
136 航空制造技术·2025年第68卷第19期

研究论文 RESEARCH

鼓形砂轮加工整体叶盘叶型曲面的轨迹规划方法

杨 洋，王 虎，刘开发，尚振涛，金 滩
（湖南大学，长沙 410082）

[ 摘要 ] 整体叶盘作为高性能航空发动机的重要组成部件，其结构的复杂性和难加工性给加工制造技术带来了极大

的挑战。为此，针对整体叶盘叶片曲面宽行加工，本文提出了一种改进的变弦高轨迹规划方法。首先，重构了叶片曲

面并以叶片曲面的凹凸性质和运动约束为基准，扩展了鼓形砂轮设计原则。然后根据实际加工区域对重构曲面进行

了裁剪，考虑走刀方向上的叶片曲面曲率变化对弦高误差的影响，规划了砂轮磨削轨迹。结果表明，与传统方法设计

的鼓形砂轮相比，采用扩展原则设计的鼓形砂轮，在相同条件下刀轨数从 41 条减至 32 条，有效增大了加工行宽；改

进后的规划方法可将弦高误差控制在允许误差范围内，采用不同的砂轮进行仿真计算，欠切量的标准差分别由 9.42 
μm 和 2.82 μm 降低至 5.27 μm 和 1.98 μm，欠切量分布更均匀。
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Trajectory Planning Method for Blisk Surface With Drum Grinding Wheel
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[ABSTRACT]  As a critical component of high-performance aerospace engines,  the blisk poses significant challenges 
to manufacturing technology due to its complex structure and poor machinability. To address the wide-path machining 
demand of blisk blade surfaces, this paper proposes an improved variable chordal trajectory planning method. First, the 
blade surface was reconstructed. Taking the concave-convex properties of the blade surface and tool machine tool motion 
constraints as the criteria, the design principles for drum grinding wheels were extended. Then, the reconstructed surface 
was trimmed according to the actual machining area, and the grinding trajectory of the wheel was planned by considering 
the influence of blade surface curvature variation in the tool path direction on chord height error. The results show that 
compared with the drum grinding wheel designed by traditional methods, the one designed based on the extended principles 
reduces the number of tool paths from 41 to 32 under the same conditions, effectively increasing the machining row 
width. The improved planning method can also control the chord height error within the allowable range. Simulations with 
different grinding wheels show that the standard deviation of undercut is reduced from 9.42 μm to 5.27 μm, and from 2.82 
μm to 1.98 μm, respectively, resulting in a more uniform undercut distribution.
Keywords: Drum grinding wheel; Blisk; Blade profile; Trajectory planning; Grinding
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高性能航空发动机的加工制造水平是衡量国家综

合科技水平、工业基础实力和综合国力的重要标志。其

中，整体叶盘作为关键零部件之一，其性能直接对发动

机的整体表面产生重要的影响 [1–2]。整体叶盘是将发动

机转子叶片和轮盘设计为一体，省去了传统连接中的榫

头、榫槽及锁紧装置等。但由于整体叶盘叶型扭曲大、

可加工域窄、刀具可达性差，对整体叶盘叶型的加工轨

迹规划提出了诸多挑战。
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有关数控磨削加工中的轨迹规划问题，国内外众多

学者开展了研究。Ma 等 [3] 提出了一种砂带磨削的自

适应路径规划方法，通过插值对刀轨进行修正可将被加

工工件的表面粗糙度值 Ra 控制在 0.086 µm 以内。Xie
等 [4] 为避免复杂曲面加工时产生过切问题，对加工区域

进行分区，采用截面法生成了无过切的路径。Lv 等 [5]

提出了基于材料去除轮廓的轨迹规划算法，通过计算大

量提取点将弦高误差控制在约束范围内，提高了砂带磨

削加工的轮廓精度。Li 等 [6] 提出了一种基于复杂曲面

上测点位置的匹配方法，该方法可以生成机器人砂带磨

削路径上的关键参数。罗来臻等 [7] 针对机器人砂带磨

削工艺，提出了一种以磨抛姿态变化为约束，同时对姿

态进行光顺处理的轨迹规划方法，该方法可使机器人的

关节角速度变化平缓，刀路光滑性得到提升。李飞等 [8]

