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摘要:由椭圆 偏心圆组成的活塞组合型外廓线,在高速插补时通常是对外廓线的型值点用三次样条曲线进行拟合,由
于三次样条曲线拟合不能实现2阶参数(即C2)连续而引起冲击,影响被加工活塞的轮廓及尺寸精度.为了减小冲击,将
椭圆 偏心圆交点按奇异点处理,删除奇异点及其相邻角度范围的型值点,并采用五次样条曲线进行拟合.以重构后组合

型线的加速度最小为目标,在满足精度要求的条件下,对可删除插值角度进行了优化.加工实验结果表明,优化后的活

塞外圆能实现加速度无突变且轮廓满足精度要求.
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  为使活塞在各种工况下均能与气缸壁保持均匀

的间隙,活塞通常设计为中凸变椭圆型[1],其纵向型

线为中凸鼓形,裙部横向截面型线为沿裙高呈线性变

化的变椭圆[2].而对于某些大功率活塞,其裙部横向

截面外廓线一般设计为椭圆-偏心圆的组合型[3].对于

这种组合型外廓线,其插值方法一般采用多项式插

值、分段多项式插值和三次样条曲线插值[4].三次样

条曲线插值计算简捷,应用范围广[5-7],但由于其无法

保证在组合型外廓线交点处2阶参数(即C2)的连续

性,故加工过程中刀具会产生振动甚至冲击,影响轮

廓精度.在实际加工中,需要根据加工误差进行人为

修正,以保证轮廓精度达到要求[8].但是人为修正增

加了工艺周期,且活塞表面质量无法保证.
对于大椭圆度活塞的加工,切削角的周期性变化

会引起切削力的波动,减小刀具寿命和降低活塞表面

质量.Kim等[9]设计了一种2自由度的前角可变刀架

机构,李抢等[10-11]提出了一种切削角补偿机构,通过

该机构可以补偿由非圆轮廓引起的切削角的变化,有
效地提高了活塞的表面质量和轮廓精度.杨吉祥等[12]

针对切削角变化设计了一种新的刀架机构,并开发了

相应的轨迹插补算法,与传统车削算法相比,该算法

使加工后的最大绝对轮廓误差降低了37.9%.然而,
对于小椭圆度异形活塞外圆的加工,切削角的变化不

再是影响活塞轮廓精度的主要因素.因此,需要对活

塞裙部截面的曲线进行重构及优化.黄海滨等[13]和孙

华刚等[14]分别提出变截面螺旋轨迹算法和近似螺旋

线轨迹法,提高了小椭圆度异形活塞的轮廓精度.但
以上方法均以刀具加工路径为螺旋线进行轨迹优化,
无法解决组合型线在奇异点处的加速度突变问题.

本研究针对组合型外廓线交点处C2不连续造成

的加工冲击和误差问题,对活塞裙部截面曲线进行重

构,删除了组合型线交点处的部分型值点,对优化后

的型值点采用五次样条曲线进行拟合,并对结果进行

了实验验证.

1 活塞截面组合外圆型线数学模型

图1为椭圆 偏心圆组合外廓线示意图,以活塞裙

部截面中心为圆心,活塞裙部长轴为椭圆长轴,椭圆

短轴部分由偏心圆替代,以缩短活塞裙部短轴处的径
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图1 椭圆 偏心圆组合型外廓线示意图

Fig.1 Thechartofcombinedoutlinewithellipseandeccentric

向收缩量.图中,e为偏心圆偏心距,R 为偏心圆半径,

h为偏心圆在纵坐标方向上相对于椭圆的径向收缩

量,θ为椭圆与偏心圆交点对应的极角.本研究中,以
潍柴3A型号活塞裙部高度25mm的横截面为例,椭
圆度G=0.38,h=0.4mm,θ=48°,e=1.96mm,ω为

主轴的角速度,主轴转速为800r/min.由于椭圆 偏心

圆组合型线为长短轴对称图形,为简化计算,本研究

图2 三次样条曲线拟合后刀具的运动特性

Fig.2 Motioncharacteristicsoftoolaftercubicsplinefitting

针对该活塞[0°,90°]的外廓线进行计算,再根据其对

称性即可得到整个外廓线的径向位移.活塞外廓线的

[0,90°]内刀具的径向位移表达式:

Δ1 = G
4
[1-cos(2ωt)]= G

2sin
2(ωt),

 0≤ωt<θ, (1)

Δ2 =Dz

2 +esin(ωt)- (R)2-e2cos2(ωt),

 θ≤ωt≤90°, (2)
其中Dz 为椭圆长轴直径.

