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非圆等距型面轮廓X-C轴联动高速磨削试验
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文 摘 针对非圆等距型面轮廓磨削加工存在表面质量差的问题，建立基于恒磨除率X-C轴联动磨削理

论模型。选用陶瓷CBN砂轮进行三弧段非圆等距型面轮廓的高速磨削正交试验，探究砂轮线速度、工件速度

和磨削深度对磨削比能、切向磨削力、磨削温度、表面粗糙度的影响规律。分析表明，砂轮线速度对切向磨削

力、表面形貌的影响最大，磨削深度对磨削比能、磨削温度、表面粗糙度的影响最大。进行表面形貌观测未探

测到明显的磨削烧伤区域，证明恒磨除率X-C轴联动磨削方式可用于非圆等距型面轮廓磨削加工。
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High-speed Grinding of X-C linkage for non-circular isometric profile
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Abstract In order to solve the problem of poor surface quality in the non-circular isometric profile grinding，a
theoretical model of X-C linkage grinding was established based on the constant removal rate. The ceramic CBN
grinding wheel was used in the orthogonal experiments for high speed grinding of the three-arc non-circular isometric
profile. The influences of the grinding wheel velocity，workpiece speed and grinding depth on the grinding specific
energy，tangential grinding force，grinding temperature and surface roughness were investigated. The analysis shows
that the grinding wheel velocity has the greatest influence on the tangential grinding force and surface topography，
and the grinding depth has the greatest influence on the grinding specific energy，grinding temperature and surface
roughness. No obvious grinding burn is detected by surface topography observation，which is proved that the method
of X-C linkage grinding with the constant removal rate can be used for the non-circular isometric profile grinding.

Key words Non-circular isometric profile，X-C linkage，High-speed grinding，Constant removal rate
0 引言

随着机械部件结构设计不断地优化，对机械运

转性能、精度、扭矩、转速提出了更高的要求。传统

轴类部件的固定采用键联接的形式，但键联接存在

应力集中、承载能力弱等缺点。非圆等距型面轮廓

拆装简单，不存在键装夹所需的凹槽和锐边，减小了

应力集中现象的产生，可以延缓零件的失效期限，具

有良好的应用前景［1］。
磨削作为非圆等距型面轮廓成型加工的最后一

道工序，加工效果决定了零件的成型质量［2］。型面无

键联接件的主要失效形式表现为接触疲劳失效，型

面轮廓加工质量对其使用寿命有重大影响［3］。对于

非圆等距型面零件，传统的磨削工艺复杂、需要专门

化的磨床来实现，只能加工单一非圆廓形工件，通用

性差，而且存在较大的加工误差，加工过程中工件表

面形成波纹甚至烧伤，从而限制了该类型面零件的

进一步发展［4］。
随着数控技术的不断提升，大大降低了非圆等

距型面等非圆轮廓轴类零件的加工难度。非圆轮廓

轴类零件数控X-C轴联动高速磨削技术在保证加工
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效率的同时也可获得良好的成型质量，其原理是工