对曲率弦高法进行了优化，提高了机器人砂带磨削的加

工效率和表面质量。詹庆荣等 [9] 提出了改进弦高误差

约束的轨迹规划方法，该方法提高了磨削轨迹对曲率的

适应性。戴士杰等 [10] 提出了一种分段前瞻控制算法，

该算法综合考虑了弦高、法向加速度以及进给速度对焊

接过程的影响，最终有效提高了叶片的焊接精度。张铁

等 [11] 提出了一种改进的机器人砂带磨削的泰勒插补算

法，该算法可根据曲率变化自适应地增减刀位点，从而

保证加工效率。然而，以上方法在规划磨削轨迹时，没

有考虑工件曲面的几何性质及运动约束对刀具参数的

影响，所生成磨削轨迹的加工行宽窄，难以实现宽行加

工。另外，整体叶盘的加工空间小，叶型扭曲大，使用等

弦高法规划磨削轨迹时不能很好地随曲率变化生成刀

位点，在加工过程中容易产生过切问题。

针对上述问题，本文首先重构了叶片曲面并结合叶

型曲面的凹凸性质与实际运动约束，提出了扩展的鼓形

砂轮设计原则，增大了鼓形半径的选用范围以获得更大

的加工行宽；其次，考虑了走刀方向上的叶片曲面曲率

变化，以局部曲率的变化为基准增大或减小弦高，从而

提出了一种弦高随曲率变化的变弦高轨迹规划方法。

1 叶片曲面的重构

为使整体叶盘叶片型面满足动力学要求，一般将其

设计为复杂的自由曲面。目前，B 样条 （B-spline）曲面

以其强大的灵活性和功能性被广泛应用于各个领域。

双三次 B 曲面可以达到 G2 连续，实践中多用到双三次

B 曲面来表示自由曲面。具有 m×n 个控制顶点的 B
曲面的数学表达式为 [12]
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式中，dij 为控制顶点；Ni，k（u）为 u 方向的第 i 个 k 次 B

样条基函数；Nj，l（v）为 v 方向的第 j 个 l 次 B 样条基函

数。因此，重构叶片曲面的关键是确定合适的节点矢量

以及求解控制顶点。

如图 1 所示，p（u0，v）、p（u1，v）、p（ui，v）为叶片

曲面 p（u，v）的参数线，p（ui，v0）、p（ui，v1）、p（ui，v2）、

p（ui，vi）为参数线上的点。如此，在叶片曲面重构后只

需要确定 u、v 参数，可得到参数线及点位数据。

1.1 节点矢量的确定

首先，从三维模型中提取呈矩形阵列的数据点 qi，j

（i = 0，1，…，r ；j = 0，1，…，s）。按纵横方向分别为 u、
v 参数方向。两个参数方向的节点矢量分别是 U = [u0，

u1，…，um+4] 与 V = [v0，v1，…，vn+4]，其中，m = r + 2，n = s + 2。
曲面上两个参数方向的节点矢量由数据点的参数化

确定。

叶片曲面在两个参数方向上均为开曲面，以 u 参数

方向构建三次曲线为例，曲线定义域外节点矢量可按式

（2）确定 [13]。
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定义域内按积累弦长法确定节点矢量 [14]：
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式中，pi、pi–1 为相邻数据点。

而对于叶片型面这种自由曲面，采用双向规范积累

弦长参数化的方法更合适 [15]。
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式中，ui，j 为曲面 u 参数方向按积累弦长法获得的节点矢

量；vi，j 为曲面 v 参数方向按积累弦长法获得的节点矢量。

1.2 控制顶点的反算

利用张量积曲面的性质，可将整个叶片曲面的反算

图 1 整体叶盘叶片曲面磨削轨迹

Fig.1 Grinding trajectory on the blade surface of blisk
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过程转化为两个参数方向上的多个曲线反算问题，即
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先按某一方向构建多条曲线求解得到中间控制顶

