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摘　 要：柔性抛光技术广泛应用于航空发动机整体叶盘叶片的精密加工。 系统深入研究柔性抛光过

程，了解抛光加工表面微观形貌生成的内涵，成为柔性抛光加工技术的重要研究内容之一。 以砂布页

轮为柔性磨具，通过空间几何坐标变换建立了砂布页轮表面磨粒的空间运动学模型及磨粒－工件几何

学干涉模型，并研究了砂布页轮柔性变形对工件表面磨粒运动轨迹的影响。 基于磨具表面形貌模型，
利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行砂布页轮柔性抛光表面微观形貌生成过程仿真，并得到不同工艺参数下工件

表面三维形貌及其影响规律，抛光实验结果验证了该仿真算法的正确性和有效性。
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　 　 整体叶盘作为航空发动机的关键重要结构件，
其表面质量影响整机使用性能和寿命［１］。 整体叶

盘的叶片弯扭、薄壁且长，叶片之间相互遮掩、通道

狭窄、开敞性差，这些结构特点使得磨具系统可达性

差，在抛光过程中磨具极易与叶片的叶尖部位及进

排气边发生干涉。 而柱状类柔性磨具，如砂布页轮、
砂圈、芝麻磨头等，因结构简单、具有更好的可达性，
适合开敞性差的整体叶盘叶片抛光加工［２］。 而抛

光表面形貌是由磨粒随磨具运动并与工件相互作用

而生成的。 在已获得磨具表面磨粒分布特征的基础

上［３］，通过对抛光过程中的磨粒与工件间的运动关

系进行建模，了解抛光表面微观形貌生成过程，对控

制和提高抛光表面质量具有重要意义［４］。
随着计算机技术的发展，可在计算机的帮助下

对被加工零件的三维表面进行数字化仿真［５］。
Ｗａｎｇ 等［６］将叶片磨削过程中非线性时变接触接触

变形规律叠加在磨粒运动轨迹方程上，准确地获得

磨削点的空间位置，并通过工件形貌生成算法获得

了不同曲率变化下的加工表面粗糙度。 Ｈｅ 等［７］ 采

用塑性有限元法模拟单颗磨粒抛光过程，根据叶片

砂带抛光特点确定了仿真加工方式，通过模拟不同

抛光参数下的抛光过程，得到不同抛光参数下单颗

磨粒抛光力变化曲线。 Ｃｈｅｎ 等［８］ 考虑磨粒的不同

突出高度、砂轮形状和工具的微振动，将微观的磨粒

空间运动学和宏观的砂轮高频振动相联系，建立了

多尺度模型并研究磨粒轨迹对磨削工件表面质量的

影响。 孙聪等［９］将可靠性分析引入到颤振研究中，
并将动力学特性耦合到磨削形貌仿真模型中，讨论

了砂轮磨削参数和动力学参数对磨粒轨迹的影响。
陈海峰等［１０］将磨粒参与磨削深度定义为随时间变

化的实时切削深度，建立未变形切屑的截面积与实

时切削深度之间的关系，继而通过模拟所有磨粒的

三维切削轨迹并去除干涉材料，从而生成表面

形貌［１０］。
综上研究可知，通过建立磨具和工件之间的相

互作用关系，可进行数字化仿真构建抛光表面形貌

模型。 基于此，本文以砂布页轮为抛光柔性磨具，根
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据空间几何坐标变换原理和矢量运算规则，推导出