件绕C轴做自转运动，砂轮则沿着X轴进行水平往复

运动，使得砂轮与工件时刻处于相切状态［5］。该技术

有效地解决了非圆轮廓类零件加工精度低、成型质

量差等问题［6］。关于X-C轴联动高速磨削技术，国内

外进行了许多相关的研究。

Huang［7］采用粒子群算法对砂轮架、工件旋转轴

伺服系统的输入信号进行优化处理，降低了伺服轴

的速度变化幅度，以提高加工精度。杨寿智［8］计算出

X轴伺服系统最大的响应能力，并反求得工件主轴最

优的转速值，降低因伺服系统响应滞后造成的轮廓

误差。Wang［9］针对非圆零件两轴数控伺服机构存在

不同程度的滞后问题，建立了基于同步滞后控制策

略的轮廓误差模型，从而减小零件轮廓的误差。邓

朝晖［10］研究了工艺参数对凸轮磨削温度的影响规

律。沈南燕［11］研究了磨削工艺参数对于非圆轮廓类

零件磨削过程中功率消耗的影响规律。

非圆轮廓类零件的磨削研究主要是对磨削过程

中工件主轴转速的优化调整，以实现较高的轮廓精

度，但对其磨削表面质量缺少深入研究。非圆等距

型面轮廓加工性能较差，工件表层因磨削力、磨削温

度耦合作用产生表面形貌缺陷，影响其使用性能。

本文针对非圆等距型面轮廓开展高速磨削试验研

究，探究砂轮线速度、工件速度、磨削深度对磨削比

能、切向磨削力、磨削温度、表面粗糙度的影响规律，

并对工件表面形貌进行观测，采用极差分析法对试

验结果进行分析，为实现非圆等距型面高效精密磨

削提供理论依据。

1 非圆等距型面轮廓恒磨除率磨削数学模型

1. 1 非圆等距型面轮廓方程

非圆等距型面轮廓是指轮廓曲线上任意两平行

切线之间的距离都相等的型面［12］。三弧段非圆等距

型面作为典型的型面轮廓，由三段大圆弧和三段小

圆弧构成，具有轴对称性，轮廓如图 1所示。为了便

于表述，将三弧段非圆等距型面简称为等距型面。rf
表示分度圆半径，rd为大圆弧段 S2S3的半径，rx为小圆

弧段 S1S2的半径，rj为基圆半径。A、B、C是分度圆上

对应等距型面三个凸起点D、F、G的三点，H、I、J为等

距型面上的基圆点，αx表示小圆弧段 S1S2对应的中

心角。

设 m表示分度圆半径与小圆弧段半径的比

值，即：

m = rf /rx (1)
小圆弧段对应的中心角αx可由式（2）求解：

αx = 2arctan ( 1
2m + 3 ) (2)

对于小圆弧段S1S2，轮廓方程为：

ρ = rx 1 - [m cos (θ + 30°) ]2 + m sin (θ + 30°)
(60° - 0.5αx ≤ θ ≤ 60° + 0.5αx )

(3)
对于大圆弧段S2S3，轮廓方程为：

ρ = rx{ (1.732m + 1)2 - (m sin θ ) 2 - m cos θ}
(-60° + 0.5αx ≤ θ ≤ 60° - 0.5αx )

(4)
1. 2 X-C联动磨削数学模型

图 2为X-C轴联动磨削示意图。定义等距型面

轮廓曲线的表达式为 ρ=ρ（θ），绕O点逆时针转动，以

基圆点 J为磨削起始点，点 P为任意当前磨削点，磨

削点转过的角度为∠JOP=θ，等距型面实际转角为

∠JOO2=α，基圆点处的转速为 ω0，砂轮中心为O2，砂
轮半径为 rs，砂轮绕 O2旋转并在水平方向沿 x轴移

动，M为等距型面的速度瞬心。

P点为砂轮与工件的接触点，有：
- -----OP = ρ (θ ) = rj + S (θ ) (5)
OM = dS (θ ) /dθ (6)

φ = ∠OPN = arctan (- -----OM / - -----OP ) (7)
在三角形OPN与OO2N中：

图1 等距型面轮廓

Fig. 1 Isometric profile

图2 等距型面轮廓X-C轴联动磨削示意图

Fig. 2 X-C linkage grinding for isometric profile
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- -----ON = - -----OP sinϕ (8)
- -------O2N = - -----PN + - -----PO 2 = - -----OP cosϕ + rs (9)
δ = ∠OO2P = arctan (- -----ON / - -------O2N ) (10)

从而可得到：

α = θ - ∠POO2 = θ - (ϕ - δ ) (11)
- -------OO2 = - -----OP

2 + rs 2 - 2 - -----OP ⋅ rs ⋅ cos (π - ϕ ) (12)
X (θ ) = - -------OO2 - r j - rs (13)

即得到其X-C轴联动的运动模型：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

X (θ ) = - -----OP
2 + rs 2 - 2 - -----OP ⋅ rs ⋅ cos (π - φ ) - r j - rs

C = α = θ - [ arctan ( )- -----OM
- -----OP

- arctan ( )- -----ON
- -------O2N

]
(14)

对砂轮位移 X（θ）一阶求导，即可计算得到砂轮

X轴进给速度。

1. 3 恒磨除率计算模型

磨除率是指单位时间内磨削弧长、磨削深度和

磨削宽度的乘积：

Z = ρ (θ ) ⋅ ω ⋅ ap ⋅ b (15)
式中，ω为工件速度，ap为磨削深度，b为磨削宽度。

磨削深度与磨削宽度在磨削前已确定，因此磨

除率与单位时间内磨削弧长成线性关系。设磨削点

单位时间转过角度 dθ，沿轮廓轨迹走过的弧长为 ds，
单位时间内磨削弧长为［13］：

ds = dθdt ρ2 (θ ) + ( dρ (θ )dθ ) 2 (16)
已知等距型面的磨削深度与宽度均为定值，设

基圆点处的磨削弧长为 k，可知 k=rjω0。令其余磨削

点位置处单位时间内磨削弧长也为 k，即可实现等距

型面恒磨除率磨削：

k = ω ρ2 (θ ) + ( dρ (θ )dθ ) 2 (17)
从而可得工件主轴转速：

ω = rjω0

ρ2 (θ ) + ( dρ (θ )dθ ) 2
(18)

