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摘　 要:为提高某数控凸轮轴磨床的磨削精度,保证凸轮轴轮廓误差达到需求标准,针对磨床的运动误差和热误差

进行分析和研究;分析了凸轮轴磨床主要运动部件相互之间运动关系,提出了利用耦合关系,耦合磨床运动误差与

热误差方法,方法对磨床具有通用性,且可直接观察到误差项的来源,对误差补偿极为有效;首先,运用多体理论及

坐标变化方法,将磨床抽象为多体系统;其次,将磨床磨削运动主要部件划分成两条运动链,即“工件-床身”链和

“砂轮-床身”链;将运动链与磨削点组成一个闭环系统,此闭环系统即为简化的磨削运动过程;最后,建立各运动

体坐标系,求出运动体变换矩阵,耦合热误差与几何误差,建立精密加工约束方程,推导凸轮轴磨床综合误差模型,
为加工补偿提供理论基础。 该方法已在实际生产中得到验证,结果表明:补偿后的磨床,磨削精度增加,实际凸轮

轴轮廓经检测误差降低显著。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

grinding
 

accuracy
 

of
 

a
 

CNC
 

camshaft
 

grinder
 

and
 

ensure
 

that
 

the
 

camshaft
 

profile
 

error
 

meets
 

the
 

required
 

standard,
 

the
 

motion
 

error
 

and
 

thermal
 

error
 

of
 

the
 

grinder
 

were
 

analyzed
 

and
 

studied.
 

The
 

motion
 

relation
 

between
 

the
 

main
 

moving
 

parts
 

of
 

the
 

camshaft
 

grinder
 

was
 

analyzed,
 

and
 

a
 

method
 

of
 

coupling
 

the
 

motion
 

error
 

and
 

thermal
 

error
 

of
 

the
 

camshaft
 

grinder
 

was
 

put
 

forward.
 

This
 

method
 

is
 

universal
 

to
 

the
 

grinder,
 

and
 

the
 

source
 

of
 

the
 

error
 

can
 

be
 

directly
 

observed,
 

which
 

is
 

very
 

effective
 

for
 

error
 

compensation.
 

Firstly,
 

the
 

multi-body
 

system
 

of
 

grinding
 

machine
 

was
 

abstracted
 

by
 

using
 

multi-body
 

theory
 

and
 

coordinate
 

change
 

method.
 

Secondly,
 

the
 

main
 

grinding
 

parts
 

of
 

grinding
 

machine
 

are
 

divided
 

into
 

two
 

moving
 

chains,
 

namely
 

the
 

“work-bed”
 

chain
 

and
 

the
 

“grinding
 

wheel-bed”
 

chain.
 

The
 

motion
 

chain
 

and
 

the
 

grinding
 

point
 

were
 

combined
 

into
 

a
 

closed-loop
 

system,
 

which
 

was
 

a
 

simplified
 

grinding
 

motion
 

process.
 

Finally,
 

the
 

coordinate
 

system
 

of
 

key
 

moving
 

parts
 

was
 

established,
 

the
 

transformation
 

matrix
 

of
 

moving
 

parts
 

was
 

obtained,
 

the
 

thermal
 

error
 

and
 

geometric
 

error
 

were
 

coupled,
 

the
 

constraint
 

equation
 

of
 

precision
 

machining
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

comprehensive
 

error
 

model
 

of
 

camshaft
 

grinding
 

machine
 

was
 

derived,
 

providing
 

the
 

theoretical
 

basis
 

for
 

machining
 

compensation.
 

