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摘要:针对四轴数控磨削机床加工复杂曲面时的局部干涉问题,提出一种基于圆弧面砂轮的干涉检

测与消除方法。基于对两种局部干涉的分析,首先根据曲率拟合要求确定最佳的相对刀轴方向以避免

过切干涉,然后根据磨削点的法向量确定合适的刀触点以避免轴向干涉。利用 UGOPENAPI通过二

次开发完成叶片叶盆表面的加工仿真,仿真结果表明,该方法切实可行,表面加工误差可小于0.05mm。
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0暋引言

复杂曲面被广泛应用于航天航空、造船、汽
车、玻璃仪器、陶瓷以及模具等行业[1]。目前,复
杂曲面的加工以五轴数控铣床加工为主。在五轴

数控铣床加工中,刀具干涉的检查与避免算法是

复杂曲面加工的关键问题。国内外学者对此进行

了很多研究。Lin等[2]通过比较刀触点处切平面

上所有方向的加工表面的法向曲率和刀具包络面

的法向曲率来找到无干涉的加工路径。Chen
等[3]研究了 R 铣刀加工复杂曲面时避免两种局

部干涉的方法。
在复杂曲面磨削领域,相关的研究相对较少,

目前较常见的复杂曲面磨削还是以手工抛磨为

主,比较先进的方法有六轴砂带磨削[4],此外机器

人和机械手在曲面抛磨加工中也开始得到应

用[5飊6]。然而这些先进的磨削加工方法都需要很

高的投资成本,且其加工算法也十分复杂。本文

提出一种可以在四轴联动成形数控磨床上加工无

曲率突变的自由曲面的无干涉加工算法。

1暋磨削加工设备及干涉

1.1暋加工设备及圆弧面砂轮结构

1.1.1暋加工设备及其联动关系

本文涉及的机床是合作公司的七轴五联动数

控磨床,其结构如图1所示。该成形磨床的五轴

联动采用4+1方式,即4个直线轴X、Y、Z、V(其
中V 轴是砂轮修整轴,本算法中暂不涉及砂轮修

整)、1个回转轴(B 轴),另外回转台倾角为定值,
由A 轴驱动,坐标系满足右手定则。

图1暋 七轴五联动数控磨床的坐标系

加工时,将叶片固定在回转台上,保证叶片的

一条长边与Z 轴平行。加工的运动分配关系为:
磨头完成直线运动殼Y,工件安装在回转台上完成

直线运动殼X曚、殼Z曚以及旋转运动殼B曚。本算法不

·2202·

中国机械工程第22卷第17期2011年9月上半月



涉及砂轮修整轴,故实际上该机床结构实现四轴

联动。

1.1.2暋 圆弧面砂轮结构

采用的砂轮结构简图见图2。该砂轮采用圆

弧母线圆弧面结构。

图2暋 圆弧母线砂轮结构简图

在防干涉加工过程中,利用砂轮的圆弧表面

来避免轴向干涉,同时以砂轮最大端面半径作为

过切干涉的基准半径。由于砂轮半径越小越不容

易发生干涉,所以本算法中不考虑砂轮修整的

影响。

1.2暋 磨削干涉

将磨削加工中的干涉分为全局干涉和局部干

涉。全局干涉是指砂轮端面或轴杆与加工表面以

及加工环境中的夹具等发生碰撞。局部干涉又可

图3暋 过切干涉

分为过切干涉和轴向干

涉。其中,过切干涉是

由于局部加工表面曲率

半径小于砂轮半径而引

起的切除多余材料的情

形,如图3所示;轴向干

涉 是 由 砂 轮 厚 度 引 起

的,或者在本文涉及的圆弧面砂轮中,是由刀触点

法向量不一致引起的,如图4所示。实际上将砂

轮母线改成圆弧形式已在一定程度上减小了砂轮

母线为直线母线形式时的轴向干涉。

图4暋 轴向干涉

2暋 过切干涉的检查及消除

根据引起过切干涉的原因,可以从两个角度

来避免干涉。最容易想到的就是减小砂轮半径,
但是自由曲面的曲率变化有时是很显著的,要完

成整个曲面的磨削加工,有时可用的砂轮半径就

要取得很小。砂轮半径过小会带来很多问题,如
加工效率将大大降低、表面粗糙度由于残余高度

的加大将受到影响,此外如砂轮半径过小,则要求

主轴转速很高才能满足切削速度的要求,这就对

砂轮主轴的刚度提出了很高的要求,因而提高了

加工成本。为此本文提出一种新的方法来消除过

切干涉。

2.1暋 过切干涉检查

计算加工曲面各点的曲率半径,理论计算方

法可参考微分几何中的曲面第一基本量和第二基

本量相关内容[7],这里不赘述。
本文利用 UG软件通过二次开发获取加工曲

面 各 点 参 数, 通 过 UF_MODL_ask_

curve_points()获取等参数加工路径的参数,包
括该 等 参 数 线 上 各 点 的 曲 率 半 径, 记 为

rad_of_cur; 利 用 UF_MODL_ask_face_

props()获得磨削点主曲率,记为k1、k2,法向量

记为n,加工点坐标值记为Cpoint。
过切干涉仅发生在凹区域,因此根据曲面凹

区域满足的条件确定需要检查干涉的磨削点。对

于凸区域则不需要进行过切干涉检查,直接进入

刀位点进行计算即可。判断方式如下:

暋 if暋
K =k1k2 曒0

H = 1
2

(k1 +k2)>{ 0

Interferencedetection();

else
CalculateTool_point()

砂轮端面的初始位置与加工轨迹线平行,因
此当砂轮半径大于加工轨迹线上磨削点的曲率半

径时会发生干涉,另外加工轨迹线上其他点的曲

率半径发生突变时也会引起干涉,如图5所示。

图5暋 过切干涉检查示意图

因此,干涉检查过程如下:首先,对于每一条

参数曲线,取 min{rad_of_cur},记为氀min,并获

取该最小曲率点坐标,计算该坐标与磨削点坐标

沿砂轮端面的距离dt;对于每一个磨削点,如果

rad_of_cur<Rgr(Rgr 为砂轮的实际加工曲率半

径)则发生干涉,如果rad_of_cur>Rgr则继续进
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行判断,如果dt<R(R为砂轮的最大加工曲率半

径)且 min(rad_of_cur)<Rgr则发生干涉,其他

情况则通过干涉检查。

2.2暋 过切干涉消除

过切干涉的消除主要基于曲率拟合的条件,
通过调整砂轮端面与加工轨迹面的夹角来消除。

(1)计算砂轮的实际加工曲率半径Rgr。由

于本文算法适用的机床为固定刀轴方向 ——— 沿

Z轴负方向,而回转台带倾角回转的数控磨床结

构,因此,磨削点法向量与砂轮端面存在夹角,对
砂轮半径有放大作用,如图6所示。根据该法向

截面上投影椭圆的曲率半径即可求得砂轮实际加

工半径:
Rgr =R/sin毭 (1)

图6暋 砂轮实际加工半径

(2)计算磨削点等参数方向与最小曲率方向

夹角。根据微分几何知识,对于自由曲面上任意

一点都有两个主曲率,记为k1、k2(k1 <k2),它们

的切向即为两个主方向。由于曲面是连续的,故
将曲面凹区域的磨削点定义为凹椭圆点。根据欧

拉定理,曲面上任意点在其切平面上任意方向具

有不同的曲率半径,其范围在1/k1 ~1/k2 之间连

续变化,如图7所示,则磨削点等参数方向的曲率

可根据下式计算[8]:

图7暋 磨削点曲率的连续变化

kt =k1cos2毴+k2sin2毴
式中,毴为kt 所在方向与k1 所在方向的夹角。

根据2.1节获得的参数可以求得磨削点等参数方

向的kt 与最小曲率方向的夹角:

毴=arccos kt-k2

k1 -k2
(2)

根据2.1节干涉检查结果,发生过切干涉有两种

情况,前 者 取 kt = 1
rad_of_cur

,后 者 取 kt =

1
min(rad_of_cur)。分别代入式(2)求得毴。

(3)计算满足曲率拟合的最佳磨削截面。设

最佳截面方向的曲率为kfit,则最佳截面方向与最

小曲率方向的夹角为

毸=arccos kfit-k2

k1 -k2
(3)

kfit =1/Rgr

代入式(1)得

kfit =sin毭/R
因此,等参数加工轨迹截面与最佳磨削截面

的夹角氄=毴-毸。
这样就找到了无干涉加工截面。通过回转台

的旋转运动令该截面与砂轮端面平行就能消除过

切干涉。接下来根据机床旋转运动的形式反解计

算回转台旋转量。

3暋 轴向干涉的检查与消除

上述过切干涉消除确定了刀轴方向,消除了

曲面k2 方向上的干涉,但在k1 方向上还可能存在

干涉。对于图2所示砂轮结构,由于在k1 方向上

砂轮圆弧面的曲率半径一般小于曲面的曲率半

径,所以不考虑过切干涉,只需考虑轴向干涉。轴

向干涉是由于加工点法矢量与刀触点法矢量不一

致引起的,如图8所示。
消除该类干涉的关键就是找到合适的刀触

点。每一个磨削点会对应不同的刀触点,根据磨

削点的法向量求得调整后的刀触点,然后通过平

移将合适的刀触点平移到与磨削点重合,即可实

现无干涉的加工,如图9所示。该方法只需要四

轴联动即可完成加工。

暋
图8暋 法向量不一致
引起的轴向干涉

图9暋 调整刀触点
避免轴向干涉

4暋 叶片曲面磨削仿真实例

4.1暋 叶片磨削仿真软件

叶片加工仿真软件界面见图10,主要由刀位
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图10暋 叶片磨削仿真软件界面

