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摘要：对加工误差进行有效控制是弧面凸轮非等径廓面加工获得高精度和高效率的重要手段。根据

空间啮合原理和旋转变换张量法，对刀具与凸轮的接触线进行分析，计算出加工过程中的刀位偏移

量和偏移方向,进而建立了非等径加工弧面凸轮的实际工作廓面方程。运用微分几何原理推导出弧

面凸轮廓面法向误差的计算方法，进行了非等径加工理论加工误差与仿真实验的对比，结果验证了

该新的刀位控制技术对误差补偿的有效性。 
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Abstract: The effective control for the machining error is an important means for obtaining high 

precision and high efficiency of the unequal diameter profile machining of the arc surface cam. According 

to the space meshing principle and the rotation transformation tensor method, the contact line between 

the tool and the cam is analyzed; the cutter position offset and direction in the machining process are 

calculated. The actual working profile of the unequal diameter machining cam equation is established. 

Calculation method of normal error of globoid cam profile is deduced by the principle of differential 

geometry. The comparison between the machining error of the unequal diameter machining and the 

simulation experiment is carried out. The results verify the effectiveness of the new tool position control 

technique in error compensation. 
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引言1 

随着机械制造业不断的向着高速、高精、高效、

低噪声和自动化的方向发展，弧面分度凸轮作为机
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作者简介：胡东方(1967-)，男，河南洛阳，硕士，副

教授，研究方向为虚拟产品设计与开发。 

械中的关键部件，良好的性能和独特的结构并且可

实现任意复杂的运动形式，在包装机械、航空发动

机、纺织机械、自动化机械等领域中起着不可替代

的作用。 

目前，弧面分度凸轮的数控加工方式在广义上

分为两种形式[1-3]：等径加工和非等径加工。等径

加工采用范成法在数控机床上进行等价加工[4]，使

用滚子曲面几何参数相同的刀具与工件做共轭运

1
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动，完成凸轮廓面的加工且加工精度高，但是在加

工过程中由于刀具磨损严重需频繁的换刀，大大增

加了加工成本，此方法在加工过程中对凸轮槽两侧

同时进行顺铣和逆铣，极大的影响凸轮廓面的加工

精度；非等径加工则采用刀具直径小于凸轮滚子直

径的刀具进行加工，其加工方法包括仿自由曲面法、

刀位补偿法和两重包络法，与等径加工相比，非等

径加工更能有效的提高加工效率降低生产成本。 

在加工弧面凸轮时加工误差不容忽视，其中影

响加工精度误差的主要因素有加工工艺误差、编程

误差、安装误差和刀具磨损误差。由以上的加工方

式可知，仿自由曲面加工和刀具补偿法本身就存在

理论误差，文献[5]提出一种刀轴轨迹面与凸轮廓

面等距曲面的极差最小为优化目标的弧面凸轮单

侧面数控加工刀位数据计算的优化算法；文献[6]