2 组合型外廓线重构及优化

2.1 组合型外廓线重构

用三次样条曲线对椭圆 偏心圆组合型外廓线进

行拟合处理,并求一次、二次导,刀具在第一象限的径

向位移Δ、速度v、加速度a特性如图2所示.图中,刀
具径向位移曲线连续,但存在尖点(图2(a)),因此速度

与加速度产生剧烈突变(图2(b)和(c)),致使加工过程

中刀具产生振动冲击[15],影响活塞外轮廓的精度.
为解决上述问题,本研究采用具有更高阶的五次

样条曲线对组合外圆型线进行拟合,则单个子区间的

加速度表达式为三次多项式,因此在相邻子区间交点

处,二阶导数有更高的连续性且平滑[16],满足C2连

续,保证了刀具的加速度变化连续,有利于降低对机

构强度等性能的要求.图3表示五次样条曲线拟合得

到的刀具在第一象限的径向位移Δ、速度v、加速度a
及加速度导数a·.

观察图3可知,用五次样条曲线拟合后,刀具加速

度最大值由8×105mm/s2降低为5×105mm/s2,但之

后又产生了较大的二次突变,导致加工效果仍不理

想.参考Farin等[17]用B样条曲线进行节点去除后可

得到更加光顺的曲线的结论,本研究对组合型外廓线

进行了进一步重构.具体步骤为:删除使运动特性变

差的奇异点及附近一定角度范围内的型值点,被删除

的部分直接由五次样条曲线进行拟合.重构后的曲线

保证了奇异点处的光顺连接,且刀具加速度冲击极小.

2.2 确定删除型值点的个数

为了保证活塞轮廓的精度,删除型值点的个数不

能过多.本研究在圆周上每度取一个型值点,共取360
个型值点.根据加工要求,一般取理论交点±3°,即椭

圆侧删除型值点个数s1 和偏心圆侧删除型值点个数

s2 分别不超过3个时,活塞轮廓可满足精度要求.此
约束条件可表示为:

S={(s1,s2)|0≤s1≤3,0≤s2≤3,s1,s2∈Z}.
其中,S 代表两侧删除型值点个数的集合,由16个元

素组成,每个元素对拟合曲线加速度的影响是不同

的,选取使加速度无二次突变且加速度波动最小的元

素是本研究中外廓线优化的重点.
根据函数及导数的性质可知,若使加速度在最大

·654·
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图3 五次样条曲线拟合后刀具的运动特性

Fig.3 Motioncharacteristicsoftoolafterquanticsplinefitting

值后无二次突变,则加速度导数应在其对应的零点后

不大于零,即:

a·≤0,ωt∈ (σ,90°), (3)
其中:σ为加速度最大时刀具转过的角度.

图4 加速度、加速度导数局部放大图

Fig.4 Thepartialmagnificationofacceleration,accelerationderivative

针对前文中的组合型外廓线,对集合S 中每个元

素进行拟合,算出σ最大值为56°,为保证所有元素最

大限度的满足式(3),以区间长度最小为原则,取σ=
56°.然而,通过计算后发现没有满足式(3)的元素.这
是因为集合S在ωt∈ (56°,90°)内,加速度的导数不

是严格非正的,其数值在趋于零时总是会出现大于零

的情况.此时需要引入松弛变量c,使加速度的二次突

变尽可能小,即:

a·max≤c,(c>0),ωt∈ (56°,90°). (4)
为了确定松弛变量c,列出集合S 在ωt∈ (56°,

90°)内所有加速度导数的最大值,如表1所示.
过大的松弛变量会使加速度二次突变趋于明显,

由表1中a·max 较小的3个元素做对比可知,当松弛变

量c不大于1×107时,加速度曲线无明显二次突变,如
图4所示.

表1 加速度导数的最大值

Tab.1 Maximumvalueofaccelerationderivative

s2
a·max/(mm·s-3)

s1 =0 s1 =1 s1 =2 s1 =3

0 1.14×109 8.43×107 9.03×107 6.82×107

1 5.13×108 1.31×107 2.57×107 2.74×107

2 1.25×109 2.08×108 5.14×106 1.08×107

3 7.63×108 2.17×108 1.78×107 3.48×106

以加速度波动最小为优化目标,以可删除型值点

个数及加速度无明显二次突变为约束条件,建立数学

模型如下:

mina,

 s.t.

{(s1,s2)|0≤s1 ≤3,0≤s2 ≤3,

 s1,s2 ∈Z},

a·max≤1×107,ωt∈ (56°,90°).

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

将该模型进行编程求解,具体流程如图5所示.
最终的优化结果为:椭圆侧删除型值点个数为3个,
偏心圆侧删除型值点个数也为3个.

删除型值点后,刀具的位移Δ、速度v、加速度a
及加速度导数a· 特性如图6所示,位移曲线在交点处

更圆滑,速度、加速度曲线连续且平滑,加速度无明显

二次突变.