砂布页轮抛光工件过程中磨具表面磨粒与工件干涉

时的切削轨迹方程，利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行砂布页

轮柔性抛光表面微观形貌生成仿真并进行实验验

证，从而分析砂布页轮柔性抛光表面微观形貌生成

机理，揭示工艺参数对抛光表面形成影响规律。

１　 磨粒空间运动学模型

了解磨具表面磨粒的空间运动，是对磨粒与工

件之间的运动学相互作用进行建模和对工件抛光表

面微观形貌进行预测的基础。 在复杂曲面叶片的抛

光加工中涉及到多种空间运动，如磨粒随磨具做圆

周回转运动、机床主轴位姿偏转、空间进给运动。 其

空间几何坐标系转换主要为直角坐标系的平移和旋

转 ２ 种转换。 为了准确描述磨具表面磨粒的空间运

动，建立如图 １ 所示的抛光加工坐标系。 本文研究

内容以建立抛光表面微观形貌模型为主，为了减少

仿真运算时间以及降低复杂曲面叶片型面的曲率变

化对抛光形貌的影响，以小尺寸平板零件为抛光工

件进行建模，且进给路径均设置为直线进给。

图 １　 抛光加工空间坐标系

如图 １ 所示，在砂布页轮抛光工件过程中，磨粒

运动对工件的切削作用依次涉及到如下空间运动转

换：磨粒随磨具做圆周运动、磨具绕磨头主轴做偏心

回转运动、磨头主轴位姿调整以及相对于工件的进

给运动。 抛光加工过程涉及到如下 ３ 个空间坐

标系：
１） 磨具坐标系 ＯＴ⁃ＵＶＷ。 随磨具一起做偏心

回转运动，不随磨具做圆周运动，其坐标系原点通过

磨具轴线。
２） 主轴坐标系 ＯＭ⁃Ｕ′Ｖ′Ｗ′。 随主轴做位姿调

整和相对于工件的进给运动。 其中坐标系穿过主轴

轴线，转动轴Ｖ′平行于Ｖ，Ｕ′⁃ＯＭ⁃Ｗ′平行于磨具端面

Ｕ⁃ＯＴ⁃Ｗ。 回转偏心振幅为 ０ 时， 主轴坐标系

ＯＭ⁃Ｕ′Ｖ′Ｗ′ 与磨具坐标系 ＯＴ⁃ＵＶＷ 重合。
３） 工件坐标系 ＯＷ⁃ＸＹＺ。 固定在工件上，坐标

原点为工件边角某一点，Ｘ 轴正方向与进给方向相

一致。
根据空间几何坐标变换原则［１１］， 由坐标系

Ｏ⁃ＸＹＺ 到坐标系 Ｏ′⁃Ｘ′Ｙ′Ｚ′ 的坐标变换如（１） 式

所示。
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式中， （ｘ′０，ｙ′０，ｚ′０） 为坐标系 Ｏ⁃ＸＹＺ 的坐标原点 Ｏ在

坐标系 Ｏ′⁃Ｘ′Ｙ′Ｚ′ 中的坐标；θｉｊ 为坐标系 Ｏ′⁃Ｘ′Ｙ′Ｚ′
中 ３ 个坐标轴 Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′中的第 ｉ 轴与坐标系 Ｏ⁃ＸＹＺ
中 ３ 个坐标轴 Ｘ，Ｙ，Ｚ 中的第 ｊ 轴之间夹角。
１．１　 磨具坐标系下的磨粒切削刃方程

基于构建的磨具表面形貌仿真模型［１２］，可先根

据所需磨具尺寸生成一定尺寸范围的静态磨具表面

形貌高度矩阵。 设砂布页轮公称半径为 ｒ，宽度为

Ｗ，则磨具表面形貌仿真模型生成展开矩形区域尺

寸为 ２πｒ × Ｗ 的静态磨具表面形貌磨粒出刃高度矩

阵 ｈ（ ｉ，ｊ）。 长度 ｌ 方向和宽度 ｋ 方向分别按间隔

ｌｘ⁃ｇｒｉｄ 和 ｌｙ⁃ｇｒｉｄ 离散为ｍ ＋ １和 ｎ ＋ １个点，其中 ｌｘ⁃ｇｒｉｄ × ｍ
＝ ２πｒ，ｌｙ⁃ｇｒｉｄ × ｎ ＝ Ｗ。 则磨粒切削刃上任意点Ｇ的高

度 为 ｈ（ ｉ，ｊ）（ ｉ ＝ ０，１，２，３，…，ｍ；ｊ ＝ ０，１，２，３，
…，ｎ）。

将展开的磨具表面形貌 ｈ（ ｉ，ｊ） 覆盖于圆柱磨具

表面，如图 ２ 所示，设磨具表面磨粒分布不随圆周运

动而变化，某磨粒切削刃的圆周运动半径 Ｒ，主轴转

速为 ｎ，初始角为 α０，则 ｔ 时刻磨粒切削刃上任意点

Ｇ 在磨具坐标系 ＯＴ⁃ＵＶＷ 中的运动轨迹如（２） 式

所示。

ｕ ＝ Ｒｓｉｎ ２πｎｔ ＋ ２πｉ
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ｖ ＝ ｊ × ｌｙ⁃ｇｒｉｄ

