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提 要

本文讨论无心贯通磨削中导轮轮廓曲线对加工过程的影响
，
提出以初等数学的方法

推导准确的导轮轮廓曲线的方程式
，
以及近似导轮轮廓曲线的求法

。

对苏联�
�

�
�

�二 。 �

叨， �、 。 盆著 《无心磨削的理论与实践》 中推导的导轮修正角计算公式提出更为简捷的计

算公式
。

无心磨床是应用较广泛的机床
。

无心磨床导轮形状是否合乎要求对加工质量及加工

过程中工件运动的稳定性有根本性的影响
。

导轮轮廓曲线及其修整方法一直是无心磨削

加工的重要研究课题
。

现用导轮修整方法的缺陷

在贯通法无心磨削时
，

要求保证以下两点
�

���工件在加工过程中不仅能绕自身轴线旋转并能沿其轴线方向作直 线 进 给 运

动，

��� 为了使工件在加工过程中运动连续并且平稳
，
应保证工件与导轮 成 直 线 接

触
。

为此
，
一般参考书介绍采用双曲面体形状的导轮

，

其母线与轴线间夹角等于工件轴线

与导轮轴线间夹角� 。

在机床调整时
，

使导轮轴线相对工件轴线转动一个角度�，
然后用

运动轨迹与工件轴线相平行的金刚石修正笔修整导轮
。

实际上
，
采用上述办法是不能满足

前面提出的两个要求的
，
尤其当工件直径愈大

，
导轮宽度愈宽时出现的问题就愈多

。

现说明于下
�

���按共辘原理知道一对双曲面体相互保持直线接触的条件是
�
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式中 甲 ， 、 印 �

