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摆动从动件圆柱凸轮凹槽轮廓线的 ﹥展开法

陈俊华 辛 勇

【摘要】 通过分析摆动从动件圆柱凸轮加工过程和工作状况，指出了常用的圆柱凸轮凹槽轮廓线平面展开法

在设计和加工中存在的误差，提出了按圆柱曲面展开进行圆柱凸轮凹槽轮廓线设计的 ３Ｄ曲线展开法，并在此基础

上运用坐标变换，对摆动从动件的不同运动关系表达式制定了一套有效的设计和加工方案。
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引言

根据凸轮形状的不同一般分为盘形凸轮和圆柱

凸轮两大类，由于盘形凸轮为平面曲线轮廓，设计、

制造相对简单，而圆柱凸轮为空间轮廓相对复杂，特

别是摆动从动件圆柱凸轮的设计、制造尤为困难。为

此对摆动从动件圆柱凸轮进行分析和研究。

圆柱凸轮一般又可分为移动从动件圆柱凸轮和

摆动从动件圆柱凸轮 ２种类型，很多资料中都对圆

柱凸轮的数控加工进行了分析和研究，大多是将圆

柱表面展开成平面图形（亦称位移图），按展开的平

面图形进行设计和加工，但这种方法仅适用于移动

从动件圆柱凸轮凹槽的设计和加工，而不能用于摆

动从动件圆柱凸轮凹槽的设计和加工。

 摆动从动件圆柱凸轮的加工方案分析

图 １为摆动从动件圆柱凸轮机构图。犼为摆杆

的摆角，牓为摆杆长度，牜为滚子半径，犺为圆柱凸轮

转角，爜为滚子宽度，牃为摆杆旋转轴到圆柱凸轮旋

转轴的距离，爲为圆柱凸轮外圆半径。

对圆柱凸轮凹槽的加工一般采用范成法，即用

相同形状和尺寸的刀具替代圆柱凸轮机构的从动件

（滚子），以数控的形式模仿圆柱凸轮与从动件（滚

子）之间实际工作时的相对运动关系，



从而加工出符



合设计要求的圆柱凸轮。

图 １ 摆动从动件圆柱凸轮机构结构简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃａｍｗｉｔｈ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆｏｌｌｏｗｅｒ

若按展开的平面曲线进行设计和加工，并不能

满足摆动从动件圆柱凸轮凹槽理论轮廓线的设计及

凹槽范成法加工要求，因为展开的平面曲线是二维

曲线，采用数控编程加工为二联动，加工过程中，仅

存在 ２个联动运动：圆柱凸轮工件的转动；刀具沿圆

柱凸轮转动轴方向的移动。而摆动从动件圆柱凸轮

凹槽的范成法加工，必须至少存在 ３个运动（见

图 １）：圆柱凸轮工件的 犺向转动；刀具沿圆柱凸轮

轴方向的 牀向运动和沿其径向的 牁向运动，这 ２个

运动合成范成从动件（滚子）的圆弧摆动。因此按平

面展开必定存在如下问题：

（１）从动件（滚子）的干涉问题：二联动加工中，

刀具替代圆柱凸轮机构的从动件（滚子），以数控的

形式进行加工时，刀具中心线始终通过圆柱凸轮旋

转轴；而摆动从动件圆柱凸轮机构的工作过程中，从

动件（滚子）的中心线在大多数情况下会偏离圆柱凸

轮旋转轴，如图 ２所示，在黑色区形成干涉。

图 ２ 从动件的干涉示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｅｒ

（ａ）刀具加工状态 （ｂ）滚子工作状态

（２）运动轨迹误差的干涉问题：在加工中圆柱凸

轮工件旋转，刀具与起始位置的夹角等于圆柱凸轮

的转角，而实际机构工作过程中，由于摆动从动件

（滚子）偏离圆柱凸轮旋转轴，因此它与起始位置的

夹角不等于圆柱凸轮的转角，如图 ３所示，当圆柱凸

轮工件的转角为 ５０°时，刀具与起始位置的夹角为

５０°，而机构运转到该位置时，由于滚子的摆动偏离

中心线，滚子上部中心与起始位置的夹角不等于

５０°，这将造成设计的从动件运动轨迹与实际运动轨

迹之间产生较大的设计误差。

平面展开法用于摆动从动件圆柱凸轮凹槽的设

计和加工，在工作过程中必然存在从动件运动轨迹

误差，甚至发生“卡死”现象。

图 ３ 从动件的偏离示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｅｒ

（ａ）刀具位置 （ｂ）滚子位置

由于摆动从动件（滚子）本体的运动轨迹为一段

平面圆弧，而同时又相对圆柱凸轮产生旋转运动，摆

动从动件圆柱凸轮凹槽的理论轮廓线即为这两圆轨

迹线的合成，为方便设计与编程，将相对圆柱凸轮的

旋转运动展开，而滚子本体的圆弧运动不变，提出了

摆动从动件圆柱凸轮凹槽的设计与加工方案，即 ３Ｄ

曲线展开法。

 ﹥曲线展开法的设计方案

 已知摆角曲线的设计方法

圆柱凸轮旋转带动摆杆的摆动，根据机构的运

动轨迹要求，可建立以凸轮转角为参变量的摆杆摆

角一般关系表达式

犼＝牊（犺） （１）

根据式（１）可画出摆角曲线（分段曲线）图，图 ４

（设摆角为±２０°）为圆柱凸轮转角与摆杆摆角的运

动关系曲线。

图 ４ 摆角曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇａｎｇｌｅ

摆动从动件（滚子）在摆杆的摆动平面上作圆

弧的往复运动，根据以上分析，该运动是沿圆柱凸轮

轴方向的 牀向运动和沿其径向的 牁向运动的合成，

这 ２个运动的合成使从动件（滚子）沿以摆杆长 牓为

２２１ 农 业 机 械 学 报 ２００７年



半径的圆弧作往复摆动。如图５所示，用凸轮轮廓设

计中常用的反转法进行分析，设圆柱凸轮不动，从动

件（滚子）、摆杆机架绕圆柱凸轮轴反方向转动一周。

图 ５ 摆杆相对运动轨迹示意图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｒｏｄ

将机架的转动沿该双点划线展开成直线，令其

与摆杆摆动的平面垂直，如图 ６所示，该直线方向

（即 犺方向）平行于设计坐标的 牂轴方向。摆动从动

件（滚子）作的圆弧运动则展开成圆柱面上的运动，

图 ６中的 牀方向和 牁方向分别为图 １所示的圆柱

凸轮轴 牀方向和其径向 牁方向；设摆杆摆角 犼的起

始角为两极限位置的中间值，且与 牁向平行。

图 ６ 圆柱曲面展开示意图

Ｆｉｇ．６ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ

因此上述摆角曲线上任意一点的（犺，犼）值，均能

在该圆柱表面上找到其对应点，并根据坐标变换求

得其（牀、牁、牂）值为

牀＝牓ｓｉｎ犼

牁＝牓ｃｏｓ犼－牃烅

烄

烆牂＝犺

（２）

亦可应用 ＣＡＤ技术作出上述曲线上所有

（犺，犼）值对应在圆柱表面上的点，即对应地作出一条

曲线（３Ｄ曲线），得到“３Ｄ曲线展开图”。

可采用 ＣＡＤ的曲线粘贴法，将图 ４中的摆角

曲线粘贴在圆柱表面上。先将摆角曲线图中 犼轴按

比例 ２π牓燉３６０放大，放大后曲线上各点至 犺轴的距

离即为该点 犼值对应的摆杆上（滚子）摆过的弧长；