对单侧面加工中存在的理论误差进行分析，提出弧

面凸轮单侧面加工的刀位控制原理；文献[7]对弧

面凸轮在加工过程中产生的弓高误差和弦高误差

进行分析，并提出了减小误差的走刀方式。从误差

控制效果和算法实现效率来看，整体误差控制考虑

相对较小，在凸轮廓面加工过程中也无需过多考虑

其他局部误差影响因素的存在问题，因此，本文从

能否运用小于滚子尺寸的铣刀铣削出高精度的弧

面凸轮出发，提出针对廓面加工误差补偿的新的刀

位控制方法。 

1  弧面凸轮非等径加工方法 

1.1 接触线可加工性分析 

弧面凸轮在分度段处，其廓面为不可展空间曲

面。当刀具产生误差时，刀具与凸轮的理论啮合线

和滚子与凸轮的实际啮合线是不重合的曲线，此时

的接触线是一条沿滚子表面的弧线，而非直线，刀

具无论如何补偿，都无法加工出形状相同的曲线，

那么加工出的廓面则会存在误差，所以不能用加工

平面凸轮时刀具补偿的方式进行弧面凸轮凹槽的

加工。若采用刀具半径小于滚子半径的加工方式进

行加工，无论怎样控制刀具位置，弧面凸轮廓面上

都会存在编程误差，但是通过一定的刀位控制方

法，可以使得加工误差达到更小。因此理论接触线

与实际接触线的位置关系决定了凸轮廓面的误差

大小，采取合适的刀位控制方法，使得两曲线距离

最近、重合的越好，凸轮廓面的误差就会越小。 

刀位补偿法是通过刀位偏移实现凸轮廓面的

范成法加工，其目的是使加工误差最小[8-9]。刀位

补偿法的加工原理如图 1 所示，R 为滚子半径；r

为刀具半径；A 和 C 为刀具与滚子的接触点；曲线

MN 为滚子与凸轮廓面的接触线，即为实际接触

线；曲线 PQ 为刀具与凸轮廓面的接触线,即为理论

接触线；B 为理论接触线与实际接触线的交点。当

采用小直径的刀具加工时，令其偏移一个补偿量

Δr=R-r,则滚子和刀具在 AC 处相切，并且，在加工

中实际接触线为 PQ，所以刀具只能加工到 B 点，

同时 MN 上的其他点处于欠切状态进而会产生欠

切误差[10]。这样虽然理论的接触线和实际的接触

线在不同的柱面上，但是在滚子接触线长度一半处

两接触线相交于一点 B，这一点处的廓面法向误差

为 0，此时实现了两接触线误差达到最小的目的。 

 

图 1  刀位补偿法 
Fig. 1  Tool compensation method 

1.2 刀位偏移量的确定 

弧面凸轮机构的简化模型如图 2 所示，

o0-x0y0z0 为与机架固连的定坐标系，其中，z0 轴为

2
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从动盘的轴线方向，并且 x0 轴方向是由从动盘的

中心指向凸轮中心；o1-x1y1z1 为与从动盘相连并随

之转动的动坐标系，x1 轴与滚子轴线重合，且一起

和滚子绕 o0点转动，α1为从动盘角位移；o2-x2y2z2

为与凸轮固连并和凸轮一起绕 y2 轴做旋转运行的

动坐标系，α2 为 x2 与 x0 轴的夹角；c 为从动盘到

弧面凸轮中心的中心距，β为滚子与凸轮在接触点

D 处的接触角，n1 为过滚子与弧面凸轮接触点 D

处的公法线的单位向量。 

 

图 2  弧面凸轮机构简化模型 
Fig. 2  Simplified model of arc surface cam mechanism 

滚子上的接触点 D 在坐标系 o1-x1y1z1 中的位

矢可表示为 

1 0( , cos , sin )l l R R   R              (1) 

式中：l0 为从动盘中心 o1 到滚子内端面的距离；l

为啮合深度，即从滚子内端面到接触点 D 的距离。 

依据文献[11-12]以及共轭曲面啮合原理，两曲

面间的相对速度在公法线处互相垂直。那么滚子上

的接触点 D 在动坐标 o1-x1y1z1 的单位法向量为： 

 
1 1

1
1 1

0

cos 0,cos ,sin

sin

R R
l

R R
l

   






   
            

n (2) 

令 F1和 F2分别为在固定坐标系 o0-x0y0z0中滚

子和凸轮的角速度矢量，则在接触点 D 处，啮合

曲面的相对速度为： 

1 1 2 1( )    v F R F R c                 (3) 

式中： ( ,0,0)c c 。 

则滚子的工作曲面与弧面凸轮廓面的共轭曲

面的啮合方程为： 

0 1

0 1 2

( )
tan

[ ( )cos ]

l l

c l l


 

 
      

          (4) 