点 ，然后将中间控制顶点当作新的“数据点”求解最终

的控制顶点 di，j。

以先沿 u 方向构建开曲面处理为例，先求解一条 u
方向上的曲线，将定义域内的节点矢量依次代入式 （1），
有 m – 1个方程与 m + 1 个未知控制顶点。由于 u 方向上

首 （末）控制顶点与首 （末）数据点重合，方程变为 m – 3
个，未知控制顶点减为 m – 1个，所以引入切矢条件并改

用式 （6）的矩阵形式更为方便 [16]。
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其中，
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式中，i=2，3，…，m – 1。
切矢条件为 [17]
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式中，q0 与qm–2 为首末数据点的切矢。

依次代入参数 u 值解式 （6）n – 1次，即可得到 （m + 1）

×（n – 1）个中间控制顶点；然后，将中间控制顶点当作新

的“数据点”在 v 方向上构建开曲面，再按上述步骤计算

便可得到最终的 （m + 1）×（n + 1）个控制顶点。至此，完

成叶片曲面的重构。

2 刀具设计

由于整体叶盘叶片曲面较为复杂，曲率变化明显，

在加工凹面的过程中易发生过切现象。因此，根据曲率

匹配原则提出了一种鼓形砂轮的扩展原则。

2.1 鼓形砂轮形状

目前，在整体叶盘磨削加工中，比较常用的鼓形砂

轮形状有锥鼓形砂轮和对称鼓形砂轮。相比于锥鼓形

砂轮，对称鼓形砂轮通常可以获得更大的加工行宽，因

此选用对称鼓形砂轮作为加工刀具，如图 2 所示。

2.2 鼓形砂轮设计原则 
根据曲面论基本知识，曲面的第一、第二基本形式为

I = Edu2 + 2Fdudv + Gdv2

II = Ldu2 + 2Mdudv + Ndv2 （9）

式中，E、F、G 为第一类基本量；L、M、N 为第二类基本

量，结合此前重构的叶片曲面式 （1），有
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L p n M p n N p n
n p p

uu

u v

� � �
� � �
� �

�

�
�

�
�

u u v v

uv vv

2 2
, ,

, ,  （10）

式中，pu 是对 u 的一阶偏导数；pv 是对 v 的一阶偏导数；

puu 是对 u 的二阶偏导数；pvv 是对 v 的二阶偏导数；puv

是对 u，v 的二阶混合偏导数。

从而可以得到高斯曲率 K、平均曲率 H、最大主曲

率 k1 和最小主曲率 k2。
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图 2 鼓形砂轮

Fig.2 Drum grinding wheel

        注：d为砂轮刀杆直径；L为砂轮刀杆长度；Le为砂轮磨头高度；
Re为砂轮磨头鼓形半径，鼓形圆弧圆心位置在Le/2处；Dt为砂轮磨头
最大回转直径。 
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依据曲面某点的高斯曲率 K 与 0 的关系，可判断该

点的类型，即当 K< 0，K= 0 或 K > 0 时对应不同类型，高

斯曲率 K≥0 是曲面在该点局部凸的充要条件。传统原

则是根据整个曲面的最大、最小主曲率来进行刀具尺寸

的设计，但这样选择的刀具参数比较保守，主要表现为

鼓形刀具的鼓形半径偏小，从而不得不减小加工行宽以

保证残高。

考虑到被加工曲面为凸面时刀具的回转半径大小对

被加工曲面无影响，因此本文只考虑高斯曲率 K< 0 的区

域，由此可得砂轮磨头最大回转直径 Dt 的选用要求为

D
k

Kt < <
2

 
max( )

