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　　摘要 :在基于三维曲面的激光强化加工中 ,针对某些特殊的加工表面 ,采用基于特征线的

测量、重构及轨迹规划方法 ,可在不降低精度的基础上大幅度提高效率。主要针对常见的一种

曲面类型即棱脊 ,介绍了基于特征线的棱脊重构及加工轨迹规划方法的应用。除适用于激光

强化外 ,该方法对于一般的刀具加工也有一定的应用价值和参考意义。
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Abstract :In 3D laser surface hardening , an algorit hm based on feat ure lines was applied to solve

t he problems of surface reconst ruction and manufact uring pat h planning. Taking a specific surface
type - ridge as example , t he p rocedure of algorit hm and it s application were int roduced. As result s , a
good effect is obtained wit h t he whole efficiency greatly improved. It is also valuable and usef ul for
ot her manufact uring prcesses using machine tools.
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0 　引言
在三维激光强化加工中[1 ] ,待加工工件的面

型数据除 CAD 模型外 , 主要来源于测量系统。通

过自适应测量技术得到不规则的密集三维散乱数

据点 ,加工时五轴数控机床或机器人的轨迹数据

格式为空间三维坐标加 A 、C 轴转角的五维数据
( x , y , z , A , C) [2 ] ,或者是空间三维坐标加外法向

量的六维数据 ( x , y , z , ax , ay , az ) 。A 、C轴转角或

外法向量 ( ax , ay , az ) 都不是任意的 ,因为系统加

工时要求激光束的方向垂直于加工表面 (沿法线

方向) 。另外按照强化的工艺要求 ,轨迹点 (对应激

光光斑) 应当均匀有序地覆盖加工面。

基于上述特点和要求的轨迹规划算法 ,一般

包含如下两个主要步骤[2 ] : ①空间三维数据点的

曲面拟合 ,即据测量的三维散乱数据 ,反向求解加

工物体表面的形状 ,将散乱点拟合成具有数学表

达方式的自由曲面 ; ②空间曲面上的五维 (或六

维) 等距轨迹线的规划 , 即在经过拟合后的曲面

上根据数控机床或机器人的加工轨迹的要求 ,求

出每一轨迹点的坐标值及单位法向量。

构造散乱数据插值曲面的基本方法为构造

NU RBS曲面及三角曲面[3 ] 。因 NU RBS曲面方法

主要构造四边域曲面且不适合构造无规则的散乱

数据插值曲面 ,所以多采用构造三角曲面的方法。

从理论上说 ,上述算法无疑具有较好的通用

性 ,但就实际而言 ,在诸如大型汽车覆盖件冲压模

具表面 ,存在大量棱脊这类有特定形貌、曲率较大

的面型。对这类面型 ,上述方法显得过于繁琐 ,效

率不高 ,效果也不是很好。此时基于特征线的重构

及轨迹规划算法可以作为一种很好的补充。文

献[4 ] 假定棱脊的横截线为圆弧 , 从而通过纵向

的 3 条特征线来重构棱脊。这种假定有其局限性 ,

而且整体的效率也不够高。本文在重新给出棱脊

定义的基础上 ,提出了一种新的基于特征线的棱

脊重构及轨迹规划的算法。

1 　棱脊的定义

棱脊是加工表面中常见的一种面型 ,因应用

环境和应用目的不同 ,加之棱脊的种类很多 ,故还

没有一个通用的定义。从特征线的角度及激光强

化加工的目的出发 ,可给出棱脊的定义如下 :

给定一条光滑的空间曲线 L ,则在 L 上任一

点可作相应的法平面 ,在法平面上作过该点的曲

线 R ,令 R沿 L 运动 , R扫掠所构成的曲面即称为棱

脊。曲线 L 称为棱脊导线 , R 称为棱脊母线(图 1) 。

上述运动需满足如下要求 : R 在运动过程中

对应起点至终点的向量与某一参照平面 (一般取

为水平面) 始终保持相同夹角θ;在 L 上任一点处

可建立局部坐标系 ,即以这一点为坐标原点 ,以该

点处 L 的切线方向为 x 轴 ,以 R 在该点对应的起

点至终点的方向为 y 轴 , x、y 的叉积为 z 轴 ,则任
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图 1 　棱脊示意图