将图 ４变换为 犼值按弧长展开的平面曲线，并将变

换后的曲线粘贴到半径为 牓的圆柱表面上，其 犺轴

沿圆柱母线方向，其值不变。如图 ７所示，此时原平

面曲线变换为 ３Ｄ曲线，该 ３Ｄ曲线即为按“３Ｄ曲线

展开法”所求的曲线（为沿圆柱凸轮表面展开的 ３Ｄ

图 ７ 摆角曲线的坐

标变换示意图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇａｎｇｌｅｃｕｒｖｅ

曲线）。

故 ３Ｄ曲线上任意一

点的 牂坐标值为圆柱凸轮

工件转角 犺的值；而其 牀、

牁坐标值为摆动从动件

（滚子）作圆弧运动沿圆

柱凸轮轴方向（牀向）及其

径向（牁向）的分量。

 已知位移曲线的设

计方法

若给定的是摆动从动

件（滚子）的位移，其与圆

柱凸轮转角的一般关系表达式为

爳＝牊（犺） （３）

式中 爳——摆杆滚子的位移

根据式（３）可画出位移曲线（分段曲线）图，如

图 ８所示（设位移为±２０ｍｍ）。

图 ８ 位移曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎ

位移与摆角的数学关系可表达为

爳＝牓ｓｉｎ犼 （４）

图 ９ 位移与摆角的几何

关系示意图

Ｆｉｇ．９ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｍｏｔｉｏｎ

ａｎｄａｎｇｌｅ

式（４）可用图形表示，

如图 ９所示，从图中可知，

只需将位移 爳投影至以摆

杆长 牓为半径的圆弧上，

投影所得弧长对应的角度

即为摆角 犼。

因此位移与摆角曲线

上任意一点的（犺，爳）值，均

能在展开的圆柱表面上找

到其对应点，并根据坐标

变换求得其（牀，牁，牂）值为

牀＝爳

牁＝ 牓
２
－爳槡 ２

－牃烅

烄

烆牂＝犺

（５）

可将该位移与摆角曲线投影至以摆杆长 牓为半

径的圆柱表面上，所得 ３Ｄ曲线即为“３Ｄ曲线展开

法”所需的“３Ｄ曲线”，如图 １０所示。

 ﹥曲线展开法的加工方案

摆动从动件圆柱凸轮凹槽的加工亦采用范成
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法。

可采用标准 ３轴铣刀路进行编程，首先对所得

３Ｄ曲线进行旋转，如图 １１所示，将展开方向（设计

坐标的 牂轴方向）旋转至加工坐标的 牁轴方向。

图 １０ 位移曲线的坐标

变换示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图 １１ 应用 ＣＡＭ软件编

程示意图

Ｆｉｇ．１１ ＰｒａｃｔｉｃａｌＣＡＭ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

应用ＣＡＭ软件沿 ３Ｄ曲线进行数控编程，即可

按范成法加工出符合上述要求的圆柱凸轮槽。但编

程时不能选用与实际加工相符的立铣刀，必须使用

直径很小的球刀，甚至可用直径为零的铣刀进行编

程，不然会发生刀路的偏移。如图 １２所示，如选用

图 １２ 刀路偏移示意图

Ｆｉｇ．１２ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎ

ｔｏｏｌｐａｔｈ

与实际加工相符的 犗２０立

铣刀编程，刀路产生图中

的偏移，但实际生成的刀

路必须与 ３Ｄ曲线重合。

应用 ＣＡＭ 软件生成

刀路，并后置处理，用第 ４

轴（转动轴）爛替换程序中

的 牁，用 牁替换程序中的

牂，并人工进行编辑加入

进、退刀，即可得到用于圆柱凸轮凹槽加工的 ４轴数

控程序。

 结束语

按圆柱曲面展开进行摆动从动件圆柱凸轮凹槽

轮廓线的 ３Ｄ展开，并运用坐标变换及数控编程对

圆柱凸轮凹槽轮廓线进行设计和加工，是解决摆动

从动件圆柱凸轮在工作过程中运动轨迹存在误差、

摆动从动件发生“卡死”的有效方法。
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 结束语

基于有限元软件 ＡＮＳＹＳ提供的 ＡＰＤＬ语言，

提出了一种快速又方便的柔性铰链机构参数化有限

元建模方法，并采用该方法分析了加工误差对柔性

铰链机构输出位移的影响。分析结果表明，柔性铰链

最小厚度 牠的加工误差对 牨方向的位移性能影响很

大，切割圆弧轴心线绕 牨轴、牪轴的转角误差 犤牨、犤牪

对 牫方向的位移误差影响也较大，另外，切割圆弧轴

心线绕 牨轴、牪轴的转角误差 犤牨、犤牪对柔性铰链机构

的转角 犗牨、犗牪、犗牫影响也较大；在所有因素中，柔性铰

链最小厚度 牠的加工误差影响最大。
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