The
 

method
 

has
 

been
 

verified
 

in
 

practical
 

production,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

grinding
 

accuracy
 

of
 

the
 

compensated
 

grinding
 

machine
 

is
 

increased,
 

and
 

the
 

error
 

of
 

the
 

actual
 

camshaft
 

profile
 

is
 

significantly
 

reduced
 

after
 

testing.
Keywords:closed-loop

 

system;
 

multi-body
 

theory;
 

error
 

compensation;
 

comprehensive
 

error
 

model

1　 引　 言
凸轮轴是船舶柴油机的核心零部件之一,其轮廓

精度直接影响进、排气孔的开启与闭合,因此,为保证

其在使用过程中的可靠性,必须增加凸轮轮廓精度[1] ,
而磨削是对凸轮轴精度的重要保证。 在数控凸轮轴数

控磨床误差来源中,其几何误差(仅考虑数控磨床部件

之间的运动误差)和热误差是影响凸轮轴精度的主要

误差源之一[2] ,在实际生产工艺过程中,磨床各运动体

之间相互移动与转动,都会产生空间位置上的几何误

差与相互运动之间的热误差[3] ,这两项误差占总误差

的 70% ~80%,因此通过分析这两项误差[3-4] ,是达到

提高数控凸轮轴磨床的关键因素。
近年来,围绕误差建模技术,国内外许多学者利用

不同方法、针对不同部件进行了研究,误差建模技术不

仅为建立误差模型提供理论基础,还可通过误差模型

建立零件制造装配过程中的几何误差、磨削过程中热

位移误差与最终磨床空间定位误差之间的关系,进而

确定补偿量,完成缩减误差。 郑财[4] 采用齐次坐标变

换,针对三轴数控磨床分别从运行误差及热误差的影

响单独进行分析研究,但缺乏通用性。 杜宏洋等[5] 采

用一阶自回归模型针对主轴轴向热误差进行建模研

究。 赫焕丽[6]采用最小二乘法针对数控磨床的静态误

差模型进行预测,预测效果较线性回归法大幅提升,但
只针对静态模型,动态磨削未考虑。 ZHANG 等[7] 利用

双球杆仪的简便性,针对磨削过程中回转工作台在旋

转运动时,存在的误差进行检测,得到回转角与几何误

差的曲线图,很大程度上简化工作量,但缺乏直线运动

下磨床精度所受到误差影响。 苏妙静[8] 针对数控磨床

的单轴在不同受力下,其几何误差受到的影响进行分

析,但是误差考虑因素单一,实践性低。 杨拴强等[9] 通

过在研究数控磨床运动副误差基础上,针对运动链各

环节的误差,通过引入等效坐标变换构建数学模型,但
此模型不够全面具体。 姜辉等[10] 运用灰色理论为基

础,在建立机身静态误差模型上,通过对温升进行线性

拟合建模,再将两个模型叠加处理,得出结果,但极具

时效性。
因此,针对某型数控凸轮轴磨床误差问题,以多体

系统理论为基础,通过分析磨床主要运动部件在磨削

运动时,其几何位移误差与热偏移误差之间的相互耦

合关系,利用线性叠加原理综合数控凸轮轴磨床几何

误差与热误差,再建立矩阵方程式,最后,对其进行建

模分析。

2　 数控磨床结构与运动描述
 

以某型数控凸轮轴磨床为研究对象,如图 1 所示,
该磨床主要包括床体、工作台、Z 向导轨、主轴、X 向导

轨、砂轮架转轴、砂轮架等零部件,通过多种联结形式

配合在一起,完成磨削运动。 磨削凸轮轴运动过程如

下:首先,工件被固定在磨床工作台上,夹持力一般为

1. 4
 

MPa,保证磨削过程中,凸轮轴在磨削力作用下,坐
标位置不变;其次,砂轮架在 X 导轨与 Z 导轨上运动,
通过数控指令控制,到达指定磨削位置;最后,根据数

控指令,在不同磨削位置,B 轴旋转调换指定砂轮,砂轮

开始磨削。
在实际运动过程中会存在姿态误差及运动误差,
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因此需要研究相邻运动体之间的误差关系。 同时该磨

床配备 B 轴,由扭转电机驱动,最多能安装 3 个砂轮,
因此不需更换砂轮,就可磨削凸轮、轴颈和端面,但同

时 B 轴的增加,则需要研究分析,B 轴在磨削时,产生

的转动误差。

1

2

3

4 5 6 7 8 9

Z

X

1—床身;2—工作台(Z 向移动);3—主轴;4—工件;5—Z 向导轨;

