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摘要:在分析国内外磨削加工误差分析与补偿研究现状基础上,针对 X 轴和C 轴两轴联动的凸轮

轴数控磨削的轮廓误差提出一种轮廓误差分析和补偿策略,以提高凸轮磨削加工精度.基于凸轮轴数

控磨削的XC 联动运动模型,推导了由凸轮升程表到磨削加工位移表的数学模型;指出凸轮升程与轮

廓的误差变化规律在趋势上具有一致性.基于最小二乘多项式方法对多次磨削加工实验的凸轮升程误

差进行一系列拟合处理,得到稳定的、可重复的凸轮升程预测误差;将升程预测误差按一定比例反向叠

加到理论升程表中,采用最小二乘多项式法进行光顺,得到光顺的虚拟升程表;利用虚拟升程表对同类

型凸轮轴进行磨削加工实验.实验结果表明,砂轮架速度和加速度在机床伺服响应范围之内,凸轮最大

升程误差与最大相邻误差降低,凸轮轮廓表面粗糙度值满足加工要求,从而证明该误差分析和补偿方法

是正确可行的.
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Abstract:Basedonthecurrentsituationsofgrindingerroranalysisandcompensation,anewconＧ
tourerroranalysisandcompensationmethodwasproposedforcamshaftCNCgrindinginXCaxis
linkage,toimprovetheaccuracyofcamgrinding．Accordingtothecamshaftgrindingmotionmodelin
XCaxislinkage,themathematicalmodelwasderivedforcamliftingtogrindingoffset．Itpointed
outthatthevariationtrendsofcamliftingerrorsandcontourerrorswerebasicallythesame．Thena
stableandrepeatablecamliftingerrorscouldbepredictedwithseriesfittingofcamliftingerrorsfrom
multiplegrindingexperiments,usingleastsquaremethod．Byinversesuperpositionofpredictedlifting
errorstotheoreticalliftingtableinacertainproportion,thevirtualliftingtablecouldbeobtainedafter
thesmoothingusingleastsquaremethod．Finally,thecamshaftgrindingexperimentswereappliedacＧ
cordingtothevirtualtable．Theexperimentalresultsindicatedthat:thespeedandaccelerationof
grindingcarriagearebasicallyintheresponserangeofgrinderservo,themaximumcamliftingerror
andthemaximumadjacenterroraredecreased,thesurfaceroughnesssatisfieswiththeprocessingreＧ
quirements．Itisprovedthattheerroranalysisandcompensationmethodsarecorrectandfeasible．
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０　引言

凸轮轴是汽车发动机结构中的关键零件,其
作用是对发动机气缸的进气和排气行程进行有效

控制,优化气门的开闭时间和速度,因此需要合理

设计凸轮升程来保证特定的凸轮轮廓.同时,凸
轮轴的轮廓精度会直接影响发动机的使用性能,
进而影响汽车产品的质量[１].

凸轮的精加工一般采用磨削加工,其轮廓表

面为非圆表面,很难达到较高加工精度要求.凸

轮加工精度的主要评价指标有轮廓误差、表面粗

糙度等,其中运动模型、环境温度、机床机械精度

和位置伺服精度,以及其他控制系统精度都会影

响凸轮轮廓误差[２].凸轮轮廓曲面复杂,若仅从
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提高硬件精度方面来减小误差,成本太高,可以考

