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圆锥滚子摆动从动件圆锥凸轮的非等径加工
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【摘要】 通过对空间凸轮机构圆锥滚子摆动从动件圆锥凸轮工作过程的分析，指出了常用的平面展开及偏距

加工法存在误差。将圆锥滚子摆动从动件圆锥凸轮机构的运动过程进行分解，提出从动件运动轨迹的３犇展开

法，并在此基础上提出了一套圆锥滚子摆动从动件圆锥凸轮非等径加工的“仿摆线”加工法，有效地解决了圆锥滚

子摆动从动件圆锥凸轮非等径加工的难题。
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引言

空间凸轮已被广泛应用于机械设备的各个领

域，与平面凸轮机构相比，空间凸轮机构具有体积

小、结构紧凑、刚性好、分度数大和传动扭矩大等优

点，但由于空间凸轮廓面是复杂的空间曲面，其设

计、制造极为繁杂，因此制约了它在更大范围的应

用。特别是圆锥滚子摆动从动件圆锥凸轮的非等径

加工（凸轮凹槽轮廓面需用小刃具进行单侧面加工

时称为非等径加工或非等价加工）则更是难以实现。

近年来，为了寻求理论上的凸轮机构廓面的精

确制造方法，近代微分几何中的包络理论和空间啮

合理论被普遍采用。犎狊犻犲犺犑犉等
［１］根据凸轮廓面

上滚子纯滚动条件，通过矩阵变换导出空间凸轮的

廓面方程；犎狊犻犲犺犑
［２］和 犌狉犪狀狋犅

［３］提出了圆柱凸轮

加工的理论方案；犛狋犪狀犻狊犾犪狏犕
［４］和犔犲犲犑犖等

［５］提出

了五轴加工空间凸轮的方法。李俭等［６］应用单参

数曲面族包络面理论在三维空间推导了圆锥凸轮轮

廓面的解析表达式，并用数学模型分析了直动圆锥
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滚子从动件圆锥凸轮机构的压力角、主曲率等几何



