
第53卷 第2期 厦门大学学报(自然科学版) Vol.53 No.2

 2014年3月 JournalofXiamenUniversity(NaturalScience) Mar.2014 

doi:10.6043/j.issn.0438-0479.2014.02.012

二次椭圆-偏心正圆组合活塞裙部加工
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摘要:二次椭圆-偏心正圆活塞在车用活塞领域得到了越来越广泛的应用,但加工精度普遍较低.详细介绍了二次椭圆-
偏心正圆活塞的形状特征,并建立二次椭圆-偏心正圆活塞的数学模型.为了提高此类活塞的加工精度,运用变截面螺旋

线轨迹算法,在此基础上,通过 MATLAB生成二次椭圆-偏心正圆活塞的加工轨迹点坐标.
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  目前,中凸变椭圆活塞逐渐替代了传统活塞.与传

统活塞相比,中凸变椭圆活塞具有在工作时可获得更

宽、更均匀的承载面,能减少活塞对气缸壁的冲击,降
低发动机运行噪声等诸多优点.中凸变椭圆具有以下

的特性:1)活塞裙部的纵向截面是凸轮形状(中间凸

的);2)活塞裙部的横截面的曲线是椭圆;3)每个截

面的椭圆率是不同的;4)每个椭圆的长轴在横截面上

的角度相同[1].
国内针对中凸变椭圆活塞加工轨迹(刀具轨迹)

算法的研究比较少,孙华刚等[2]提出一种近似螺旋线

轨迹法来完成活塞裙部车削,但由于采用的插补点坐

标并不是真实的螺旋线轨迹点坐标,误差较大,不能

适应高精度型面要求;刘金凌等[3]提出半截面螺旋线

轨迹法,半截面螺旋线轨迹法虽然在加工精度上有所

提高,但是也存在活塞车削表面形貌不均匀的缺点.本
文提出一种变截面螺旋线车削轨迹算法,以提高中凸

变椭圆活塞的加工精度,在此基础上,通过 MATLAB
生成二次椭圆-偏心正圆活塞的加工轨迹点坐标.

1 二次椭圆-偏心正圆组合活塞特征

中凸变椭圆零件纵向截面内的型线为中凸型线,

图纸数据一般以一系列离散点(X1,Z1)、(X2,Z2)、
…、(Xn,Zn)形式给出,各个离散点可在一个以X 为

横向坐标(主轴方向),Z 为纵向坐标(刀具车削方向)
的坐标系中以描点的方式给出,并通过一条光滑的曲

线将各点连接起来(如图1所示)[4].在中凸型线设计

中,裙部中凸点位置的选择非常重要.一般中凸点位置

选择在销孔中心线以下(0~0.3)D 处(D 为活塞最大

长轴),热态变形后,中凸点位置将上移至销孔中心附

近,避免活塞换向时裙部在气缸套壁上的滚动[5].

图1 中凸型线示意图

Fig.1 Thesketchofmoldedlines

中凸变椭圆零件横截面内的型线为横向型线,二
次椭圆-偏心正圆组合活塞裙部的横向型线为二次椭

圆与偏心圆弧的组合,其中椭圆的长轴2b 与短轴2a
的差值称为此椭圆面的椭圆度G,其数学表达式为:

  G=2b-2a.
为使活塞裙部与气缸套保持合理的接触,保证运
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转平稳性,目前大多数发动机活塞椭圆度在裙高方向

上是渐变的.多数裙部上端椭圆度大于下端椭圆度,这
是由于靠近头部区域活塞温度较高,热变形大,在配

缸间隙较小时,可以避免出现擦伤、拉缸现象.上下端

半径缩减量差值一般为0.10~0.50mm.图2是某柴

油机活塞的椭圆度曲线分布.

表1 16V240ZJ型活塞裙部型线量图纸参数表

Tab.1 Parameterstableof16V240ZJpistonmoldedlines

H(mm) 3.5 10 20 28 36 45 54 63

Dz(mm) 239.660 239.664 239.670 239.670 239.668 239.664 239.660 239.654

H(mm) 72 81 90 100 110 120 130 140

Dz(mm) 239.648 239.642 239.635 239.628 239.621 239.613 239.605 239.596

H(mm) 150 160 170 180 190 198.5

Dz(mm) 239.586 239.575 239.562 239.549 239.532 239.515

      注:H 为活塞裙部高度,Dz表示对应高度H 的中凸型线量.

