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发动机凸轮轴磨削变形补偿技术研究
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摘要：针对发动机凸轮轴数控磨削时产生连续变化的弹性变形问题，分析了凸轮轴受到磨削力变形对凸轮轮廓精

度的影响，对轴向和径向变形进行了解耦，推导了不同位置、不同相位下凸轮受力变形量求解方程。分析了数控凸

轮轴磨床的插补原理，建立了含有变形量误差的、工件旋转轴和砂轮进给轴联动的磨削运动学方程，提出了 Ｘ轴变

形量与理论插补值进行几何叠加的指令修正误差补偿方法。对某发动机进排气凸轮轴磨削变形进行了建模与仿

真，对数控凸轮轴磨床进行了补偿与加工试验，仿真与加工试验结果均表明磨削变形补偿可以将凸轮轴的轮廓精

度提高 ５μｍ。
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　　引言

凸轮轴通常由数控凸轮轴磨床完成精加工，影

响凸轮轴轮廓精度的主要因素有：数控磨床的几何

精度、加工时的热变形、伺服跟踪误差和磨削变形

等，目前国内外对凸轮轴加工精度及误差补偿的研

究主要集中在数控磨床的几何误差分析与建模、热

变形与补偿、单个凸轮加工误差分析、伺服跟踪误差

分析与补偿等方面
［１～１１］

，而对于整根凸轮轴磨削时

的变形与补偿尚未提及。由于多缸发动机凸轮轴为

细长杆，加工时在砂轮磨削力的作用下很容易产生

弹性变形，且变形量随着位置、相位的不同而变化，

这种变形将降低凸轮的轮廓精度和升程精度，严重

时将影响发动机的进排气性能。本文研究凸轮轴磨

削变形对凸轮轮廓精度的影响及减小这一影响的策

略。



１　磨削变形对凸轮形状的影响

凸轮在磨削时会受到 ３个互相垂直的力，即沿
砂轮径向的法向磨削力 Ｆｎ、沿砂轮切向的切向磨削
力 Ｆｔ以及沿砂轮回转轴线方向的轴向磨削力 Ｆａ，
如图 １所示（Ｆａ未标出）。由于砂轮磨粒具有较大
的负前角，所以法向磨削力大于切向磨削力，其比值

通常为１５～３０。
发动机凸轮轴通常采用整体式加工，凸轮轴一

般为细长杆，磨削时在磨削力的作用下将产生弯曲、

扭转等复杂的弹性变形，这些变形将对凸轮轮廓产

生重要影响。

法向力和切向力的合力可以等效为一个过凸轮

回转中心的力 Ｆｅ和一个附加力矩 Ｍｅ，如图１所示。

图 １　凸轮受力分析

Ｆｉｇ．１　Ｃａｍｆｏｒｃｅｓａｎａｌｙｓｉｓ
　
理想情况下，假设凸轮轴为完全刚性件，在磨削

力的作用下，凸轮轴不发生弹性变形，在 Ｘ轴和 Ｃ
轴的联动下，能够加工出符合精度的凸轮，如图２中
轮廓线３所示。实际上，在 Ｆｅ和 Ｍｅ的作用下，凸轮
轴将在 Ｘ、Ｙ方向产生位移变形 Δｘ、Δｙ和在 θ方向
产生转角变形 Δθ。此时如不进行误差补偿，加工出
的凸轮在基圆和升程线上相对于理论轮廓都有所扩

大
［１２］
，如图２中的轮廓线 １所示。为了保证在弹性

变形的情况下加工出的凸轮轮廓满足精度要求，可

以对变形进行补偿。根据凸轮轴磨削变形的特点，

如在磨削时将砂轮的进给量增加一定的数值就可以

将因变形而导致的轮廓扩大的部分抵消，从而加工

出合格的凸轮轴工件。如图 ２所示，２是补偿后的
凸轮轮廓曲线，５是未补偿时砂轮的进给位置，４是
经过补偿后的砂轮进给位置，求出补偿前、后砂轮进

给位置的差值是进行补偿的关键。

轴向磨削力 Ｆａ使凸轮表面与轴向不平行，如
图３所示。由于轴向磨削力 Ｆａ相对法向磨削力 Ｆｎ
和切向磨削力 Ｆｔ较小，如磨削时按图 ３ｂ所示的方
向移动砂轮，则可以相对减少轴向力对凸轮轴变形

的影响，即如磨削凸轮轴轴向中心左侧的凸轮，砂轮

应从中心向左移动，如磨削轴向中心右侧的凸轮，砂

轮应从中心向右移动。

图 ２　凸轮轴在法向和切向力作用下产生的变形

Ｆｉｇ．２　Ｃａｍｓｈａｆｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｒａｄｉａｌａｎｄ

ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅｓ
　

图 ３　凸轮轴在轴向力作用下产生的变形

Ｆｉｇ．３　Ｃａｍｓｈａｆｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｘｉａｌｆｏｒｃｅ
　
磨削时，凸轮轴在法向力、切向力和轴向力的共