一
一

相应的双曲面体的母线与轴线间夹角，

� ，、 ��

—
·

相应的双曲面体的喉颈 �最小圆形截面�的半径
。

工件形状大多是圆柱体或圆锥体 �圆柱体形状工件在加工过程中直径逐渐变化
，
实

际上近似圆锥体
，
�它们都是双曲面体的特殊情况， 圆柱体时 印 � � ， �寺 。 ， 当 工 件

为圆锥体时 甲 寺 。 ， � � �
。

因此按式 ���和式 ���
，
它们与双曲面体的接触 都 不

是直线接触
，
只能是两点接触

。

���为了比较形象化地说明问题
，

再以图示法加以说明
。

为简化起见
，
不考虑工件

在加工中直径尺寸的变化
。

图 �是无心磨床上工件
、

砂轮
、

导轮和支板相互位置的简图
。

二

如果导轮是按前述的修整方法修整的
，
则希望工件与导轮 �双曲面体�在整个加工过程

中都能在�点处 �即在右侧图上沿��直线�接触
。

当工件在导轮的进 口 端的 ��截 面

处与砂轮
、

导轮和支板相接触时
，
工件的轴线在 �点

。
�点 应 在 导 轮��截面的 接 触

点�的法线� �� �

上
。

当工件处于导轮出口端的��截面处时
，
因为��截面的外轮廓及其

中心与�� 截 面 的外轮廓及其中心不相同
，
所以工件在出口端的轴线中心 位 置 �不可

能与点 �重合
。

如果一定要工件中心 �在��截面的�点的法线� ，产� � 产
上

，
则工件将处于

图 �中虚线位置 上
。

这时工件与砂轮和支板不再接触
。

实际上不可能是这样的
，
工件中

心必然因自重力的作用比图 �中位置低
，
所以在��上的接触点不是�点 而是 比�点低

的�
尹

点
。

工件与导 轮 接触点的轨迹不是��直线而是��
�
曲线

。

工件在加工过程中轴线

中
』
合位置是变化的

，
不作直线运动而是空间曲线运动

。

因此工件在加工时运动不稳定
，

工件会产生摇摆及移动与转动速度不均匀的现象
，
导致所加工工件的几何形状产生歪曲

走形
。

作者曾在一台新的精度较高的无心磨床上进行过多次试验
。

试验条件是
�

工件直径

约��毫米
，
长度��毫米， 加工批量��个， 在加工前工件经过精加工

，
精度等级在 �级精

度以上 ， 加工时直径上切削深度是�
�

��毫米 ， 导轮轴线倾角�
。 � 导轮修整器转 角 亦 为

�
“ ， 工件中心高于砂轮轴线 �毫米

。

在加工中
，
发现当导轮转速超过��转�分时

，
工件

产生明显地跳动， 低于��转�分时
，
在出口处仍有轻微跳动

。

当不连续送入工 件 时
，
经

常发现工件在导轮中部地方有时不作轴向移动或转动速度不均匀现象
。
当时 用 精 度 为

。 �

���毫米的扭簧比较仪测量工件
，
测量结果发现工件都是一头大而另一头小

，
并 且工
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件的几何形的方向性与工件进给方向相一致
。

工件的后半部分仍保持较好的 圆 柱 体 形

状
。

工件的形状大致如图 �所示
。

工件追始方向
���‘ ��，��叫���

看 �

为了试验消除此种不良现象
，
曾按机床说明书介绍的近似轮廓曲 线 计 算 公式 �即

�助����
、 �业书中的公式�计算导轮修正器转角并修正导轮形状

，
再进行多次试 验

，
加

工结果有所改善但仍然没有消除几何形状上母线歪曲现象
。

后来我们将导轮头架扁体转

动一个微小角度使导轮中心线在空间与砂轮中心线不平行后才收到较好的效果
。

工件形状的母线歪曲现象可以从图 �加以解释
。

由图 �知工件与导轮的接触线是�

条渐渐向下又向砂轮弯曲的空间曲线��
尹，
工件作轴向进给时

，
不是按直线运 动 而 是

按曲线运动
。

当工件处于图 �中的位置时 �时
，
工件的右端被磨削的裕量多些形成右端

尺寸较小并将右端磨成鼓形形状
。

当工件在砂轮与导轮的出口端 �工件位置 ��因受导板
� 、

�的影响又与位置 �时的转动方向相反的顺时针方向转动被砂轮的棱边将工件距右端
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不远处磨出凹鞍形形状
。