图2 某活塞椭圆度曲线分布图

Fig.2 Thedistributioncurveofpiston'sovality

图3 二次椭圆-偏心正圆组合活塞裙部横截面图

Fig.3 Thecrosssectionofpistionthatcombinationof
ellipticalpartandeccentriccircular

如图3所示,二次椭圆长轴长为 Dz,椭圆度为

Ez,活塞AB 段曲线为标准椭圆弧,其半径在φ 角处

缩减量为:

  ΔZ(φ)=
Ez

4(1-cos2φ)
. (1)

BC 段为一偏心圆弧,偏心量为e,半径Rz为:

  Rz=
Dz

2-
Ez
2

+e-a, (2)

式中,a 表示偏心圆弧在标准椭圆短轴处的削边量,以
下求 BC 段 圆 弧 上 任 一 点 在φ 角 的 半 径 缩 减 量

Δz(φ),该点处半径为Pz(φ).
在ΔO'OD 中,由余弦定理:

  Rz2=e2+Pz2(φ)-2ePz(φ)×cos(90°+
   φ)=e2+Pz2(φ)+2ePz(φ)sinφ, (3)
即:

  Pz2(φ)+2ePz(φ)sinφ+e2-Rz2=0, (4)
对以上方程求解,舍去不合理根得:

  Pz(φ)= Rz2-e2+e2sinφ -esinφ (5)
则偏心圆弧在φ 角处半径缩减量为:

  Δz(φ)=
Dz
2 -Pz(φ)=

Dz
2 -

   Rz2-e2+e2sinφ +esinφ. (6)
由以上计算可知椭圆部分半径缩减量Δz(φ)由

式(1)决定,仅与该断面的椭圆度Ez 及转角有关.偏
心圆弧部分的半径缩减量Δz(φ)由式(6)决定,与该

断面的长轴长Dz、椭圆度Ez、偏心量e、椭圆短轴削

边量a 都有关.

2 中凸变椭圆活塞裙部参数

二次椭圆-偏心正圆组合活塞裙部的横向型线为

二次椭圆与偏心圆弧的组合,其半径缩减量Δz(φ)与
该断面的长轴长Dz、椭圆度Ez 有关,但由于各个横

截面的Dz、Ez 不同,且加工图纸仅提供裙部几个关

键横截面的中凸型线量Dz(见表1)和椭圆度Ez(见
表2),还无法计算活塞裙部的加工轨迹点,因此需要
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通过对几个关键横截面的Dz 和Ez 进行插值得到更

多横截面的中凸型线量Dz和椭圆度Ez.

2.1 各截面中凸型线量

活塞裙部中凸型线的插值拟合一般采用多项式

插值、分段多项式插值和三次样条函数插值.为了提高

多项式的插值精度,克服高次多项式插值的不足,本
文采用三次样条插值.经实验数据处理发现,三次样条

插值有很好的局部性质,可以保证插值曲线的连续

性,十分精确地逼近原曲线和曲面形状,满足精密化

的现实需要.

表2 16V240ZJ型活塞裙部椭圆度图纸参数表

Tab.2 Parameterstableof16V240ZJpistonovality
H(mm) 3.5 10 20 28 36 45 54 63

Ez(mm) 0.080 0.086 0.086 0.100 0.108 0.116 0.123 0.134

H(mm) 72 81 90 100 110 120 130 140

Ez(mm) 0.138 0.147 0.171 0.163 0.171 0.183 0.190 0.196

H(mm) 150 160 170 180 190 198.5

Ez(mm) 0.206 0.215 0.222 0.234 0.242 0.25
      注:Ez表示对应高度H 的椭圆度.

将活塞裙部的中凸型线沿z 向细分为m 个椭圆

截面,构造细分矩阵:

  HH =0:qh/(m-1):qh.
其中:qh 为活塞最高点高度.

根据三次样条插值得每个椭圆截面的型线量:

  Dz=spline(H,D,HH)
针对表1所给出的数据,可以在 MATLAB中通

过三次样条函数对活塞裙部各个截面的中凸型线量

进行插值,结果如图4所示.

图4 中凸型线量插值结果

Fig.4 Theinterpolationresultofconvexcontour'svalue

2.2 各截面椭圆度

有些活塞用在非常精密的设备中,图纸给出的椭

圆度信息除了活塞三个重要部位(裙部上顶面、中凸

面,裙部下端面)还有很多关键的裙高部位.针对此类

活塞,一般采用三次样条函数进行插值.
将活塞裙部的中凸型线沿z 向细分为m 个椭圆

截面,构造细分矩阵:

  HH =0:qh/(m-1):qh
根据三次样条插值得每个椭圆截面的型线量:

  Ez=spline(H,E,HH)
针对表2所给出的数据,可以在 MATLAB中通

过三次样条函数对活塞裙部各个截面的椭圆度进行

插值,结果如图5所示.

