
•机械工程• DOI:10.15961/j.jsuese.201700395

自由曲面砂带磨削轨迹规划与误差控制分析

黄　智，李　超，万从保，李　凯，周振武

(电子科技大学 机械电子工程学院，四川 成都 611731)

摘　要:砂带磨削是提高自由曲面工件型面精度和表面质量的重要手段之一，针对目前自由曲面砂带磨削加工在

效率和精度方面存在不足，基于砂带磨削加工的特性，提出了一种基于加工精度控制的自由曲面砂带磨削加工

的轨迹规划方法。首先，对实现无曲率干涉的接触轮半径及满足加工允差的接触轮宽度进行了公式推导，结合轮

与曲面上加工点主曲率关系，通过双倍体的遗传算法优选出满足自由曲面要求的加工允差，并获取无曲率干涉

加工需求的接触轮尺寸参数。然后，基于加工点的主曲率方向实现加工轨迹的自适应宽行距规划，同时采用柔顺

处理算法对其点导动规划过程中当曲面存在扭曲时的磨头潜在的大幅往复摆动运动进行了柔顺处理，获得了行

距稳定且满足加工时接触轮在磨削点处始终与自由曲面达到最佳贴合效果的磨削轨迹。最后，应用该方法对某

航空发动机叶片型面进行轨迹规划，并在数控砂带磨床上进行了加工验证。结果表明：规划的磨削加工轨迹能够

使得叶片轮廓截面精度较好地满足加工要求，提高了叶片型面的表面质量和精度，证实了该方法的有效性和实

用性。本文提出的轨迹规划方法可科学合理地控制曲面预期加工允差，解决了在自由曲面砂带磨削过程中因接

触轮尺寸参数选择不当而引起的局部干涉的计算难题，能够有效提高砂带磨削加工的效率和精度。
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Path Planning and Analysis of Error Control in Abrasive Belt Grinding Free-form Surface
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Abstract: Abrasive belt grinding is one of the important means to improve the accuracy and quality of free-form surface.Aiming at the shortcom-

ings in the efficiency and accuracy in the process of belt grinding of free-form surface,based on the characteristics of abrasive belt grinding,a tra-

jectory planning method for abrasive belt grinding free surface was proposed by machining accuracy control.First,the radius of curvature of grind-

ing interference and fabrication tolerance of the grinding wheel width were deduced,thus with the analysis of grinding wheel and machining sur-

face points principal curvature, the processing requirements were optimized by genetie algoviyhm double out to meet to free surface error,and the

contact wheel size parameters of no curvature interference processing requirements was obtained.Then,based on the principal curvature direction

of the machining points,the adaptive strip-width maximization planning of the machining path was realized,and algorithm for the compliant treat-

ment of the surface distortion in grinding head axial potential oscillating were studied,finally the grinding path which has the space stability and

meet the grinding wheel contact point was gotten.Finally the processing of the experiment was verified by the trajectory planning method of a cer-

tain type of aero-engine blade the surface with CNC abrasive belt grinding machine.The results showed that the blade profile accuracy by using

the method of trajectory planning after grinding can better meet the corresponding tolerance requirements,and the surface quality and accuracy of

blade profile were improved,and the validity and practicability of the grinding path planning for free-form surfaces were verified.The method can

be expected in control of machining error,solves the problem of contact local interference problems caused by improper selection of parameters of

grinding wheel size,and the efficiency and accuracy of abrasive belt grinding can be effectively improved.
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自由曲面所表达的产品外观精美，形状可控，具