6—X 向导轨;7—砂轮架(B 轴);8—砂轮;9—尾架

图 1　 数控凸轮轴磨床

Fig. 1　 CNC
 

camshaft
 

grinder

3　 凸轮轴磨床运动误差分析
凸轮轴磨床是一种特殊型数控磨床,主要运动包

括:工作台沿导轨向 Z 轴移动、工件伴随主轴绕 C 轴转

动、砂轮架在导轨上沿 X 和 Z 平移以及砂轮架转轴;在
磨削零件不同位置时,通过 B 轴的转动,更换砂轮;在
磨削凸轮时,通过 X-C 联动配合,完成凸轮轴轮廓的磨

削。 磨床主要运动单元在空间坐标系运动中,各主要

部件在空间位置上均有 6 自由度,因此,在磨削运动过

程中必会存在 6 项误差;各移动轴之间存在 7 项垂直度

误差。 综上,3 个直线移动轴平动,产生线位移与角位

移误差共 18 个,相互之间存在垂直度误差共 3 个,由平

动轴共产生误差项 21 个。 另外由 B、C 两个旋转轴,在
6 自由度产生 6 项线位移、6 项角位移和 4 项垂直度误

差,因此凸轮轴磨床共产生 37 项误差。 其各项误差用

不同符号代表,如表 1 所示。

表 1　 磨床几何误差

Table
 

1　 Geometric
 

error
 

of
 

grinder

方　 向 沿 X 沿 Y 沿 Z 绕 X 绕 Y 绕 Z
向 X 移动 δX(X) δY(X) δZ(X) εX(X) εY(X) εZ(X)
向 Y 移动 δX(Y) δY(Y) δZ(Y) εX(Y) εY(Y) εZ(Y)
向 Z 移动 δX(Z) δY(Z) δZ(Z) εX(Z) εY(Z) εZ(Z)
B 轴转动 δX(B) δY(B) δZ(B) εX(B) εY(B) εZ(B)
C 轴转动 δX(C) δY(C) δZ(C) εX(C) εY(C) εZ(C)

交叉 SXY 　 　 SXZ 　 　 SYZ 　 　 SXB 　 　 SX C 　 　 SZB 　 　 SY C

4　 磨床综合误差建模
凸轮轴数控磨床误差受很多因素影响,如切削力、

主轴转速和磨削用量等,因此分析综合误差因素众多,
根据文献[3-4]可知,运动几何误差与热误差是众多影

响因素中主要部分,因此本文综合误差是指,在磨床对

工件磨削加工时,磨床各运动单元坐标位置和温度变

化引起关联误差的元素及几何线性误差元素。 本文针

对综合误差考虑的是主要运动部件,其在磨削过程中

产生的几何误差与连续运转产生的热误差。 在分析过

程中,首先使其解耦分离,运用多体系统理论,先考虑

几何基准误差。 以此为基础,对热误差进行理论分析,
利用如下公式,进行综合误差建模

H= δ+E (1)
式(1)中:H 为综合误差;δ 为几何误差;E 为热误差。

最后,针对各个单元体的运动以及所产生的误差,在
矩阵内,相对应的误差通过耦合变换矩阵乘积,在同一自

由度的误差相互叠加,形成新式,即凸轮轴磨床误差的综

合模型。 以此进行误差测量和补偿,从而最大程度上降

低复杂度,针对直接研究多个运动体关系极为有效。
4. 1　 凸轮轴磨床多体系统拓扑结构与低序体阵列

多个刚体或柔性体通过某种方式连接而成的复杂

机械系统都可由多体系统全面抽象概述。 针对磨床,
多体系统可以最大程度降低研究的复杂性,将影响因

素较小、线性影响度较低的部件不去考虑,将机械系统

各运动单元按照与床体距离大小分别排序,以此形成

拓扑结构,再建立单独运动坐标系,利用拓扑结构简化

磨床的零部件图形,利用低序体阵列描述出磨床零件

的位置关系。 将分析复杂的磨床运动转换成分析简便

的多体系统坐标系运动。 将床身视为起点,按床身-工
件与床身-砂轮划分分支,将磨削点视为终点,组成共

有两条链的闭环系统,即“床身-工件”链由链 B1-B2-
B3-B4 体组成、“床身-砂轮”链由 B1-B5-B6-B7-B8
体组成,低序体阵列如表 2 所示,其拓扑结构关系图,
如图 2 所示。

