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要!成形磨齿砂轮母线一般为多段直线'圆弧构成的组合曲线$砂轮扫掠体包络面的计算

远比常规回转刀具复杂&双参数点矢量族包络法$将砂轮母线上离散点及其法向矢量定义为点矢

量且每个点矢量唯一对应着一个虚拟球$点矢量的回转运动生成纬线圆$点矢量包络运动等效生成

过球心的截圆$纬线圆与截圆的交点即为特征点%建立了特征点的解析计算模型$特征点由虚拟球

几何参数及虚拟球心速度决定$虚拟球几何参数可直接采用点矢量信息计算%分析了典型五轴成形

磨齿机的运动几何特性$进行了磨齿机惯性坐标架与活动坐标架的坐标变换$给出了基于磨齿数控

代码的虚拟球心速度计算方法%通过
+

个计算实例验证了文中方法的有效性&该方法可用于五轴

成形磨齿的几何仿真'精度评估及路径优化中&
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由于抑制传动噪声'提高接触寿命的需要$精密

齿轮越来越多地采用拓扑修形螺旋曲面&拓扑修形

螺旋面一般采用三轴联动成形磨削进行精加工$即

在螺旋线运动轨迹上附加径向或切向等运动以适应

修形的螺旋线(

+

)

$但易产生齿面扭曲缺陷$影响齿面

加工质量(

)?#

)

&五轴成形磨齿机更多的加工自由度

为解决齿面扭曲'提高磨削精度提供了更大的可能

性&然而$要充分发挥五轴磨齿机的潜力$必须解决

砂轮扫掠体包络面的有效计算问题$以便为砂轮轨

迹优化'磨削精度评估和磨削仿真等功能实现提供

算法支撑&

对于一般回转刀具在五坐标运动下的扫掠体包

络面的计算$

)**)

年前提出的多是数值法(

@

)

$如

,0K%R6

秩亏损方法'

F&0K[I%.9

扫掠微分方程方法'

N6/[%W:[6

和方法'隐式建模方法等$数值法需要求

解高阶常微分方程或超越方程$计算量很大&近年

来$刀具包络面的解析计算方法研究取得了很大进

展&

2UOP7

等(

"

)提出了一种五轴端铣加工
=SE

刀具扫掠轮廓表达式&

7̂

等(

G

)在此基础上进行了

扩展应用&

XP(X

等(

A

)基于活动标架方法$给出了

一般回转刀具包络面的两种解析表达式&

=V=D

(

C

)

提出了回转刀具包络面的双参数球族包络表示方

法&

Ù7

等(

+*?++

)基于单参数曲面族包络原理$给出

了一般回转面在任意刚体运动下的扫掠体包络面的

解析表达式$并基于双参数球族包络原理$建立了柱

刀'锥刀'鼓形刀和环刀等刀具的包络面解析表达

式&

D9/0;%.9

等(

+)

)基于刀具包络面的解析表达进

行了刀具路径的优化&

解析法已成为回转刀具包络面计算的主流方

法$足以表达柱刀'锥刀'环刀及鼓形刀等常规刀具

的包络面$但在表达磨齿砂轮这种形状复杂刀具的

包络面时能力不足&另外$五轴成形磨齿机结构也

不同于常规的五轴加工中心$需针对其结构进行运

动几何学分析(

+!

)

&为此$文中提出了双参数点矢量

族包络法$通过分析其几何特性$实现基于砂轮点矢

量的特征点计算&并进一步结合五轴磨齿机的运动

分析$实现基于磨齿数控代码的砂轮包络面计算$并

给出了计算实例&

:

!

双参数点矢量族包络

砂轮五轴成形磨削原理为单参数曲面族包络原

理&根据刚体运动学$在
5

! 中$回转曲面可看成母

线作圆周运动形成的轨迹曲面"母线族#$故砂轮单

参数曲面族包络可看成母线双参数运动"回转运

动
]

包络运动#包络而成&当从母线上取出一点进

行包络计算时$为了不丢失该点的几何信息$点应表

达为位置加方向矢量的形式$即点矢量&此时$单参

数回转曲面族包络可看成母线上多个点矢量的双参

数运动包络$文中称之为双参数点矢量族包络&

:;:

!