ｗ ＝ Ｒｃｏｓ ２πｎｔ ＋ ２πｉ
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＋ α０
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è
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÷
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（２）

式中， Ｒ ＝ ｒ ＋ ｈ（ ｉ，ｊ），α０ ＝ ｉ ／ ｍ × ２π（ｒａｄ）。

·３６·
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图 ２　 磨具表面磨粒的圆周运动

以上为假定静态砂布页轮表面形貌在不随圆周

运动而变化情况下，得到的磨具坐标系下磨粒切削

刃轨迹方程。 实际计算时，砂布页轮会随着圆周运

动变化运动半径 Ｒ，且随着砂布页轮受压缩程度的

不同而不断更新动态表面形貌［１２］。
１．２　 主轴坐标系下的磨粒切削刃方程

由于砂布页轮中心胶体上的螺纹孔、用于连接

磨具和磨头主轴刀柄的连杆以及机床本身，均存在

一定程度的制造偏差，从而造成磨具在圆周运动过

程中发生一定程度的运动偏差， 使得磨具坐标系

ＯＴ⁃ＵＶＷ 与机床主轴坐标系 ＯＭ⁃Ｕ′Ｖ′Ｗ′ 不重合。 设

磨具的回转偏心振幅为 Δｄｒａｄ，则磨具坐标系原点 ＯＴ

在磨头主轴坐标系 ＯＭ⁃Ｕ′Ｖ′Ｗ′ 的坐标如 （３） 式

所示。
ｕ′ ＝ Δｄｒａｄｓｉｎ（２πｎｔ ＋ αΔｄ）
ｖ′ ＝ ０
ｗ′ ＝ Δｄｒａｄｃｏｓ（２πｎｔ ＋ αΔｄ）
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（３）

　 　 则时刻 ｔ 磨具表面切削刃任意点 Ｇ 由磨具坐标

系 ＯＴ⁃ＵＶＷ 到主轴坐标系 ＯＭ⁃Ｕ′Ｖ′Ｗ′ 的转换矩阵如

（４） 式所示。

ＴＴ→Ｍ ＝

１ ０ ０ Δｄｒａｄｓｉｎ（２πｎｔ ＋ αΔｄ）
０ １ ０ ０
０ ０ １ Δｄｒａｄｃｏｓ（２πｎｔ ＋ αΔｄ）
０ ０ ０ １

é
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ê
ê
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ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（４）

　 　 则磨具圆周运动过程中磨粒切削刃任意点 Ｇ在

主轴坐标系 ＯＭ⁃Ｕ′Ｖ′Ｗ′ 下的坐标如（５） 式所示。
ｕ′
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ｗ′
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù
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＝ ＴＴ→Ｍ
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（５）

１．３　 工件坐标系下的磨粒切削刃方程

设磨具相对工件的进给速度为 ｖｆ，则主轴坐标

系ＯＭ⁃Ｕ′Ｖ′Ｗ′原点ＯＭ 在工件坐标系ＯＷ⁃ＸＹＺ的坐标

如（６） 式所示。
ｘ ＝ ｕ′ ＋ ｖｆ ｔ

ｙ ＝ ｖ′
ｚ ＝ ｗ′

ì

î

í

ïï

ïï

（６）

　 　 对于整体叶盘叶片类复杂曲面零件，叶片长且

叶片间通道狭窄，在抛光加工过程中可适当调整主

轴位姿，在叶片表面偏转一定角度以避免连杆与叶

尖、进排气边发生干涉。 即在五轴机床抛光整体叶

盘叶片过程中，同时存在磨具－工件的相对进给运

动和主轴位姿偏转。 为了简化研究，本部分假设铣

削纹路方向与工件长度方向相同，仅针对平面工件

抛光过程中主轴位姿在工件平面上偏转角度 θ，并
沿着工件长度方向进给的抛光方式进行研究，如图

１所示。 抛光中，主轴坐标系ＯＭ⁃Ｕ′Ｖ′Ｗ′到工件坐标

系 ＯＷ⁃ＸＹＺ 的旋转转换矩阵如（７）式所示。

ＴＲ ＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０
－ ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０

０ ０ １

é
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êê

ù

û

ú
ú
úú

（７）

　 　 而主轴坐标系 ＯＭ⁃Ｕ′Ｖ′Ｗ′ 到 工 件 坐 标 系

ＯＷ⁃ＸＹＺ 的旋转转换矩阵如（８）式所示。

ＴＭ→Ｗ ＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０ ｖｆ ｔ
－ ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０ １

