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直线包络方法加工凸曲线回转工件的数学
模型与效率研究
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摇 摇 摘要: 凸曲线回转工件广泛应用于航空航天等领域,它要求较高的精度和表面质量。 传统的

轨迹磨削成形方法不仅精度不高,而且效率较低,无法满足高效精密加工的需求。 介绍了加工凸曲

线回转工件的直线包络方法和其实现方式。 在分析其成形机理的基础上提出了适合这种成形方法

的基于等残留高度的刀触点计算模型,并在达到相同最大残留高度条件下,对直线包络方法和轨迹

成形方法进行了效率比较,得出当工件截面凸曲线曲率半径较大时,直线包络方法的加工效率要比

轨迹成形方法提高 3 ~ 4 倍左右。
摇 摇 关键词: 机械制造工艺与设备; 轨迹法; 刀触点; 直线包络

摇 摇 中图分类号: V462 文献标志码: A 文章编号: 1000鄄1093(2012)09鄄1143鄄05

Study on Efficiency and Mathematical Modal for Grinding Convex
Curvilinear Revolving Workpiece Based on Linear Envelop Methode
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(State Education Ministry Key Laboratory of Advanced Ceramics and Machining Technology, Tianjin University,
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Abstract: The convex curvilinear revolving workpieces with higher accuracy and better surface quality are
applied extensively in the area of aerospace as well as others. The traditional locus method for grinding
can not meet the demands of highly efficient precision process due to low accuracy and efficiency. A new
linear envelop method to process convex curvilinear revolving workpiece and its implementation were in鄄
troduced. Based on the analysis on the forming mechanism, a computational model of cc points suitable
for this forming method and keeping the same scallop height was proposed. Compared the efficiencies of
linear envelop method and locus method under the same scallop height, it can be concluded that the pro鄄
cessing efficiency of linear envelop method is about four times higher than that of locus method when the
radius of curvature on contour lines outside the workpiece is comparatively large.
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lines enveloping method
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0摇 引言

近年来,随着经济的飞速发展,航空航天、军事

领域也获得了较快的发展。 凸曲线回转工件广泛应

用于这些领域,并要求较高的精度和表面质量[1]。
凸曲线回转工件的成形大多采用轨迹法,依靠带有
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圆弧的刀尖与加工表面以点接触的方式来磨削成

形。 普遍采用的加工刀具为平行砂轮,由于平行砂

轮圆角半径较小,每次切削深度有限,加工效率很

低。 一些先进的陶瓷加工实验室利用较大圆角半径

的杯形砂轮代替平行砂轮,改善了切削深度较小的

问题,但是由于依靠砂轮刀尖圆弧来去除材料和保

证工件的外形精度,当砂轮刀尖圆弧快速磨损以后,
很难继续保证加工精度,所以这种方法仍然无法满

足现代高效精密加工的需求。
文献[2]提出了一种将端面磨削应用到加工凸

曲线回转工件的方法,通过不断改变砂轮回转轴线

的角度使砂轮端面始终与工件相切,最后由砂轮端

面包络出工件外形。 从工件截面轮廓的几何形态可

以看出,这种方法属于直线包络方法,但是文中没有

给出符合这种加工方法成形机理的刀触点计算模

型,不能用于实际加工。 因此,研究直线包络方法的

成型机理、推导出基于等残留高度的刀触点计算模

型,对于凸曲线回转工件的实际磨削加工具有指导

意义,而且对于改善精度,提高磨削效率也具有探索

意义。

1摇 成型机理和实现方法

图 1摇 轨迹法成型原理示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of method of loci

1郾 1摇 原理分析

如图 1 所示,轨迹成形方法是依靠刀尖处圆弧

相对于工件以点位运动的方式磨削出工件轮廓,实
际的加工轮廓为多条凹形轮廓带。 两相邻凹形轮廓

带与工件理想轮廓间的区域为残留区。 它的最大高

度为最大残留高度,是影响工件外形轮廓精度的主

要因素。
如图 2 所示,直线包络法是依靠一组与工件截

面轮廓相切的直线相对工件点位运动来包络出工件

外形,实际的加工轮廓为多条锥形轮廓带。 两相邻

锥形轮廓带与工件实际轮廓间的区域为加工残留

区。

图 2摇 直线包络法成型原理示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of lines enveloping method
摇

1郾 2摇 实现方法

图 3 所示为利用杯形砂轮,采用轨迹成型方法

磨削加工凸函数回转工件的运动原理图。 加工中工

件作回转运动,砂轮高速旋转,砂轮回转轴线角度保

持不变,当砂轮进刀至一个刀位点时保持不动,工件

回转进给,依靠砂轮周边圆弧进行磨削。 工件完成

一圈加工后,砂轮再运动到下一刀位点,加工工件下

一圈。 最终靠带有圆弧的刀尖与加工表面以点位运

动的方式来磨削成形。

图 3摇 杯形砂轮实现轨迹成形方法运动原理示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of using cup wheel to
grind parts by method of loci

