较好时，电

解电流较小；氧化膜较薄、致密性较差时，电解电流

较大，并且其状态主要由机加工参数和电解修整参

数决定，因而可以通过改变上述磨削参数和电解参

数调整氧化膜状态，从而主动控制 ＥＬＩＤ磨削［１４］。

袁立伟等［１５］基于电解电流表征氧化膜状态的构想，

编制模糊控制程序对磨削过程中氧化膜的状态进行

实时监测与控制，从而主动控制 ＥＬＩＤ磨削加工。
宁生科等［１６］总结影响氧化膜生长的几个主要因素

之间的关系，研究了氧化膜生长厚度与电压之间的

关系，应用循环结构编程实现对 ＥＬＩＤ磨削加工的
主动控制。

#

　轴承套圈超精密加工技术的展望

目前，轴承关键部件超精密加工技术已取得一

定的成绩，不过仍在继续发展中，主要呈现出以下几

个发展趋势：

（１）加工精度、加工效率不断提高
随着先进技术的发展，加工精度不断提高，目前

有很多超精密加工技术可以加工出亚微米级甚至是

纳米级的轴承关键部件，虽然可达到很高的表面质

量但大多以牺牲加工效率为代价，所以今后要探索

能兼顾效率和精度的超精密加工技术。

（２）在线检测，实现加工测量一体化
目前轴承套圈超精密加工技术有很多，但都不

够完善，特别是在线检测技术。考虑到实际生产时，

有很多道工序，进行每一道工序之前都需要相应的

检测，在离线检测过程中会浪费很多时间，还会影响

装夹精度，进而影响加工精度。所以从生产角度来

讲，实现在线检测技术对于提高产品质量和加工效

率都很重要。

（３）复合加工，形成新的组合工艺
随着科学技术的发展，多种加工技术可以相互

复合，弥补各自的不足，形成复合加工技术，产生新

的组合工艺。

①双电解磨削加工技术
双电解磨削加工技术是在线电解修整（ＥＬＩＤ）

磨削及电化学磨削技术（ＥＣＧ）的结合。图６为双
电解加工的示意图，电化学磨削（ＥＣＧ）原理与ＥＬＩＤ
磨削相似，工件连接正极，电极连接负极，工件表面

发生阳极溶解效应，形成一层氧化膜，然后迅速被砂

轮的机械作用所去除，露出新的表面，继续被电解，

如此循环。金属的去除主要是靠电化学作用，机械

作用主要是去除阳极氧化膜，不对工件的基体材料

进行磨削。同时，ＥＬＩＤ磨削技术可以保证在加工过
程中砂轮始终保持磨粒的等高性和锋利性，弥补了

电化学磨削加工砂轮易磨钝、堵塞等缺点。电化学
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作用和去除氧化膜的磨削作用交替进行，可以在一