有优良的空气动力学、流体动力学与热力学等特性，

使其在航空航天、造船、汽车、能源、国防等要求特殊

的行业产品中得到了广泛的应用[1]。中国在自由曲面

自动化磨抛技术方面的研究相对滞后，仍处于手工

磨抛自由曲面工件型面阶段，效率低、劳动强度大，

工件磨抛质量往往取决于工人的加工经验[2]，产品可

靠性与一致性差，故人工磨抛的方法已无法满足航

空、造船等领域的加工需求[3]。因此，寻求一种高效

的复杂曲面加工方法成为数控加工领域的研究热

点。在自由曲面的数控加工过程中，刀具轨迹规划方

法的优劣直接影响其加工精度和加工效率[4]。

在自由曲面砂带磨削加工领域，通过优化接触

轮的姿态实现加工行宽的最大化[5]，可有效提高加工

效率。目前，通过优化加工行距和加工姿态以提高加

工效率的理论研究中：贺英等[6]针对等参数轨迹规划

中参数间隔固定的相邻两条参数线刀轨在空间上不

等距的问题，提出了一种宽行加工等参数线刀轨的

精确搭接方法，并通过仿真实验对比验证了其有效

性。杨建华等[7]借用二阶泰勒逼近方法计算整条切削

轨迹的切削带宽，使原切削带宽提高了26.5%。但上

述加工方法都需要大量计算且均以铣削加工为研究

对象。目前，在砂带磨抛加工中常用的轨迹规划方法

有等参数法、等残高轨迹生成算法等。等参数法刀具

路径轨迹较为简单，但其受弓高误差、残余高度及曲

面曲率影响，刀具路径轨迹参数选择较为保守，存在

冗余刀具路径轨迹。尽管等残余高度法在理论上可

以产生最优的刀具路径轨迹，但其相邻刀位轨迹间

最大步距都是假设在一个平面内计算的，即相邻刀

具路径轨迹的切矢量方向平行，而实际上并非如此；

并且该方法对于曲率变化大的曲面易导致步距计算

出现较大偏差。由于自由曲面的不规则性，其曲率不

断变化，磨削加工时加工行距与步距的选择尤为重

要。另外，若磨头尺寸选择不当，则会对加工效率与

加工精度产生直接影响。因此选择合理的接触轮尺

寸对于自由曲面砂带磨削加工非常重要。目前的选

择方法有经验选择法和曲率分析选择法[8]，前者选择

刀具尺寸比较保守，加工效率的不确定性高，且需要

反复调试选择；后者根据曲面曲率分析结果选择最

大刀具尺寸，比经验选择法更加科学，但受限于曲面

离散精度，在牺牲计算时间的基础上保全计算精度。

针对现有自由曲面加工的轨迹规划中存在的问

题与不足，作者通过遗传算法与加工精度控制相结

合的方法优选出适宜曲面加工的接触轮尺寸和磨削

加工参数，并基于该参数和位姿优化提出了一种适

用于磨抛加工的轨迹规划方法。

1   基于遗传算法的接触轮最佳尺寸的优选

方法

1.1   接触轮尺寸优选标准与求解公式

图1为砂带磨削加工的示意图。图1（a）中，自由

曲面上的主曲率决定了曲面主曲率半径，加工自由

曲面时，尤其是加工凹面区域时，如果接触轮半径大

于磨削点处的最小曲率半径，则会发生局部的曲率

干涉从而影响加工质量与加工精度，如图1（b）所示。

为了避免曲率干涉必须确保接触轮半径小于曲面的

最小主曲率半径，设ρmax为曲面最大主曲率，则接触

轮半径R的值应小于1/ρmax的值。 
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图 1　砂带磨削加工示意图

Fig.1　Schematic diagram of abrasive belt grinding
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图2为自由曲面常见航发叶片的两种磨削方式。