图5 椭圆度插值结果

Fig.5 Theinterpolationresultofovality

3 加工轨迹规划与计算

计算活塞裙部的加工轨迹点不仅需要以上得到

的活塞参数,还需要有合理的加工算法.为了提高活塞

表面的加工精度,本文运用变截面螺旋线轨迹加工算

法[6].如图6所示,该车削轨迹为A→B→C→D→E→
F→G 的变截面螺旋线轨迹.把车削轨迹区分为椭圆

横截线和螺旋截交线两种,其中横截面间距和螺旋线

螺距相同,都为ΔZ.加工过程如下:

1)A→B→A:车刀由A 点进入,根据Z1处,活
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图6 变截面螺旋线轨迹示意图

Fig.6 Thesketchofvariablecross-section
helixturningtrajectory

塞第1个椭圆截面数据完成第1段横截线的车削;

2)A→C→D:根据活塞第1条截交线的数据,完
成第1段螺旋线的车削;

3)D→E→D:根据活塞Z2高度的椭圆截面数据

完成第2段横截线的车削;

4)D→F→G:根据活塞第2条截交线的数据完

成第2段螺旋线的车削;

5)重复上述过程,直到中凸型面终点.
如图6所示,变截面螺旋线轨迹法的车削轨迹由

椭圆横截线和螺旋截交线两组曲线组成,所以在计算

的时候可通过活塞裙部的原始数据和相关参数先进

行椭圆横截线上的轨迹坐标的计算,然后通过椭圆横

截线上的轨迹坐标计算螺旋截交线上的轨迹坐标,最
后通过合并椭圆横截线和螺旋截交线上的坐标矩阵,
得到刀触点轨迹坐标矩阵,具体流程见图7.

图7 活塞裙部车削刀触点曲面坐标的计算流程

Fig.7 Thecalculationprocessaboutcuttercont
actcoordinateonpistonskirt

图8所示为变截面螺旋线法的局部实际轨迹,其
中虚线为螺旋轨迹,实线为横截面轨迹,车削轨迹方

向如图中箭头所示.图9为 MATLAB仿真的二次椭

圆-偏心正圆组合活塞裙部曲面在不同截面的直径收

缩量与回转角度的关系,实线表示20mm处截面直径

收缩量与回转角度的关系,虚线表示190mm处截面

直 径 收 缩 量 与 回 转 角 度 的 关 系.图 10 为 通 过

MATLAB生成的二次椭圆-偏心正圆活塞的加工轨

迹点,其中红点为螺旋加工轨迹点,蓝点为横截面加

工轨迹点.由图9可以看出,二次椭圆-偏心正圆组合

活塞在不同裙部高度的直径收缩量是不同的;图8,10
可看出,变截面螺旋线轨迹是由螺旋线轨迹和横截面

轨迹合成.

图8 局部车削轨迹图

Fig.8 Thepartofturningpath

图9 活塞裙部曲面直径收缩量

Fig.9 Thediametershrinkageofpistonskirt

4 结 论

本文运用一种新的活塞裙部的加工轨迹算法—
变截面螺旋线算法.
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图10 二次椭圆-偏心正圆活塞的加工轨迹点

Fig.10 Themachiningtrajectorypointcoordinates
ofpistonthatcombinationofelliptical

partandeccentriccircular

1)建 立 二 次 椭 圆-偏 心 正 圆 组 合 活 塞 的 数 学

模型;

2)根据二次椭圆-偏心正圆组合活塞裙部相关参

数,通过 MATLAB做三次样条插值处理得到各层截

面椭圆度和型线量的细化数据;

3)利用以上数据及相关参数,运用 MATLAB计算得

到变截面螺旋线法的加工轨迹点.
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OptimizingProcessAlgorithmandCalculatingDataPointsoftheSkirtPart
ofPistonthatCombinationofEllipticalPartandEccentricCircular

WUHai-yun,JIANGTao,CHANGXiao-long,GUOYin-biao*
(TheUnionLabofMicro/NanoManufacturingandTesting,SchoolofPhysicsandMechanical

&ElectricalEngineering,XiamenUniversity,Xiamen361005,China)

Abstract:Moreandmorepistonthatcombinationofellipticalpartandeccentriccircularusedinvehicle,butthemachiningaccuracy
isgenerallylow.Thispaperintroducethefeaturesofpistonthatcombinationofellipticalpartandeccentriccircularandbuildthe
mathematicalmodelofpistonthatcombinationofellipticalpartandeccentriccircular.Inordertoimprovethemachiningaccuracyof
thispiston,weadoptthevariablecross-sectionhelixturningtrajectoryalgorithm,thengeneratethemachiningtrajectorypointcoor-
dinatesofpistonthatcombinationofellipticalpartandeccentriccircularbyMATLAB.

Keywords:combinationpiston;mathematicalmodel;helixturningtrajectory;coordinates
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