砂轮母线的点矢量离散

成形磨齿砂轮形状远比常规铣削刀具复杂&在

实际齿轮磨削编程中$为方便砂轮的数控修整$一般

要将计算出的砂轮点拟合成由多段直线和圆弧构成

的组合曲线(

+#?+@

)

&根据直线及圆弧在砂轮母线中的

分布情况$砂轮可看作由多个柱刀"直线#'锥刀"斜

线#'圆环刀"小圆弧#'鼓形刀"圆弧外凸#'双曲线刀

"圆弧内凹#等组合而成的复杂刀具&

具体算法可参见笔者前期提出的点矢量离散

法(

+"

)

$即将直线'圆弧采用几何数据"距离'弧度或

角度#平均化来建立离散准则$得到几何意义上分布

均匀的离散点&直线上各个离散点的法向矢量相

等$而圆弧上离散点的法向矢量由其自身指向圆心&

图
+

为由圆弧和直线组成的砂轮母线点矢量离散示

意图$点矢量的法线方向用等长直线表示&在点矢

量离散时$除砂轮母线几何平均点处外$分段点处也

默认生成一个点矢量&

图
:

!

砂轮母线点矢量离散示意图

:;<

!

双参数点矢量族包络的几何特性

为研究双参数点矢量族的包络特性$建立图
)

所示的
)

个坐标系$
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-为惯性坐

标架$
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W
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-为活动坐标架$砂轮轴
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上的一个固定点
/

W

为坐标原点$

6

W

轴与砂轮轴重

合&

1

3

为
/

W

在惯性坐标架中的表达&为简化包络

计算$下面在活动坐标架中求取特征点&

图
<

!

砂轮母线点矢量及其对应的虚拟球

在时刻
3

的刀位$点矢量
2

的双参数运动$一为

绕砂轮轴线的旋转运动
"

3

$另一个为砂轮的包络运

动&旋转运动
"

3

形成砂轮回转曲面的纬线圆
8

$

2

对应的特征点必位于纬线圆上&由旋转曲面的微分

几何特性可知$若回转曲面在
$

点处纬线圆的法线

与砂轮轴线相交于点
%

$则
$

点处纬线圆曲率半径

为
6

%$

6

$

%

为曲率中心$曲面在纬线圆上任意一点

处的法线始终由
%

指向该点&

根据包络理论$特征点应满足的包络条件为

3

.

4

!

*

& "

+

#

!!

不同时刻纬线圆包络运动形成的纬线圆族可表

达为

1

1

"

"

$

3

#

!

1

3

"

3

#

"6

/

W%

6

5

W

"

3

#

"6

%$

6

4

"

"

$

3

#$

"

)

#

式中$

1

1

为与
"

'

3

相关的函数$将式"

)

#对
3

求导$得

到纬线圆速度矢量

3

!

M1

1

"

"

$

3

#

M3

!

M

"

1

3

"6

/

W%

6

5

W

#

M3

"6

%$

6

M4

M3

&

"

!

#

!!

将式"

!

#代入式"

+

#$得

3

.

4

!

M

"

1

3

"6

/

W%

6

5

W

#

M3

"6

%$

6

M4

M

" #

3

.

4

!

M

"

1

3

"6

/

W%

6

5

W

#

M3

.

4

!

3

%

.

4

!

*

& "

#

#

!!

由式"

#

#可知$特征点处曲面法向矢量与特征点

对应的曲率中心处的速度矢量的标积为
*

&从几何

意义上解读$特征点为纬线圆与通过点
%

且垂直于

3

%

的平面的交点&为便于形象分析和描述特征点$

可认为母线上任何一个点矢量
2

都唯一对应着一个

虚拟球$虚拟球参数包括!虚拟球心
%

'球半径

6

%$

6

以及法向矢量
62

&

从点矢量双参数运动角度看$旋转运动
"

3

形成

纬线圆
8

%包络运动形成截圆
9

$它为过虚拟球心
%

且与
3

3

垂直的平面与虚拟球相交而得&因此特征

点可看作纬线圆与截圆的交点&

:;=

!