式中：正号为左旋凸轮，负号为右旋凸轮；ω1 为

从动盘角速度；ω2 为弧面凸轮角速度。 

2  弧面凸轮理论误差模型 

2.1 非等径加工弧面凸轮实际工作廓面方程 

实际加工中，在弧面凸轮机构的中心距、从动

件运动规律等参数不变的情况下，为解决刀具磨

损、凸轮槽宽尺寸不一、加工余量难以控制等因素

的影响，采用非等径的加工方式进行加工，将刀心

位置处于滚子宽度一半的啮合角 β1 上，且距滚子

中心的距离为 Δr。如图 3 所示，β1 为刀具与凸轮

在刀具轴向一半处的啮合角(亦为等径加工接触

角)；β2 为非等径加工接触角；K 为等径加工滚子

与凸轮的接触点；H 为非等径加工刀具与实际加工

廓面 Σ1 的接触点；G 为非等径加工刀具与理论加

工廓面 Σ2 的接触点；n2 为过滚子与凸轮接触点 K

处的法线；nf为实际工作廓面接触点法线；nd 为理

论工作廓面接触点法线；Δrsinβ1 为刀具在动坐标

o1-x1y1z1的 y0轴方向的偏移量；Δrcosβ1为刀具在动

坐标系 o1-x1y1z1 的-z0 轴方向的偏移量。 

 

图 3  非等径加工刀具中心位置 
Fig. 3  Central position of unequal diameter machining 

在坐标系 o1-x1y1z1 中，刀具在任意截面(l+l0)

内，与凸轮啮合点 H 的坐标用矢量可表示为： 

3
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0

1 1 2

1 2

( )

( ) cos cos

sin sin
H r

r

l +l

R

R

 
 

 
    
   

R             (5) 

啮合点 H 由动坐标系 o1-x1y1z1 到固定坐标系

o0-x0y0z0 的坐标变换矩阵为： 

1 1

10

1 1

cos sin 0

0 0 1

sin cos 0

 

 

 
   
  

M               (6) 

在动坐标系 o1-x1y1z1 中，过啮合点 H 的单位法

向矢量为： 

1

2 2 2

1 1cos

H

i j k

a l b l c l

a b c

+ sin

  
 

       
     

n

j k

       

(7)

 

式 中 ： a=–(l+l0) ； b=Δrcosβ1+Rcosβ2 ；

c=Δrsinβ1+Rsinβ2。 

通过计算，可推导得弧面凸轮非等径加工的实

际加工工作轮廓曲面方程为： 

1 0 0 1

1 2 0 1 2
1

1 0 0 1
1

1 0 1 2
1

1 0 0 1 2

[ cos ( ) ( cos )

sin ]cos ( sin sin )sin

[ cos ( ) ( cos )

sin ]+( sin sin )sin

sin ( )+( cos )sin

r

r

r

r

r

c l l Rcos

R
x

c l l Rcos
y

R
z

l l Rcos

  
    

  
   
   

     
                    

      
  
 

(8) 

由此可解得弧面凸轮非等径加工的啮合方程为： 

1
0 1 1

2
0

1 0 1 2

( ) sin sin

=arctg
cos ( ) cos sin

r

r

d
l l

d

c l l

  


  

  

  
   (9) 

式中：β0 和 π+β0 分别对应凸轮的上下两个轮廓

曲面。 

2.2 凸轮廓面法向误差的计算 

由前面图 3 非等径刀具加工位置所示，理论加

工廓面 Σ2 与实际加工廓面 Σ1 为等距曲面，并且从

式(9)可得出实际加工廓面接触点法线 nf 与理论加

工廓面接触点法线 nd 是近似平行的，所以过实际

加工廓面 Σ1 上的任意一点 P 做法线，与理论加工

廓面 Σ2 交于点 Q，那么|PQ|则是弧面凸轮在 P 点

的法向误差。所以，过 P 点的法线方程为： 

P P P

x y z

x x y y z z

p p p

  
                 (10) 

1 2 2

1 2 2

1

sin cos cos sin sin

sin sin cos cos sin

cos cos

x

y

z

p

p

p

    
    

 

    
       
   
   

 (11) 

根据滚子曲面与凸轮工作廓面的啮合原理，若

存在加工误差时，此时实际廓面上的点 H 处于啮

合状态，理论工作廓面上的点 G 有可能尚未进入

啮合状态或者已经进入啮合状态，所以式 10 可以

转化为： 

( )

( )

x
P P

y

z
P P

z

p
x x y y

p

p
z z y y

p

   

   


                  (12) 

式(12)是关于 ( )k 、 ( )l k 的二元非线性方程

组，运用采用牛顿迭代法求解，以点 p 为迭代的初

始点。设： 

1

2

( )

( )

x
P P

y

x
P P

y

p
f x x y y

p

p
f z z y y

p

    


    


              (13) 

利用牛顿迭代法对式 13 进行展开得: 