,
1

0  （12）

考虑到叶片通道限制，设叶片间最短距离为 dmin，则

砂轮磨头的最大回转直径 Dt 应当满足的另一要求为

Dt < dmin （13）
如图 3 所示，p 为曲面上高斯曲率 K< 0 的区域上

一点，ke 为该点刀轴矢量方向的主曲率，α为 k1 与 ke 的

夹角，则 ke、k1、k2 满足：

ke = k1 cos2 α + k2 sin2 α （14）
除此之外，考虑到实际机床行程的限制，在此给出

运动约束。所用机床控制刀具转动方向 （ke 所在的方向）

的轴为 C 轴，机床结构如图 4 所示，砂轮工作平面为水

平面，给出运动约束 C∈[–30°，+30°]。即在计算 ke 值时，

按照实际加工姿态将刀轴矢量旋转至水平面并确保与

Y 轴夹角不超过 ±30°，由此可以得出：

R
k

Ce

e

� � � � �
1

30 30
max( )

, [ , ]  （15）

当鼓形半径 Re 和最大回转直径 Dt 选定后可规划

刀轨，砂轮磨头的高度 Le 则应当根据规划的刀轨进行

合理取值。一般来说，砂轮磨头高度 Le 应当大于加工

行宽；在保证砂轮刀杆不发生全局干涉的前提下，为保

证整体刚性，刀杆直径 d 应尽可能大，同时，刀杆直径 d
一般小于砂轮磨头顶部回转半径；刀杆长度 h 则应该根

据实际夹持长度与加工干涉具体考虑。

3 加工轨迹的规划

在整体叶盘随形磨削加工中，砂轮和整体叶盘叶片

间主要包含沿步长方向的走刀运动和沿行宽方向的进

给运动。轨迹规划的核心是确定合适的加工行宽以及

加工步长控制方法。

3.1 加工行宽的规划

以等参数法作为行宽规划方法时，但该方法在加工

叶片型面时存在一些局限，这跟叶片曲面的构造相关。

如图 5 所示，叶片模型的实际加工曲面区域是边界线 1
（外轮毂面与叶片型面的交线）与边界线 2（叶根与叶片

型面的交线）之间的区域。此前重构的叶片参数曲面并

非实际叶片曲面，对其使用等参数法规划刀轨时，根部

往往存在难以加工的三角区域，需要另作处理，这对整

体的刀轨规划是不利的。

因此，为保证等参数化刀轨的整体性，需要利用叶

片曲面的实际边界对原始叶片曲面进行裁剪，在所得裁

剪曲面下规划的等参数刀轨是均匀的、连续的。裁剪曲

线的构造步骤如下。

（1）确定边界线上的一系列数据点 pi（i = 0，1，…，

n），并反求在原叶片曲面 p（u，v）上的参数 （ui，vi）。

（2）以参数 （ui，vi）为新的“数据点”进行参数化处

理，得到相应节点矢量 T = [t0，t1，…，tn]。

图 3 磨头设计原则

Fig.3 Principles of grinding tool design

k1 ke

k2
p

α

图 4 五轴机床结构

Fig.4 Five-axis machine tool structure

X轴 Y轴

C轴
工件

A轴

Z轴

砂轮

图 5 原叶片曲面与裁剪曲面上的等参数线

Fig.5 Isoparametric lines on original blade surface and 
trimmed surface

原曲面上的
等参数线

裁剪曲面上
的等参数线

边界线1

边界线2

难以加工的
三角区域
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（3）在曲面参数定义域内构造过“数据点”的 B 曲