虑采用软件处理的方式,对凸轮轴磨削加工误差

进行分析和补偿,提高加工精度.
常用的轮廓误差补偿方法主要有三类:第一

类是合理设置系统运行参数、各轴控制参数,对单

项误差影响因素实施补偿,提高轮廓精度[３４].该

方法仅对单项误差影响因素实施补偿建模,局限

性较大,无法体现出凸轮轮廓误差的多因素综合

作用结果[５].第二类是基于多体系统运动学理

论,建立机床各个运动部件的数学模型,推导对应

的约束方程,从而提高加工精度[６].该方法仅针

对一部分误差影响因素进行补偿建模,且计算量

较大,不易推广[７].第三类是基于轮廓控制的主

动误差补偿,即在线调整各种偏心与倾斜等误

差[８].该方法需要改变机床运动部件的结构,增
加在线检测装置,并建立检测结果与数控系统之

间的实时通信,成本较高.
加工过程中所有误差的信息都会综合反映到

工件被加工表面上,且在确定加工条件下加工误

差影响规律是基本稳定的[９].因此可以基于该加

工误差来修正加工过程或数控代码,实现误差补

偿,提高轮廓精度.范晋伟等[１０]以多体系统运动

学理论为基础,开发出凸轮精密磨削过程的误差

补偿与动态仿真分析软件.陈逢军等[１１]利用在

位接触式测量系统对实际磨削轮廓曲线进行重

构,计算其与目标轮廓之间的法向距离,得到法向

残余误差,令砂轮沿着目标轮廓曲线的法矢量方

向移动相应的法向残余误差值,从而实现误差补

偿磨削.Chen等[１２]提出一种数控磨削尺寸误差

的智能自学习预补偿方法,该方法仅对超过设定

误差极限的位 置 进 行 误 差 补 偿 操 作.焦 青 松

等[１３]针对空间端面磨削三轴联动控制,分析了由

砂轮位置变化引起的加工误差,提出在实际插补

点上减去偏差的误差补偿方法.
本文综合以上各误差补偿方法的优点,针对

凸轮轴数控磨削轮廓误差进行了研究,提出一种

新的误差分析和补偿方法.

１　 凸轮轴数控磨削运动模型

凸轮轮廓型面由多段高次曲线组成,其磨削

加工一般采用砂轮架(X 轴)和头架(C 轴)的两

轴联动(X C 联动)来实现凸轮轮廓加工[１４].凸

轮轮廓型面一般以升程表的形式表示,并注明对

应测头的类型,如尖顶测头、滚子测头或平底测头

等,对于滚子测头还须注明滚子半径rg.其中尖

顶测头可看作半径无穷小的滚子测头,滚子半径

取０mm;平底测头可看作半径无穷大的滚子测

头,滚子半径取１０６ mm.表１所示为某凸轮轴的

凸轮采用滚子测头测得的理论升程表(θ S),滚
子半径为８mm,最大升程值为９８°位置对应的

５．１５２５mm 升程. 为实现凸轮轴数控磨削,需要

将升程表(θ S)转化成位移表(X C).
表１　 凸轮升程表

转角

θ/(°)

升程

S/(mm)

转角

θ/(°)

升程

S/(mm)

转角

θ/(°)

升程

S/(mm)

０ ０．００００ ６４ ２．８４９０ １２８ ２．９７７７

１ ０．００１０ ６５ ２．９６８２ １２９ ２．８３１７

２ ０．００３９ ６６ ３．０８５１ １３０ ２．６８２４

３ ０．００８５ ６７ ３．１９９８ １３１ ２．５３０３

４ ０．０１４５ ６８ ３．３１２０ １３２ ２．３７６８

５ ０．０２１６ ６９ ３．４２１７ １３３ ２．２２２８
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

５９ ２．２２７４ １２３ ３．６４８６ １８６ ０．０１０９

６０ ２．３５４１ １２４ ３．５２３１ １８７ ０．００６２

６１ ２．４７９９ １２５ ３．３９３０ １８８ ０．００２８

６２ ２．６０４６ １２６ ３．２５８６ １８９ ０．０００７

６３ ２．７２７８ １２７ ３．１２０１ １９０ ０．００００

　　 图１为凸轮X C 联动磨削示意图,图中,O
表示凸轮基圆圆心,rj 表示基圆半径,O１ 表示滚

子圆心,rg表示滚子半径,O２ 表示砂轮圆心,rs表

示砂轮半径,B 点、C 点分别表示凸轮升程的起始

点、终止点,α 表示凸轮转角,θ 表示滚子测头转

角.砂轮与凸轮在瞬时磨削点P 位置相切,PO２

表示过切点的法线,M 点表示凸轮和砂轮之间的

相对速度瞬心,则升程表(θ S)转化成位移表

(X C)的计算式如下[１４]:
X(θ)＝|OO２|－rj－rs

α＝θ－φ＋arctan|ON|
|O２N|

} (１)

|OO２|＝

|OO１|２＋(rs－rg)２－２|OO１|(rs－rg)cos(π－φ)

(２)

|OO１|＝rj＋rg＋S(θ) (３)

φ＝ ∠OO１M

图１　 凸轮X C 联动磨削示意图
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　　 由式(１)~ 式(３)即可求出升程表(θ S)每

一个转角θ 所对应的两个量,即砂轮架位移X 和

凸轮转角α.在实际加工过程中,需要将转化后

的位移表XC进行拟合处理,即在转角α的每一

个等分角度点取对应的砂轮架位移X,一般取凸

轮每转１°时砂轮架的位移.设定不同滚子半径

rg,就可以通过上述方法计算不同测头类型得到

的升程 表 (θ S)对 应 的 凸 轮 轴 磨 削 位 移 表

(X C).