其中，横向行距法与曲面的接触面大，磨削效率高，

易产生沿叶片长度方向的波纹；纵向行距法的接触

轮与曲面间的接触面小，加工精度高，加工效率低。

针对目前自由曲面数控加工效率低的难题，结合叶

片型面横向、纵向的磨削加工方法的缺点，作者提出

了一种根据误差精度控制原则选取接触轮尺寸与加

工参数并通过与图2（a）所示的横向加工相结合的方

式使加工曲面满足加工精度的同时进一步提高加工

效率的技术思路。

Rc

ε

如图1（c）所示，AD为接触轮宽度，设其为W，磨

削点在接触轮轴向方向上的曲率半径为 ，接触轮

与曲的面间隙为 ，加工允差为h。接触轮和磨削点处

与曲面的间隙应满足：

ε ≤ h ≤ Rc−
√

Rc
2− (W/2)2 （1）

Rcmin

为避免加工中接触轮与曲面的间隙大于预期的

加工允差，设该曲面所有磨削点与接触轮轴向方向的

最小曲率半径为 ，则接触轮宽度应满足：

W ≤ 2
√

2ε ·Rcmin−ε2 （2）

1.2   遗传算法求取曲面最大、最小主曲率

由式（2）可知，接触轮尺寸参数的求解问题可转

化为在自由曲面中寻找最大主曲率和所有磨削点在

接触轮轴向方向上的最大主曲率。为实现横向宽行

磨削加工中接触轮在曲面间的加工行宽的最大化，

接触轮轴向应始终沿着磨削点的第一主曲率方向[9]，

所以只需求取自由曲面中最大主曲率和第一主曲率

方向上的最大主曲率。如何快速且准确不遗漏地求

取刀位点中的主曲率参数是一个在典型群体中寻找

最优解的问题。基于遗传算法在群体寻优方面的优

势，考虑到自由曲面参数中u、v这两个参数的特性，

作者提出了基于双倍体基因的遗传算法求解自由曲

面最大主曲率及第一主曲率方向上最大主曲率的新

算法。

S (u,v)假设自由曲面函数为 ：

S (u,v) =

 x (u,v)
y (u,v)
z (u,v)

，u,v ∈ [0,1] （3）

u v x y z
u、v u、v

(x、y、z)

式中： 、 为自由曲面参数；3个分量 、 、 都是参数

的二元可微函数，当 在定义域内连续变化

时，与其对应的点 就形成一张曲面。根据微

分几何求解公式，自由曲面上对应该点法曲率：

kn =
Ldu

2+2Mdudv+Ndv
2

Edu
2+2Fdudv+Gdv

2 （4）

E = Su ·Su F = Su ·Sv G = Sv ·Sv

L = n ·Suu M = n ·Suv N = n ·Svv

Su Sv Suu Suv Svv

式中： 、 、 是曲面的第一

类基本量； 、 、 是曲面的

第二基本量，其中， 、 、 、 、 分别表示自由

曲面对参数u和v的1阶与2阶偏导数，n表示该磨削点

处的单位法矢量：

n=
Su×Sv

|Su×Sv|
（5）

自由曲面上对应该点主曲率是法曲率的最大值

和最小值，根据高斯曲率和平均曲率可以求取最大、

最小主曲率：

k1,2 = H±
√

H2−K （6）

式中，H与K分别为该点的平均曲率和高斯曲率。

由上述求解公式可知，主曲率k1是参数u和v的函

数，求取时需要同时考虑。采用二进制编码方式对u、
v进行编码，共同组成种群中的一个个体。由于应用

遗传算法在自由曲面中求解最大主曲率及第一主曲

率方向上的最大主曲率的算法相似，本文以自由曲

面上最大主曲率的求解算法进行说明，其算法流程

如图3所示。

适应度函数：

P (xi) =



1−0.5×
(

kmax− k
kmax− kχ

)0.5

， k > kχ；

1

1+
(

kmax− k
kmax− kχ

)2， k ≤ kχ
（7）

kmax kmin

kχ = (1−χ) · kmin+

χkmax χ

式中：k、 与 分别表示当前个体所计算得到的主

曲率及种群中的最大、最小主曲率值；

，其中， 为调节系数，本文取值为0.5。该适应度

函数满足遗传算法的非负值性和单值连续性要求且

具有随进化过程的动态调整能力。

具体的遗传算法描述如下：

 

(b) 

(a) 

图 2　接触轮磨削方式

Fig.2　Grinding manners
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步骤1：设定初始种群数m、代表基因长度的二进

