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　　【摘要】　刀位补偿法是非等径加工弧面凸轮廓面最常用的方法，提出了刀位补偿法法向误差计算的方法和一

种刀位自适应补偿优化算法，即对于任意凸轮转角，以最大法向误差最小为目标函数，进行刀位优化，寻求对应的

最佳补偿点和补偿量，使刀位根据加工误差自适应地柔性补偿。通过实例验证了法向误差计算式的有效性，并得

出了滚子和刀具的半径差是最佳补偿量，而最佳补偿点位置并不固定的结论，结果表明所提出的刀位优化算法正

确有效，可显著减小加工误差。
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　　引言

弧面分度凸轮机构是目前最理想的分度机构，

在动态性能、分度精度、啮合刚度与结构等方面均有

很好的性能
［１～２］

。但弧面凸轮的廓面是不可展的空

间异型曲面，廓面的准确与否直接影响到机构的传



动质量和分度精度。其加工通常在数控机床或专用

机床上采用共轭创成法进行，刀具和工件的共轭创

成复现滚子和凸轮的共轭运动，且精加工时的刀具

与滚子的特征几何参数一致，这样理论上就可以无

误差地加工出空间凸轮的廓面
［３～４］

，这种加工方式

称为等径加工。这种铣削方法的缺陷是在精铣时刀

具的半径必须和滚子半径严格一致。但从实际出

发，这是不现实的。因此非等径铣削，即加工所用刀

具几何参数和滚子几何参数不一致，是实际生产中

加工弧面凸轮廓面经常用到的加工方式，引起了国

内外研究学者的广泛兴趣。

如果用小直径刀具非等径加工弧面凸轮廓面，

则无论如何控制刀轴轨迹和姿态，非等径加工后的

凸轮廓面都将存在加工误差，但是可以寻求一定的

刀位控制方法，尽量减少加工误差。因此非等径加

工弧面凸轮的焦点在于刀具位姿的确定和加工误差

的控制，其中刀具位姿指刀轴矢量和刀心位置。目

前相关文献讨论最多的非等径加工方式是刀位补偿

加工，其思想可归结为让小直径刀具的轴线从滚子

轴线的初始位置沿廓面接触线上某一点处的廓面法

线方向补偿，补偿方向一般取理论廓面上滚子轴线

中点处
［５］
或平均接触角处

［６］
的法矢方向，补偿量一

般为滚子半径和刀具半径的差值，即在刀位规划前

就限定了补偿量和补偿方向两个关键因素，这样难

以得到加工误差最小的刀位路径，从而限制了刀位

补偿法的应用。为此，本文提出一种自适应的柔性

刀位补偿方法，以补偿量和体现补偿方向的补偿点

位置为优化变量，使优化后刀位路径的加工误差趋

于最小。

１　弧面凸轮数学模型

弧面凸轮机构的数学模型如图 １所示［７］
，在与

滚子固联的从动坐标系 Ｏｆｘｆｙｆｚｆ中，滚子圆柱面的矢
量函数及其单位法矢函数为

Ｒｆ＝［ｌ　Ｒｃｏｓ　Ｒｓｉｎ　１］
Ｔ

（１）

ｎｆ＝［０　ｃｏｓ　ｓｉｎ　１］
Ｔ

（２）
又因为从动件坐标系 Ｏｆｘｆｙｆｚｆ到凸轮坐标系

Ｏｃｘｃｙｃｚｃ的齐次坐标变换矩阵为

Ｍ＝

ｃｏｓθｃｏｓτ －ｓｉｎτｃｏｓθ －ｓｉｎθ －ｃｃｏｓθ
ｓｉｎτ ｃｏｓτ ０ ０
ｓｉｎθｃｏｓτ －ｓｉｎτｓｉｎθ ｃｏｓθ －ｃｓｉｎθ













０ ０ ０ １

根据微分几何知识，在与凸轮固联的动坐标系

Ｏｃｘｃｙｃｚｃ中，可以推导出弧面凸轮理论廓面的参数方
程和接触方程

Ｒｃ（ｌ，θ）＝Ｍ Ｒｆ （３）

图 １　弧面凸轮机构数学模型

Ｆｉｇ．１　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｇｌｏｂｏｉｄａｌｃａｍ
　

＝（ｌ，θ）＝ａｒｃｔａｎｌｄτ／ｄθｌｃｏｓτ－ｃ
（４）

式中　ｃ———中心距　　Ｒ———滚子半径
ｌ———任意接触点 Ｐ所在滚子截面到从动盘

旋转轴的距离

———凸轮与滚子的接触角
θ、τ———凸轮和从动盘瞬时转角，且满足由运

动规律所决定关系 τ＝τ（θ）

２　非等径加工刀位的建立

２１　刀位的确定
对于非等径加工空间凸轮廓面的刀位补偿法，

无论补偿量和补偿方向如何选取，补偿后刀具轴线

都和滚子轴线平行，即刀具仅仅从滚子轴线初始位

置进行了一个简单平动，故刀位补偿法的刀位计算

只需计算刀心坐标，刀轴矢量仍然和等径加工方式

下的刀轴矢量相同，都等于滚子轴线矢量。

图 ２　刀位补偿加工示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｔｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　