特征点计算的解析表达

如图
)

所示$设点
2

在
78

W

中坐标为"

*

$

5

$

$

6

$

#$点
2

对应的虚拟球参数!球心
%

"

*

$

*

$

6

$

]

5

$

2

;0/

#

#'球半径
6

5

$

2

:6/

#

6

$其中
#

为法线矢量
62

与
6

W

轴的夹角&纬线圆圆心为"

*

$

*

$

6

$

#$半径为

5

$

$纬线圆所在平面的法向矢量为
5

W

$在活动标架

78

W

中可表示为

1

"

"

#

"

W

#

!

5

$

K%:

"

$

W

"

5

$

:6/

"

&W

"

6

$

5

W

$ "

@

#

则
2

点所在纬线圆上任一点的法向矢量为

4

"

"

#

"

W

#

!

1

"

"

#

"

W

#

)

-

W6

"

W

#

!

5

$

K%:

"

$

W

"

:6/

"

&W

)

+

;0/

#

5

" #

W

&"

"

#

!!

虚拟球心
%

的速度在
78

W

中可表示为

3

"

W

#

%

!

2

+

$

:

"

2

)&:

"

2

!

5

:

& "

G

#

!!

将式"

"

#'式"

G

#带入式"

#

#$得

2

+

K%:

""

2

)

:6/

"!

2

!

2

;0/

#

& "

A

#

!!

解方程"

A

#$得

"

+

$

)

!

;0/

)

+

2

)

;槡"
2

+

"

2

!

2

;0/

" #

#

$ "

C

#

式中$

"

Z2

)

+

]2

)

)

\2

)

!

2

;0/

)

#

&

当
"/

*

时$可求得
)

个特征点$如图
)

所示的

<

+

'

<

)

%当
"

Z*

时$纬线圆与截圆交于一点$只有一

个特征点
<

$如图
!

"

0

#所示%当
"-

*

时$纬线圆与截

圆没有交点$不存在特征点$如图
!

"

R

#所示&

图
=

!!"

>

时特征点求取的几何含义

!+

第
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期
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当点矢量
2

的虚拟球参数及虚拟球心速度
3

"

W

#

%

都已知后$可由式"

C

#求得
"

值$再代入式"

@

#中$即

可求得特征点在活动坐标架中的值&

因此$虚拟球参数及球心速度的求解$是双参数

点矢量族包络法应用的前提$下面进行具体讨论&

<

!

虚拟球参数及虚拟球心速度的计算

<;:

!

砂轮母线上点矢量对应的虚拟球参数

由于砂轮母线是由多段直线和圆弧构成的组合

曲线$下面分别讨论直线和圆弧上点矢量虚拟球参

数计算方法&

)=+=+

!

直母线上点矢量对应的虚拟球参数

砂轮直母线部分对应的回转曲面为圆锥面&如

图
#

所示直母线首末点为"

6

&:

$

5&:

#'"

6

&9

$

5&9

#$其上点

矢量
2

对应的虚拟球球心为
%

&

图
?

!

直线部分对应的虚拟球参数

在平面
5W

/

W

6

W

内$直母线上点的法向矢量大

小处处相等$为
#

&

Z\

6

&9

\6

&:

5&9

\

5&:

&点的法向矢量
62

与
5

W

夹角为
#

&

Z0;0/

"

#

&

#$虚拟球心
%

坐标为"

*

$

*

$

6

$

\

5

$

2

#

&

#$球半径
>Z

6

5

$

2

:6/

#

&

6

&

当
5&:

Z

5&9

$即直母线与砂轮轴线平行时$回转

曲面为一圆柱面$此时法向矢量垂直于砂轮轴线$虚

拟球心为"

*

$

*

$

6

$

#$球半径为
6

5

$

6

&

)=+=)

!

