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旋转锉数控刃磨系统

张　健

（中国兵器工业第五八研究所，四川 绵阳　６２１０００）

摘要：通过分析五坐标磨床的机械结构，建立了旋转锉刀刃曲线的运动模型，设计了一种基于ＩＰＣ和运动控制卡的硬
件结构，开发了加工旋转锉的软件，实现了旋转锉的数控刃磨加工。
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　　旋转锉是轮廓外形特殊的复杂回转面刀具，有圆柱形、
圆柱球头、圆锥形、圆锥球头、圆弧形、圆弧球头等［１－２］，其刀

刃曲线为螺旋线，加工比较复杂，需要用到五轴联动。传统

的数控系统中不提供和旋转锉工艺相关的联动指令，要想实

现数控加工，只能依靠外部软件来生成加工程序，导入到数

控系统中进行加工，但旋转锉品种规格多，调试加工过程又

比较繁琐，需要不断地修改程序，所以这种方式不仅调试速

度慢，而且不能推广应用。本文研究了旋转锉刀刃曲线的成

型原理，结合特定的机床结构，将旋转锉的加工工艺嵌入到

数控系统中，以输入参数的形式来调试加工，很好地解决了

旋转锉数控加工的难题。

１　五坐标磨床结构

如图１，五坐标磨床包括Ｘ、Ｙ２个直线轴，Ａ、Ｂ、Ｃ三个旋
转轴。其中，Ａ轴用于装夹工件，并在加工过程中带动工件
旋转，同时与Ｘ轴联动，起到形成螺旋线和分度的作用；Ｂ轴
装配磨头，用于装夹加工用的砂轮，并在加工球头的过程中

摆动以改变螺旋角；Ｃ轴是旋转工作台，在加工过程中旋转，
以形成圆弧类型刀刃曲线的廓形；Ｘ、Ｙ轴主要起到进刀和退
刀的作用，并参与旋转过程中的平移，保证磨削点始终在砂

轮的最高点。

２　旋转锉刀刃曲线刃磨运动模型

以国家标准ＧＢ／Ｔ９２１７—２００５中规定的Ｃ型（圆柱球头
型）旋转锉（如图２）球头部分为例，说明旋转锉刀刃曲线刃
磨运动模型的建立过程。

　　对于旋转锉的球头部分，其刀刃曲线是球面螺旋线，通
过分析其齿底曲线（图３中虚线）应为椭球曲线。笔者采用
拟和的办法，把齿底曲线近似分解为大圆和小圆两部分。因

此，球面螺旋线的形成应该是在 ＸＯＹ平面内，工件是绕圆弧

的圆心转动和饶自身轴线转动的合成运动。如图３，以旋转
锉的球头圆心Ｏ为圆点建立直角坐标系，给出圆弧的起点坐
标、终点坐标和圆心，便可计算出圆弧的插补数据［３］。由于

拟和圆弧的圆心（Ｏ１）不一定和 Ｃ轴的旋转中心（Ｏ３）重合，
所以需要直线轴的平移来配合。

图１　五坐标磨床结构

图２　圆柱球头型旋转锉

图３　旋转锉球头模型
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其中：ＰＩ为圆周率；Ｘ为 Ｘ轴运动坐标数据（ｍｍ）；Ｙ为 Ｙ轴
运动坐标数据（ｍｍ）；Ａ为Ａ轴运动坐标数据（角度）；Ｂ为工
件螺旋角度（角度）；Ｃ为Ｃ轴运动坐标数据（角度）；Ｘｏ为 Ｃ
轴旋转中心相对于拟合圆心在 Ｘ方向的距离（带符号）
（ｍｍ）；Ｙｏ为Ｃ轴旋转中心相对于拟合圆心在Ｙ方向的距离
（带符号）（ｍｍ）；Ｒ１为大圆弧半径（ｍｍ）。

３　系统硬件设计

如上所述，旋转锉数控刃磨系统应有以下功能：① 控制５
轴运动；② 旋转锉参数解析及后置处理；③ 多轴联动插补运
算；④ 数据粗、精插补；⑤ 各运动轴坐标及系统状态显示。根
据上述功能要求，笔者采用了上位机ＩＰＣ，下位机ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ
为核心的运动控制卡的架构，其结构框图如图４所示。上位
机ＩＰＣ抗干扰能力强，在此平台上编程简单，主要实现人机界
面、参数管理、旋转锉参数解析和粗插补运算等功能。下位机

主要实现各轴位置进给、旋转锉加工数据精插补、速度控制、

ＰＷＭ波形检测、Ｉ／Ｏ状态检测、回零控制、中断控制等功能。
主从机之间通过ＰＣ１０４总线通讯，能够保证数据准确、快速的
发送和接收。主机 ＩＰＣ采用５８６以上工控机，并结合自主研
发的运动控制卡，能够保证系统稳定运行［４］。机床进给轴全

部采用交流伺服驱动，能够充分保证机床的进给精度。

图４　硬件结构框图

４　系统软件设计

通过对旋转锉刀刃曲线运动模型的分析，结合五坐标磨

床的机械结构，开发出相应的参数化编程软件。软件的主要

开发内容包括２个方面，其一是开发旋转锉工艺参数输入界
面，其二是根据工艺参数自动生成加工数据，并嵌入到系统

内部。系统采用粗、精插补算法，软件粗插补由主机 ＩＰＣ完
成，其主要任务是对旋转锉解析，将复杂的公式转换成加工

用的微直线段，形成数据队列；系统的精插补由从机系统

ＦＰＧＡ实现，其主要任务是接收主机的粗插补数据，通过插补
算法，形成脉冲列，输出到外部执行机构。这种插补运算方

法充分保证了数据的插补精度和速度。系统软件设计的难

点在加工数据的自动解析，笔者根据旋转锉刀刃曲线的刃磨

运动模型，结合五坐标磨床的机械结构，推导出加工旋转锉

的工艺数据公式，采用Ｃ＋＋语言在主机 ＩＰＣ上编程，实现软
件的粗插补和工艺过程控制。图 ５是整个系统软件控制
流程。

图５　软件控制流程

　　旋转锉参数输入界面是直接面向用户的，笔者在设计这
一部分时，采用了图形显示和文字标注的形式，给用户一种

直观的感觉。每一种旋转锉都有两页输入界面，分别是尺寸

参数和工艺参数。尺寸参数设置旋转锉的加工尺寸，包括直

径、长度、球头半径等参数；工艺参数设置旋转锉的进刀速

度、加工速度、退刀速度，根据需要设置加工的总齿数、起始

齿数和结束齿数，界面友好，工艺参数设计灵活。图６是 Ｃ
型（圆柱球头型）旋转锉的参数输入界面。

图６　Ｃ型参数输入界面
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