点计算模块、加工参数设置及仿真模块组成。
刀位点计算模块包含了上述防干涉磨削算法

的相关代码,由该模块生成加工轨迹;然后用“生
成刀具暠按钮建立砂轮的参数化模型;加工参数

设置及磨削仿真模块完成砂轮模型与叶片表面模

型的快速差集运算。加工仿真过程如图11所示,
加工过程数据(刀轨)如图12所示。本仿真软件

结合机床的运动形式,通过砂轮的平移运动和叶

片绕回转台固定回转轴的转动,四轴联动完成加

工过程的仿真。图12中前三列数据显示的是实

时平移 量,最 后 一 列 显 示 的 是 实 时 回 转 台 旋

转量。

图11暋 仿真时砂轮正磨削叶片表面

图12暋 叶片磨削加工仿真实时数据截图

4.2暋 叶片表面形状精度分析

利用 UG偏差测量模块分析磨削仿真加工后

的叶片表面。磨削仿真采用直径50mm、圆弧半

径5mm 的砂轮,并设置U 向进给量为0灡5mm,V
向进给量为1mm。仿真磨削加工后叶片表面的

形 状 偏 差 最 大 为 0灡0508mm, 最 小 为

0灡00025mm,由 此 可 知 磨 削 仿 真 精 度 达 到

0灡05mm,且消除了加工中的过切和干涉。

5暋结论

(1)提出了曲面磨削中过切干涉和轴向干涉

的概念及其形式,并给出其各自的干涉消除方法。
(2)提出寻找曲面合适的曲率方向,通过旋转

运动使其与砂轮端面平行来消除过切干涉的方

法,这样就可以采用较大直径的砂轮而不需规定

砂轮半径小于加工曲面的最小半径,有效地减小

了残留高度,提高了加工表面质量,并提高了加工

效率。
(3)设计了一种圆弧母线圆弧面结构的砂轮,

使得整个圆弧面作为工作表面,可以方便地找到

能与磨削点法向量一致的刀触点从而完成无干涉

拟合,使得在四轴联动数控磨床上进行扭转叶片

的加工成为可能。
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环形差动压磁式非接触动态扭矩
传感器的研究与设计

石延平暋周庆贵暋臧暋勇
淮海工学院,连云港,222005

摘要:为了提高动态扭矩非接触测量的精度和灵敏度,对一种基于非晶态合金压磁效应的环形差动

式扭矩传感器进行了研究。介绍了传感器的结构和原理,推导出了传感器的输出方程。通过试验,分析

了这种扭矩传感器探头与轴表面的气隙对输出信号的影响,得出了最佳气隙范围。分别对轴表面附着

和不附着非晶态合金层进行了动态转矩测量,对比分析了两种情况下的测量精度和灵敏度。试验显示,
采用所设计的传感器,在轴表面附着非晶态合金层时,最大非线性误差为2灡14% (满量程),最大重复性

误差为1灡54%(满量程),最大灵敏度为2灡09mV/(N·m)。
关键词:扭矩测量;传感器;非晶态合金;压磁效应
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ResearchandDevelopmentofaNon-contactMeasuringDynamicDifferential
Magneto-elasticEffectTorqueSensorwithaSupportingRing

ShiYanping暋ZhouQinggui暋ZangYong
HuaihaiInstituteofTechnology,Lianyungang,Jiangsu,222005

Abstract:Toimprovetheprecisionandsensitivityofdynamictorquenon-contactmeasurement,
adifferentialtorquesensorbasedonmagneto-elasticeffectoftheamorphousalloy,andwithasup灢
portingringwasdiscussed.Theprinciplesandstructureofthesensorwerepresented,anditsoutput
characteristicequationwasderived.Byexperiments,theeffectsofthegapbetweenthesensorprobe
andtheshaftsurfaceonsensoroutputswereanalyzed,andthebestgaprangwasgot.Acontrasta灢
nalysisonthemeasurementaccuracyandsensitivitywasmadeinbothtestingcasesofwithandwith灢
outanamorphousalloythinstripsontheshaftsurfaces.Experimentalresultsshowthatmaximum
no-linearerroris2灡14%F·S,maximumrepeatabilityerror1灡54%F·S,themaximumsensitivity
of2灡09mV/(N·m).

Keywords:torquemeasurement;sensor;amorphousalloy;magneto-elasticeffect

0暋引言

如何高精度、不介入、非接触地在线测量传动

轴扭矩,一直是扭矩传感器领域的研究重点和难

点。基于铁磁材料压磁效应的扭矩传感器,因具

有输出功率大、抗干扰能力强、过载性能好、结构

简单、使用便捷,并能在恶劣环境下工作以及实现

非接触在线测量等优点而受到长期关注[1]。目
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前,研究比较多的是交叉铁芯附加式(又称磁桥

式)扭矩传感器,这类传感器虽然结构简单,但由

于存在轴的振摆,使传感器探头和轴表面之间的

气隙大小发生变化,从而引起磁的分布不均匀,造
成测量误差。另外,普通铁磁材料机电耦合系数

比较小(通常为0灡15~0灡30),压磁效应弱,致使

传感器测量精度及灵敏度较低(特别是当载荷较

小时)[2]。
本文研究的扭矩传感器利用非晶态合金的良

好软磁特性和较高的机电耦合系数(可达0灡75),
并采用多探头和差动结构,能够提高测量精度和
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