同作用下将发生综合变形，其变形量随磨削点 Ｚ坐
标和转角 φ的不同而不同，在补偿时要针对不同的
Ｚ与 φ选取不同的补偿量。在磨削基圆时的凸轮轴
变形如图４所示。

图 ４　不同磨削位置凸轮轴的变形

Ｆｉｇ．４　Ｃａｍｓｈａｆｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　

２　变形误差求解

设发动机凸轮轴挺杆从动件的运动规律为：ｈ＝
ｈ（φ），可以通过三次样条插值得到凸轮轮廓线方
程：ρ＝ρ（φ）。

根据磨削原理有

Ｆｔ＝Ｋａ
μ－δ
ｐ ｖ

－ζ
ｓ ｖ

τ
ｗｂ
δ （１）

Ｆｎ＝ｃＦｔ （２）
式中　Ｋ———系数常量　　ｂ———砂轮宽度

μ、δ、ζ、τ———指数常量
ａｐ———磨削深度　　ｃ———比例系数
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ｖｓ———磨削线速度
ｖｗ———磨削点运动速度

法向磨削力与切削力的合力 Ｆｅ为

Ｆｅ＝ Ｆ２ｎ＋Ｆ
２

槡 ｔ

由图１可知，Ｆｅ的等效力矩为
Ｍｅ＝Ｆｅρｓｉｎ（ξ－β）

ξ＝ａｒｃｓｉｎ（ｄｈ（φ）／ｄφ／ρ）
β＝ａｒｃｔａｎ（Ｆｔ／Ｆｎ）

由材料力学可知

Δｘ＝Ｆｅｚ
２
（ｌ－ｚ）２ｓｉｎγ／（３ＥＩｌ） （３）

Δｙ＝Ｆｅｚ
２
（ｌ－ｚ）２ｃｏｓγ／（３ＥＩｌ） （４）

由三角形关系可得

γ＝β－ａｒｃｓｉｎ（ρｓｉｎα／ｒｇ） （５）
式中　ｒｇ———砂轮半径　　α———磨削角

式（５）中的磨削角 α是指磨削点与凸轮中心连
线与 Ｘ轴的夹角，磨削角是与凸轮转角 φ有关系的
一个量，可以通过求解凸轮曲线方程（ρ，θ）得到［１３］

。

Ｍｅ＝ＫθΔθ （６）
其中 Ｋθ＝ＧＩｐ／ｚ＋ＧＩｐ／（ｌ－ｚ）

通过式（３）、（４）和（６）可以求出凸轮轴上各个
凸轮沿 Ｘ、Ｙ、φ方向的变形量 Δｘ、Δｙ和 Δθ。

由于相位变形量和位移变形量相互耦合，在补

偿时必须将其分离，由图５可知
ｌＯｃＰ＝ρ（θ）　ｌＯ′ｇＯｇ＝εｘ　ｌＯｃＰ＝ρ（θ）
ｌＯｃ′Ｐ′＝ρ（θ－Δθ）　ｌＯｇＰ＝ｒｇ　ｌＯ′ｇＰ′＝ｒｇ

ｌ２ＯｃＰ＋ｌ
２
ＯｃＯｇ
＋２ｌＯｃｌＯｃＯｇｃｏｓα＝ｒ

２
ｇ

ｌ２Ｏ′ｃＰ′＋ｌ
２
Ｏ′ｃＯ′ｇ
＋２ｌＯ′ｃＰ′ｌＯ′ｃＯ′ｇｃｏｓ（α－Δθ）＝ｒ

２
ｇ

ｌＯｃＯｇ＝ρ（α）ｃｏｓα＋ ｒ２ｇ－ρ
２
（θ）ｓｉｎ２槡 α

ｌＯ′ｃＯ′ｇ＝ρ（θ－Δθ）ｃｏｓ（α－Δθ）＋

ｒ２ｇ－ρ
２
（θ－Δθ）ｓｉｎ２（α－Δθ槡 ）

所以 Ｘ轴的变形误差 εｘ为
εｘ＝ｌＯｃＯｇ－ｌＯｃＯ′ｇ＝ｌＯｃＯｇ－（ｌＯ′ｃＯ′ｇ－Δｘ）

εｘ＝Ｆｅｚ
２
（ｌ－ｚ）２ｓｉｎγ／（３ＥＩｌ）＋ρ（α）ｃｏｓα＋

ｒ２ｇ－ρ
２
（θ）ｓｉｎ２槡 α－ρ（θ－Δθ）ｃｏｓ（α－Δθ）－

ｒ２ｇ－ρ
２
（θ－Δθ）ｓｉｎ２（α－Δθ槡 ） （７）

图 ５　位移量和相位量解耦

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｐｈｒａｓｅ
　

εｘ是一个与凸轮转角φ、凸轮轴轴向坐标ｚ相关