表 2　 低序体阵列

Table
 

2　 Low
 

sequence
 

array

L0(k) 1 2 3 4 5 6 7 8
L1(k) 0 1 2 3 1 5 6 7
L2(k) 0 0 1 2 0 1 5 6
L3(k) 0 0 0 1 0 0 1 5
L4(k) 0 0 0 0 0 0 0 1
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图 2　 数控凸轮轴磨床拓扑图

Fig. 2　 Topology
 

of
 

CNC
 

camshaft
 

grinder
 

4. 2　 加工过程中数学模型的建立

通过拓扑结构图,为磨床关键零部件分别建立坐

标系,建立每个体元素相对运动坐标矩阵并运算,使复

杂的运动变为简明的数学模型。 床身坐标系设为 O0 -
X0Y0Z0,砂轮坐标系 Om - XmYmZm,工件坐标系 Ow -
XwYwZw,通过上述拓扑结构低序体阵列分析,设 P 为砂

轮磨削点,将 P 点在“床身-工件”分支的坐标系中,P
点相关联运动关系单元为:从床身(1 体)到工作台(2
体)即 Z 向平移,再主轴(3 体)即 C 轴旋转运动,最后

到工件(4 体)的实际位置矩阵表达式为

Pw{ } o = [T12] p[T12] pe[T12] s[T12] se[T23] p

[T23] pe[T23] s[T23] se[T34] p[T34] pe

[T34] s[T34] se{rw} w (2)
将 P 点在“床身-砂轮”分支的坐标系中,P 点相关

联运动关系单元为床身(1 体)到 Z 轴导轨(5 体)即 Z
向平移,再 X 轴导轨(6 体)即 X 向平移运动,然后到砂

轮架(7 体)即 B 轴旋转运动,其实际位置的矩阵表达

式为

{Pm} o = [T15] p[T15] pe[T15] s[T15] se[T56] p

[T56] pe[T56] s[T56] se[T67] p[T67] pe

[T67] s[T67] se[T78] p[T78] pe[T78] s

[T78] se{rm}m (3)
式(3)中{ rw} w 与{ rm} m 分代表着在“床身-工件” 分

支和“床身-砂轮”分支的两种不同惯性坐标系中,磨
削点位置点 P 的位置矩阵表达式。 在磨削凸轮轴过

程中,凸轮轴外轮廓的精密磨削是复合而成的,通过

凸轮轴工件的旋转运动,确定砂轮的平移运动轨迹,
因此为保证磨削精密性,须准确控制砂轮中心的实际

轨迹与路线一致,从而得到磨削加工约束方程为

{Pw} o = {Pm} o

即保证砂轮磨削点与工件被磨削点重合,便达到

精密磨削的要求。
4. 3　 磨削约束方程求解

在运用多体系统理论拓扑结构,简化磨床复杂运

动关系,确定凸轮轴磨床各元素部件之间的联系后,进
而明确转换关系;通过设置数控磨床各个关键运动体

相应坐标系,可直观观察主要运动部件运动时所形成

的姿态变化与运动变化,进而确定各个元素体之间变

换矩阵。 式中 tac(a 代表磨床运动关键部件在拓扑图中

的对应体序号,c 代表在不同坐标系中坐标轴上的投

影)代指此元素部件在相邻上一个低序体部件坐标系

中的坐标位置情况,即矩阵[ t4x,
 

t4y,
 

t4z,
 

1] T 代表工件

体坐标系在主轴体坐标系中的位置矩阵;[ t8x,
 

t8y,t8z,
 

1] T 代表砂轮体坐标系在砂轮架坐标系中的位置矩阵。
在初始条件下,上述方法确定主要运动部件坐标系在

运动情况下误差变化变化情况。
各部件运动几何误差变换矩阵如下:
[T12] p =E4∗4

[T12] pe =E4∗4

[T12] s =

1 0 0 x
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

[T12] se =

1 -εZ(Z) εY(Z) δX(Z)