２　 凸轮轴数控磨削轮廓误差分析

凸轮轴数控磨削加工是典型的非外圆磨削加

工,各种误差因素综合影响使得XC联动出现运

动不到位的现象,使得实际加工轮廓与理论轮廓

存在差异,该差异即为轮廓误差.
对表１所示升程表对应的凸轮轴工件,采用

恒线速度磨削数学模型进行多次磨削加工实验,
实验后采用BG１３１０ １０型凸轮轴检测仪离线测

量凸轮的升程(滚子半径为８mm)获取实际升程

数据表.比较理论升程表与实际升程表,可以得

到实际升程误差,如图２、图３所示.需要说明的

是:理论升程与实际升程都是每１°转角对应的离

散升程值,为便于显示与比较,图２中采用连续曲

线表示,后续各图亦同.另外,图２中为便于明显

区分理论升程与实际升程两条曲线,将实际升程

相对于理论升程的误差放大４０倍.

图２　 理论升程与实际升程曲线

图３　 实际升程误差曲线

为分析凸轮轴数控磨削轮廓误差,需要将凸

轮的理论升程表与实际升程表转化成轮廓坐标形

式,可采用直角坐标表示.已知凸轮基圆半径rj

为１５．５mm,通过下式可以计算凸轮轮廓的直角

坐标(x,y):

x ＝ (rj＋S)sinθ＋
dS
dθcosθ

y ＝ (rj＋S)cosθ－
dS
dθsinθ

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(４)

通过式(４)计算得到的理论轮廓和实际轮廓

的升程段直角坐标(x,y)中,x 的取值不是等间

距的,两者的x取值并不对应.为方便比较,将升

程段直角坐标(x,y)采用三次样条曲线进行拟

合,然后在x 向等间距选点得到x 取值统一的升

程段直角坐标(x,y),并计算出实际轮廓升程段

的y 向误差,如图４、图５所示.图４中为便于明

显区分理论轮廓与实际轮廓两条曲线,将实际轮

廓相对于理论轮廓的y向误差放大１００倍.由式

(４)可知,图４、图５中曲线最右端位置对应转角０°
位置,曲线左端终点位置对应转角１９０°位置.

图４　 理论轮廓与实际轮廓升程段曲线

图５　 实际轮廓升程段误差曲线

从图２~ 图５可知,虽然受多种因素的综合

影响,凸轮轴实际升程误差在整个磨削过程中出

现了较大波动,但是误差值的变化比较明显:
(１)在转角０°~９０°位置,凸轮升程误差大于

０,实际轮廓相对于理论轮廓向外凸起.在转角

１３°位置,升程误差有个极小值;过该位置后,误差

又逐渐增大,并在转角４１°位置达到极大值后开

始逐渐减小;最终在转角９０°位置两轮廓重合,误
差为０.