意点处的 R在相应局部坐标系内都有完全相同的

坐标表示。

严格地说 ,上述定义并不能涵盖棱脊的所有

情形 ,但对于大型汽车覆盖件冲压模具表面这类

激光强化对象 ,其中的绝大多数棱脊都符合定义

的特征要求。

2 　棱脊重构及轨迹规划的基本步骤

由上述定义可知 ,对于一个棱脊 ,只要知道一

条棱脊导线以及导线上某一点处的母线 ,则整个

棱脊就可以确定下来。导线与母线就是棱脊的两

条特征线。具体的测量、重构及轨迹规划流程如

下 : ①测量棱脊的一条导线及导线上某一点处的

母线 , 为提高效率 , 可采用三维自适应测量方

法[5 ] ; ②在上述测量数据的基础上对棱脊导线及

母线分别进行样条插值拟合 ,从而得到棱脊导线

和一条已知母线 ; ③按照一定的步长 , 分别在棱

脊导线和已知母线上取等距点 ,并可在此基础上

进一步计算已知母线上各等距点的法向量 ; ④在

导线等距点上都有相应的母线 ,母线上的等距点

(包括坐标及对应法向量) 可由已知母线上的对

应等距点经一定的坐标变换得到 ; ⑤将不同母线

上的对应等距点按照一定顺序排列 ,即得到所需

的加工轨迹。

3 　关键步骤算法及算例分析

3 . 1 　已知母线加工点的坐标确定

上述流程中的第 3 步和第 4 步是关键所在 ,

结合图 1 讨论如下 :

设 L P1 为棱脊导线 L 上的一点 , R P1 为过该

点的母线上的一点 , 作为加工点其六维坐标为

( x , y , z , ax , ay , az ) 。假设上述母线是由测量、拟

合得到 ,即所谓已知母线 ,则其空间坐标 ( x , y , z)