由弧面凸轮廓面方程知，对任意一个凸轮转角

θ，廓面方程表示的是沿滚子轴线轴向分布的一条空
间曲线，即为滚子与凸轮廓面的理论接触线 ＬＫ，如
图２所示，设小直径刀具沿理论接触线上某点 Ｋ的
法线方向进行半径补偿，即刀具截圆圆心 Ｏ′在线段
ＯＫ上，ＯＯ′为补偿方向，该方向对应接触角为 （ｌ，
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θ）；ＯＯ′为补偿量，且为了后面建立统一的刀位优化
模型，令 ＯＯ′＝Δ，Ｏ为滚子对应截圆的圆心，刀位补
偿以后，得到实际接触线 ＬＭ。

刀位补偿以后，对于刀心位置的变化，可以先在

滚子坐标系中计算，然后通过坐标变换得到在凸轮

坐标系中的刀心坐标。如图 ３所示，Ｃ为滚子轴线
上一点，也就是刀位补偿前刀心点，Ｃ′为刀位补偿后
刀心点，对加工过程中的每次走刀 ｌ是个定值，记为
ｌ，并记 为补偿点 Ｋ对应的接触角。在从动件坐标
系中，补偿前刀心 Ｃ的位置矢量为ｒｆ，它是沿轴线的

参数ｌ的函数，则补偿后刀心 Ｃ′的位置矢量ｒ′ｆ可表示
为

ｒ′ｆ（θ）｜ｌ＝ｒｆ（ｌ）＋Δ·ｎｆ＝［ｌ　Δｃｏｓ　Δｓｉｎ　１］
Ｔ

（５）
则加工过程中刀心位置矢量为

ｒｃ（θ）｜ｌ＝Ｍ ｒ′ｆ（θ）｜ｌ （６）

图 ３　刀位补偿加工法刀位计算

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒ
　
２２　法向误差计算式推导

计算法向误差，需要先推导刀位补偿后的实际

廓面方程，再比较实际廓面和理论廓面的法向误差，

计算过程比较复杂。为了简化法向误差的计算，使

刀位优化易于实现，本文研究法向误差近似计算的

新方法，并对计算式进行推导。

图 ４　刀位补偿法法向误差计算

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｅｒｒｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ
（ａ）欠切状态　 （ｂ）过切状态

　

根据刀位补偿法的思想，刀具中心 Ｏ′沿某补偿
方向偏移一个补偿量。图４所示为滚子和刀具的某
轴截面图，虚线圆为滚子，实线圆为刀具，Ｍ为补偿
后实际接触线上一接触点，对应接触角为 Ｍ，Ｋ为
补偿前的理论接触点，对应接触角为 Ｋ。

由于法向误差大小和坐标系无关，这里在滚子

坐标系 Ｏｆｘｆｙｆｚｆ中推导误差计算式。在刀具任意截
面 ｌ内，刀具与凸轮啮合点 Ｍ的矢径为
ｒＭ＝［ｌ　Δｃｏｓ＋ｒｃｏｓＭ　Δｓｉｎ＋ｒｓｉｎＭ　１］

Ｔ

（７）
其中，根据共轭啮合方程可以求得

［８］

Ｍ＝ａｒｃｔａｎ
ｌｄτ／ｄθ－Δｓｉｎτｓｉｎ
ｃ－ｌｃｏｓτ－Δｓｉｎτｃｏｓ

（８）

实际接触点 Ｍ处的法向误差精确值应为该点
到理论工作廓面的法向距离，但由于补偿量很小，点

Ｍ与对应理论接触点 Ｋ比较近，这样点 Ｍ处的法向
误差可近似表示为 Ｍ和 Ｋ两点的法向距离。令

Ψ＝ Ｋ－ａｒｃｔａｎ
Δｓｉｎ＋ｒｓｉｎＭ
Δｃｏｓ＋ｒｃｏｓＭ

则对于图 ４ａ所示的欠切状态，欠切法向误差 Ｅｎ可
以近似表示为

Ｅｑｎ＝Ｅ（ｌ，θ）＝

Ｒ－ Δ２＋ｒ２＋２Δｒｃｏｓ（－Ｍ槡 ）ｃｏｓΨ （９）
对于图４ｂ所示的过切状态，过切法向误差 Ｅｎ可以
近似表示为

Ｅｇｎ＝－Ｅ（ｌ，θ）＝

Δ２＋ｒ２＋２Δｒｃｏｓ（－Ｍ槡 ）ｃｏｓΨ－Ｒ （１０）
由于法向误差等于欠切量与过切量之和，结合上述

两种状态，最大法向误差可以表示为

Ｅｎｍａｘ＝Ｅｍａｘ（ｌ，θ）－Ｅｍｉｎ（ｌ，θ） （１１）

３　刀位自适应补偿优化算法

弧面凸轮廓面的非等径刀具加工，关键是刀具

补偿量和补偿方向的确定。对于任意凸轮转角 θ，
最大法向误差 Ｅｎｍａｘ是一个关于补偿量参数 Δ和体
现补偿方向的参数 ｌ的二元函数，则可以 Ｅｎｍａｘ最小
为目标函数，进行刀位优化，得到 ｌ和 Δ两个最优化
参数值，使刀位点根据加工误差自适应地柔性补偿。