线并表达为分量形式 u = u（t），v = v（t）。
（4）将步骤  （3）得到的曲线映射到原叶片曲面

p（u，v）上即可得到裁剪曲线 p（u（t），v（t））。
这样构造得到的曲线将严格位于原叶片曲面上。

利用这两条边界线对原叶片曲面进行裁剪，即可得到所

需曲面。再根据式（16）对裁剪后的曲面重新进行参数

化处理。在 u'、v 参数域下的等参数刀轨是目标刀轨。

� �
�
�

u u u
u u

1

2 1

 （16）

如图 6 所示，p（ui，v）为叶片曲面 p（u，v）上的一

条刀触点轨迹，PC 为砂轮与叶片曲面的刀触点，OW 为

砂轮中心点，pr（u，v）为残留曲面，Pa、Pb 为残留曲面

pr（u，v）与有效轮廓的交点。

如此，Pa、Pb 间的距离即是鼓形砂轮在该点的切宽，

选取曲面上若干点重复计算可得到最大加工行宽，进而

得到 u 参数差值。

3.2 变弦高法规划步长

3.1 节讨论了等参数刀轨的规划，将 v 方向设为沿步

长方向的走刀方向。显然，当 u 参数确定的时候，根据式 
（1）可得到一条 B 曲线，然后确定一系列的 v 参数，得到

相应的刀位点数据。走刀步长一般多采用等弦高法进行

计算。等弦高法的前提是假定相邻刀位点间的曲率不变，

但是整体叶盘叶片曲面往往存在曲率变化剧烈的区域。

因此，以局部曲率变化为基准增大或减小弦高，提出了一

种弦高随曲率变化的变弦高规划方法。

图 7 为一条 B 曲线示意图，δi 为当前的弦高误差，Li

为当前刀位点的走刀步长。

整体叶盘叶片的磨削轨迹比较密集。等弦高法认

为，相邻刀位点间曲线的曲率不发生变化，则由几何关

系可知：

Li
i

i
i� �2

2 2�
�

�  （17）

在曲率变化明显时，实际的弦高误差可能会超过允

许的最大弦高误差，因此对弦高进行调整，即

�
�
�

�i
i

i
i�

�

�1
1

 （18）

式中，ρi、ρi+1 分别为 pi、pi+1 处的曲率；δ为允许的最大

弦高误差，从而有

L p pi i i� �1  （19）
式中，pi、pi+1 为相邻两个刀位点的曲率。

将式 （17）代入式 （19）可求出该条轨迹上的下个

刀位点对应的参数值 vi+1，不断迭代即可求出整条轨迹

上的所有刀位点参数。

3.3 刀轴矢量的规划

图 8 为某刀触点 p 处的砂轮位姿示意图，XSL 轴为该

刀触点刀轨方向的切矢方向，ZSL 轴为该刀触点的法矢方

向。依据满足右手法则建立 YSL 轴，从而建立工件局部

坐标系 （XSL – YSL – ZSL）；相应地，在该刀触点建立砂轮局

部坐标系 （XTL – YTL – ZTL），XT – YT – ZT 为砂轮坐标系，俯仰

角 λL 为刀轴矢量 Taxis 与该刀触点切平面 （XSL – YSL）的夹

角，侧偏角 wL 为 XTL 轴与 XSL 轴的夹角。取初始俯仰角

λL = 0°，初始侧偏角 wL = 0°。
3.4 干涉检测

整体叶盘叶片之间的加工空间小，加工过程中极易

产生干涉，由于将初始俯仰角设置为 0°，所以必须对先

前规划的刀轴矢量做碰撞检测。走刀过程中刀具与叶

片的碰撞问题，实际上是刀具从上一刀所在位置直线插

补运动到下一刀位置所构成的空间区域与指定检查面

之间的求交问题。

但是这样求解较为复杂，为了简化计算过程，将其

转化为指定检查面上的点到刀具轴线的距离与刀具半

径的比较问题，这一转化能大幅简化了计算过程，提升

求解效率。

图 6 砂轮加工行宽示意图

Fig.6 Schematic of grinding wheel machining row width
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图 7 相邻刀位点步长示意图

Fig.7 Schematic of step length between adjacent tool path points
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图 8 砂轮位姿示意图

Fig.8 Schematic of grinding wheel pose
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值得指出的是，在曲面曲率变化较大且走刀步长不

合理时，这种简化便会失效，如图 9 所示。可以看出，按

照简化算法，两个位置的刀轴矢量均是安全的，但实际

上刀具在这一次走刀经过的空间区域与叶片曲面有交

集，即发生了碰撞。

虽然简化算法存在上述问题，但按照 3.2 节中曲率

变化规划走刀步长的方法，可在曲率大的步位减小步长，

从而可很好地避免这种情况的发生，如图 10 所示。

式 （20）为检测点从曲面坐标系到砂轮坐标系的坐

标变换计算式。

Pt' = T ·(Pt – P) （20）
式中，T 是曲面坐标系 （Xw – Yw – Zw）到砂轮坐标系 （XT – 
YT – ZT）的坐标变换矩阵；Pt 是检查面上的点在曲面坐