圆弧母线上点矢量对应的虚拟球参数

砂轮圆弧母线部分对应的回转曲面为鼓形面&

图
@

所示圆弧母线首末点为"

6

K:

$

5K:

#'"

6

K9

$

5K9

#$圆

心为"

6

K%

$

5K%

#$其上点矢量
2

对应的虚拟球球心

为
%

&

图
@

!

砂轮母线的圆弧部分示意图

!!

圆弧上任一点
$

"

6

$

$

5

$

#处的法向矢量为
4

<

Z

5

$

\

5K%

6

$

\6

K%

$与
5

W

夹角为
#

<

Z0;0/

"

#

<

#&虚拟球心
%

坐

标为"

*

$

*

$

6

$

\

5

$

2

#

<

#$球半径为
>Z

6

5

$

2

:6/

#

<

6

&

当
5

$

Z

5K%

$此时法向矢量垂直于砂轮轴$虚拟

球心为"

*

$

*

$

6

$

#$球半径为
6

5

$

6

&

<;<

!

虚拟球心速度

现有针对铣削回转刀具的包络计算方法$一般

要给出刀具轴线上两点的运动轨迹(

!

)

$文中为方便

数控磨齿仿真$讨论基于磨齿数控程序的包络计算&

假设在惯性坐标架中参考点处速度为
3

*

$砂轮轴角

速度为
"

$则
%

点在惯性坐标架中的速度为

3

"

0

#

%

!

3

*

"

6

%

"

& "

+*

#

!!

3

"

0

#

%

与
3

*

及
"

相关$需要根据
(2

代码求参考

点的速度
3

*

及砂轮轴角速度
"

&对于笛卡儿直角

坐标系类型机床$参考点的线性运动速度在惯性坐

标架中可表示为

"

3

*

#

"

0

#

'

!

"

2

*4

#

"

0

#

'

$

0

"

"

2

*

5

#

"

0

#

' &0

"

"

2

*6

#

"

0

#

'

5

0

$

"

++

#

式中$

"

2

*4

#

"

0

#

'

Z

"

4

3

#

']+

\

"

4

3

#

'

"

3

$

"

2

*

5

#

"

0

#

'

Z

"

53

#

']+

\

"

53

#

'

"

3

$"

'Z+

$

)

$/$

?\+

#$

"

2

*4

#

"

0

#

'

Z

"

6

3

#

']+

\

"

6

3

#

'

"

3

0

1

2

&

由于速度具体值对包络计算结果没有影响$式

"

++

#中可令
"

3Z+

以简化"

3

*

#

"

0

#

'

的计算&

同样$角速度
"

在惯性坐标架中可表达为

"

"

0

#

'

!

"

$

4

#

"

0

#

'

$

0

"

"

$

5

#

"

0

#

' &0

"

"

$

6

#

"

0

#

'

5

0

&"

+)

#

式中$

"

$

4

#

"

0

#

'

Z

-

']+

\-

'

"

3

$

"

$

5

#

"

0

#

'

Z

@

']+

\@

'

"

3

$"

'Z+

$

)

$/$

?\+

#$

"

$

6

#

"

0

#

'

Z

7

']+

\7

'

"

3

0

1

2

&

#+
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仍令
"

3Z+

$以保持与速度同样的计算比例系数&

通过式"

++

#'式"

+)

#可计算惯性坐标架中的
3

*

及
"

&

=

!

五轴成形磨齿机坐标系及坐标变换

=;:

!

磨齿机坐标系建立及坐标变换

图
"

为典型的五轴联动
2(2

成形磨齿机示意

图$它包含
!