制代码的位数n（以8位二进制为例进行说明）、交叉

概率Pc、变异概率Pv，并随机产生二进制代码表示种

群的个体，其中二进制代码位数不足的用0在前面

补齐。

步骤2：将个体的二进制代码分解为关于参数

u和v的单染色体，并计算u和v实际参数值，根据式

（5）计算主曲率，以式（7）所得个体主曲率的适应度

值作为评价指标，应用轮盘法淘汰不满足预设适应

度值的个体。

步骤3：根据适应度函数，对适度应函数值较高

的个体按轮盘法概率选择后进入下一代，其中，当代

中的适应度函数值最大的个体及边界个体00000000、
11111111直接进入下一代。

步骤4：根据所设定的交叉概率P c、变异概率

Pv对新一代种群进行交叉、变异操作。

步骤5：根据新一代种群重新计算主曲率。

km um vm

步骤6：重复步骤2～5直至遗传算法结束，输出

记录的最大主曲率值 和对应参数 和 。

1.3   无干涉高效宽行加工的接触轮尺寸选取

km(um,vm) Rcmin

通过上述算法求得自由曲面上的最大主曲率

、第一主曲率方向上的主曲率半径 ，则

可确定曲面最小主曲率半径：

Rm = 1/km （8）

接触轮宽度：

W ≤ 2
√

2h ·Rcmin−h2 （9）

Rm应小于等于标准接触轮尺半径，W小于等于

标准接触轮宽度，使用该接触轮对自由曲面进行磨

削加工可满足无局部曲率干涉的自由曲面加工要求，

有效避免因经验不足，选取接触轮尺寸不合适而造

成的工件磨削损伤甚至报废；或因追求加工精度，选

取接触轮尺寸过小而导致的自由曲面加工效率的低下。

2   自适应宽行轨迹规划算法

普通的等参数线法轨迹规划方法由于其参数域

内的直线转换到欧氏几何空间后变成曲线，且参数

间隔固定的相邻两条等参数线刀轨在空间上不等距[10]，

因此在宽行加工中相邻轨迹间需有一定的搭接量。

如何确定行距确保相邻两行刀轨的最小搭接量接近

于零仍然是一个精密数控编程领域的技术难题。针

对相邻刀轨间最小搭接量难题和横向宽行磨削加工

的特性，通过有效计算各磨削点在第一主曲率方向

上距离为加工行距的点，并将其作为相邻轨迹磨削

点，即可实现各磨削点，在接触轮轴向的自适应，而

且能巧妙避开宽行加工中求解最小搭接量的难题，

保证了相邻刀轨之间行距的稳定性。

2.1   相邻磨削点的计算

S (u,v)

Ci, j(ui,v j)

P1 P2 Ci+1, j (ui+1,v j+1) ∆u

∆v

以接触轮宽度W作为磨削加工的行距，由前文可

知，当前磨削点的相邻磨削点为其在第一主曲率方

向上距离为W的点，已知曲面函数 ，设当前磨

削点为 ，其第一、二主曲率方向矢量分别为

、 ，相邻轨迹上的磨削点为 ， 、

为两磨削点的参数增量，相邻磨削点参数的推导

过程如下：

第一、二主曲率方向矢量垂直：

P1 · P2 = 0 （10）

Rs

又已知当前磨削点与相邻磨削点构成的矢量沿第一

主曲率方向且其距离为 则接触轮宽度：{
Ci, jCi+1, j P1 =W
Ci, jCi+1, j P2 = 0

（11）

Ci+1, j Ci, j应用Taylor公式将 在 处展开并省略2阶以

上的余项，可得：

Ci+1, j =Ci, j+Su
′ ·∆u+Sv

′ ·∆v （12）

令 T = −Sv
′ · P2

Su
′ · P2

（13）

代入式（12）：

∆u = T ·∆v （14）

∆v =
W

T ·Su
′ · P1+Sv

′ · P1
（15）

根据式（10）、（11）可求得相邻磨削点间关系为：{
ui+1 = ui+∆u，
v j+1 = v j+∆v （16）

 

(m pc pv n)

 (u v)

Y

Y N

N

图 3　遗传算法流程图

Fig.3　Flow chart of genetic algorithm
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2.2   磨削点轨迹的柔顺自适应处理