与动态特性，并对数控加工方法进行了研究。

然而，目前所见的研究工作主要局限在分析和

精确计算上，这些方法导出的轮廓面方程理论上都

具有较高的准确性，但实际应用过程均非常复杂，且

几何直观性不强，因此对于摆动从动件圆锥凸轮制

造所需的信息目前还都停留在理论分析上，使其实

际应用受到很大限制。

１ 工作过程及存在误差分析

１１ 工作过程分析

圆锥凸轮一般分为直动从动件圆锥凸轮和摆动

从动件圆锥凸轮两种类型；从动件又分为圆柱滚子

和圆锥滚子两种。对直动从动件圆锥凸轮凹槽的设

计和加工，可将圆锥表面展开成扇形平面图形，按展

开的平面图形进行设计和加工，但这种方法不能用

于摆动从动件圆锥凸轮凹槽的设计和加工。

图１ 圆锥滚子摆动从

动件圆锥凸轮机构

犉犻犵．１ 犕犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犮狅狀犻犮犪犾

犮犪犿狑犻狋犺狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵犳狅犾犾狅狑犲狉

图１即为圆锥滚子摆

动从动件圆锥凸轮机构的

三维模型图，摆杆摆动轴

线与圆锥凸轮母线垂直交

叉，而摆杆摆动轴线与圆

锥凸轮转动轴线为两空间

交叉直线，圆柱可视为圆

锥的特例。犕犖 为二轴线

的公垂线，以公垂线与凸

轮转动轴线的交点犖 为

坐标原点，摆杆摆动轴线方向为犣轴，公垂线方向

为犢轴，犡轴按右手法则确定，建立右手笛卡尔坐

标系。

摆动从动件圆锥凸轮的凹槽为三维空间轮廓，

它是按一定运动规律环绕在圆锥凸轮上。在圆锥凸

轮机构的工作过程中，圆锥凸轮转动带动摆动从动

件按其设计的运动规律，绕其旋转轴在摆动平面上

作往复摆动，而从动件滚子的中心线在摆动过程中

大多数情况下会偏离圆锥凸轮旋转轴，且偏离的距

离越大，圆锥滚子与凸轮凹槽啮合的深度就越浅，凹

槽的截面宽度也就越小，即环绕在圆锥凸轮上的凹

槽其截面是变化的。

１２ 误差分析

１２１ 等径加工误差

当摆动从动件圆锥凸轮槽宽度不大、精度要求

不高时，一般均采用范成法加工，即用相同形状和尺

寸的刀具替代圆锥凸轮机构的从动件圆锥滚子（称

为等径加工），以数控的形式模仿圆锥凸轮与从动件

圆锥滚子两者之间实际工作时的相对运动关系，从

而加工出符合设计要求的圆锥凸轮。

通常按展开的平面曲线进行数控编程加工［７］。

由于平面曲线是二维的，其中一个方向是凸轮转角

的展开，另一个方向是从动件相对凸轮轴向的位移

（即图１中犡向的位移），加工过程是这两个方向运

动的合成，在数控中称二联动加工。刀具替代圆锥

凸轮机构的从动件圆锥滚子，以数控的形式进行加

工时，一个运动为圆锥凸轮的转动，另一个运动为刀

具沿凸轮轴方向的运动，刀具中心线始终通过圆锥

凸轮旋转轴，则加工的凸轮凹槽的截面宽度始终不

变，这与工作过程分析中凹槽的截面宽度随从动件

偏离凸轮轴的距离而变化相矛盾，因此按平面展开

曲线进行加工存在凹槽的截面宽度误差。

１２２ 非等径加工误差

当摆动从动件圆锥凸轮凹槽精度要求较高，仅

靠粗加工无法满足精度要求，或没有与从动件滚子

尺寸相等的刃具时，通常称此类凸轮加工为非等径

加工。

通常采用“偏距”法加工，图２所示为“偏距”加

工摆动从动件圆锥凸轮的回程部分凹槽，假设槽宽

为１６犿犿，粗加工后凹槽单侧面留０５犿犿的加工

余量，用直径为５犿犿的铣刀“偏距”精加工。

图２ “偏距”加工

犉犻犵．２ 犆狌狋狋犲狉犿狅狋犻狅狀狆犪狋犺狅犳“狅犳犳狊犲狋”犿犪犮犺犻狀犻狀犵

如图２所示，在槽宽截面犘 犘上，“偏距”加工

点与凸轮凹槽理论轮廓线（即中心线）上的加工点所

对应的凸轮转角不同（图中所示为±５°），则圆锥凸

轮上各加工点对应的铣刀中心线互不平行，也不在

同一平面上。在犘 犘截面上可近似看成如图３所

示的状态，若上部槽宽达到尺寸要求，由于“偏距”

加工点与理论加工点的铣刀中心线相对凸轮转角偏

差±５°，则下部槽宽必小于尺寸要求，必将形成从动

件与“偏距”法加工的凹槽之间的误差区域（图３），

文献［８］亦指出“偏距”法存在加工误差。

为切实解决这一难题，以圆锥滚子摆动从动件

圆锥凸轮机构为研究对象，提出将机构的运动过程

分解为摆杆的摆动和摆杆相对于圆锥凸轮的旋转两

个运动，并将摆杆的旋转运动进行展开，提出了圆锥

凸轮凹槽轮廓线的“３犇展开法”
［９～１０］，并在此基础

上制定了一套非等径刃具的“仿摆线”加工法，有效

解决了高精度摆动从动件圆锥凸轮的加工问题。
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图３ 误差示意图