个直线运动轴"

A

$

B

$

C

#及
)

个旋转轴

"

-

$

7

#&

@

轴"砂轮自身的旋转运动#不参与坐标联

动&数控加工编程时$

-

为砂轮的摆动角度$

7

为齿

轮的旋转角度$

C

为砂轮齿轴方向进给量$

B

为砂轮

齿切方向进给量$

A

为砂轮齿深方向进给量&与普

通笛卡尔直角坐标类型的数控机床不同$典型磨齿

机
B

向与
A

向及
C

向通常情况下不能构成一个直

角坐标系$但这种立式机床结构刚性好$在磨削大齿

轮时形变小$能保证磨削精度&

图
E

!

五轴
F(F

成形磨齿机示意图

为便于运动分析和计算$建立图
G

所示的
78

4

'

78

0

'

78

W

!

个坐标系$其中
78

0

Z

,

/

0

%

4

0

$

50

$

6

0

-为

绝对坐标系%

78

4

Z

,

/

4

%

4

4

$

5

4

$

6

4

-与齿轮固联$

6

4

轴与齿轮轴线相重%

78

W

Z

,

/

W

%

4

W

$

5W

$

6

W

-与砂轮

固联$

6

W

轴与砂轮轴线相重&另外建立
78

9

'

78

M

两

个辅助坐标系&图中$

D

+

'

D

)

为机床常数$当机床

校准安装后这
)

个值就确定了$

7

4

'

7

5

'

7

6

'

%

0

'

%

K

分

别为轴
A

'

B

'

C

'

-

'

7

的运动参数&

图
G

!

五轴磨齿机坐标系统

设在绝对坐标系
78

0

内任一点的径向矢量为

1

"

0

#

$同一点在砂轮坐标系
78

W

内的径向矢量为

1

"

W

#

$则有

1

"

W

#

!

7

W0

1

"

0

#

!

7

WM

7

M9

7

9

4

7

4

0

1

"

0

#

& "

+!

#

式中$

7

WM

Z

+ * * *

* + * \7

5

* * + *

#

$

%

&

* * * +

$

7

M9

Z

+ * * *

* K%:

%

0

\:6/

%

0

D

)

:6/

%

0

* :6/

%

0

K%:

%

0

\D

)

K%:

%

0

#

$

%

&

* * * +

$

7

9

4

Z

+ * * \7

4

* + * D

+

* * + \7

6

#

$

%

&

* * * +

$

7

4

0

Z

K%:

%

<

\:6/

%

<

* *

:6/

%

<

K%:

%

<

* *

* * + *

#

$

%

&

* * * +

&

由式"

+!

#可得

7

W0

!

K%:

%

<

)

:6/

%

<

*

)

7

4

K%:

%

0

:6/

%

<

K%:

%

0

K%:

%

<

)

:6/

%

0

E

+

:6/

%

0

:6/

%

<

:6/

%

0

K%:

%

<

K%:

%

0

F

+

#

$

%

&

* * * +

$

"

+#

#

式中$

E

+

ZD

+

K%:

%

0

]D

)

:6/

%

0

]7

6

:6/

%

0

\7

5

$

F

+

ZD

+

:6/

%

0

\D

)

K%:

%

0

\7

6

K%:

%

0

,

&

坐标系
78

0

向
78

W

的变换矩阵$可以利用上述

各矩阵的逆矩阵求得

1

"

0

#

!

7

0W

1

"

W

#

!

7

)

+

0W

1

W

!

7

)

+

4

0

7

)

+

9

4

7

)

+

M9

7

)

+

WM

1

"

W

#

& "

+@

#

!!

由式"

+!

#'"

+@

#可得!

7

0W

!

K%:

%

<

K%:

%

0

:6/

%

<

:6/

%

0

:6/

%

<

G

)

)

:6/

%

<

K%:

%

0

K%:

%

<

:6/

%

0

K%:

%

<

E

)

*

)

:6/

%

0

K%:

%

0

F

)

#

$

%

&

* * * +

$

"

+"

#

G

)

!

"

7

5

)

D

+

)

D

)

:6/

%

0

#

:6/

%

<

"

7

4

K%:

%

<

$

E

)

!

"

7

5

)

D

+

)

D

)

:6/

%

0

#

K%:

%

<

)

7

4

:6/

%

<

$

F

)

!

