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活塞环非圆轮廓数控仿形加工系统及伺服机构设计
’

何汉辉 王世民 潘仲明

(国防科技大学机械电子工程与仪器系

郑 臣

长沙 4 1 0 0 7 3 )

摘 要 本文简要综述了国内外活塞环理论研究及加工技术的发展状况
,

介绍了活塞

环加工的一种新的方式和技术—
活塞环非圆轮廓数控仿形加工系统的构成和工作原理

,

详细论述了其伺服机构的设计
,

最后给出了实验结果
。
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汽车产业是我国
“

九
·

五
”

期间及 2 01 0 年远景规划的重点发展产业之一
,

实现高档汽

车的关键零配件的国产化也是我国汽车零配件生产厂家长期以来追求的目标
。

活塞环是

影响汽车发动机性能的主要零件之一
,

其几何形状及精度直接影响到汽车的功率
、

油耗
、

燃气污染
、

噪声
、

发动机缸体寿命等性能
。

.
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几十年来
,

关于活塞环自由形状曲线先后出现了数种模型 (如卡尔恩格里曲线
、

根茨

布尔格曲线
、

富士二次余式和阿诺德曲线等)
,

并在生产中得到了广泛的应用
。

70 年代以

来尤其是 80 年代以后
,

随着发动机技术的迅速发展和对发动机性能要求的不断提高以及

活塞环材料和制造工艺的改进 (如镀铬环和钢带环)
,

在德国
、

瑞士等发达国家
,

一些新的

研究成果相继被应用于活塞环的生产
,

例如油环和气环采用不同类型的曲线
、

高点梨形曲

线环的高点值下降
、

椭圆环和负椭圆环的采用等
;
与此同时

,

在这些发达国家更先进的加

工设备(如活塞环内
、

外轮廓仿形专用车床 )被研制
,

并用于生产
,

显著提高了其加工精度
、

生产率和生产 自动化程度
;
此外

,

在活塞环的自由断面形状及材质的研究和应用上
,

这些

发达国家也都有了不同程度的发展
。

60 年代以后
,

我国的活塞环生产形成了一定的规模
。

活塞环 自由形状主要是采用从

前苏联引进的以根茨布尔格曲线为主的单体梨形曲线高点环 (平均压力/ 高点压力一

2
.

85 )
,

加工方式为靠模外轮廓仿形
。

这在当时对于我国内燃机生产的确起了很大作用
。

但

在国外技术研究和生产均得到了长足发展的今天
,

我国采用的活塞环自由形状曲线和加

工方式及国产活塞环加工机床几十年来却几乎没有变更
,

目前我国高档活塞环配件完全

依赖进 口或依赖进 口专用机床生产 (国内目前有国外活塞环专用车床的仿制产品
,

但问世

以来性能一直不稳定
,

而进 口 专用机床的高昂价格 (从德国
、

瑞士等国进 口的高档活塞环

内
、

外轮廓仿形专用车床每台价格在 $ 60 万左右)显然不是国内厂家轻易能够承受的
;
与

此同时
,

生产技术和研究手段的落后
,

更加剧了我国在活塞环技术研究领域同国外先进国

家的差距
。

基于上述情况
,

我们开展了
“

活塞环非圆轮廓数控仿形加工技术
”

的研究
,

经过两年时

间的努力
,

目前已完成了系统研制和实验
,

并通过了技术鉴定
。

1 系统构成及工作原理

本系统由微计算机
、

高性能步进电机及其驱动器
,

正弦 (或类正弦 )进给机构
,

在线检

测机构以及通用微机接口 电路模块等组成
。

其构成原理如图 1 所示
。

在自由状态下
,

若取活塞环的环脊作为计算角度的起始点
,

则活塞环 (等压环 )形状可

由下式确定[lj
:
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式中
,

R 为 自由状态时活塞环半径的极坐标向径值
,

6 为其极坐标角度
,

D 代表理想缸套

内径
,

△G 代表活塞环理论开口 间隙
,
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。
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X 曲线见图 2
.