2 磨削试验

2. 1 磨削试件与试验设备

磨削所用试件为 JT-0. 4型矿用提升绞车减速器

中的非圆等距型面轴毛坯，如图 3所示。截面基圆半

径值为 26. 87 mm，分度圆半径值为 22. 39 mm，小圆

弧段半径值为 10. 61 mm，大圆弧段半径值为 49. 39
mm，型面轮廓端长度为 75 mm，工件总长为 200
mm。

选用CNC8325数控复合磨床进行非圆等距型面

轮廓 X-C轴联动高速磨削试验，图 4为磨削试验系

统。砂轮选择陶瓷结合剂 CBN砂轮，砂轮浓度为

175，粒度为 120#，直径与宽度分别为 400 mm与 25
mm，选择金刚石滚轮对其进行修整。选用WT300E
系列数字功率仪在线采集磨床功率变化数据，红外

热成像仪 FLIR-SC325实时测量工件的磨削温度，采

用粗糙度测量仪Marsurf M300测量轮廓表面粗糙度，

采用超景深三维显微系统 VHX-500FE检测轮廓表

面形貌。

2. 2 试验方案

采用高速切入式逆磨，试验考察的主要工艺参

数分别是砂轮线速度 vs、工件速度 vw和磨削深度 ap。
为了提高试验效率，并保证试验结果的准确性，设计

了三因素四水平的磨削正交试验方案，采用干磨方

式以便于测量磨削温度。试验中工艺参数取值如表

1所示。

图3 三弧段非圆等距型面轴

Fig. 3 Three-arc non-circular isometric profile shaft

图4 高速磨削试验系统

Fig. 4 High speed grinding experiment system

表1 试验参数表

Tab. 1 Experiment parameters

因素

A
B
C

参数/单位

vs/m·s-1
vw/r·min-1
ap/μm

水平

1
60
30
10

2
80
50
20

3
100
70
30

4
120
90
40
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3 试验结果与分析

3. 1 正交试验结果

为了确保非圆等距型面轮廓高速磨削试验结果

数据的准确性，减少偶然误差，故将每组试验重复五

次，试验值取平均值。表 2为每组试验对应的磨削比

能、切向磨削力、磨削温度、表面粗糙度的试验值。

磨削比能表征磨床加工时，去除单位体积材料

所消耗的能量［14］：

SEG = PMRZ = 0.833(PT - PE )Z (19)
式中：PMR为磨削时消耗功率，PE为机床空载功率，PT
为机床总功率。

切向磨削力的计算模型如下［15］：

F t = PMRvs =
0.833(PT - PE )

vs
(20)

3. 2 磨削比能

由图 5可知，磨削比能随砂轮线速度增大而增

大，但达到一定值之后，磨削比能又会呈现下降的趋

势。因为在砂轮线速度较小阶段，随着速度的增加，

导致单颗磨粒的切削深度减小，从而使滑擦和耕犁

阶段的能耗增加，但该阶段不会发生材料去除，由此

造成了磨削比能的增加；当砂轮线速度继续增大时，

高速度的磨粒会使得材料变形体积减小，研究证明

超高速的砂轮磨粒作用只产生极微小的磨屑，消耗

的功率也很小，所以磨削比能减小［16］。当工件速度

或磨削深度增加，单颗磨粒切削深度会增大，使滑擦

和耕犁在三个磨削阶段中所占的比例减小，消耗的

功率减小，磨削比能降低。

3. 3 切向磨削力

从图 6可知，切向磨削力随砂轮线速度增大而降

低，随工件速度、磨削深度增大而增大。砂轮线速度

表2 试验方案与结果

Tab. 2 Experiment scheme and results

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

因素

A
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4

B
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

C
1
2
3
4
2
1
4
3
3
4
1
2
4
3
2
1

磨削比能/J·mm-3

58.85
20.41
19.95
8.52
54.21
14.19
13.47
32.51
29.56
68.20
10.71
17.57
25.36
31.27
46.62
11.55