图4为本文所提出的轨迹规划示意图。由于某些

叶片型面存在扭曲的特征，使得当前磨削点与后一

磨削点在其第一主曲率方向上距离为行距的范围内

相交，这种情况容易造成加工时磨头往复摆动产生

加工震动而引起加工振纹缺陷，故本文提出一种将

相邻磨削点参数信息进行交换以实现磨削点轨迹的

柔顺自适应处理规划方法，效果如图5所示。其思路

是通过遍历新磨削点，删除位于边界外的新轨迹磨

削点，并插入新刀轨的边界点，遍历得到的新轨迹中

的磨削点；并计算相邻磨削点之间是否满足步长精

度要求，若不满足采用二分法插值，直至所有相邻磨

削点满足步长要求后更新磨削点序列。

2.3   自适应磨削路径的生成步骤

自由曲面自适应磨削路径规划的主要步骤如下：

1）先对复杂曲面模型进行特征识别并选择复杂

曲面中较长的边界线作为刀具初始轨迹线，再按照

最小步长以二分法对初始轨迹进行磨削点离散；

2）计算初始磨削点在第一主曲率方向上相距为

行距的相邻磨削点；

3）对新得到的磨削点进行柔顺与插值处理；

4）重复步骤2）、3）直至磨削点覆盖整个曲面后，

将磨削点轨迹转换为刀位点轨迹。

图6为对某航发叶片的单个曲面模型应用本文

的轨迹规划方法与等参数轨迹规划方法（两种方法

设置了相同加工行距与步距）的对比。

通过对比可以直观地发现，本文所提出的行距

自适应轨迹规划的路径始终沿曲面上磨削加工点的

主曲率方向变化，从而有效保证了加工时磨头与工

件的最佳贴合，也很好地解决了等参数相邻轨迹在

空间上不等距的问题。

3   实验加工验证

应用本文所述的轨迹规划方法在某航空发动机

企业的数控砂带磨床上对叶片、叶盆和叶背进行了

加工实验验证。考虑到工程实际应用与加工效率及

砂带本身的柔性接触等原因，对所用接触轮半径和

宽度进行了适当放大，其磨削加工参数如表1所示。

如图7所示，由磨削加工前后叶片全貌的对比可

以发现，加工后叶片表面光整，无因曲率干涉等问题

所引起的加工缺陷，加工质量较好。叶片加工前后分
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图 4　自适应轨迹规划示意图

Fig.4　Schematic diagram of adaptive trajectory planning
 

 

图 5　柔顺自适应处理效果

Fig.5　Flexible adaptive processing effect
 

 

图 6　轨迹规划应用图

Fig.6　Application diagram of trajectory planning
 

 

(a) 

(b) 

图 7　磨削加工前后叶片全貌对比

Fig.7　Comparison of blade profile before and after grinding
 

 

表 1　磨削加工参数

Tab.1　 Grinding parameters
 

参数 半径/mm 宽度/mm 带速/(m·s–1) 粒度号 允差/μm

数值 15 8 12 280# 3.0
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别应用Marsurf粗糙度轮廓仪对图8（a）中对应的测量

位置进行检测，并对数据进行滤波处理后得到如图

8（b）、（c）所示的粗糙度轮廓数据。

从图8中可以看出加工后表面粗糙度得到较大

改善，其原因在于砂带磨粒通过在叶片工件表面金

属层进行高速的滑擦、耕犁和挤压等复杂交互作用

将工件表面的原有凸峰碾平，使其粗糙度轮廓变得

更小、更均匀，从而有效降低了所加工表面的粗糙

度，最终使得磨削加工后叶片型面的表面质量比加

工前改善较大。

应用海克斯康global系列三坐标测量机对叶片

加工前后进行误差检测。表2、3分别为叶片第5组截

面加工前后的三坐标检测数据。

通过分析可知：叶背部分对应测点的最大误差

由最初的0.023 2 mm降至0.005 5 mm，平均误差由

0.015 5 mm降至0.004 6 mm；叶盆部分对应测点的最

大误差则由最初的0.024 3 mm降至0.005 3 mm，平均

误差由0.017 2 mm降至0.003 9 mm。根据上述对比可

以发现，选用根据曲面自身特征优选的接触轮尺寸，

可有效避免自由曲面加工中局部干涉与过切等问

题；根据接触轮参数所确定的加工参数，使用提出的

自适应轨迹规划方法进行加工可有效减少过切点数

量，大大提高自由曲面的加工精度，有效保证航空发

动机叶片型面精密加工技术要求。

4   结　论

采用双倍体遗传算法对待加工曲面进行无曲率

干涉磨轮尺寸优选，可有效避免磨削加工时的局部

干涉，利用磨削加工时磨头与工件的最佳贴合机理

进行基于磨削点行距的自适应轨迹规划，可在加工

时通过对接触轮磨削姿势的控制，实现磨头与工件

的最佳贴合，从而达到最佳的磨削效果。实验证明：

基于误差精度控制方法确定加工参数并进行行距自

适应轨迹规划，实现了曲面无残留、无过切的磨削加

工，在充分保证加工精度的同时提高了加工效率，对

其他自由曲面高效磨削加工应用具有一定的参考借

鉴价值。
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