犉犻犵．３ 犐狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犳狅犾犾狅狑犲狉犪狀犱狋狉狅狌犵犺

２ 圆锥凸轮轮廓线的３犇展开

圆锥凸轮绕其轴线犗犗′转动，转动过程中圆锥

凸轮机构（包括圆锥滚子从动件及摆杆机架）上各点

到公垂线犕犖的垂足犖点的距离不变，位置随圆锥

凸轮转角φ变化，用凸轮轮廓设计中常用的反转法

进行分析，设圆锥凸轮不动，从动件（滚子）、摆杆机架

绕犖点，犢犣平面以反方向转动一周，如图４所示。

将机架的转动沿该双点划线展开成直线，其与

摆杆摆动的平面垂直，如图５所示。

图４ 摆杆相对运动轨迹

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狏犲犿狅狋犻狅狀

狆犪狋犺狅犳狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵犫犪狉

图５ 圆柱曲面展开

犉犻犵．５ 犈狓狆犪狀狊犻狅狀狅犳

狊狆犪狋犻犪犾犮狌狉狏犲犱狊狌狉犳犪犮犲

该直线方向（即圆锥凸轮转角φ展开方向）平

行于坐标的犣轴方向，摆动从动件随圆锥凸轮转动

所作的圆弧摆动则展开成圆柱面上的三维运动。

凸轮旋转带动摆杆的摆动，根据机构的运动轨

迹要求，可建立以凸轮转角为变量的摆动从动件（滚

子）的位移一般关系表达式

犛＝犳（φ） （１）

式中 犛———摆杆滚子的位移

根据式（１）可画出位移曲线（分段曲线）图，设位

移为±３０犿犿，图６为摆动从动件位移随圆锥凸轮

转角的运动关系曲线。

图６中位移曲线上任意一点的（φ，犛）值，均能

在图５的圆柱展开面上找到其对应点，并根据坐标

变换求得其（犡，犢，犣）值为

犡＝犛

犢＝ 犾２－犛槡 ２－犪

犣＝

烅

烄

烆 φ

（２）

式中 犾———摆杆长度

犪———公垂线犕犖的长度

摆杆摆角ψ与位移犛之间的几何关系如图７

所示，以摆杆长犾为半径作摆动圆弧，位移犛为犡

坐标值。

平面的位移曲线实际上是摆动从动件展开的三

维运动轨迹线在犡犣平面上的投影。若已知平面的

位移曲线，将其投影至以摆杆长犾为半径的圆柱面

上，所得３犇曲线即为摆动从动件运动的３犇轨迹

展开线，如图８所示。

图６ 位移曲线

犉犻犵．６ 犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲

图７ 位移与摆角的

几何关系示意图

犉犻犵．７ 犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾

狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀

狅狊犮犻犾犾犪狋犻狀犵犿狅狋犻狅狀犪狀犱犪狀犵犾犲

图８ 从动件运动

轨迹线展开

犉犻犵．８ 犈狓狆犪狀狊犻狅狀狅犳

犿狅狋犻狅狀狆犪狋犺

因此，３犇曲线上任意一点的犣坐标值为空间

凸轮转角φ的值；而其犡、犢 坐标值为当空间凸轮

转过φ值时，摆动从动件作的圆弧摆动的位置。

３ 非等径“仿摆线”加工方案

根据上述得到的摆动从动件运动的三维轨迹展

开线，即可采用范成法加工摆动从动件圆锥凸轮的

凹槽。

对所得从动件运动轨迹展开线进行移动、旋转，

如图９所示，可参照文献［１０］进行数控编程加工，在

此着重对圆锥凸轮的非等径加工方案进行分析、研

究。

３１ 摆线加工

摆线式加工是一种新的刀位轨迹策略，所谓摆

线它描述了一类曲线，即圆上一固定点随着圆沿曲

线滚动时生成的轨迹，由于切削的过程中刀具总是
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图９ 从动件运动的三维轨迹示意图

犉犻犵．９ 犛犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳３犇犿狅狋犻狅狀狆犪狋犺狅犳犳狅犾犾狅狑犲狉