的函数。

这里仅计算了在 Ｘ方向的变形量，由于磨削力
导致凸轮轮廓在 Ｘ、Ｙ方向都产生了变形，但是目前

数控凸轮轴磨床均为 Ｃ轴和 Ｘ轴的二轴联动，所以
软件补偿只能在 Ｘ轴上补偿，Ｙ轴无法进行补偿。

３　凸轮轴变形误差补偿策略

３１　凸轮轴磨削插补原理
凸轮轴磨床磨削时，Ｃ轴和 Ｘ轴联动，所以只要

求出砂轮位移 Ｘ与凸轮轴转角 φ的关系式，并由关
系式生成数控指令即可进行磨削加工。由于凸轮曲

线复杂，为了提高加工效率和加工质量，一般采用离

线插补
［１４］
，即将（Ｘ，φ）离散为一系列的点（Ｘ０，

φ０）、（Ｘ１，φ１）、…、（Ｘｎ，φｎ），ＣＮＣ根据当前坐标
（Ｘｉ，φｉ）和下一点坐标（Ｘｉ＋１，φｉ＋１）采用直线插补、
圆弧插补或曲线插补。

３２　误差补偿策略
凸轮轴磨床属于专用机床，通常要求用户输入

凸轮轴的升程、砂轮直径、凸轮数量、凸轮轴向分布

等参数，然后由 ＣＮＣ拟合出凸轮轮廓曲线，计算磨
削点联动坐标进行插补。由于每个厂家的数控系统

都是封闭的，无法直接在数控系统上进行补偿，故提

出软件补偿思路：根据凸轮升程表，利用三次样条拟

合凸轮轮廓线，计算理论联动磨削点坐标（Ｘ０，φ０）、
（Ｘ１，φ１）、…、（Ｘｎ，φｎ），计算误差值（εｘ０，φ０）、
（εｘ１，φ１）、…、（εｘｎ，φｎ），将误差值与理论坐标进行
叠加（Ｘ０＋εｘ０，φ０）、（Ｘ１＋εｘ１，φ１）、…、（Ｘｎ＋εｘｎ，
φｎ），生成新的数控加工程序，然后将程序输入到
ＣＮＣ中进行磨削加工。除了加工过程是在 ＣＮＣ中
进行之外，其他计算和指令修正都是在 ＣＮＣ外部的
补偿软件中进行的。

３３　包含误差的磨削运动学方程建立
首选确定理想情况下的运动学模型，如图 ６所

示，凸轮轮廓曲线为（ρ，θ），换成直角坐标为
Ｘ＝ρｃｏｓθ
Ｙ＝ρｓｉｎ{ θ

因为Ｏ′ｇＰ与过凸轮轮廓线 Ｐ点的切线垂直，所以其
斜率为

Ｋ＝－ｄＸ
ｄＹ

Ｏ′ｇ的坐标为
Ｘ′＝Ｘ＋ｒｇｃｏｓ（ａｒｃｔａｎＫ）

Ｙ′＝Ｙ＋ｒｇｓｉｎ（ａｒｃｔａｎＫ{ ）

转换为极坐标形式

Ｓ＝ Ｘ′２＋Ｙ′槡
２

φ＝ａｒｃｔａｎ（Ｙ′／Ｘ′{ ）
（８）

式中　Ｓ———砂轮 Ｘ轴坐标
式（８）即为理想情况下的 Ｃ、Ｘ两轴联动运动学

方程，考虑到凸轮在磨削时的变形，将变形量与理想
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图 ６　求解运动学模型

Ｆｉｇ．６　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ
　
情况下的 Ｘ轴坐标值进行几何叠加，即可求出含有
误差的磨削运动学方程为

Ｓ＝ Ｘ′２＋Ｙ′槡
２＋εｘ

φ＝ａｒｃｔａｎ（Ｙ′／Ｘ′{ ）
（９）

４　误差补偿与加工试验

４１　误差计算与仿真
已知某凸轮轴部分参数为：凸轮轴直径３８０ｍｍ，

基圆半径２２５ｍｍ，长度５９２０ｍｍ，轴上共有４个进
气凸轮和４个排气凸轮，其中进气凸轮的轴向坐标
为１０３、２３９、３７５、５１１ｍｍ，砂轮线速度为 １２０ｍ／ｓ，根
据凸轮升程表拟合的升程曲线和经过解析计算得到