标系下的坐标；Pt′是检查面上的点在砂轮坐标系下的

坐标；P 是砂轮坐标系原点在曲面坐标系下的坐标。

干涉检测与调整的步骤如下。

（1）按照式 （20）计算检测面上的点在砂轮坐标系

上的X、Y、Z坐标。将Z坐标值与砂轮磨头高度Le作比较。

若 Z > Le，则将 X Y2 2+ 值与刀杆半径 R 进行比较，

X Y2 2+ 值大于 R，进入下一步， X Y2 2+ 值小于 R，则
将俯仰角 λL 增大一个小角度 θ1，返回计算。

若 Z < Le，则将 X Y2 2+ 值与砂轮半径 R（Z）进行

比较， X Y2 2+ 值大于 R（Z），进入下一步，若 X Y2 2+
值小于 R（Z），则将俯仰角 λL 增大一个小角度 θ2，返回

计算，比较通过后进入下一步。

（2）计算刀轴矢量方向对应的 C 角，判断是否超出

运动约束范围。若超出，调整刀轴矢量，返回第 1 步；若

未超出，进入下一步。

（3）若检测面上的点已全部计算完毕，进入下一步；

否则进入下一个检测点的计算，返回第一步。

（4）该刀位点已计算完毕，进行下一个刀位点的刀

轴矢量检测，直到所有刀位点的刀轴矢量检测完毕。

如此，经过上述步骤处理得到的刀轨是无碰撞的。

4 仿真算例验证

为验证鼓形砂轮加工整体叶盘叶型轨迹规划的有

效性，以某型号整体叶盘叶片为加工对象，该整体叶

盘有 22 个叶片，相邻叶片间最短距离 dmin=10.5 mm，

叶片径向高度为 30 mm，砂轮沿 v 参数方向 （横向）进

给，行宽沿 u 参数方向 （纵向）计算。在三维模型上取

100×500 矩形阵列的数据点重构叶片，计算得出的高

斯曲率分布如图 11 所示，曲率分析结果如表 1 所示。

由表 1 可知，刀具的最大回转半径应小于 1/k1–max≈ 
23.0 mm ；此外，由于叶片通道宽度 （dmin=10.5 mm）与

预留的安全距离的限制，将砂轮磨头最大回转直径 Dt

取 8 mm。采用传统原则，砂轮鼓形半径应当小于 23.0 
mm；而根据所提原则，k1–max 所对应的方向经变换后超

出给定运动约束范围 C∈[–30°，+30°]，不予采用。应

当采用在运动约束范围内的 ke–max，即砂轮鼓形半径应

当小于 1/ke–max≈ 51.3 mm。设计的鼓形砂轮磨头参数

如表 2 所示。

此外，砂轮磨头高度 Le 的值比较依赖个人经验，一

般应大于加工行宽。为保证刚度，刀杆直径 d 应在不

表 1 整体叶盘叶片曲面曲率分析结果

Table 1 Curvature analysis results of blade surfaces in integral blisk

k1–max/mm–1 k2–max/mm–1 ke–max/mm–1 运动约束

0.0435 0.0089 — —

— — 0.0195 C∈[–30°，+30°]
图 10 检测无碰撞实际无碰撞

Fig.10 No collision detected and no actual collision

一条刀轨

上一刀的
刀轴矢量

添加的
刀轴矢量

下一刀的
刀轴矢量

图 9 检测无碰撞实际有碰撞

Fig.9 No collision detected but actual collision occurs

一条刀轨

上一刀的
刀轴矢量

下一刀的
刀轴矢量

图 11 高斯曲率分布图

Fig.11 Gaussian curvature map
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干涉的前提下尽可能大，同时小于砂轮磨头顶部回转直