εZ(Z) 1 -εX(Z) δY(Z)
-εY(Z) εX(Z) 1 δZ(Z)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

[T23] p =E4∗4

[T23] pe =

1 0 SXC 0

0 1 -SYC 0
-SXC SYC 1 0

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

[T23] s =

cos(C) -sin(C) 0 0
sin(C) cos(C) 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

[T23] se =

1 -εZ(C) εY(C) δX(C)

εZ(C) 1 -εX(C) δY(C)
-εY(C) εX(C) 1 δZ(C)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú
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[T34] P =

1 0 0 t4x
0 1 0 t4y
0 0 1 t4z
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

[T34] pe =E4∗4

[T34] s =E4∗4

[T34] se =E4∗4

[T15] p =E4∗4

[T15] pe =E4∗4

[T15] s =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 z
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

[T15] se =

1 -εZ(Z) εY(Z) δX(Z)

εZ(Z) 1 -εZ(Z) δY(Z)
-εY(Z) εX(Z) 1 δZ(Z)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

[T56] p =E4∗4

[T56] pe =

1 -SXY SXZ 0

SXY 1 0 0
-SXZ 0 1 0

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

[T56] s =

1 0 0 x
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

[T56] se =

1 -εZ(X) εY(X) δX(X)

εZ(X) 1 -εZ(X) δY(X)
-εY(X) εX(X) 1 δZ(X)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

[T67] p =E4∗4

[T67] pe =

1 -SXB 0 0

SXB 1 -SZB 0

0 SZB 1 0

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

[T67] s =

cos(B) 0 sin(B) 0
0 1 0 0

-sin(B) 0 cos(B) 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

[T67] se =

1 -εZ(B) εY(B) δX(B)

εZ(B) 1 -εZ(B) δY(B)
-εY(B) εX(B) 1 δZ(B)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

[T78] P =

1 0 0 t8x
0 1 0 t8y
0 0 1 t8z
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

[T78] pe =E4∗4

[T78] s =E4∗4

[T78] se =E4∗4

凸轮轴磨床随着磨削时间的增加,机床温度会持

续上升,引起磨床主要零部件产生热误差。 在磨床磨

削工作时,产生的这种热误差会影响工件轮廓精度。
在磨削加工过程中热误差影响占比约为 15%[11] 。 因

此,对磨削中的热误差研究十分重要。 在几何误差基

础上加上热误差得到综合误差,提高磨床精度具有重

要作用。 在 Z 轴平移时,会产生平动热误差 EX(Z)、EY

(Z)、EZ(Z);旋转热误差 RX(Z)、RY(Z)、RZ(Z)。 在考

虑热误差下,误差变化矩阵则变成如下:

[T01] se =

1 -εZ(Z)-Rz(Z) εY(Z)+RY(Z) δX(Z)+EX(Z)

εZ(Z)+RZ(Z) 1 -εX(Z)-RX(Z) δY(Z)+EY(Z)
-εY(Z)-RY(Z) εX(Z)+RX(Z) 1 δZ(Z)+EZ(Z)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　 　 以此类推 X、Y 轴运动,得到综合误差。 如上分析,
凸轮轴磨床进行磨削加工时,几何误差 37 项,热误差

30 项。 为消减矩阵运算时所带来的不必要工作量,将
耦合式用其他符号进行代替。 以 Z 轴为例,根据线性

叠加原理,当 Z 轴移动距离 z 时,即
HZZ(Z,E)= δZ(Z)+EZ(Z)