当工件轴向运动完全被导板控制时
，

就保证工件的左端大部分

长度上呈园柱体形状
。

根据上述试验及分析可得出以下结论
�

���采用一般参考书介绍的导轮修正方法无法保证加工质量 �

���采用一般机床说明书介绍的导轮修正器转角公 式 �即常用的�二 。 �� 二���益一

书推导的近似公式�也不能取得满意的加工质量
。

���根据加工要求可知导轮的正确形状应是由一个形状与工件完全相同的圆柱体

�或圆锥体�而其轴线与导轮轴线的夹角为�角并绕导轮轴线旋转而得的旋转曲面 体
。

苏联�
�

�
�

八应二坦二双 〔 “ 〕称此曲面体为咽喉体 ����江��及�
。

二
、

对一些导轮曲线求法的初步看法

现对以下几种导轮曲线求法简单述叙于下
�

��� �” 。 �� 、 。 ‘ “ 众一书介绍的导轮近似曲线计算法
。

这种方法是不少机床说明书采用的方法之一
。

这种方法是在一个近似条件下
，
即假

设导轮表面是由一组中心沿双曲面体运动的球形所包络而成的曲面体
。

经过十分复杂的

推导并采用近似计算法得到一个近似双曲面体母线与其轴线�即导轮轴 线�的 夹角� ，
的

计算公式
，
如下

�

�
� � �

—�
�

�

�
‘ � � 十 一于又

一
� 」�

���

式中� �一一导轮修整器的转角
�

�
�

�

一工件轴线与导轮轴线间空间夹角
�

�一一工件直径
�

�—导轮大端直径 �一般用名义直径�
。

用这种公式计算所得的 。 ，
角修正出的导轮是无法满足无心磨削加工的两个基本要求

的
。

因为它是一个计算最为简单的近似公式而被广泛采用
。

在后面我们用初等数学推导

这个公式
，
从推导过程中可以看出这是一个很粗略的近似公式

。

��� 苏联�
�

�
�

���� 。 。 �
等人 〔�〕 对贯通法无心磨削作了研究

，
也对导轮曲线

作了准导
，
他是根据正稚的成形关系并考虑了工件在磨削过程中直径变化等因素

，
但所

得公式计算比较麻烦
，
非大量大批

一

长期生产一般不宜采用
。

���苏联�
�

�
�

口应 ‘ 坦狂双在无心磨削加工方面的研究
，
其著作偏重于磨削轴 承

的锥体零件
，
对贯通磨削只作了一般阐述

。

他主张采用画法几何作出图法求得导轮轮廓

曲线
，
再用靠模法修整导轮

，
这种办法用于大直径零件的大量大批生产中

，
尚有一定价

值
。

对小直径工件作图及制造样板都有困难不宜采用
。

在本文中
，
将讨论以下两个问题

�

���提出以解析几何方法推导准确的导轮轮廓曲线的方程式
。

这种推导方法比上
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述几种方法的公式推导简捷
。

���以更简便的方法推导近似导轮轮廓曲线及导轮修整器转角� �

的计算公式
。

现分别阐述于下
�

三
、

准确的导轮轮廓曲线方程式的推导

严格地说导轮表面形状是一个由圆锥体 �工件�绕导轮轴线旋转而得的旋转曲面，

这时圆锥体的轴线与导轮轴线在空间的夹角为� 。

为推导简化
，
暂时将工件在加过 程 中

直径尺寸逐渐变小的变化忽略不计
，
即以圆柱体 �工件�代替圆锥体

。

导轮轮廓曲线方

程式求法如下
�

图 �是导轮于工件在
� 、

�
、 �
直角座标系统中的位置

。

取导轮喉颈中 心 为 座 标 原

点�
， �轴为导轮轴线

。

作垂直于�轴的任意截面并取其在��座 标 平 面 上 的 视 图
，
这

时导轮各截面轮廓的投影是一个以原点�为圆心直径逐渐变化的同心圆形曲线族
，
其 方

程式是
�

月�截面

阳阳
�」」

‘‘

洲洲

�乞 � �么 “ ���
。
� �

工件截面轮廓的投影是一个曲线中心�
产

沿� �

�产

在
�
轴方向的座标� 。

可由下式计算
�

� � � ���

���

�
直线运动的椭圆曲线族

。

它的 中心

���

因此
，
可得椭圆方程式为

�

�� 一 � 。
�

� �

��� ��

。
��一 ��

� �

下 一
�
下厂— 一

或改写成
��� “ � �� 一 � 。 � � 一 ��一 �� 艺 � ��

上述方程式中符号
�

���

一�忘一



� 二 �
。 十 �

—工件轴线与导轮轴线间最短距离，

�
。

—导轮喉颈 �最小直径的圆形截面�的半径，

�

—工件的半径，

�—
，

工件轴线与导轮轴线夹角，

�—导轮截面直径变化的变常数
。

同时
，
在式 ��� 中的

� 。 � ����也可视为变常数
。

所谓变常 数 是 指 当截 面 所 在

位置�座标值确定后它们都是常数
。

设� ���， �，
�点是导轮与工件的接触点

，
即圆族�与椭圆族�

尸

在相应截面上的切

点
，
�点的轨迹就是工件与导轮表面的接触线

。

如果能确定�点的座标 ���， � ��
，
并将式 ���代人式 ���消去常数�值 就 求

得导轮的空间曲面方程式
。

求出导轮空间曲面方程式后
，
令�或

�
为零

，
即可求出导轮在通过自身轴线截面上的

导轮轮廓曲线方程式
，
因此就可按此曲线方程式计算导轮轮廓曲线的具体形状

。

解法如下
�

由式 ��� 知通过椭圆上� ��
，， � ，�点的椭圆方程式是

�

�� �“ � �� 一 � 。
� �� � 一 � 。

� � �了一 �� �了� 一 �� � � � ���

其斜率是
�

����� ��
， 一 � 。

�

��� 一 ��
���

由式 ��� 知通过圆周上一点���
，� ��的圆的法线方程式是

�

��� 一 � ，�二 �

了

一
�

一一��

一
叭其斜率是

�

圆切线与法线相互垂直
，

�七 �

�
” �

即得
�

� � �

���

����

�是公切点
，
故

一 � ����

嘴上
一一��

一
。�

��� “ � �� � 一 � 。
�

��
� 一 ��

��
， 一 � 。

� 二 一鱼一

�

��� 一 ��
�� ���

����

解联立方程式式 ���

��� 一 ��

及式 ����得
�

� ���

�么 � � � 一 � �� 一 ��
����

及

�� � 一 � 。
�

���

��
� � �� 一 � 。 � 一 ��� ���，� ����

若令分母 �么 � � � 一 � 。 � 一 ��� �
，
则

式 ����及式 ����可改写成
�

一��一



��
�一 �� � �����

�� �一 ��� �

�����

将式 ����代人式 ���

�� � � 名 二

，
消去�

，

���。
�

“ 二

即得导轮空间曲面方程式
。

��� � �一�因故

� ， � 。 、 生 � ， 含， 、 �

…
， � ， 、 一 ， � ‘ � � 、 一

�
一
十 � � 二 �一��亏一一 � � � � ���二一一一百下，一一不下

一
十 � � �

、 拟 ， 、 �� ��� � 」�王 �

再将式 ���的�。 � ���� 及 � � ��
� � � “ 一 � 。 � 一 ���代人上式得导轮曲面方

程式如下
�

�，����

��
�� �

一 【
���

�� � �么 一 � ���� 一 ��

�

� ���

二
�
�

� �

—
� ��忆� � ����’

� ����� ����
·

� � 一 ����
一 � 一 ���

’