径，刀杆长度 h 则应根据实际夹持长度与加工干涉具体

考虑。如此，鼓形砂轮最终设计结果如表 3 所示。

砂轮的形状与尺寸确定以后，分别选用 1、2 号鼓形

砂轮规划刀轨 （以变弦高法为基准，u 参数差值分别为

0.024 和 0.031，此时最大残留高度基本一致，约 14 μm；

允许的最大弦高误差为 2 μm），经刀轴调整后规划的刀

轨均无干涉现象，各行刀轨刀位点个数对比如图 12 所

示，可见改进后的刀轨在曲率较大的区域上刀位点个数

有明显增加。

如图 13 所示，分别对比改进前、后的刀轨弦高误差，

以 u = 0.93 为例，结果表明，等弦高法生成的刀轨在曲率

较大处弦高误差会超过允许最大弦高误差 δ（δ = 2 μm），

这意味着加工时容易出现过切现象，而改进后弦高误差

均在 1 μm 左右，这表明变弦高法可有效控制弦高误差。

为评价整体叶盘叶片表面欠切量是否分布均匀，引

入标准差来进行评价。采用改进前、后方法所规划的刀

轨，分别对 1、2 号砂轮进行 Vericut 仿真，仿真过程无干

涉现象产生，部分加工代码与仿真过程如图 14 所示，仿

真结果如表 4 所示，被加工面上欠切量的平均值、中位

数和标准差如表 5 所示，欠切量如图 15 所示。

从表 4 可知，在保证最大欠切量基本一致的前提

下，刀轨数量从 b 组的 41 条减至 d 组的 32 条，这说明

按传统原则选用的鼓形砂轮鼓形半径 Re 值趋于保守，

而基于扩展原则设计的鼓形砂轮可有效增大加工行宽。

从表 5 可以看出，欠切量的标准差分别由 a 组的 9.42 
μm 降低至 b 组的 5.27 μm，由 c 组的 2.82 μm 降低至 d
组的 1.98 μm，原因是变弦高法通过随曲率变化的弦高，

增加了曲率较大处的刀位点，从而使欠切量的分布更为

均匀 （图 15）。

表 2 鼓形砂轮磨头尺寸设计结果

Table 2 Dimension design of drum grinding wheel head

砂轮
序号

设计
方法

运动约束 1/k1–max 1/ke–max Re /mm Dt /mm

1 传统 — 23.0 — 20 8.0

2 本文 C∈[–30°，+30°] — 51.3 50 8.0

表 3 砂轮尺寸设计结果

 Table 3 Design results of grinding wheel size mm

砂轮序号 Dt Re h d Le

1 8.0 20 96 6.0 4.0

2 8.0 50 96 6.0 4.0

图 12 刀位点个数对比

Fig.12 Comparison of tool path point count
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图 13 u = 0.93 刀轨的弦高误差

Fig.13 Chord height error of the knife track at u = 0.93
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图 14 部分加工代码及仿真过程

Fig.14 Partial machining code and simulation process

表 4 仿真结果

Table 4 Simulation results

砂轮序号 组号 刀轨规划方法 刀轨数/条 最大欠切量/μm

1
a 等弦高法 41 17.61

b 变弦高法 41 14.17

2
c 等弦高法 32 15.12

d 变弦高法 32 14.01
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5 结论

（1）结合开式整体叶盘叶型曲面空间曲率分布，考

虑砂轮几何形状对加工行宽的影响，提出了一种改进的

变弦高轨迹规划方法。所提刀轨规划方法通过控制弦高，

增加了在曲率较大处的刀位点数，使得欠切量的整体分

布更为均匀，欠切量的标准差由 2.82 μm 减至 1.98 μm。

（2）仿真计算表明，本文所提方法可将弦高误差控

制在允许范围内，等弦高法生成的刀轨在曲率较大处弦

高误差会超过允许的最大弦高误差 2 μm，而改进后弦

高误差均在 1 μm 左右。 
（3）考虑叶片曲面的凹凸特征和运动约束对刀轴方向

主曲率的影响，扩展了鼓形砂轮的设计原则。结果表明，所

提原则可有效增大鼓形半径选择范围，从而增大加工行宽，

在保证欠切量一致的情况下，刀轨数从 41 条减至 32 条。
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