γ(Z,R)= εZ(Z)+RZ(Z) (4)
当主轴转角 θz 时,即

HZZ(θz,E)= δZ(B)+EZ(B)
γ(θz,R)= εZ(B)+RZ(B) (5)

同理,叠加其他各轴上同自由度误差,在得到新的

误差矩阵后,利用上述方法,将复杂矩阵式简化成便于
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计算的新式。 但是由于热误差对旋转角度影响较为复

杂,考虑因素较多,且磨床本身对旋转安装精度要求较

高,因此仅考虑 X、Y、Z
 

3 个平移方向上由于部件运动

产生的热所形成的位移误差影响,即仅考虑 HZZ( θz,
E)、HZZ(Z,E)

′[T12] se =

1 -εZ(Z) εY(Z) HXZ(Z,E)

εZ(Z) 1 -εX(Z) HYZ(Z,E)
-εY(Z) εX(Z) 1 HZZ(Z,E)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

′[T23] se =

1 -εZ(C) εY(C) HXC(θc,E)

εZ(C) 1 -εX(C) HYC(θc,E)
-εY(C) εX(C) 1 HZC(θc,E)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

′[T15] se =

1 -εZ(Z) εY(Z) HXZ(Z,E)

εZ(Z) 1 -εX(Z) HYZ(Z,E)
-εY(Z) εX(Z) 1 HZZ(Z,E)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

′[T56] se =

1 -εZ(X) -εY(X) HXZ(X,E)

εZ(X) 1 εX(X) HYZ(X,E)

εY(X) -εX(X) 1 HZZ(X,E)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

′[T67] se =

1 -εZ(B) εY(B) HXB(θb,E)

εZ(B) 1 -εX(B) HYB(θb,E)
-εY(B) εX(B) 1 HZB(θb,E)

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

将以上综合误差矩阵替换分别替换其中相对应几

何误差表达式,即 [ T12 ] se、 [ T23 ] se、 [ T15 ] se、 [ T56 ] se、
[T67 ] se 分 别 替 换 为′ [ T12 ] se、′ [ T23 ] se、′ [ T15 ] se、
′[T56] se、′[T67] se,由此,得磨床综合误差变换矩阵:

{Pw} o = [T12] p[T12] pe[T12] s′[T12] se[T23] p

[T23] pe[T23] s′[T23] se[T34] p[T34] pe

[T34] s′[T34] se{ r w} w
 (6)

{Pm} o = [T15] p[T15] pe[T15] s′[T15] se[T56] p

[T56] pe[T56] s′[T56] se[T67] p[T67] pe

[T67] s′[T67] se[T78] p[T78] pe[T78] s

′[T78] se{ r m}m
  (7)

根据上述分析及磨床的坐标系设可知,磨削点工

件及砂轮的位置矢量为

{ rw} w = r 0 z 1[ ] T

{ rm = R 0 0 1[ ] T{ (8)

式(8)中:r 为工件半径;R 为砂轮半径。
将方程代入上式误差变换矩阵,经 Matlab 计算整

理后,略去单位矩阵,消除高级无穷小。 最后得如下

结果:
xmo =HXZ(Z,E)-t8x·(sin(B)·(SXZ+εY(Z)))·

　 　 HXB(θb,E)-t8y·(SXY+εZ(Z)+SXB)+x+

　 　 HZB(θb,E)·sin(B)-HYB(θb,E)·

　 　 (SXY+εZ(Z)+εZ(X)+SXB)+t8z·sin(B)-

　 　 HXY(X,E)·(SXY+εZ(Z))+

　 　 HXZ(X,E)·(SXZ+εY(Z))+

　 　 HXX(X,E)+cos(B)

ymo =HYZ(Z,E)+HXX(X,E)·(SXY+εZ(Z))+

　 　 (SXY+εZ(Z))·x-HXY(X,E)+R·εZ(B)-

　 　 εX(B)·t8z-t8x·(SZB+εX(Z)+

　 　 εX(X))-εZ(B)+HYB(θb,E)-

　 　 cos(B)·(SXY+εZ(Z)+εZ(X)+Sxb)