摇

图 4 所示为利用杯形砂轮,采用直线包络成型

方法磨削加工凸函数回转工件的运动原理图。 与轨

迹法不同的是选用砂轮端面上的任意半径圆弧(这
个圆弧在截面上体现为一个点,如图 4 中的 A 点)
作为成形点,通过调整砂轮回转轴线的转角及位移

使得砂轮底面始终与回转工件截面轮廓线在选定的

成形点处相切,最终靠砂轮底面包络出工件外形[2]。
这种加工方法在磨削过程中,砂轮进行的是端面磨削,
与普通磨削相比,具备高效、高精度的特点。

图 5 所示为利用平行砂轮,采用直线包络成型

方法磨削加工凸函数回转工件的运动原理图。 与杯

形砂轮不同的是选用平行砂轮外圆面上距离端面任
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图 4摇 杯形砂轮实现直线包络方法运动原理示意图

Fig. 4摇 Schematic diagram of using cup wheel to
grind parts by lines enveloping method

摇

意距离的圆弧(这个圆弧在截面上体现为一个点,
如图 5 中的 A 点)作为成形点,最终由砂轮外圆面

包络出工件外形。 这种加工方法在磨削过程中,可
保证磨削区域的磨削速度相同,改善表面质量。

图 5摇 平行砂轮实现直线包络方法运动原理示意图

Fig. 5摇 Schematic diagram of using parallel grinding wheel
to grind parts by lines enveloping method

摇

2摇 刀触点计算

图 1 与图 2 所示,圆弧或直线与工件截面凸曲

线相切的实际位置都是由工件截面凸曲线上刀触点

决定的,一个刀触点就决定一条加工带,而且两刀触

点间的距离影响着残留区域的高度。 现在应用比较

广泛的刀触点计算方法主要有等步长法、等参数法

和等残留高度法[3]。 前两种方法计算简便,但是都

存在重复切削的问题,影响加工效率。 而基于等残

留高度的刀触点计算方法不仅消除了重复切削,还
可以人为控制残留高度的大小。

图 6 所示,A、B 是刀触点,OA 和 OB 分别是过

点 A 和点 B 与工件截面凸曲线相切的直线,它们代

表了实际加工中,工件截面区域相邻刀触点 A、B
处,砂轮成型面(杯形砂轮是端面,平行砂轮是外圆

面)与工件的接触情况。 它们的交点 O 到工件截面

凸曲线的最大距离 h 就是实际加工的残留高度。 由

于实际加工中步长相对较小,我们假设点 A 和点 B
之间的工件截面凸曲线是一段圆弧,这段圆弧的半

径 R 与 AB 间的距离 l 和 OA 与 OB 的夹角 兹 有关,
由(1)式求得。 这种假设可以在步长变大时,使得

圆弧更精确地逼近原轮廓线。

图 6摇 直线包络方法刀触点计算示意图

Fig. 6摇 Schematic diagram of calculating cutter鄄contact points
for grinding convex curve rotating member by lines
enveloping method

摇

R = l / 2sin 兹
2 , (1)

通过简单计算可得

h =
(l 1 - cos 兹 )2

sin兹 , (2)

式中:h 是最大残留高度值;l 是两刀触点间的距离;
兹 是外廓形线函数 x = f( z)在相邻刀触点( z1 x1)和
( z2 x2)处的法向量的夹角。

反过来,在图 4 坐标系中,对于任意的回转工件

外廓形线函数 x = f( z),给出第一个刀触点 A( z1
x1),最大残留高度 h,求下一个刀触点 B( z2 x2)郾 则

( z2 x2)满足公式(2)式恒成立。 (2)式中: l 可由

(3)式求得,兹 可由(4)式求得。

l = (x2 - x1) 2 + ( z2 - z1) 2, (3)

兹 = arcos
n1n2

|n1 | |n2 |
, (4)

式中 n1 和 n2 分别是刀触点( z1 x1)和( z2 x2)处的

法向量。
基于(2)式 ~ (4)式重复计算 ,可以得出直线

包络方法的基于等残留高度的所有刀触点坐标。 直

线需要转过的角度由上一刀触点处切线与 Z 轴夹

角和相邻的下一刀触点处的切线与 Z 轴夹角之差
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求得。
同理,建立轨迹成形方法的基于等残留高度的

刀触点求解模型。

图 7摇 轨迹方法的刀触点计算示意图

Fig. 7摇 Schematic diagram of calculating cutter鄄contact points
for grinding convex curve rotating member by method
of loci