现令 X 一 X (炳t )
,

其中 a,0 一C on st 为车床主轴旋转的角速度 (亦即活

塞环旋转的角速度)
,
t 为时间变量

。

对照图 2 中的正弦曲线知
,

通过正弦机构的变速转动

可以建立函数 试。0t )
,

使正弦机构的输出不再是正弦曲线
,

而变成 X 曲线
,

即 X 一 X (。
。
t)

曲线
。

正弦机构
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图 1 系统构成 图 2 伺服机构的构成原理和 X 曲线

根据式 (2 )
,

首先需调整好进给机构的初始位置 (即常数项 R 。
)

,

其次要调整好正弦机

构 的行程 (即常系数 A )
,

最后通过步进电机变速控制进给机构的运动 (即变量 X 项 )
,

从

原理上讲即可加工出式 (l) 所描述的活塞环轮廓曲线
。

由于正弦机构凸轮的制造误差及机械磨损会影响加工精度
,

故应定期用位移传感器

对伺服机构的进给运动进行测量
,

并在加工中根据测量结果对控制过程进行修正
,

以保证

所加工活塞环的 自由形状精度
。

对于其它类型的活塞环 自由形状曲线
,

应用上述基本原理亦可进行加工
。

2 伺服机构设计

伺服机构是系统的关键环节
,

它包括步进电机
、

可调偏心量的正弦机构和弹性刀架三

个部分
。

其构成原理如图 2 所示
。

其动静态特性主要包括弹性刀架的刚度和谐振频率
、

疲

劳强度
、

伺服机构的加速度特性和动态负载能力
,

这是设计中须考虑的几个问题
。

2. 1 系统对伺服机构的动态特性要求

2. 1
·

1 弹性刀 架直线运动的速度及加速度特性

在加工活塞环的过程中
,

刀架沿工件径向运动
,

其速度
、

加速度特性与机床主轴转数
。。及活塞环的类型和规格有关

。

设 屿一 7 6 r / m in
,

活塞环为工作直径 D ~ SOm m
、

理论开口

间隙酷一 6m m 的等压环
,

则刀架运动的速度
、

加速度特性的仿真结果如图 3 所示
。



2. 1
·

2 正弦机构旋转运动的角速度和角加速度特性

在加工活塞环的过程中
,

步进电机驱动正弦机构变速转动以输出直线运动 X (叭t )
。

利用参变量方程组 (3) 可 以对正弦进给机构的旋转运动特性进行仿真
。

{X (崎 t ) = s in (“ 一 0
.

5兀)
( (3 )

恤砰 = 空 一 2
·

△G (少 + 0
.

ss in 少 一 0葡梦 c o s少 )/ (3 兀D )

图 4 给出了 。。一 7 6 r / m in 时的角速度和角加速度的仿真结果及经技术改进后的实际

特性 (活塞环开口处用高次曲线插补 )
。

显然
,

仿真曲线在靠近 。0t 一二
的两处 。 有突变

,

与

之对应的角加速度为无穷大
,

对系统不利
,

但在实际系统中采用理想的技术路线改变了这

一现象
。

2
.

2 步进电机的空载加速度特性

目前系统所采用的 X S 一 8 9 3 2 一 0 07 步进电机 的驱动力矩为 1 4 N
·

m
,

转子惯量为

0. 0 01 1 5 k g
·

m
“,

故其空载角加速度最大可达 12 1 74 ra d/
s 2 (若采用 K 系列步进电机则可

达 2 4 8 3 3 r a d / 5
2
)

。

2. 3 弹性刀架的刚度和谐振频率

为避免共振
,

弹性刀架的往复运动频率应避开其谐振频率
。

刀架设计为平行双板簧结

构
,

沿径向进给方向受一次超静定约束
。

其径向刚度 K ~ 48 E I/ 尸 (推导过程从略)
。

取弹

性模量 E 一 2 X 10 “ N / m
“ ,

并代人有关几何量
,

可求得 K 一 2. 82 X I护N / m.
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图 3 刀架运动的速度和加速度特性 图 4 正弦机构旋转的角速度和 角加速度特性

弹性刀架在 自由状态下可视为单自由度弱阻尼 自由振动系统
。

忽略其阻尼的影响
,

并

取刀架当量质量 m 一 2. sk g
,

则易求得其谐振频率
:

, 一

六
·

概
一 1 6 8

·

9 6 ‘H · ,

加工过程中
,

当车床主轴转数为 7 6 r / m in 时
,

弹性刀架往复运动瞬时最高圆频率 (见

图 4 )。~ 、 35 r ad / S ,

即往复运动最高频率小于 6H z ,

远小于弹性刀架的谐振频率
。

2
.