zmo =t8y·(SZB+εX(Z)+εX(X))-HXX(X,E)·

　 　 (SXZ+εY(Z))+HYB(θb,E)·(SZB+

　 　 εX(Z)+εX(X))+HZX(X,E)+HZZ(Z,E)+

　 　 z-x·(SXZ+εY(Z))-HXB(θb,E)·sin(B)+

　 　 HZB(θb,E)·cos(B)-t8x·sin(B)+t8z·cos(B)+

　 　 sin(B)·(εY(Z)+εY(X)+SXZ)-R·sin(B)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

xwo =HXZ(Z,E)+x+HZC(θc,E)·(SXC+εY(Z))+

　 　 t4x·cos(C)-HXC(θc,E)·cos(C)-

　 　 HYC(θc,E)·sin(C)-t4y·sin(C)+

　 　 t4z·(SXC+εY(Z))+r·cos(C)+

　 　 z·(SXC+εY(Z))

ywo =HYZ(Z,E)-HZC(θc,E)·(SYC+εx(Z))+

　 　 HXC(θc,E)·sin(C)+HYC(θc,E)·cos(C)-

　 　 t4z·(SYC+εX(Z))+cos(C)·t4y+

　 　 r·sin(C)-z·(SYC+εx(Z))+t4x·sin(C)

zwo =HYZ(Z,E)-t4y·εX(C)+HZC(θc,E)+t4z-

　 　 r·εY(C)+z+t4x·εY(C)-sin(C)·

　 　 (SXC+εY(Z))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

在实际磨削过程中,实际砂轮中心点位置坐标系

与 NC 数控系统中理论位置坐标在运动磨削过程中的

任意时间内都重合,此即为达到数控加工中精密磨削

的必要条件,将上式两个理论点位置计算结果代入式

(9)中,即
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xwo = xmo

ywo = ymo

zwo = zmo

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)

便可计算出凸轮轴磨床的精密加工约束条件方程

组,在求得方程组情况下,通过对相对应参数进行测量和

辨识[12] ,然后将得到参数带入建立的砂轮路线及数控指

令当中,通过数控指令补偿程序,修正磨床的综合误差,
从而达到减小磨削误差,提升凸轮轮廓精度的目的。

5　 实验仿真与验证
在实际加工生产中,几何误差参数通过双球杆仪

的测量,利用多体系统理论将不同误差带入相应的检

测结果中,进行误差辨识,从而确定几何误差。 针对磨

床热误差参数,通过在关键零部件点布置测温器测得。
利用耦合关系,将测量结果代入式(4)与式(5)中,耦合

几何误差与热误差,得到综合误差参数。 最后,将误差

参数依照磨床所带数控系统特性进行编程,即将误差

参数代入数控指令与理论刀具路径和实际路径映射关

系中,将补偿数据输入补偿面板当中,即可减小磨床磨

削误差。 在实际生产中已经应用此方法,下为数控补

偿程序:
N35400　 G1

 

G91
 

CX[ M_CX_Z2] = ( R9774∗R9764) F =

R9776∗360 / R9740~
N35500　 G1

 

G91
 

CX[ M_CX_Z2] = ( R9774∗R9765) F =

R9747∗360 / R9740~
N35600　 ELSE~
N35700　 G1

 

G91
 

CX[ M_CX_Z2] = ( R9774∗R9784) F =

R9776∗360 / R9740~
N35800　 ENDIF~
N35900　 TRAILON(M_CX_Z2,M_CX_U1,D_

TRAIL_RATIO∗1);SchragEinstechen
 

on~
N36000　 ELSE~
N36100　 G1

 

G91
 

CX[ M_CX_Z2] = ( R9774∗R9784) F =

R9776∗360 / R9740~
N36200　 TRAILON(M_CX_Z2,M_CX_U1,D_

TRAIL_RATIO∗1);SchragEinstechen
 

off
N36300　 ENDIF~
N36400　 IF

 