已知 , 主要考虑 R P1 点处的法向 ( ax , ay , az ) 计

算。计算有两种方法 :一种是把母线近似认为是圆

弧 ,在求得近似圆心的基础上可得到母线上各点

的法向 ,这种方法较为简易 , 但仅适合于母线较

短、较光滑的情形 ;另一种则是从一般的角度来考

虑其算法。

图 2 　棱脊母线示意图

由上面给出的棱脊

定义 , 母线上点的法向

一定在对应法平面内 ,

且垂直于母线在该点的

切矢 (图 2) 。

R P1 点的法向 n 既

垂直于母线在该点的切

矢 r ,同时又垂直于法平

面的法向 N。所以 n = ±r ×N ,要求 n 的方向是

向上的 ( n 的 az 分量大于 0) 。对于 r 和 N ,可采取

数值求解的方法。前面已经在测量点的基础上对

母线进行了拟合 ,故可采用一般参数曲线的切矢

算法求解[3 ] 。又因为母线上的点全都在法平面上 ,

由母线上的三点可以确定法平面 ,并进一步确定

法平面的法向 N。

3 . 2 　对应母线加工点的坐标变换及求解

在求得 R P1 点的坐标及法向后 ,可通过坐标

变换求得其他母线对应点的坐标及法向。法向是

由起点与终点所决定的 ,只要知道点坐标的变换

公式 ,就可以求得对应的法向 ,只需对点的坐标变

换进行推导。

首先建立一系列局部坐标系如下 :以母线与

棱脊导线的交点为原点 ,对应的 3 个坐标轴分别

取为棱脊导线在该点的切矢、由母线的起点指向

终点的矢量以及由两者的叉积所决定的向上的矢

量。由棱脊的定义可知 ,不同母线上的点在对应的

局部坐标系中的坐标表示是完全相同的 ,所以只

要知道一条母线上点的局部坐标表示 ,也就知道

了所有其他母线上对应点的局部坐标表示。然后

由对应局部坐标到整体坐标的转换 ,就可以得到

相应的整体坐标表示。

为讨论方便 ,设母线的起点在棱脊导线上 (由

棱脊定义 ,母线上的点与棱脊导线上对应点的相

对位置关系是确定的 ,则该假定并不失一般性) ,

设各点坐标如下 (图 3) :o1 ( L P1 ) 坐标为 ( x1 , y1 ,

z1 ) , R P1 坐标为 ( x0 , y0 , z0 ) , R PS 1 坐标为 ( x1′,

y1′, z1′) , on ( L P n) 坐标为 ( x n , y n , z n) , R P n 坐标

为 ( x , y , z) , R PS n 坐标为 ( x n′, y n′, z n′) 。设坐标

系 o1 x1 y1 z1 下 o1 x1 对应向量为 n1 ( n1 x , n1 y , n1 z ) ,

o1 y1 对应向量为 n2 ( n2 x , n2 y , n2 z ) , o1 z1 对应向量

为 n3 ( n3 x , n3 y , n3 z ) 。在坐标系 on x n y n z n 下 on x n 对

应向量为 m1 ( m1 x , m1 y , m1 z ) , on y n 对应向量为

m2 ( m2 x , m2 y , m2 z ) , on z n 为对应向量 m3 ( m3 x , m3 y ,

m3 z ) 。另设整体坐标系下 x、y、z 轴对应的单位向
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图 3 　整体坐标系与局部坐标系

量分别为 i 、j 、k。这里 o1 - R P1 - R PS 1 为已知母

线 ,从而可以确定其对应局部坐标系的坐标轴向

量。而 on - R P n - R PS n 是导线上任意另外一条母

线 ,要确定其局部坐标轴向量 ,根据局部坐标系定

义 ,其 x轴向量由 on 点处导线的切矢决定 ,故只需

确定 R PS n 点的坐标 ,即可确定局部坐标系中 y轴

向量即 m2 ( m2 x , m2 y , m2 z ) ,从而进一步确定 z轴向

量。由棱脊定义 ,棱脊母线的起点至终点的向量与

水平面的夹角保持不变 ,根据测得的一条母线 ,可

求得此夹角 ,设为θ。另外设棱脊母线起点至终点

的距离为 l , l 也可由已测得的母线求得 ,则 R PS n

的坐标 ( x n′, y n′, z n′) 将满足下式 :

( xn′- xn) m1x + ( yn′- yn) m1y + ( zn′- zn) m1z = 0

( xn′- xn) 2 + ( yn′- yn) 2 + (zn′- zn) 2 = l2

zn′- zn = lsinθ

(1)

由式 (1) 可以确定 R PS n 的坐标 ,从而确定局

部坐标系 on x n y n z n 的各坐标轴向量。

下面由已知母线上的点来计算棱脊任意母线

上点的坐标 ,首先将 R P1 的整体坐标 ( x0 , y0 , z0 )

转换为其在局部坐标系 o1 , x1 , y1 , z1 下的坐标

( a0 , b0 , c0 ) 。据三维坐标的复合变换公式[6 ] ,可得
a0 = ( x0 - x1 ) cos (α1 ( n1 , i) ) +

( y0 - y1 ) cos (β1 ( n1 , j) ) +

( z0 - z1 ) cos (γ1 ( n1 , k) )

b0 = ( x0 - x1 ) cos (α2 ( n2 , i) ) +

( y0 - y1 ) cos (β2 ( n2 , j) ) +

( z0 - z1 ) cos (γ2 ( n2 , k) )

c0 = ( x0 - x1 ) cos (α3 ( n3 , i) ) +

( y0 - y1 ) cos (β3 ( n3 , j) ) +

( z0 - z1 ) cos (γ3 ( n3 , k) )

(2)

( a0 , b0 , c0 ) 同时也就是 R P n 在局部坐标系

on x n y n z n 下的坐标 , 再作由局部坐标系 on x n y n z n

到整体坐标系 ox y z 的坐标变换 ,即可得 R P n 的整

体坐标 :

x = a0 cos (α1 ( m1 , i) ) + b0 cos (α2 ( m2 , i) ) +

c0 cos (α3 ( m3 , i) ) + x n

y = a0 cos (β1 ( m1 , j) ) + b0 cos (β2 ( m2 , j) ) +

c0 cos (β3 ( m3 , i) ) + yn

z = a0 cos (γ1 ( m1 , k) ) + b0 cos (γ2 ( m2 , k) ) +

c0 cos (γ3 ( m3 , k) ) + z n

(3)