一
。 一 �

整理式 ����后即得到导轮轮廓的曲面方程式
，
它是一个三元四次多项式

。

我们的目的是要求出通过导轮自身轴线截面上的轮廓曲线
，
根据这条曲线制造靠模

曲线进行导轮的修整
，
因此不必再整理式 ����

。

如果令式 ����中的� �� �，
即 可得

到座标平面���与导轮曲面的交线
，
即导轮的轮廓曲线

，
此曲线方程式是

�

� ， � ��
� ， ‘

�
�

�

…
勺

�
� 二 性介二�一吮甲 十 � 升 十 � � ��

“ �

� � 一 � �
����

当夹角�值选定后
，
取一组�值 �或�值�

，
将它们代人式 ����就可以计算出 �值

�或 �值�
，
根据所计算的�， �值就可绘制出导轮轮廓曲线

，
按此曲线就可以制造出导轮

的修整用靠模
，
用此靠模修整导轮就可以得到符合要求的导轮形状

。

在推导上述方程式时
，
忽略了工件在加工过程中直径变小的问题

，
将工件近似视为

圆柱体
。

这种近似计算对无心磨床上加工直径较小而徐量不大的工件尚是比较接近实际

情况的
。

对一般加工尚是适用的
。

当用加宽导轮磨削直径较大面加工徐量也较大的工件时就必须考虑工件在加工过程

中尺寸变小的影响
。

现讨论于下
�

一般可假设工件半径上的递减量 �与工件在加工时轴向位移量
� 的关系如下

�

����俞一一
�

一
�

而位移量
�与工件相对导轮轴线位置 � 的关系是

�

�

����

��

������
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因 。 、
�

、 。 。 ��都是一定的常数
，
令 � �

下
百竺二万

一 ，
则上式可写成

‘ 又��� 》 �人

�二 ���� ����

式中

因此
，

。

—工件在直径上的加工裕量，

�—导轮工作表面宽度
，

�

—工件在导轮轴线方向的座标，

�

—工件轴线与导轮轴线间夹角
。

工件直径
�将依下述关系变化

�

� � �� 一 ��

� 。

—工件加工前的半径
。

����代入式 ����得

����

式中

将式

� ��
。
一 ��� “ � ��

‘

�
“ � �

—
� 七 � � � “ ��

“ �
� � 一 � �

����

此式即考虑到工件直径变化时导轮轮廓曲线的方程式
。

四
、

近似导轮轮廓曲线的求法

现有机床大都采用作移动运动的金刚石笔修整器
。
当加工批量不大时

，
采用靠模方

法修整导轮是不经济的
。

对小批生产利用金刚石笔修整器相对导轮转动一个 � �
角 度 的

办法修整导轮的方法仍是既经济又方便的修整方法
。

采用这种修整方法所得到的双曲面

体方程式是
�

� “ � �� 一 � ����� 一 � �� 一 �� � ����

当 � � �时
，
即得到导轮在� ��平面中的轮廓曲线

，
其方程式是

�

了� 一 � 么���� � � �� 一 ��
“

����

因上式中的��� �

是一个未知常数
，
如果能将已知的并且符合方程式 ���� 的座标点

代人式 ���� 即可以求得� ，
值

。 � �

值即为双曲面体母线与轴线在空间的夹角
，
也 就是

导轮修整器转角
。

为了使所修整出的导轮轮廓曲线比较接近于由式 ����计算的曲线
，
可先取一个�

。

值
，
代人式 ����解得相应的 土 � 。

点
，
就取得两个符合式 ����的座标点

，
把这两个点

作为式 ���� 的两个座标点
。

方程式 ����和式 ���� 的喉颈尺 寸 都 是
�，
所 以 由 式

����和式 ����分别计算的座标点必定有三个点是重合的
，
即 �� � 。 ，了。

�
、
�一 � 。 ，� 。

�

及 ��
， � 一 ��三点重合

。

一般为了使近似轮廓曲线更接近理想轮廓曲线
，

取� 。
值较大

，

。 。
� 一 ‘ 二 、 �，� �

一
、 ，， ，， �

、 ， ， 、 ，

一
， � � ，口 一

、 ，

即取导轮端面半径件升为�
。 ，
代人式 ����得� 。

值为” ‘ 一 ， ‘ “ ’ �“

一
’

一 � “ ‘ “

”
， ‘

一
’ �

一 “
“ “

一 “

��� 、 � 产�里‘ 一 � 。 、 �

， ， � � 吸�下丁一 � 一 砚 � 刀
二 � 一 一 � 、 乙 � 、 一 二尸 �一 一 � �

心 �
�

��
‘
�

一�之一



将上式代人式 ���� �� �
�

�
则得

�

� 么 一 �

�����
、、矛��

�十

��� 一 �

�
�

�� 一 ��
“

� ��

� 一 � �

夕�‘、、

�一

取�丫了并��，本�

因 � ， � �
值都较小

，
一般不大于 �

“ ，
故可取��� �二 � ，，

��� 澎 � ，
则式 ���� 可改

写为

�
� 一 � �� 一 ��

����
�、
�
了

��
� ��

� 一 ��

�厂、、
�� �

声丫�
�一一�

此式即近似轮廓曲线的导轮修整器转角公式
。

五
、
���������� 导轮修整器

转角公式的简捷求法

�二 。 ��，���立在参考资料 〔�〕介绍导轮修整器转角公式是很多参考书 及机床说明书

经常采用的公式
，
但�二

。 。 �� 。 二班众介绍的推导方法是很繁琐的
，
此处介绍 作 者 推 导的

一种较简捷的求法
。

匡匡坛坛

麟麟麟
夕夕

犷犷犷犷

瑙瑙瑙首�
在图 �中

，
�点是坐标原点

，
工件轴线�

�� �
与导轮轴线�轴的夹角 为 �，

两 个 轴

线间最小距离是�， 工件中心在导轮的小端截面��处距���平面的高度是�
。

工件直 径

�二 ��。

导轮在大端截面��处的直径是�
。

导轮宽度�
。

在��截面上
，
导轮轮廓是直径为�的圆

，
而工件轮廓是椭圆

，
因�角很小

，
椭圆长

短轴相差很少
，
故可近似以圆代替椭圆

。

圆的中心�
产

距� ��平面的距离为�
产 。

由式 ����知导轮的近似轮廓曲面的母线与其轴线空间夹角� �

是
�

一钓一



�� 。 � 一

丫
�“ 一 �� 一 ��

“

����

由图 �知��截面的坐标�

� �

�取绝对值�

� 二
�一

竺
� �

���

工件中心在��截面处的高度�
产

为

�， � �� ����

由图 �的△��产�知

��名 � ��
尹 � 一 �

，
�忍

����

����

一

�气生�
’ 一 �

， �

�

�粤笋�
� 一 ‘�� �‘��， �

�

兴立丫不可盔黔守

����

因 � � �� 则

� � ����

将式 ���� 的根号部分展开为级数
，
并取其前两项

，
则

·二
卫舒

‘ 【卜 �

�号舞生�
’