０ ０ １ １
０ ０ ０ １
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（８）

　 　 综上，可得磨具表面磨粒切削刃任意一点 Ｇ 在

工件坐标系 ＯＷ⁃ＸＹＺ 的坐标如公式（９） 所示。
ｘ
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＝ ＴＭ→Ｗ·ＴＴ→Ｍ·
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（９）

２　 抛光表面微观形貌仿真

磨粒切削工件材料的塑性变形对抛光表面创成

起决定性的作用。 目前，大多数表面创成仿真算法

仅考虑了磨粒的切削作用；而磨粒的耕犁作用使得

工件材料在磨粒两侧隆起，高于初始表面。 抛光过

程中，磨粒的切削作用和耕犁作用使得工件表面材

料既有切削去除，又有耕犁隆起。 考虑到参与抛光

·４６·
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过程的磨粒数量多、切削次数多，因此，抛光表面创

成过程更为复杂。 本文将同时考虑磨粒的切削作用

和耕犁作用，对抛光表面微观形貌生成过程进行

研究。
２．１　 磨粒与工件几何学干涉模型

在抛光过程中，柔性磨具表面的磨粒与工件接

触，磨具受工件挤压，磨粒位置被抬升，从而使磨粒

与工件之间的实际干涉曲线高于理论值。 在构建的

砂布页轮表面形貌模型中［８］，磨具受挤压后磨粒在

工件表面的运动轨迹被简化为圆周运动，通过将运

动半径为 Ｒｎ 的砂布页轮等效为运动半径为 Ｒ ｔ 的砂

布页轮从而建立动态砂布页轮表面形貌模型。 而砂

布页轮作为涂附磨具，砂布页片自身具有一定的柔

性，即使承载磨粒运动的基体不发生柔性变形，磨粒

运动在与工件干涉时，也会因砂布页片布基材料和

涂附胶体的柔性而发生运动轨迹的变化，磨粒运动

轨迹有一定程度抬升，切入工件的深度小于理论切

入深度。 因此，可将砂布页轮抛光中由于磨具柔性

而与工件干涉区域的磨粒运动轨迹变化分为两部

分：一部分为磨具柔性变形引起的宏观磨粒运动轨

迹变化（宏观弹性变形）；另一部分为涂附磨具自身

柔性而引起的微观磨粒运动轨迹变化（微观弹性变

形）。 其中，因磨具柔性变形引起的宏观磨粒运动

可采用等效运动半径 Ｒ ｔ 的动态砂布页轮表面磨粒

在工件坐标系下的磨粒运动方程表述。
２．２　 抛光表面微观形貌仿真过程

１） 建立工件表面微观结构矩阵

抛光表面形貌由磨具表面无数磨粒在工件表面

的切削痕迹累加所形成。 通过对比每颗磨粒的切削

痕迹高度和工件表面高度，以及磨粒切削工件的塑

性变形轮廓，即可获得抛光表面形貌。 根据所需密

度，在工件坐标系 ＯＷ⁃ＸＹＺ中将工件表面用ｍ × ｎ个

网格点进行划分。 工件表面任何点的高度设置为

ｚｉｊ。
２） 数值形貌生成过程

由于磨粒滑擦作用仅使工件材料发生弹性变

形，不影响抛光表面形貌的生成，在仿真算法中忽略

滑擦作用且忽略工件材料的弹性变形；同时考虑耕

犁作用和切削作用，以截面轮廓的材料堆积率量化

工件材料的塑性变形，且其材料堆积率小于塑性变

形有限元仿真中不考虑材料去除情况下得到的材料

堆积率。 由于磨粒尺寸和切削深度对塑性变形的影

响最大，而切削速度对塑性变形的影响较小，为了简

化计算过程，对不同粒度的磨粒分别设置最大切深

时的材料堆积率（Ｐ２４０ 为 ０．５，Ｐ３２０ 为 ０．４５，Ｐ４００
为 ０．３５）。

综合有关磨粒的运动和特征理论，砂布页轮抛

光平板工件过程的整个表面形貌仿真过程如下：首
先输入抛光工艺仿真参数，并初始化仿真过程；然后

加载静态砂布页轮表面形貌数据；根据磨粒空间运

动学模型、磨粒与工件几何干涉学模型，求解由磨粒

运动产生的工件表面形貌矩阵，并更新工件的表面

形貌矩阵；重复循环上述程序部分，直到磨具离开工