D

)

K%:

%

0

"

7

6

0

1

2

&

=;<

!

虚拟球心速度及特征点的坐标变换

前面给出了惯性坐标架中参考点线性进给速度

及砂轮轴角速度计算方法&图
"

所示的五轴磨齿机

@+

第
#

期
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典型数控加工代码为!

()*X*+B+**_?+'@ +̀*'@

=+!2?+*c+**N*!D!***

$该命令行表示砂轮参考

点从当前位置线性移动到点"

+**

$

\+'@

$

+*'@

#$

-

轴转到
+!d

位置$

2

轴转到
\+*d

位置$进给速度为

+**II

2

I6/

$砂轮转速为
!***.

2

I6/

&

在图
"

所示磨齿机的
!

个线性轴中$

B

轴一般

情况下不在水平位置$

A

'

B

'

C!

个轴不能构成笛卡

尔坐标系$数控代码还需变换到惯性坐标架中&因

@

轴不参数与坐标联动$仅需考虑
B

轴的
(2

代码

变换$即将
B

轴的运动分解到
78

0

坐标系的
50

'

6

0

方向$再进行速度计算$则式"

++

#中各轴的速度分量

应表达为

"

2

*4

#

"

0

#

'

!

"

4

3

#

'

"

+

)

"

4

3

#

'

"

3

$

"

2

*

5

#

"

0

#

'

!

"

53

#

'

"

+

)

"

53

#

'

"

3

K%:

"

-

'

#$

"

2

*6

#

"

0

#

'

!

"

6

3

#

'

"

+

)

"

6

3

#

'

"

3

"

"

53

#

'

"

+

)

"

53

#

'

"

3

:6/

"

-

'

0

1

2

#$

"

'

!

+

$

)

$/$

?

)

+

#& "

+G

#

!!

将式"

+)

#'"

+G

#代入式"

+*

#中$可得到虚拟球心

的空间速度
3

"

0

#

%

&再将其变换到活动标架
78

W

中$

得到虚拟球心速度
3

"

W

#

%

为

3

"

W

#

%

!

7

W0

3

"

0

#

%

& "

+A

#

!!

联立式"

@

#'"

C

#'"

+A

#即可求得特征点
#

在活动

坐标架中的径向矢量
1

"

W

#

<

$再变换到惯性坐标架中$

即得其在惯性标架中的径向矢量
1

"

0

#

<

$

1

"

0

#

<

!

7

0W

1

"

W

#

<

& "

+C

#

?

!

计算实例与分析

?;:

!

双参数点矢量族包络法的计算步骤

双参数点矢量族包络法主要有如下
@

个计算

步骤&

+

#根据计算精度要求对砂轮母线进行点矢量离

散$并求取点矢量对应的虚拟球参数%

)

#由式"

+*

#'"

+)

#'"

+G

#'"

+A

#求虚拟球心速度%

!

#由式"

@

#'"

+C

#求得特征点在惯性坐标架中的

坐标值%

#

#按上述方法求得某一时刻砂轮母线上所有点

矢量对应的特征点$形成特征线%

@

#将不同时刻形成的特征线进行组合$即形成

砂轮扫掠体包络面&

?;<

!

计算实例

以某一拓扑修形齿轮的五轴成形磨削为例$齿

轮及磨削工艺参数具体见表
+

所示&

表
:

!

齿轮参数及砂轮磨削工艺参数

参数 数值

齿数
"+

法面模数
+#II

法向压力角
)*d

螺旋角
+!d

齿顶高系数
+

顶隙系数
*')@

齿轮宽度
#*II

砂轮直径
A*II

D

+

+*II

D

)

@II

采用盘形砂轮进行双面磨齿&在实际磨齿工艺

中$为减小磨削力$齿轮齿顶及其倒角'齿根圆一般

由磨削前道工序333滚齿工艺保证$磨削工艺主要

完成渐开线齿形部分精加工$故文中仅计算与齿轮

渐开线部分对应的砂轮母线的包络情况&本例中产

生有效包络面的砂轮母线如图
A

所示&

图
H

!