道工序之内大幅降低工件的表面粗糙度。双电解磨

削加工技术具有加工精度高、表面质量好、效率高等

特点。孙磊等［１７］采用＃４０００金属—树脂结合剂
ＣＢＮ砂轮，通过双电解加工技术加工出表面粗糙度
Ｒａ５ｎｍ的外圆工件。

１．电解液　２．工件　３．电极　４．支撑　５．磨削液　６．砂轮

图６　双电解加工

②电化学机械光整加工技术
电化学机械光整加工结合了电解加工和磨削加

工两种技术。其加工原理如图７所示，首先，工件与
直流电源的正极相连，作为阳极；工具电极与直流电

源负极相连，作为阴极，工具电极与工件之间留有

０．０１－０．１ｍｍ的间隙，加工时通直流电源，并向间
隙内注入钝化作用的电解液，电解作用开始。工件

作为阳极表层金属发生电化学溶解作用，同时工件

表面还发生钝化效应，在其表面形成一层氧化膜覆

盖到工件表层，将工件和电解液阻隔，阻碍电解加工

继续进行，电流密度逐渐减小，阳极金属的溶解速度

逐渐降低。生成的氧化膜具有一定的强度和硬度，

但相比金属要软很多，且厚度很薄，可以用磨削加工

轻易去除。此时让磨具在低压力条件下对工件表面

进行磨削，去除薄的氧化膜，然后金属基体重新露

出，阳极开始继续发生电解作用。生成氧化膜和去

除氧化膜的过程不断交替进行，工件表面在磨具的

磨削下被迅速去除，实现光整加工。张建龙［１８］利用

电化学机械光整加工技术，在最佳工艺参数下分别

先后采用１０００＃、２０００＃粒度的磨具，获得表面粗糙
度Ｒａ０．０４μｍ的内圈滚道。

１．电解液喷头　２．工件　３．工具电极　４．磨头夹具　５．磨头

图７　电化学机械光整加工

（４）智能化、自动化，实现定制加工
建立依托数据库为基础的数字化、信息化、网络

化的智能专家系统，以智能化系统和自动化设备降

低加工结果对人工经验的依赖。同时依据智能化系

统的参数设计定制加工出客户要求的加工精度，实

现定制化加工。

(

　结语

轴承作为一种精密且难加工的机械基础件，

具有广泛的应用，特别是在高铁行业，所以轴承套圈

的超精密加工很关键。虽然我国在此领域取得了很

大的进步，但在总体上与国外差距明显，且国外很多

装备及技术都对我国封锁，所以，需要通过技术和发

展方式的创新，推动我国轴承超精密加工技术的

进步。
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二维图像测量系统设计综述

刘力双，吕勇

北京信息科技大学

摘要：首先论述了二维图像测量系统的硬件组成和选型办法；然后在图像采集与预处理、调焦定位、系统标

定、颜色识别、边缘检测与亚像素定位等方面对二维图像测量系统的图像处理软件算法进行了综述，并根据测量图

像的特点给出了算法设计建议；最后分析了图像测量技术的发展趋势。

关键词：图像测量；标定；调焦；颜色识别；边缘检测；亚像素定位

中图分类号：ＴＧ８０；ＴＨ７０１；ＴＰ３９１．４１　　　　　　文献标志码：Ａ

Ｒｅｖｉｅｗｏｆ２ＤＩｍａｇｅｂａｓｅｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍＤｅｓｉｇｎ
ＬｉｕＬｉｓｈｕａｎｇ，ＬｖＹｏｎｇ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ２Ｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．
Ｔｈｅｎ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ２Ｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ｓｕｃｈａｓｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ＆ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｆｏｃｕｓｉｎｇ＆
ｌｏｃａｔｉｏｎ，ｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｃｏｌｏｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｓｕｂｐｉｘｅｌｌｏｃａｔｉｏｎａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ
ｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｍａｇｅｓ′ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｉｍａｇｅｂａｓｅｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍａｇｅｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ；ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｆｏｃｕｓｉｎｇ；ｃｏｌｏｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｓｕｂｐｉｘｅｌｌｏｃａ
ｔｉｏｎ

!

　引言

视觉测量技术是指通过采集被测物的图像，通

过处理被测图像进而获得所需参数的一种测量技

术，随着电子、计算机和光学技术的飞速发展，视觉

测量技术得到了突飞猛进的发展。视觉测量技术以

其精度高、非接触的特点越来越多地应用在工业、农

业等领域。工业领域中，如汽车白车身、各种机械零

件、印刷电路板、印刷品、纺织品、瓷砖、玻璃、药品等

产品的在线检测［１－４］；农业领域主要是蔬菜水果的

分拣，如番茄、橙子、芒果等的缺陷、类别及等级检

测［５－７］。近年来，从事视觉测量相关的企业发展迅

速，视觉类产品在各种光电产品展会中所占的比例

越来越大。目前，国外从事视觉测量的公司主要有

加拿大的Ｄａｌｓａ公司、美国的 Ｃｏｇｎｅｘ公司和 Ｃｏｒｅｃｏ
Ｉｍａｇｉｎｇ公司、日本 ＣＣＳ公司、德国 ＡＶＴ公司等；国
内从事视觉测量的公司主要有大恒图像、凌云光视、

三宝兴业、嘉恒中自等。

视觉测量系统按照测量原理主要分为三维视觉

测量系统和二维图像测量系统。随着视觉测量技术

研究的不断深入，相关的图像处理算法越来越多。

本文对二维图像测量系统的硬件设计和图像处理软

件算法进行了综述，并根据测量图像的特点给出了

算法设计建议。

"

　二维图像测量系统硬件组成

如图１所示，二维图像测量系统的硬件主要包
括照明光源、成像光学系统、相机、处理器。

照明光源的作用是对被测物进行主动照明，以

７２０１８年第５２卷Ｎｏ．５