(D_R1950<R1950) ~
N36500　 R1950= D_R1950~
N36600　 ENDIF~

其数控磨床控制面板在利用上述补偿程序修整

后,其修整参数如表 3 所示。 通过对磨床进行修整,补
偿其运动综合误差,从而达到补偿效果,为验证数控磨

床在补偿后达到缩减误差的效果,需要对补偿后磨削

的凸轮轴轮廓进行检测,然后与补偿前的测量数据进

行对比,从而直接观察到磨削精度的增加。

表 3　 磨床位置修整段

Table
 

3　 Positions
 

of
 

dressing
 

sections
 

on
 

the
 

grinder

修整项 理论位置 / mm 修整后位置 / mm 修整参数 / μm
X 541. 858 541. 837

 

0 -21
Z -113. 275 -113. 291

 

0 -16

利用龙门三坐标测量仪对补偿后磨床磨削的凸轮

轴轮廓进行检测,得到共 3
 

600 个数据点。 然后将补偿

前的数据与补偿后的数据进行对比,得到结果,图 3 为

L21 型凸轮轴排油凸轮轮廓误差图。 如图 3 所示,磨床

经过误差测定与程序补偿后,凸轮轮廓精度上升,磨床

磨削精度明显提高,与补偿后比较,在 0
 

° ~ 120
 

°之间,
未补偿前凸轮轮廓误差较大,在 10

 

° ~ 50
 

°之间误差最

大达到 70
 

μm,补偿后下降明显;但在 150
 

° ~ 200
 

°之
间,误差缩减并不明显。 因为此部分为凸轮轴轮廓顶

起,柴油发动机凸轮轴排气区域,轮廓变化较大,从而

在补偿后,仍会产生细小误差量,但船用柴油机精度在

0. 5
 

mm 之内即可,因此仍在凸轮轴允许精度范围内。
经实际验证,此方法可增加磨床磨削精度,从而增加凸

轮轴轮廓精度,经比较过后,磨床磨削补偿精度最大处

可提高 30
 

μm,已达到误差补偿目的。

L21型凸轮轴排油凸轮
100

50

0

-50

-100

精
度

/μ
m
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角度/?

未补偿凸轮轮廓精度

补偿后凸轮轮廓精度

图 3　 L21 型凸轮轴排油凸轮轮廓误差

Fig. 3　 Profile
 

error
 

of
 

L21
 

camshaft
 

oil
 

discharge
 

CAM

6
 

　 结　 论
(1)

 

通过建立 SN320 数控凸轮轴磨床三维模型,
对其基本结构及磨削的关键零部件的运动进行分析,
各元素部件通过刚性联结接形式构成,通过滑动导轨

实现运动。 利用多体系统理论,简化磨床机构,将其简

化生成多个部件,构建每个元素部件属于各自的坐标

系,并抽象成为两个开环运动分支链:“床身—工件、床
身—砂轮”。 利用拓扑关系,转化成低序体,建立数控

凸轮轴磨床运动矩阵,最后将磨削点与运动链组合,以
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此构成闭环系统。
(2)

 

对磨床运动特性进行分析,得到几何误差 37
项,30 项热误差,然后对几何误差与热误差进行耦合,
在部件同一自由度上,对相同误差元素运用线性叠加

原理,得到磨床综合误差(热误差仅考虑 X、Y、Z 移动

方向)。
(3)

 

基于多体理论,构建拓扑图及各元素部件之

间误差矩阵关系式,在此基础上,分析主要运动部件持

续运动时热误差性质,通过耦合关系式,耦合两种误

差,得到综合误差矩阵,推导出运动方程约束表达式,
得到精密加工的约束条件。 该方法已在磨床上得到验

证,最大增加精度 30
 

μm。 此方法为以后继续研究凸轮

轴磨床综合误差做了铺垫,为提高磨削精度研究奠定

了基础。
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