1 1
20 0 2 20 0 1 20 0

2

2 2
20 0 2 20 0 2 20 0

2

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

f f
l l l f l

l

f f
l l l f l

l

   


   


        
       
 

(14) 

式中： 

1 1

2

2 2

2

f f

l

f f

l





 
 

 
 
 

，

1
1

2
2

f
f

l
f

f
l












， 

1
1

2

2
2

2

f
f

f
f

















，
2

l





  

  
 

。 

式中： 20 ，l0 分别为迭代的初始值，即点 p 所对

应的凸轮实际工作廓面的参数。在实际加工过程

中，加工误差一般很小，这样就保证了非线性方程

组的收敛性。当 6
1 10i i  
  ≤ 且 6

1 10i il l 
  ≤

时迭代结束，此时可以得到理论加工廓面 Σ2 上的

4
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交点 G 所对应的参数 2n 和 2nl ，所以 2 1n i   及

2 1n il l  ，可得弧面凸轮廓面的法向误差为： 
2 2 2( ) ( ) +(z z )p Q P Q P Qn PQ x x y y       (15) 

3  弧面凸轮非等径加工理论加工误

差与仿真实验对比 

为验证本文所提出的针对廓面加工误差补偿

的新的刀位控制方法，设计仿真实验如下：针对一

弧面凸轮工作廓面的非等径加工刀轨曲面，采用不

同刀具半径补偿进行加工，对数据进行采集，计算

出廓面法向误差并进行分析。 

由第 2 节计算的弧面凸轮廓面的法向误差，现

通过对一弧面凸轮廓面的误差计算来进行分析。其

参数为：中心距 c=180 mm，l0=70 mm，滚子半径

R=20 mm，滚子宽度为 20 mm，凸轮停歇角为 240°，

转盘滚子个数为 8，转盘分度期的运动规律选用修

正正弦加速度。将不同半径补偿量 Δr 以及刀具误

差引起的轮廓面法向误差的精确值与仿真实验的

近似值如表 1 所示，表 1 的数据显示，廓面误差与

半径补偿量 Δr 成正比。 

表 1  最大误差值 
Tab. 1  Maximum error values 

Δr/mm 
δmax/mm 

精确值 近似值 

1 0.003 65 0.003 70 

2 0.007 12 0.007 12 

3 0.010 35 0.010 48 

6 0.022 03 0.021 47 

9 0.033 82 0.032 79 

 

如图 4 所示从分布上可以看出，刀具半径补偿

量不断增大，廓面误差也随之增大，并且最大误差

呈线性分布。为有效的减小由刀具引起的廓面法向

误差，保持精度，选取刀具半径补偿 Δr=3mm，刀

具误差对廓面法向误差的影响如图 5、图 6 所示。

在图 5 中，刀具半径补偿量 Δr=3mm 时，滚子轴截

面与刀具两端的廓面误差较大，中间误差为 0，滚

子轴迹面呈现凹形，则可采用修形鼓型滚子实现啮

合传动。同时，在图 6 中，当刀具半径补偿量 Δr=3 

mm 时，在凸轮转角为 80°时，凸轮最大法向误差

Δn=0.015 154 mm，并且只出现一次。 

 

图 4  最大误差比较 
Fig. 4  Comparison of maximum errors 

 

图 5  Δr=3mm 时，滚子轴截面法向误差分布 
Fig. 5  Normal error distribution of roller shaft section, when 

Δr=3mm 

 

图 6  Δr=3mm 时，滚子轴截面最大法向误差与凸轮转角

关系 
Fig. 6  Relation between the maximum normal error of roller 

shaft section and cam rotation angle, when Δr=3mm 
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4  结论 

(1) 采用针对廓面加工误差补偿的新的刀位

控制方法，大大降低了由刀具误差所引起的凸轮廓

面的加工误差,而且可进一步提高弧面凸轮廓面的

加工精度和完善加工工艺。 

(2) 通过推导的弧面凸轮廓面法向误差的计

算方法，能更加有效的实时对弧面凸轮的廓面加工

情况进行了误差分析，及时的将误差控制在许可的

范围内。 

(3) 此方法能够扩大刀具的使用范围，提高刀

具的使用寿命，具有很好的经济性。 
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