沿一条具有固定曲率的曲线运动，使得刀具运动总

能保持一致的进给率［１１］。

在摆线式加工基础上开发的次摆线加工刀路与

摆线式加工刀路极为相似，区别仅在于次摆线刀路

由直线（即狋狉狅犮犺狊狋犲狆，简称摆步）和圆组成（图１０），

当摆步值很小时，次摆线在数控编程上有明显的优

越性，它编程容易且程序简短，相对提高了数控系统

的处理速度。

图１０ 次摆线加工

犉犻犵．１０ 犜狉狅犮犺狅犻犱犪犾犿犻犾犾犻狀犵

图１１ “仿摆线”加工

犉犻犵．１１ 犐犿犻狋犪狋犲犱狋狉狅犮犺狅犻犱犪犾犿犻犾犾犻狀犵

３２ 非等径仿摆线加工

由于“偏距”法加工将造成圆锥凸轮凹槽下部槽

宽小于要求尺寸，形成从动件与凹槽的干涉区域，致

使从动件卡死。为此提出非等径“仿摆线”加工方

案：在凹槽中心线（即圆锥凸轮理论轮廓线）上，刀具

沿凹槽中心线走一个摆步及一个圆周、又一个摆步

一个圆周的运动（就像用绳线串起一个又一个铜

钱），每个摆步的长度可以不同，但每个圆周的大小

完全相同，３犇曲线摆步越小精度越高，如图１１所

示。当刀具走过一个摆步后，凸轮工件暂停转动，铣

刀在摆杆摆动平面上作圆周运动，且该圆周的圆心

在凹槽中心线上，在整个圆周运动过程中凸轮工件

不动，此时对应的加工点的铣刀轴线相互平行，如

图１１中犘 犘所示，则不会产生“偏距”法加工造成

的误差，且保证了从动件偏离圆锥凸轮轴线时所加

工的凹槽与圆锥滚子的精确配合。

图１２ 实际加工示意图

犉犻犵．１２ 犘狉犪犮狋犻犮犪犾

犆犃犕狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵

对应圆锥凸轮凹槽的

３犇展开线，可生成如图１２

的圆锥凸轮的非等径加工

刀路。为保证凹槽精度，

每一个摆步应足够小，改

变圆周的大小，即可保证

圆锥凸轮凹槽的加工精度

要求。

３３ 应用犆犻犿犪狋狉狅狀犈软件进行数控编程加工

假设加工如图１所示摆动从动件圆锥凸轮机

构，犛变化范围为±３０犿犿，犾为１００犿犿，φ变化范

围为０～３６０°，摆杆旋转轴到圆锥凸轮旋转轴的距

离为９５犿犿，位移曲线如图６所示。

应用犆犻犿犪狋狉狅狀犈软件生成刀路，并后置处理，设

定程序段序号为“０”即生成程序段序号均为“犖０”的

数控程序，得到了三轴数控程序，但该程序是由展开

及变换后的从动件运动轨迹生成的，无法直接用于

加工，故数控程序也应做相应的编辑。用犃（转动

轴）替换该程序中的犢，用犢替换该程序中的犣，犡

不变；并手工加入犣向的进、退刀，删除一部分

“犖０”，其余“犖０”用“犕９８犘２犌９０犌０１”替换，并根据

空间凸轮凹槽宽度尺寸及加工刃具尺寸，手工编写

圆加工子程序“犗００２０”，完成整个四轴加工的数控

程序的编辑。如图１２所示，在每一个直线加工程序

段中插入调用圆加工子程序指令，该圆的圆心既是

上一个小直线段的终点，也是下一个小直线段的起

点。这样即可得到用于空间凸轮凹槽非等径加工的

四轴数控程序：

％

犗０１００

犌９０犌５４犌００

犢１０００犛１０００犕０３

犌００犡－３４８７６犃００犢－０５１９犣１０００犕０８

犣１０

犌０１犣－１２犉１５０

犕９８犘２犌９０犌０１犡－３４８１犃４６０９犢－０５０１犉５００

犕９８犘２犌９０犌０１犡－３４６９犃９２１７犢－０４６９

犕９８犘２犌９０犌０１犡－３４５８５犃１１５１４犢－０４４１

…

犕９８犘２犌９０犌０１犡－３４８０４犃３４０４４６犢－０４９９

犕９８犘２犌９０犌０１犡－３４８３６犃３５０２０７犢－０５０８

犕９８犘２犌９０犌０１犡－３４８７６犃３６００犢－０５１９

犌００犣１０００

犕３０
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％

调用的圆加工子程序

％

犗００２０

犌９１犌０１犡５．犉６００．

犌０２犡０．犢０．犐－５．犑０．

犡－５．

犕９９

％

４ 结束语

“仿摆线铣削”的编程加工方案，遵循摆动从动

件相对于空间凸轮运动的规律，提出了在摆动从动

件空间凸轮机构的运动过程中按３犇原则展开的方

案基础上，用独特的方式，基于通用的犆犃犕软件，

通过对数控程序的编辑，得到了能完全实现摆动从

动件空间凸轮非等径数控加工的四轴程序。在通用

四轴数控机床上，加工出完全符合精度要求的摆动

从动件空间凸轮凹槽。

本方案避免了“偏距”法加工凹槽产生的误差，

提高了凹槽的加工精度，不仅适用于圆锥滚子摆动

从动件圆锥凸轮的非等径加工，也适用于任何摆动

从动件空间凸轮。设定不同的摆径值，使凸轮凹槽

表面保留不同的加工余量，使用任意直径小于槽宽

的标准铣刀、带柄小砂轮磨头或硬质合金旋转锉等，

可完成粗加工、半精加工和精加工各道工序，满足槽

宽尺寸的不同精度要求，降低了加工成本，解决了空

间凸轮非等径加工存在的问题。
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１１ 犠狌犢犑，犔犲狀犵犎犅，犣犺犪狅犣犚，犲狋犪犾．犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱犳狅狉犿犪犮犺犻狀犻狀犵狀狅狀犮狔犾犻狀犱犲狉狆犻狀犺狅犾犲狅犳狆犻狊狋狅狀［犑］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００６，７（１２）：２０７３～２０７８．
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