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五坐标磨床加工球型旋转锉 
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摘要：为解决传统旋转锉手动靠模加工方法的不足问题，分析了五坐标磨床的机械结构，建立合适的数学模型，

并采用微分拟和的方法来加工球型旋转锉。导出了形成球面螺旋线的线性方程组，在给出单个轴的运动坐标数据时，

计算出其它轴的合成运动坐标数据。然后把数据嵌入到系统内部，通过数控系统的计算得出加工数据，控制外部执

行机构。实际应用表明，该方法可以很好地解决球型旋转锉的加工问题。 
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Machining Rotary Burrs on 5_Axis Grinding Machine 
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Abstract: In order to solve the problem of the way for machining rotary burrs with handing mode, analyze the 
configuration of the 5_Axis grinding machine, establish appropriate math model, adopt differential technique to machining 
rotary burrs. Educe linear equation of sphere helix, if we have the movement axis data of one axis, we can calculate the 
movement axis data of other axises. Then we insert these data into the system, after calculate these data by the system, we 
can get the machining data and control the machine. Factual applications show that the way can solve the machining rotary 
burrs problem very well. 
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0  引言 

旋转锉是手持式电动工具的一种常用的刀具，

广泛应用于模具加工以及其它钳工作业，其刀刃曲

线复杂且规格品种繁多，多是各种螺旋线，其中以

球型旋转锉的刀刃曲线最为复杂。传统旋转锉的加

工方法主要依赖手动靠模方式，不仅效率低，而且

不能保证加工产品的质量。故利用五坐标磨床，建

立合适的数学模型，以实现旋转锉的高质量、高效

率加工。 

1  五坐标磨床结构 
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图 1  五坐标磨床结构图 

如图 1，五坐标磨床包括 X、Y 两个直线轴，A、

B、C 三个旋转轴。其中，A 轴用于装夹工件，并

在加工过程中带动工件旋转，同时与 X 轴联动形成

螺旋线；B 轴装配磨头，用于装夹加工用的砂轮，

并在加工球头的过程中摆动以改变螺旋角；C 轴是

旋转工作台，在加工过程中旋转，以形成刀刃曲线

的廓形；X、Y 轴主要参与旋转过程中的平移以及

进刀和退刀过程。 

2  建立运动模型 

建立合理的刃磨运动模型是实现旋转锉刀具数

控刃磨的关键。以国家标准 GB/T 9217-2005 中规

定的 C 型（圆柱球头型）旋转锉（如图 2）为例，

说明五坐标刃磨运动模型的建立过程。通过分析该

旋转锉的几何模型，并根据五坐标磨床的机械结构，

利用合成运动原理分析出加工该类型旋转锉的运动

轨迹，再把该运动轨迹分解，然后用拟和的方法得

到各轴的运动数据，最后，通过数控系统的微直线

算法平滑整合后把数据输出。 

该类型旋转锉可分解为圆柱和球头 2 部分，圆

柱的直线和球头的圆弧是相切的。对圆柱部分，根

据圆柱螺旋线的定义可推导出其刃磨运动方程为： 
A=X*tan(B)/R                               (1) 
A 为旋转锉绕轴线旋转的角度（°）;   
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较 2π ( )λ 而言，由 0.759 607 增加到 0.882。 

 
图 3  验后分布曲线 

得到综合验后分布后，在平方损失的条件下，

得失效率 λ的点估计为 π( | ) ( )XE λλ λ
∧

= ，即 0.005 883λ
∧

= 。

λ
∧

与 0.006 相比相差 0.000 117，说明了该方法的精

确性。此时，除了得到失效率的点估计，还可得到

它的区间估计，进一步得到其它可靠性指标的估计。 

5  结论 

通过示例可以看出，该方法能合理地融合不同

的验前分布，得到融合先验分布，是合理的，并且

具有简便易行的特点。同时，该方法直接与要评定

的指标相联系，从源头上减小了评定的误差。以指

数分布为例，该方法还可以推广到其它的分布，在

可靠性试验分析等工程研究领域具有良好的应用前

景和推广价值。 
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B 为螺旋线的螺旋角度（rad）; 
X 为水平方向的运动距离（mm）; 
R 为圆柱半径（mm）。 

 
图 2  圆柱球头型旋转锉 

通过以上分析可知，在 B 轴摆好角度的情况下，

只需要 X轴和 A轴联动便可形成圆柱部分的刀刃曲

线，且这 2 个轴的运动是线性关系。  
对于旋转锉的球头部分，其刀刃曲线是球面螺

旋线，通过分析其齿底曲线（图 2 中虚线）应为椭

球曲线。采用拟和的办法，把齿底曲线近似分解为

大圆和小圆两部分。故球面螺旋线的形成应该是在

XOY 平面内，工件是绕圆弧的圆心转动和饶自身轴

线转动的合成运动。如图 2，以旋转锉的头部为圆

点建立直角坐标系，给出圆弧的起点坐标、终点坐

标和圆心，便可计算出圆弧的插补数据。由于拟和

圆弧的圆心不一定和 C 轴的旋转中心重合，所以需

要直线轴的平移来配合。其数学关系推导如下： 
cs=deltaC                                    (2) 
xs=-(LenX*(1-cos(deltaC))- 
(r_b+LenY)*sin(deltaC))                         (3) 
ys=-R-(LenY+LenX*sin(deltaC)- 
LenX*cos(deltaC))                             (4) 
a=180*tg*deltaX/PI/R0                         (5) 
tg=tan(B)                                    (6) 
deltaX= R*cos(C+deltaC)                       (7) 
R0=R*sin(C+deltaC)                           (8) 

其中：PI 为圆周率；xs、ys、cs、a 为各轴的运

动坐标值（mm）；LenX、LenY 为旋转中心在坐标

系中的坐标（mm）；tg、R0、deltaX 为计算坐标数

据 a 的中间变量值。 
在实际编程计算中，计算出各段圆弧的插补数

据，手动给出 C 轴的旋转坐标值，便可根据上述公

式计算出各轴的运动坐标，结合式  (1)，即可形成

球型旋转锉的球头运动模型。通过计算得出的数据

会自动嵌入到系统内部，经过数控系统的解析，便

可同步输出，达到控制五坐标联动，形成刀刃轨迹。 
3  结束语 

根据刀具的几何模型，并结合机床的实际坐标

结构，采用运动分析的方法确定形成刀具形面所需

的机床坐标运动及各坐标之间的运动关系。该方法

已成功应用于旋转锉数控系统，且和五轴工具磨床

配套成功。利用该方法加工出来的产品质量高，使

用寿命长，可以很好地解决球型旋转锉的加工问题。 
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