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盘形圆弧砂轮曲面磨削几何模型
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摘　要：砂轮外形、加工轨迹、运动轴组合方式、工件摆放方式等的差异都会引起曲面磨削加工模型的变
化，加工几何模型是实施曲面磨削首要解决的问题。建立盘形圆弧砂轮的几何模型，通过磨削点法向量匹

配，建立工件点和砂轮点的一一映射关系，经过坐标变换可以得到相应的刀具运动轨迹，用于磨削加工。形

成统一的盘形砂轮曲面磨削几何模型，并给出刀具运动轨迹的计算流程。该磨削模型适用范围广，有效解决

了多种曲面磨削过程的刀具轨迹生成问题，实现了高精度的曲面磨削加工。
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　　常用于曲面磨削加工的砂轮包括杯形砂
轮［１－３］（圆弧端面或平面端面）、盘形砂轮［４－１０］

（圆周为圆弧面或平面）、球形砂轮［１１－１２］、局部球

形砂轮［１３］等。砂轮不同，对应的加工轨迹、加工

模型、误差影响类型都会有较大差异，分析方法并

不能通用。不同加工轨迹、运动轴组合、工件摆放

等，都会引起曲面磨削加工模型的变化，形成不同

的加工方式。现主要讨论圆周为圆弧面的盘形砂

轮在曲面磨削加工中的加工模型。

曲面按照回转对称性可以分为回转对称曲面

和非回转对称曲面。回转对称曲面可以通过母线

绕回转轴旋转一周成形，于是可以通过 ＸＺ轴联
动、插补出母线轨迹，同时Ｃ轴回转即可形成回转

对称曲面［８，１４］。联动轴的变化，如 ＹＺＣ轴组合加
工，可以形成平行磨削［３，７，９－１１］。砂轮倾角随着曲

面法向变化而变化，保证砂轮上磨削点固定，则又

形成法向跟踪磨削［３－４］。根据磨削轴和工件轴的

夹角又可以区分为垂直轴磨削和斜轴磨削［１５－１６］。

非回转对称曲面，由于其非回转对称性，无法

采用上述方法进行加工，如果将上述的加工方式

称为螺旋轨迹加工，则非回转对称曲面只能采用

光栅轨迹进行加工。根据所采用联动轴不同、是

否斜轴，可衍生出多种加工方式。

相关文献［１，２，５，７－９，１２，１７］都对加工的几何学模

型有一定的研究，但都是针对其特定的加工方式

进行，研究不深入、适用范围不广、借鉴意义有限。
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１　磨削机床系统结构

磨削机床包括五个运动轴，机床如图１所示
（１—底座；２—主轴；３—立柱；４—Ｙ轴导轨；５—Ｚ
轴导轨；６—Ａ轴转台；７—砂轮；８—Ｃ轴转台；９—
Ｘ轴导轨）。工件安装在Ｃ轴转台上，Ｃ轴作回转
运动，配合ＸＺ二轴联动，可以实现回转对称曲面
的加工；ＸＹＺ轴联动，或者配合 Ａ轴的转动可以
实现非轴对称曲面的加工。

图１　磨削机床示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　砂轮几何模型

砂轮坐标系ＯｇＸｇＹｇＺｇ中，砂轮上可能参与磨

削的点Ｐｇ用参数方程可以表示为式（１），砂轮示
意图如图２所示。

ｘ＝（Ｒ－ｒｃｏｓＵ）ｃｏｓＱ
ｙ＝ｒｓｉｎＵ
ｚ＝（Ｒ－ｒｃｏｓＵ）ｓｉｎ{ Ｑ

（１）

其中，Ｒ表示砂轮半径，ｒ表示圆弧半径，Ｕ∈
［π／２，３π／２］表示圆弧张角，Ｑ∈［－π，０）表示砂
轮张角。

图２　砂轮几何模型示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｅｅｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

由代数学知识可知，该曲面上沿 Ｑ方向的切
向量可表示为：

ｎＱ＝［ｘ／Ｑ，ｙ／Ｑ，ｚ／Ｑ］＝［－（Ｒ－ｒｃｏｓＵ）·

ｓｉｎＱ，０，（Ｒ－ｒｃｏｓＵ）ｃｏｓＱ］ （２）
沿Ｕ方向的切向量可表示为：

ｎＵ＝［ｘ／Ｕ，ｙ／Ｕ，ｚ／Ｕ］＝［ｒｓｉｎＵ·
ｃｏｓＱ，ｒｃｏｓＵ，ｒｓｉｎＵｓｉｎＱ］ （３）
对应ｐｇ点处的法向量为：

ｎｇ＝ｎＱ×ｎＵ＝［１／ｔａｎＱ，－ｔａｎＵ／ｓｉｎＱ，１］
Ｔ
ｐ （４）

３　曲面加工模型

曲面磨削加工模型如图３所示，工件坐标系
中，若工件曲面方程表示成 ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ），在任一点
ｐ（ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ）对应的法向量为ｎｗ＝［－ｚ／ｘ，－ｚ／
ｙ，１］Ｔｐ，变换到砂轮坐标系中则有：