凸轮轮廓曲线，如图７所示。

图 ７　凸轮升程曲线和轮廓曲线

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｆｔｃｕｒｖｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｖｅ
　

图 ８所示的是在磨削基圆时凸轮轴的变形曲
线，由凸轮在凸轮轴上的 Ｚ向坐标可以求出每个凸
轮在磨削基圆时的变形量。

图 ９显示每个凸轮在不同相位角的变形量误
差。从图中可以看出，εｘ的最大值接近 ４μｍ，目前
一般发动机的凸轮轴升程误差要求在 ３０μｍ以内，
而高档汽车发动机的凸轮升程误差则要求在 １０μｍ
以内

［１５］
，所以对因磨削引起的变形误差进行补偿具

有很强的实际意义。

图１０为补偿前、后砂轮的 Ｘ坐标对比，从图中

图 ８　磨削基圆时凸轮轴的变形量

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｈｅｎｇｒｉｎｄｉｎｇｂａｓｅｃｉｒｃｌｅ
　

图 ９　Ｘ轴变形误差

Ｆｉｇ．９　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆＸａｘｉｓ
　

图 １０　补偿前后 Ｘ位移曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｘｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
　
可以看出，补偿后的砂轮位移要比理论值略小（更

加靠近凸轮轴轴线）。

图１１为补偿前后砂轮的轮廓曲线对比，从图中可
以看出，补偿后的砂轮轮廓要比未补偿的轮廓略小，即

抵消由于磨削变形而导致凸轮“肥大”的问题。

４２　加工试验验证
为了验证对凸轮轴磨削变形建模与仿真的正确

性，利用某型数控凸轮轴磨床在磨削变形补偿前与

补偿后分别加工了１０件样品，并利用凸轮轴测量仪
进行了数据测量。凸轮轴测量仪可以测量凸轮升

程、升程误差、轮廓数值、轮廓误差、相位角、速度曲

线、加速度曲线等数据。测量时将凸轮轴竖直安装

在凸轮轴测量仪上，测量仪驱动凸轮轴转动，通过测

量仪上的高精度圆光栅和光栅尺对凸轮轴的角度和

升程进行采样、记录，并利用配套软件计算、显示相

关数据。本试验对补偿前后凸轮轴轮廓误差最大值

的测量结果如图１２所示。
根据轮廓误差可以计算出补偿前后加工件的最
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图 １１　补偿前后凸轮轮廓曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃａｍｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
　

图 １２　加工工件轮廓最大误差

Ｆｉｇ．１２　Ｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｔｏｕｒｅｒｒｏｒｓｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｐａｒｔｓ
　

大误差均值分别为２１９μｍ和１６８μｍ，经过补偿，
凸轮轮廓精度提高了 ５１μｍ，与仿真结果较为接
近，但并不完全相等，主要原因是在测量、建模等环

节也存在误差。利用误差数据绘制的最大轮廓误差

概率密度如图１３所示，从图中可以看出最大误差满
足正态分布，可以较容易求出补偿前后加工工件轮

廓误差最大值小于 ２０μｍ的概率分别为 ０２３３和
０９０９。

所提出的磨削变形补偿方法是根据磨削变形的

　　

图 １３　轮廓误差概率密度

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｃｏｎｔｏｕｒｅｒｒｏｒｓ
　
理论计算值对整个凸轮轴沿轴向对 Ｘ值进行补偿，
在磨削不同凸轮时凸轮轴的变形不同，每个凸轮及

凸轮上的每个点的补偿效果也不相同。限于篇幅，

图１２中仅给出了补偿前后凸轮轴中间位置凸轮的
轮廓误差（中间凸轮轮廓误差最大）。

除了磨削弹性变形外，机床几何误差、热误差、

伺服跟踪误差等也会影响凸轮轴的磨削精度，由于

本文的试验只对磨削变形量进行了补偿，所以补偿

后轮廓误差并未消除，需要进一步对其他因素进行

研究与补偿。

５　结论

（１）建立了发动机凸轮轴数控磨削时因磨削力
而产生的误差量的求解方程，通过方程可以求解出

沿凸轮轴轴向不同位置、不同相位的误差值，为误差

补偿提供参数。

（２）根据凸轮轴升程表，对磨削变形误差和补
偿前后的凸轮轮廓尺寸进行了仿真，结果表明，误差

补偿可以将凸轮轮廓精度提高５μｍ。
（３）根据建立的含有磨削变形误差的运动学方

程生成的加工指令，对数控凸轮轴磨床进行了补偿

加工试验，试验结果与仿真结果相近，验证了针对磨

削变形进行误差补偿的有效性和实用性。
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