取接触线上哪一点处的法向和取多大的补偿量都由

优化算法来决定，刀位可以延接触线的法矢方向任

意柔性补偿。为了缩短优化时间，对于补偿方向，选

取滚子有效长度 Ｈ中间位置邻域的一小段区间作
为补偿参数的定义域，即 ｌ∈Ｕ（Ｈ／２，ε）；对于补偿
量，选取刀具和滚子半径差 ΔＲ领域的一小段区间
作为定义域，即 Δ∈Ｕ（ΔＲ，ε）。因此，刀位自适应补
偿优化算法是一个二维的区间约束非线性优化问

题，可以选用 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱中的 ｆｍｉｃｏｎ函数［９］

求解。

４　弧面凸轮加工实例计算分析

为验证提出的法向误差计算公式和自适应刀补
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优化算法，对一左旋弧面凸轮进行刀位规划，设计参

数：从动件滚子半径 Ｒ＝２２ｍｍ，中心距 ｃ＝１８０ｍｍ，
转盘分度期的运动规律为修正正弦，弧面凸轮分度

期转角为１２０°，７７ｍｍ≤ｌ≤９７ｍｍ。若用 ｒ＝２０ｍｍ
的小直径刀具进行刀位补偿加工，并采用刀位自适

应补偿算法确定刀具位姿，刀位优化算法的部分结

果如表１所示。由表 １可知，法向误差的近似计算
结果与精确计算结果相差很小，相对误差均不超过

３％，因此完全可以利用文中推导的法向误差计算公
式进行误差评定；同时可以看出，对于任意凸轮转

角，最佳的补偿量均为滚子与刀具的半径差Δ＝
ΔＲ＝２ｍｍ，而随着凸轮转角的改变，使最大法向误
差最小的最佳补偿点并不是固定不变的，最佳补偿

点与凸轮转角的关系曲线如图５所示。对于任意凸
轮转角，必须寻求对应的最佳补偿点，这也充分说明

刀位自适应补偿的必要性。

表 １　自适应刀补优化结果

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅ

ｃｕｔｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

凸轮转角

θ／（°）

补偿量

Δ／ｍｍ

补偿点

ｌ／ｍｍ

法向误差

近似值／ｍｍ

法向误差精

确值／ｍｍ

２０ ２ ８７８３８ １８０４４ １７５０７

４０ ２ ８７５８１ ６８７７３ ６７８４２

６０ ２ ８７４５０ ９０１８７ ８９１１４

８０ ２ ８７５８７ ６９５８６ ６８２４５

１００ ２ ８７８５０ １８４１７ １８００２

　　分别以滚子有效长度中点处补偿法、平均接触
角处补偿法和自适应柔性补偿法加工前述弧面凸轮

模型，计算最大法向误差，绘制最大法向误差随凸轮

转角值的变化曲线，如图６所示。从图中可以看出，
以平均接触角处为补偿点要优于滚子有效长度中点

处作为补偿点，前者比后者的加工误差减小 ８８％
左右，而刀位的自适应柔性补偿法的加工误差与平

　　

均接触角处为补偿点法相比，能进一步减小 ９％左
右。这说明，自适应柔性刀位补偿法能有效减小加

工误差。

图 ５　最佳补偿点位置与凸轮转角关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｂｅｓｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

ａｎｄｃａｍｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
　

图 ６　最大法向误差比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｎｏｒｍａｌｅｒｒｏｒｓ
　

５　结论

（１）基于弧面凸轮廓面的数学模型，确立了采
用刀位补偿法非等径加工弧面凸轮时的刀位位姿，

并推导了法向误差计算式，该式能简化误差评定过

程。

（２）采用刀位补偿法加工弧面凸轮廓面，关键
是补偿矢量的确定。以最大法向误差最小为目标函

数，以代表补偿矢量的两参数为优化变量，提出了自

适应刀补优化算法。实例计算表明，所建立的优化

算法能切实减小加工误差。
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包括应力、应变和运动规律在内的大量动态结果，对

曲轴系统设计的力学考察更全面。

（２）曲轴系统的动力学计算结果可直接转入疲

劳分析，雨流计数法和累积损伤理论将对曲轴的应

力 时间历程进行变幅载荷谱处理和寿命分析，得到

的结果比传统准静态分析方法更贴近实际。
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