切向磨削力/N

16.50
25.54
29.56
40.90
16.41
20.98
31.23
19.88
17.91
16.43
23.57
25.86
14.92
14.22
13.67
15.93

磨削温度/℃

361.2
764.6
570.3
760.8
620.5
860.4
654.9
366.5
770.9
367.1
827.3
600.2
910.7
560.4
447.3
757.4

表面粗糙度/μm

1.81
2.33
2.62
3.24
2.33
2.19
2.71
2.80
2.20
2.65
2.12
2.69
2.74
1.99
1.67
1.85

图5 磨削比能分析图

Fig. 5 Analysis for grinding specific energy
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的极差值最大，表明其对切向磨削力的作用最显著。

因为砂轮线速度增大导致磨粒最大未变形切屑厚度

减小，切向磨削力也随之减小；而工件速度、磨削深

度的增大，使得磨粒最大未变形切屑厚度和材料去

除率增大，导致切向磨削力也随之增大。

3. 4 磨削温度

从图 7可知，非圆等距型面轮廓的磨削温度随砂

轮线速度、磨削深度的增大而增大，其中，磨削深度

对磨削温度的影响最大。砂轮线速度的增大，消耗

的机床功率会增加，但材料去除率并没有发生很大

波动，以致更多的能量以热量的形式传入工件。而

磨削深度的增大，使得磨削弧长增大，材料去除率增

加将导致更多的热能传入磨削区，磨削散热效果变

差，也会使得磨削温度上升。工件速度提高，砂轮与

工件之间的接触时间减少，传递给工件的热能减小，

使磨削温度呈现下降的趋势。

3. 5 表面粗糙度

从图 8可知，表面粗糙度随砂轮线速度增大而降

低。砂轮线速度增大，磨粒最大未变形切屑厚度变

小、材料边缘隆起减小，使得表面粗糙度值也随之减

小。工件速度和磨削深度的增大使材料去除率变

大，导致磨削过程中的磨削力增加，工件表面塑性变

形加剧，导致磨削后工件表面粗糙度增大［17］。

3. 6 表面形貌

图9为4组轮廓典型表面形貌图。第4组试验的轮

廓表面划痕明显，表面粗糙度值最大，达到3. 24 μm，且
其磨削比能最小、切向磨削力最大。第10组试验的轮

廓表面塑形隆起较小，表面质量较好，其磨削比能最大。

第13组试验的轮廓小圆弧段有浅褐色斑纹；由于该区

域曲率变化大，砂轮架的跟踪速度变化较快，磨削温度

值最高，存在磨削烧伤的现象。第15组试验的轮廓表

面无烧伤痕迹，划痕较少，其切向磨削力与表面粗糙度

值最小，分别为13. 67 N、1. 67 μm。对于非圆等距型面

轮廓X-C轴联动高速磨削，砂轮线速度是影响轮廓表

面形貌的主要因素，且呈现正相关性。

4 结论

（1）基于X-C轴联动恒磨除率模型，采用极差分析

法直观分析高速磨削工艺参数对非圆等距型面轮廓磨

削结果的影响。其中砂轮线速度对切向磨削力、表面

形貌的影响最大，分别呈现负相关性、正相关性；磨削

深度对磨削比能、磨削温度、表面粗糙度的影响最大，

分别呈现负相关性、正相关性、正相关性。

图7 磨削温度分析图

Fig. 7 Analysis for grinding temperature range

图6 切向磨削力分析图

Fig. 6 Analysis for tangential grinding force

图8 表面粗糙度分析图

Fig. 8 Analysis for surface roughness

图9 表面形貌图

Fig. 9 Surface topography
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（2）检测磨削后的工件轮廓表面形貌，未观测到

明显烧伤区域；仅当砂轮线速度较高，且磨削深度较

大的情况下，轮廓小圆弧段表面存在局部烧伤。证

明采用恒磨除率 X-C轴联动磨削的方式，能减少甚

至避免产生磨削烧伤等表面缺陷，可用于非圆等距

型面轮廓磨削加工。

（3）材料去除率的降低可明显提高非圆等距型

面轮廓表面质量。基于极差分析结果，在试验设定

工艺参数范围下，选取最大砂轮线速度和工件速度，

以及最低的磨削深度，能够获得综合较优的表面质

量与机床能耗。
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