ｎｗｇ＝Ｓ·ｎｗ （５）

图３　曲面磨削加工模型示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｖｅｓｕｒｆａｃｅｇｒｉｎｄｉｎｇ

其中，
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ｗｇｚ

（７）

对于这种由刀具轨迹包络成型的加工方式，最

根本的理论就是加工点处工件的单位法向量和砂轮

的单位法向量相等或相反（凹面相等，凸面相反）。

于是在点ｐ处，有ｎｗｇ＝ｎｇ成立。则有
１／ｔａｎＱ＝ｎｗｇｘ／ｎｗｇｚ
－ｔａｎＵ／ｓｉｎＱ＝ｎｗｇｙ／ｎ{

ｗｇｚ

（８）

根据式（８）和式（１）可以得到磨削点ｐ时，对应

·０４·
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砂轮上的点在砂轮坐标系中的坐标 ｐｇ＝［ｘｇ，ｙｇ，
ｚｇ］

Ｔ。式（８）中求解反正切时，得到的解值域为
［－π／２，π／２］，而Ｑ∈［－π，０），Ｕ∈［π／２，３π／２］，所
以角度的求解结果需要进行相位修正。修正方

式为：

Ｑ＝Ｑ＋ｎπ
Ｕ＝Ｕ＋ｎ{ π

　ｎ∈｛－１，１，０｝ （９）

其中，ｎ取值需要根据定义域实际情况具体确定。
砂轮在工件坐标系中的运动轨迹，可以通过

点ｐｇ变换到工件坐标系得到，如式（１０）所示。
ｐｇｗ＝Ｓ

－１·ｐｇ＋Ｔ＋ｐ
Ｔ （１０）

其中，平移矩阵Ｔ和工件坐标系零点位置选
取有关。

４　刀具轨迹计算流程

刀具轨迹的计算，就是根据给定的被加工曲

面，计算得到磨削刀具的运动轨迹，通过轨迹的包

络磨削形成曲面，具体的过程如图４所示。

图４　磨削轨迹计算流程图
Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｐａｔｈ

５　加工实例

根据上述的磨削几何模型，对一个３４０ｍｍ×
３４０ｍｍ双曲面工件进行磨削加工。这是一个回
转对称的凸二次曲面，可以通过 ＸＺ轴联动，插补
出母线轨迹，母线绕回转轴 Ｃ轴旋转一周成形，
得到回转对称双曲面。加工过程、运动轨迹以及

磨削面形误差如图 ５所示，最终磨削面形误差
为８０μｍ。

对一个３４０ｍｍ×３４０ｍｍ的离轴抛物面工件
进行磨削加工时，如果采用工件安装在离轴位置，

使用螺旋轨迹进行加工，相当于磨削母镜直径为

１０７０ｍｍ口径的回转对称工件，存在要求机床行
程大、降低加工效率、影响磨削精度等问题。所以

对于此种非回转对称曲面，采用光栅轨迹进行加

工更有优势。通过ＸＹＺ轴联动，形成曲面的包络
轮廓。加工过程、运动轨迹以及磨削面形误差如

（ａ）双曲面磨削过程照片
（ａ）Ｐｈｏｔｏｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｙｐｅｒｂｏｌｏｉｄ

（ｂ）双曲面磨削轨迹
（ｂ）Ｇｒｉｎｄｉｎｇｐａｔｈｏｆｈｙｐｅｒｂｏｌｏｉｄ

（ｃ）双曲面磨削面形误差
（ｃ）Ｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｏｆｇｒｏｕｎｄｈｙｐｅｒｂｏｌｏｉｄ

图５　双曲面磨削加工过程及面形误差
Ｆｉｇ．５　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｏｆｈｙｐｅｒｂｏｌｏｉｄ

图６所示，最终磨削面形误差为９．６μｍ。

６　结论

基于盘形圆弧砂轮的磨削加工，建立了砂轮

的几何模型，通过磨削点法向量匹配推导出工件

上加工点和砂轮点的一一映射关系，从而建立加

工曲面和刀具运动轨迹之间的几何关系。该模型

综合考虑了加工方式、加工轨迹等因素，具有较好

的通用性，可以很好指导实际磨削加工的过程。

并对同轴的凸双曲面工件和离轴凹抛物面工件进

行磨削加工，验证了模型的正确性和有效性，并通
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（ａ）离轴抛物面磨削过程照片
（ａ）Ｐｈｏｔｏｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｂｏｌｏｉｄ

（ｂ）离轴抛物面磨削轨迹
（ｂ）Ｇｒｉｎｄｉｎｇｐａｔｈｏｆｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｂｏｌｏｉｄ

（ｃ）离轴抛物面磨削面形误差
（ｃ）Ｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｏｆｇｒｏｕｎｄｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｂｏｌｏｉｄ

图６　离轴抛物面磨削加工过程及面形误差
Ｆｉｇ．６　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｆｉｇｕｒｅｅｒｒｏｒｏｆｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｂｏｌｏｉｄ

过补偿加工获得较好的磨削加工精度。
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