(２)在转角９０°~１２７°位置,处于凸轮的桃尖

部位,凸轮升程误差小于０,实际轮廓相对于理论

２３２２
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轮廓是向内凹陷的.过转角９０°位置后,凸轮升

程误差向负方向逐步增大,在９８°的升程最大位

置达到负向极大值;而后凸轮升程误差向负方向

逐渐减小,在１０３°位置达到负向极小值;之后,凸
轮升程误差继续向负方向逐渐增大,在１１２°位置

误差达到极大值后又开始逐渐减小;最终在转角

１２７°位置两轮廓重合,误差为０.
(３)在转角１２７°~１９０°位置,凸轮升程误差

大于０,实际轮廓相对于理论轮廓向外凸起.过

转角１２７°位置后,凸轮升程误差逐渐增大,在转

角１４２°位置达到极大值后又开始逐渐减小,并在

转角１６１°位置出现一个极小值,过该位置后升程

误差小幅回升后逐渐减小,并回到凸轮轮廓终点

所处的转角１９０°位置.
由此可知,凸轮升程与轮廓的误差变化规律

在趋势上具有一致性.为简化计算过程,可直接

分析升程误差来代替轮廓误差的变化规律.
图３所示凸轮升程误差曲线中,误差跳动比

较大,为找到升程误差的整体变化趋势,对该组误

差数据进行拟合处理.为进一步准确拟合升程误

差,需要进行以下处理:
(１)误差规律段的选取.在图３所示凸轮升

程误差曲线中,一般只有局部某些区域的升程误

差值较大,不满足加工要求,因此可以只分析升程

误差值比较大的部分(该段升程误差值大于设置

误差阈值,且误差呈渐变趋势,逐渐增大或减

小).因此采用逐点判断的方法,记录升程误差值

大于设置误差阈值的点数,并通过设置误差曲线

分段的最大角度值来选取满足补偿条件的误差规

律段.
(２)全段数据的分段处理.对于凸轮轮廓整

体偏胖或者偏瘦的特殊情况,需要对全段进行拟

合处理,但是这样常会出现拟合所得曲线无法表

达原始数据趋势的现象.在这种情况下,可以将

整个凸轮轮廓分为缓冲加速段、顶圆段和缓冲减

速段三段进行处理.
采用最小二乘多项式法对各段升程误差进行

拟合处理,并综合考虑相邻误差段之间的光顺连

接.图３所示凸轮升程误差曲线经拟合处理后得

到图６所示曲线,该拟合曲线表示相同工艺条件

下的凸轮升程预测误差.

３　 凸轮轴数控磨削误差补偿

为减小升程误差,提高加工精度,可以将升程

预测误差反向叠加到理论升程表中,得到虚拟升

程表,用于后续的加工,实现凸轮轴数控磨削轮廓

图６　 实际升程误差及其拟合误差曲线

误差的预补偿.
由于加工过程中会存在各种不确定因素的干

扰,升程预测误差在拟合过程中也会引入新的误

差问题,这些因素使得预测误差本身不可能绝对

可靠并稳定,且升程预测误差反向叠加到理论升

程表会改变凸轮轴磨削位移表(X C),产生一些

不可控的问题,因此在误差反向叠加时附加一补

偿系数,且将其取值控制在０．８以下.当系统稳

定性较好时,可选择较大的补偿系数;当系统稳定

性不高时,可选取较小的补偿系数,并通过多次补

偿来提高补偿精度.具体计算式如下:
Sx ＝Sl－kE (５)

式中,Sx 为虚拟升程值;Sl 为理论升程值;E 为预测误差

值;k为补偿系数.

本文中凸轮误差补偿系数k初值取为０．５,计
算得到对应的虚拟升程表.虚拟升程曲线可能存

在局部几个点或一小段不光顺,在凸轮轴磨削加

工过程中会产生轮廓误差,降低轮廓表面质量,因
此需要对虚拟升程曲线采用局部光顺法进行光顺

处理,同样采用最小二乘多项式法.
光顺后虚拟升程所对应的砂轮架速度和加速

度会存在满足机床伺服响应或超出机床伺服响应

两种情况.对于满足机床伺服响应而未达到机床

最大响应的,可以适当选择较大补偿系数,充分发

挥机床的加工能力;对于超出机床伺服响应的,可
以适当选择较小补偿系数.本文的凸轮升程经过

反复多次调整后,补偿系数k 的最优取值确定为

０．７２,该取值可保证构建的虚拟升程所对应的砂

轮架速度和加速度满足机床最大响应.计算得到

的虚拟升程曲线如图７所示.其中为便于明显区

分各曲线,将实际升程、虚拟升程相对于理论升程

的误差都放大４０倍,实际升程与虚拟升程总是分

布在理论升程的两侧.

４　 凸轮轴数控磨削实验验证

凸轮轴磨削实验在CNC８３２５B高速全数控凸

轮轴复合磨床上进行,砂轮采用１２０号陶瓷结合剂

CBN砂轮,砂轮直径为４００mm,磨削液采用水基
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图７　 理论升程、实际升程与虚拟升程曲线

５％凯牌莫氏浓缩切削液;凸轮轴材料为冷激铸铁,
凸轮基圆半径为１５．５mm,升程误差最大允许值为

０．０２０mm.采用BG１３１０１０型凸轮轴检测仪检测

凸轮升程,采用 MarSurfM３００便携式粗糙度测

量仪测量表面粗糙度.
图８为光顺后虚拟升程所对应的砂轮架速度

和加速度曲线,可知砂轮架速度和加速度跳变较

小,砂 轮 架 最 大 速 度 与 最 大 加 速 度 分 别 为

－１３７．６１mm/s与１２７５mm/s２,在机床伺服响应

范围之内[１５].