〕
因此 �

一
�

� �

�一夸�
“ 之

二

��三号生�
及

�卜
�

哈上言黔
�

�
’

〕
一

令
‘
�

�

【夸
一 �� · ��

�少岛铃生�
�

〕
�

����

����

再将上式右边部分展开成级数并近似取其前两项
，
则

、 。 �
�

� �
�

‘
�

�� 一 �少 一

澎 一一万一 �土 一—住 �

�� � ��

� �少音拾
�

�
“

�
‘��，

在导轮��截面的轮廓上取点 �
，

�
�

。
� � �

—
十 � 二

���

它的坐标为 ��
�， � �

�� ����

���

将 � ，、

为值代入式

�

�

����
，
并按式 ���� 将 �� 一 ��一项替换后得

��。 � �

了
�� ’ 一 �� 一 ��

�
� �

，����
一� � � �� �

， ， �

。
‘

一 �一一�一 一 万不��丁
�

戈� � ���以�
‘

� 任 王夕 宁 �

�互士鱼些
一 、

� ��� �
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二 ‘��

斌
�

� � �

���

�
�

�

�
几了 � 十 一�不，

� �

����

因� 、 � ，
值都较小

，
故���岛 �， ��� ，侣 � �，

则

�

� ， � 厂一一丁
丫 � �百

����

�

七式结果与�几 。 ��二���达一书的公式完全相同
，

因假设条件不同
，
计算步骤大大简

化
。

从上述推导中看出式 ����是经过四次近似而求得的
，
是一个很粗略的近似公式

，

因此用式 ����计算的� �
来修整导轮与理论要求相差较大

。

结 论

导轮的正确形状是一个由工件形状相同的几何形体绕导轮轴线旋转运动而形成的空

间旋转曲面体
，
并非双曲面体

，
因此用目前通常采用的金钢石修整笔作直线运动修整导

轮法及用修整滚轮修整导轮法都不能满足理论要求
，
所以都不能得到正确的导轮形状

。

金钢石笔修整法所修整的导轮形状是以双曲面体代替理想的导轮曲面体
，
现有各种计算

修整器转角� �

近似公式
，
只是讨论以何种近似双曲面体更接近理想曲面体罢了

，
并不可能

得到理论的导轮曲面体
。

采用碳化硅或碳化硼导轮修整滚轮以磨削法修整导轮的办法
，

因修整滚轮直径不能任意随工件尺改变
，
一般滚轮直径相对较大

，
也得不到理想导轮曲

面
。

用理论计算公式求得导轮轮廊曲线
，
按曲线制靠模

，
再用靠模修整砂轮可以得到较准

确的导轮形状
，
但制造靠模的成本较高

，
而且时间长

，
一般只能用于大量大批生产

，
如

轴承工业中
。

最理想的导轮修整方法是按理想导轮表面形成原理的创成修整法
。

这种修整法要求

修整器运动情况及尺寸形状符合工件在加工过程中的实际情况
，
并且

�

要求修整器的尺寸

能随工件尺寸的改变任意调整
。

这种既符合导轮曲面共扼关系又能调整尺寸的通用创成

法修整工具尚待研究
。

在目前情况下
，
加工高精度大直径的工件时

，
如果批量较大宜采用靠模修整法

，
导

轮修整用靠模曲线可按�
��� ��� 〔 ” �的公式或本文式����计算求得

。

加工批量较小或直

径较小的工件宜采用双曲面导轮修整法
。

这种方法的优点适应性强
、

经济
、

方便
。

但是目前

最常采用的导轮修整器转角公式式 ���是个非常粗略的近似计算公式
，
是不能满足高精

度加工要求的
。

作者在本文中提出的近似公式式����从理论分析上说比式 ���准确
，
但计

算仍较麻烦
。

因此推导更简便更精确的修整器转角近似计算公式或经验公式尚待研究
。

在调整无心磨时
，
也曾发现使导轮头架绕垂直轴线转动一个微小角度能改善工件加

一��一



工质量及运动平稳的问题
，
这种 “ 双夹角修整法 ” 的效果及理论分析有待研究

。
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