摇

如图 7 所示,砂轮圆角与工件截面轮廓相切于

刀触点 A、B,设刀尖圆弧半径为 r. 经计算,第二个

刀触点( z2 x2)满足(5)式恒成立。

h + L
2 tan 兹

4 - r + r2 - L2

4 = 0, (5)

式中 L 表示相邻两刀触点处砂轮圆角圆心间的距

离,可由(6)式求得。 兹 与(2)式中的意义和计算公

式一样。

L = ( z2 - z1) 2 + (x2 - x1) 2 + 2r 伊 sin 兹
2 . (6)

3摇 效率比较

从几何成型角度,比较轨迹法与直线包络法的

效率就是在达到同样的最大残留高度情况下,比较

它们各需要多少条环形加工带才能形成工件外廓,
也就是比较计算出的凸曲线回转件截面轮廓曲线上

刀触点的个数(一个刀触点对应一条环形加工带),
个数越多效率越低。

在图 4 坐标系下,给出一个普通的截面凸曲线

方程 z = -3 - x2,所要达到的最大残留高度 h =0郾 005
mm,第一个点的刀触点坐标为( - 3,0),计算到坐

标点( - 18, - 3郾 87)停止。
分别采用直线包络法和轨迹法的刀触点计算公

式,依次计算得到各个刀触点坐标、相邻两刀触点坐

标的距离 l(它反映了每次走刀环形加工区域的带

宽,l 越大带宽越大,加工效率越高)和相邻两刀触

点处法向量间的夹角 兹(它反映了工件外廓形线的

曲率半径大小,兹 值越小,此处的曲率半径越大)。

图 8 反映了这两种方法的加工效率和 兹 的关

系。 可以看出,直线包络方法的加工效率随着 兹 角

的增大而减小,也就是加工效率随着工件截面凸曲

线曲率半径的增大而增大,特别是在曲率半径很大

(兹 值很小)的区域,加工效率比轨迹法提高了 3 ~
4 倍。

图 8摇 加工效率和 兹 关系图

Fig 8摇 Diagram of connection between processing
efficiency and 兹

摇

对于轨迹成形方法,在任一刀触点处,改变砂轮

圆弧半径,计算得到和下一刀触点间的距离 l. 图 9 反

映了轨迹成形方法加工效率和砂轮圆角半径的关系。

图 9摇 轨迹法加工效率与砂轮圆角半径关系示意图

Fig. 9摇 Diagram of connection between processing efficiency
of method of loci and radius of cutter chamfer

摇

由图 8 可以看出轨迹成形方法的加工效率和工

件截面凸曲线的曲率半径变化关系不大。 图 9 可以

看出 l 的值随着砂轮圆角半径变化情况。 说明轨迹

成型方法的加工效率随着砂轮圆角半径的增大而增

大,但逐渐趋于平缓。 因此,适当增大砂轮圆角半径

可以提高轨迹法的磨削效率。

4摇 加工仿真

为了更直观反映直线包络法和轨迹法的加工效

率,利用 UG 软件的加工模块来进行仿真加工。 采

用垂直于驱动体模式模拟直线包络方法,这种加工

模式就是不断改变旋转轴线的角度来使得刀具底面

始终保持与工件截面凸曲线相切与刀具中心。 实例
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为加工一个球体,为了清晰显示加工留下的残留区

域和走刀轨迹,选用较大的残留高度 h = 0郾 5 mm.
其中图 10 是采用轨迹成形方法的加工结果,可以看

出,球面需要 17 条加工带才能完成。 图 11 是采用

垂直于驱动体模式的加工结果,可以看出球面只需

要 5 条加工带即可完成,加工带数目减小了 3 ~
4 倍。与图 1 和图 2 比较可以看出,实际的加工轮廓

与本文分析用的轮廓是一致的,直线包络方法的锥

形加工带是一组相切直线包络出的,而轨迹成型方

法是砂轮圆角轨迹磨削而成,加工带呈凹形。

图 10摇 轨迹法仿真图

Fig. 10摇 Simulation diagram of method of loci
摇

图 11摇 直线包络法仿真图

Fig. 11摇 Simulation diagram of lines enveloping method
摇

5摇 结论

本文介绍了加工凸曲线回转工件的直线包络法

摇 摇

的成形原理,描述了利用平行砂轮与杯形砂轮来实

现加工的方式。 通过假设两任意点之间的工件截面

凸曲线是一段半径与工件截面凸曲线方程,两点之

间距离和两点处凸曲线法向夹角有关的圆弧,建立

了直线包络方法和轨迹成形方法的基于等残留高度

的刀触点计算模型。 在达到相同最大残留高度的条

件下,对直线包络方法和轨迹成形方法进行了效率

比较,得出当工件截面凸曲线曲率半径较大时,直线

包络方法的加工效率要比轨迹成形方法提高 3 ~
4 倍左右。
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