产生有效包络面的砂轮母线

按西门子
A#*̂

数控系统格式编写的
(2

代

码为

ĤcO(ED

>

6/M&9(.

D

>

6/M&9(.Z

!

N=

4

DSO(̂

4

=DDOX(

4

EP

4

N=2U=B

(

F

)

N

(

D

>

6/M&9(.

)

Z!D

(

D

>

6/M&9(.

)

Z!***

D

>

6/M&9(.Z

!

N=

4

DSO(̂

4

=DDOX(

4

EP

4

N=2U=B

(

2

)

N

(

D

>

6/M&9(.

)

ZG*

XC*X*B*_#"A'!!@C *̀=+!2*

"+
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!!

X*+B*'**@_#"A'!!"! *̀'*+A*=+!'***)

2*'***@c+**

B*'**) _#"A'!!"+ *̀'*!"* =?+!'***+

2*'**++c+**

B*'**! _#"A'!!@A *̀'*@#* =+!'***!

2*'**+"c+**

//

B?*'**+ _#"A'!!@G #̀)'C#A* =+)'CCCG

2+')C"#c+**

B*'**) _#"A'!!"+ #̀)'C""* =+)'CCCC

2+')C"Cc+**

B*'**+ _#"A'!!@A #̀)'CA#* =+!'***+

2+')CG#c+**

H/M

在
N0;&0R

中编制程序进行包络面计算&由于

砂轮磨齿时在砂轮轴线两侧产生包络面$其中一侧

包络面形成齿面的磨削部分$另一侧不参与齿轮磨

削$为辅助包络面&文中选取
"

个位置处的特征线

为计算对象"未计算辅助包络特征线#$并将特征

线与修形螺旋曲面进行比较$特征线基本与修形螺

旋曲面吻合$验证了文中方法的正确性$如图
C

所示&

图
I

!

计算出的有效包络特征线

?;=

!

结果分析与讨论

+

#双参数点矢量族包络法中$点矢量对应的虚

拟球参数能用于后续的精度评估$几何特性直观&

如图
+*

所示$某一时刻母线点矢量
2

对应的

虚拟球参数为球心
%

'球半径
>

*

$特征点
$

4

处法

向矢量为
62

4

$从球心沿法线方向作一直线与齿

轮螺 旋 面 相 交 于
$M

$则 得 磨 削 误 差 为
&

*

Z

6

%$M

6

\>

*

&

图
:>

!

虚拟球半径在磨削精度评估中的应用

)

#由于直线'圆弧具有非常规则的解析表达形

式$其上点矢量的虚拟球参数易于计算$有助于控制

特征点的计算密度$从而降低计算复杂性&为此$可

先计算砂轮母线上各分段点处对应的特征点$这些

特征点将特征线分为多段$每段与母线中的直线或

圆弧一一对应&

!

#包络面由各刀位下的特征线形成$而特征线

为组合曲线$其中的每段曲线都可形成包络面$则砂

轮扫掠体包络面可看成多个包络面的组合&因此该

方法可建立包络面的组合表达模型$有利于精度评

估及路径优化中的分片计算&

#

#点矢量的方向直接决定虚拟球心位置$进而

决定特征点位置&尖点处至少会有
)

个点矢量$也

即至少对应
)

个特征点&因此$在对砂轮点进行拟

合时$生成的母线各分段曲线在分段点处应连续$避

免生成尖点&

@

!

结
!

论

+

#文中提出的点矢量双参数运动法$具有直观

的几何特性$采用虚拟球参数及虚拟球心速度进行

特征点求解$适宜于复杂母线砂轮的包络面计算&

)

#给出了基于五轴磨削数控代码的虚拟球心速

度计算方法$建立了五轴磨齿机砂轮包络面的解析

计算模型&

!

#文中研究成果可应用于齿轮磨削仿真中$并

在螺旋曲面成形加工控制系统轨迹优化以及加工精

度评估方面具有工程应用价值&

G+
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