4 弹性刀架的疲劳强度
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在加工过程中
,

正弦机构推动弹性刀架循环往复运动
,

板簧受交变应力作用
,

因此需

校验其疲劳强度
。

经计算图
,

板簧所受最大交变应力
口ma

:

一 4 13
.

22 M Pa ,

许用应力

[
。一 l

j ~ 5 7 6MP a ,

显然编
二

< 「
。 一 1

」
.

2
.

5 伺服机构的动态负载能力

切削加工过程 中
,

正弦机构转轴轴承上承受的正压力 F N
来源于径向切削力 F , 、

弹性

刀架变形抗力 凡 和刀架惯性力 凡
,

即 F N ~ 凡 + F
,

+ 凡
,

电机所受载荷主要有三
: F N

施加

于偏心圆凸轮转轴轴承上产生的摩擦转矩 M 了; 由于偏心存在
,

F N 又对电机轴产生了偏心

转矩 M
, ;
此外还有 电机转子本身和偏心圆凸轮机构的惯性转矩 M

。 .

电机所受的全部负载

M 一M f + M
,

+ M
。 ,

其中惯性载荷最为显著
。

代人系统有关参数
,

经计算 (计算过程从略)
,

当车床主轴转速为 7 6 r / m in (实验时所采用的实际参数 )时
,

切削加工过程中电机所受最

大负载约为 M ~ 一 10 N
.

m
,

小于电机所能提供的最大转矩 (14 N
·

m )
.

3 系统实验结果及性能指标

在正式加工活塞环工件之前
,

用试件进行了若

干次切削实验
,

其实验条件如下
,

实验结果图如表

1
.

车床型号
:

J
,

MT 36 O 型高速精密车床

主轴转速
: 7 6r / m in

走刀量
: o

·

0 7 5 m m

材料
:

球墨铸铁

工件轮廓实测曲线如图 5 所示闭
,

图 中的中心

虚线为活塞环理论曲线 (根茨布尔格曲线 )
,

内外侧

两条虚线为误差带 (士 3如m ).

图 5 被加工活塞环轮廓曲线的实侧结果

表 1 切削实验结果(单位
: 拌m )

实验次数

最大误差 占

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 平均值 占
‘

士 2 8 士 1 9 士 3 0 士 2 5 士 2 0 士 1 7 士 2 3 士 2 7 士 2 1 士 2 5 士 2 3
.

5

实验表明
,

伺服机构的重复定位精度达士 3拼m
,

对球墨铸铁材料工件的切削深度可达

3 m m
,

输出功率大于 9 00 W
,

频率响应大于 ZoH : ,

目前系统加工活塞环可达到的轮廓精度

优于士 3 0拌m
·

4 结束语

本系统的应用范围较广
,

可以加工目前已知的具有各种类型压力分布曲线的活塞环
,

还可以加工其它一些类型的异形轮廓
,

如椭圆
、

不规则三角形轮廓等
。

此外
,

本系统还可加

工出一种双线螺旋体图
,

其每条螺旋线的导程通过变速控制可以任意变化
。

目前国内外活塞环的加工除了钢带环以热定形方式生产外
,

其余均由靠模方式生产
。

一种靠模只能对应一种类型的活塞环
,

显然不利于多类型
、

多规格活塞环生产的要求
。

本

系统的应用将改变这一现象
,

同时也为新的活塞环压力分布曲线的特性的研究和新产品

6 8



的开发提供了有效手段
。

目前对本系统技术上的深人研究和完善工作及本系统的产品化工作正在同步进行
,

基于本系统原理的活塞环内外轮廓仿形加工专用机床可望在近期内问世
。

本系统原来所

采用的步进电机的驱动能力尚嫌小
,

现在正在开发的专用机床中拟采用驱动力矩更大的

MT 系列或 K 系列步进 电机
,

这两种电机的驱动能力 比原电机的驱动能力大一倍以上
。
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