3 . 3 　算例分析

由以上分析可以看到 ,如果已知一条母线上

任一点 R P1 的坐标 ( x0 , y0 , z0 ) ,则可通过上述两

步坐标变换得到在其他母线上对应点 R P\ - n的

坐标 ( x , y , z) 。而法向是由起点与终点决定的 ,如

果已知点 R P1 处的法向 ,则其他母线对应点 R P n

处的法向也可求得。结合前述流程中的其他步骤 ,

棱脊的轨迹规划问题即可得到较好的解决。

图 4 是实际加工件表面一段棱脊及其加工轨

迹的示意图。棱脊作为加工件表面应力比较集中

的区域 ,容易出现磨损及疲劳等情况。利用本文方

法对棱脊进行重构及轨迹规划 ,可得到激光强化

的加工轨迹。按照这一轨迹进行强化加工 ,取得了

良好的效果。较之文献[4 ] 中的方法 ,效率有较大

的提高 ,特别是测量时间较原来缩短近 2/ 3。

(a) 加工件表面的一段棱脊

(b) 棱脊加工轨迹示意图

图 4 　棱脊及其加工轨迹

4 　结论

基于特征线的棱脊轨迹规划算法实际上是一

个从测量、重构到轨迹生成的完整过程。算法在给

出棱脊定义的基础上高度精炼地提取棱脊导线及

一条母线作为特征线 ,不仅简化了测量工作 ,而且

根据整体坐标与局部坐标的变换关系 ,将曲面重

构与轨迹规划合而为一 ,从而使整个算法更为简
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练 ,效率更高。

算法在激光强化加工中取得了较好的效果 ,

对于传统的刀具加工等也同样适用或具有一定的

参考价值。
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数控快速点磨削技术及其应用研究
修世超　蔡光起　巩亚东　李长河

东北大学 ,沈阳 ,110004

摘要 :介绍了快速点磨削技术的发展现状及工艺特征 ,分析和研究了快速点磨削机理和材

料去除机制。研究结果表明 ,砂轮的磨损机制不同于一般外圆磨削 ,磨削过程具有较高的绿色

加工性能 ,通过合理控制磨削参数和磨削条件 ,该项技术可应用于一些难加工材料和复杂回转

表面的高质量磨削加工。由此提出了在这些领域开展应用研究的重点内容 ,以及推广和开发

此项技术的意义。
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Study on Applications and Technology of Quick - point Grinding
Xiu Shichao 　Cai Guangqi 　Gong Yadong 　Li Changhe
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Abstract : The develop ment and t he process p rinciple of quick - point grinding were int roduced.

From t he study of quick - point grinding mechanism , it is shown t hat wear mechanism of the grinding
wheel is different f rom conventional cylindrical grinding , and it can be used to grind some difficult - to
- grinding materials and complex round surface wit h high working quality and green degree under

p roper grinding conditions. Therefore , t he main research issues in t he field of quick - point grinding
and it s importance were p resented.

Key words :quick - point grinding ; ult ra - high speed grinding ; difficult - to - grinding material ;
CBN

0 　引言
快速点磨削 (quick - point grinding) 工艺是

由德国 J unker 公司于 1994 年开发的一种集

CNC、CBN 超硬磨料、超高速磨削三大先进技术

于一体的高效率、高柔性先进加工工艺 ,主要用于

轴类零件的加工。它采用薄层 CBN 或人造金刚

石超硬磨料砂轮 ,是新一代数控车削和超高速磨

削的极佳结合 ,是目前超高速磨削最先进的技术
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形式之一[1 ] 。快速点磨削技术已在国外汽车工

业、工具制造业中得到应用。我国部分汽车制造

企业目前也针对特定零件引进了这一工艺和相应

设备 ,并取得了明显的效益。但由于国外对此项

技术的垄断 ,国内企业并没有真正掌握其关键工

艺技术 ,因而其应用领域很小。国内目前还不能

生产配套砂轮及相关附件 ,全部设备依赖进口。

国外有关快速点磨削的机理、规律、磨削质量控制

及点磨削工艺等的系统理论与实验研究及相关技

术信息也鲜见报道 ,因此该项新工艺的许多关键

技术及理论、新的应用领域均有待于进一步开发
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