3 结果验证

将三次样条拟合的型线与删除型值点后用五次

样条重构的外圆型线的位移Δ、速度v、加速度a运动

规律进行对比,如图7所示.相比于优化前的外廓线,
重构的型线其刀具位移曲线更圆滑,不存在尖点;速
度v、加速度a连续且平滑,加速度突变也得到了很大

的改善.因此,优化后刀具具有更好的运动特性,理论

·754·
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图5 程序流程图

Fig.5 Programflowchart

上会大大降低车削活塞外轮廓过程中由加速度突变

造成的刀具冲击等问题,有利于提高活塞外轮廓的加

图6 删除型值点后刀具的运动特性

Fig.6 Motioncharacteristicsoftoolremoveddata

工精度.
将优化后的外廓线结合活塞的工艺图纸,得到活

塞的加工数据参数,采用安加公司PISTONTurnerB
机床进行车削加工实验.设置切削余量为0.50mm、主
轴转速为650r/min,利用日本东京精密RONDCOM
60A圆度仪对加工完成的活塞外圆进行测量,测量结

果如图8所示.

图7 删除型值点前后的径向位移(a)、速度(b)和加速度(c)对比

Fig.7 Comparisonofradialdwsplacement(a),speed(b)andacceleration(c)beforeandafterthedeletionofdata

图8 活塞加工的实验测量结果

Fig.8 Experimentalmeasurementresultofprocessedpiston
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  图8(a)为原始数据的加工结果,型线在交点附近

有凸起,且超过公差带范围,误差较大(圆圈内所示);
图8(b)为经过人工修正的加工测量结果,交点处的型

线没有大的凸起,由于人工输入修正点难以做到准确

及平滑,所以测量曲线有较大的波动,同时也造成交

点角度偏差;图8(c)为两侧删除3个型值点后的加工

结果,优化后的型线在公差带内,且整体尺寸误差波

动较小.
表2为经过人为修正优化和删除型值点优化的5

组测量数据对比,测量截面为活塞高度25mm处的截

面.优化前,48°处无测量结果是由于从41°开始,径向

收缩量太大,测量结果不准确.
从表2中看到,删除型值点优化前后测量结果与

误差值的对比表明,在满足活塞轮廓精度的条件下,
优化后的误差更小.48°处的误差为-3μm,虽然大于

椭圆、偏心圆交点处的理论收缩量,但是不影响活塞

工作接触.椭圆-偏心圆的交点角度值理论上为48°,人
工修正后的交点在40°,本研究优化后交点在47°,交
点角度偏差小,更接近理论数值.

表2 优化前后测量数据对比

Tab.2 Comparisonofmeasurementdata

optimizedbeforeandafter

θ/(°)

径向收缩量/μm

设计值
优化前 优化后

测量值 误差 测量值 误差

10 -5 -5.6 -0.6  -5  0

20 -20 -20.6 -0.6 -20 0

30 -44 -45.4 -1.4 -43 1

40 -72 -74.4 -2.4 -73 -1

48 -97 -100 -3

4 结 论

高速车削椭圆-偏心圆组合型线时,由于其交点处

加速度突变造成的冲击,使得加工精度严重超差.本
研究将交点按奇异点处理,为了降低加速度突变产生

的冲击,将奇异点两侧一定角度范围内的型值点删

除,并用五次样条曲线进行拟合处理,由此完成组合

型外廓线的曲线重构.将优化后的外廓线数据用于实

际加工,结果表明,活塞轮廓实现了交点处平滑,且满

足轮廓精度、交点角度偏差等要求,优于人为多次修

正的结果,为小椭圆度组合外廓线活塞的加工优化及

精度提高等问题提供了良好的解决途径.
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Reconstructionandoptimizationofpistonprofile
curvebasedonminimumprocessingimpact

YANGRunqing1,ZHAIPeng1*,WEIYi1,HANYuzhen1,
LIChuankun2,SUNLili2,LIUZhenwen3

(1.SchoolofMechanicalElectrical&InformationEngineering,ShandongUniversity,Weihai264209China;

2.TechnologyCenterofShandongBinzhouBohaiPistonCo.,Ltd.,Binzhou256600China;

3.TechnologyCenterofShandongLinglongElectricalCo.,Ltd.,Yantai265400China)

Abstract:Inthecaseofhigh-speedinterpolation,thecombinedexternalpistonprofilecomposedofellipse-eccentriccircleisusually
fittedwithcubicsplinecurvesatthedatapointoftheexternalprofile.Sincethefittingofcubicsplinecurvecannotachievethe
continuityofsecond-orderparameters(C2),theimpactwilloriginate,affectingthecontouranddimensionalaccuracyoftheprocessed

piston.Forthepurposeofreduceingtheimpact,themethodtreatstheintersectionpointoftheelliptic-eccentricitycircleasasingular

point,deletesthesingularpointanditsadjacentanglerange,andthenusesthequinticsplinecurveforfitting.Tominimizethe
accelerationofthereconstructedcompositeline,weoptimizetheexpendableinterpolationangleundertheconditionofsatisfyingthe

precisionrequirement.Machining-experimentresultsshowthattheoptimizedpistonoutercirclecanachievenoabruptacceleration
andthecontourmeetstheprecisionrequirements.

Keywords:pointskirtoutline;ellipse-eccentric;reconstruction;reduceshock
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