图８　 砂轮架速度与加速度曲线

基于误差补偿处理后的虚拟升程表进行凸轮

轴磨削加工实验,工艺方案与补偿前一致,测量补

偿后的升程与表面粗糙度.补偿前后凸轮升程误

差曲线如图９所示,其中实际所对应曲线表示补

偿前的误差曲线.由图９可知,补偿前该凸轮片的

最大升程误差在转角１４２°位置处,为０．０２６２mm,
超过升程误差最大允许值,不符合加工要求.经

误差补偿处理后,转角１４２°位置处误差值降到

０．０１４１mm,凸 轮 片 的 最 大 升 程 误 差 降 到

０．０１７３mm(转角１３７°位置处),符合加工要求;同
时,补 偿 前 后 凸 轮 的 最 大 相 邻 误 差 分 别 为

０．００３３mm、０．００１５mm,得到有效降低.
图９中补偿后的凸轮升程误差在某些转角区

域相比补偿前有不同程度的增大,这是因为升程

预测误差的反向叠加改变了凸轮原始轮廓尺寸,
同时对补偿后的相邻区域位置产生了影响.但是

整体而言,补偿后的凸轮升程误差值变小.升程

部分轮廓的表面粗糙度值Ra 在０．３０~０．４０μm

之间,满足加工要求.因此该误差分析和补偿方

法是正确而且是可行的.

图９　 补偿前后凸轮升程误差曲线

５　 结论

(１)基于凸轮轴数控磨削的X C 轴联动运

动模型,推导了由凸轮升程表(θ S)到磨削加工

位移表(X C)的数学模型.
(２)分析比较理论与实际升程、理论与实际轮

廓,可知升程和轮廓的误差变化规律在趋势上具有

一致性.因此基于最小二乘多项式方法对多次磨

削加工实验的凸轮升程误差进行一系列拟合处理,
可以得到稳定的、可重复的凸轮升程预测误差.

(３)将升程预测误差按一定比例反向叠加到

理论升程表中,得到虚拟升程表,采用最小二乘多

项式法对虚拟升程进行光顺,实现凸轮轴数控磨

削轮廓误差的预补偿.
(４)利用误差补偿处理后的虚拟升程表进行

凸轮轴磨削加工实验,由结果可知:砂轮架速度和

加速度跳变较小,在机床伺服响应范围之内;凸轮

最大升程误差、最大相邻误差与补偿前的相比降

低了;凸轮轮廓表面粗糙度满足加工要求.证明

该误差分析和补偿方法是正确而且是可行的.
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第十届泛珠三角(扩大)锻压(塑性工

程)学术年会于２０１６年７月２０~２３日在广

州市隆重举行.会议由广东省机械工程学会锻压

分会主办,华南理工大学、广东工业大学和深圳大

学承办.来自广东、重庆、贵州、江西、四川、福建、
云南、湖南、香港等泛珠三角地区以及湖北、北京、
上海等地的塑性工程领域的专家学者、企业家、工
程技术人员、博硕士研究生等１３０余位代表参加

了会议.
会议邀请宝钢集团中央研究院副院长蒋浩民

教授作了题为«宝钢液压成形产业化技术研发进

展»的报告,邀请广汽集团股份有限公司副总经理

陈汉君高工作了题为«关于提高我国汽车产业自

主创新能力的思考»的报告.另外１２个主题报告

的报告人分别为:南昌航空大学的王高潮教授

(«钛合金最大m 值超塑成形理论及其应用»)、香
港理工大学的傅铭旺副教授(«数值模拟辅助的集

成成形产品及成形系统研发»)、北京机电研究所

精密成形国家工程中心总工程师蒋鹏教授(«国内

辊锻技术及装备的研究与应用»)、中国第二重型

机械集团公司王海荣研究员(«大锻件制造技术与

发展»)、华中科技大学王新云教授(«大型模锻件

的成形工艺与模具»)、华南理工大学夏琴香教授、
福建工程学院副校长王乾廷教授、湖南大学李落星

教授、贵州大学赵飞教授、重庆大学周杰教授、昆明

理工大学肖寒副教授、桂林电器科学研究院有限公

司王冲高工.同时还安排了５个分会场报告并进

行了论文交流.与会代表认真听取了大会报告,并
围绕报告内容展开了深入交流和探讨,反响热烈.

(广东省机械工程学会锻压分会)
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