件表面，即磨粒运动不再与工件干涉；最后输出工件

表面形貌矩阵。 根据以上建立的磨粒空间运动学模

型、磨粒与工件几何干涉学模型，用 ＭＡＴＬＡＢ 编程

语言对砂布页轮抛光过程进行编程，通过数值模拟

实现对抛光表面微观形貌生成过程的仿真分析。

３　 工艺参数对表面微观形貌的影响

３．１　 主轴转速对抛光表面微观形貌的影响

设置压缩量 ａｐ 为 ０． ５ ｍｍ，进给速度 ｖｆ 为

３００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，磨具回转偏心振幅 ４３ μｍ，进行横向

抛光工艺下 Ｐ３２０ 砂布页轮在主轴转速 ｎ 为 ５ ０００，
６ ０００，７ ０００，８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时的抛光表面微观形貌仿

真和 ＴＣ４ 平板（６０ ｍｍ×９０ ｍｍ×２０ ｍｍ）抛光实验。
抛光后用 Ｍａｈｒ ＭａｒＳｕｒｆ Ｍ３００Ｃ 手持式粗糙度测量

仪测量表面粗糙度值，每次抛光后随机测量 ５ 个区

域并测量 ３ 次，取其平均值作为最终的粗糙度值。
测量方向为垂直于磨粒切削方向。 对不同主轴转速

砂布页轮抛光仿真和抛光实验的表面形貌进行表面

粗糙度统计结果如图 ３ 所示。 利用 Ｉｎｆｉｎｉｔｅ Ｆｏｃｕｓ Ｇ４
自动变焦三维表面测量仪，观测最低与最高主轴转

速下抛光实验获得的表面形貌如图 ４ 所示，相应加

工参数的抛光加工形貌仿真获得的表面形貌如图 ５
所示。

图 ３　 抛光表面粗糙度随主轴转速 ｎ 的变化
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图 ４　 不同转速 ｎ 下砂布页轮抛光实验的工件表面形貌

图 ５　 不同转速 ｎ 下砂布页轮抛光表面形貌仿真

３．２　 进给速度对抛光表面微观形貌的影响

设置主轴转速 ｎ 为 ６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、压缩量 ａｐ 为

０．６ ｍｍ，磨具回转偏心振幅为 ３４ μｍ，进行横向抛光

工艺下 Ｐ３２０ 砂布页轮在进给速度 ｖｆ 为 ２００，３００，
４００，５００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 条件下的抛光表面创成微观形貌

仿真。 对不同进给速度砂布页轮抛光仿真和抛光实

验的表面形貌分别进行表面粗糙度统计，结果如图

６ 所示。 利用 Ｉｎｆｉｎｉｔｅ Ｆｏｃｕｓ Ｇ４ 自动变焦三维表面

测量仪，观测最低与最高进给速度下抛光实验获得

的表面形貌如图 ７ 所示，相应加工参数的抛光加工

形貌仿真获得的表面形貌如图 ８ 所示。

图 ６　 抛光表面粗糙度随进给速度 ｖｆ 的变化

图 ７　 不同进给速度 ｖｆ 下砂布页轮

抛光实验的工件表面形貌

图 ８　 不同进给速度 ｖｆ 下砂布页轮抛光表面形貌仿真
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３．３　 前倾角对抛光表面微观形貌的影响

设置主轴转速 ｎ 为 ７ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，压缩量 ａｐ 为

０．５ ｍｍ，进给速度 ｖｆ 为 ４００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，磨具回转偏心

振幅为 ４５ μｍ，进行 Ｐ４００ 粒度砂布页轮在前倾角 θ
为 ０°，１０°，２０°，３０°条件下的抛光微观形貌仿真和

ＴＣ４ 平板抛光实验。 对不同前倾角抛光工艺下的砂

布页轮抛光仿真和抛光实验的表面形貌进行表面粗

糙度统计如图 ９ 所示。 利用 Ｉｎｆｉｎｉｔｅ Ｆｏｃｕｓ Ｇ４ 自动

变焦三维表面测量仪，观测最小与最大前倾角抛光

工艺下的抛光实验获得的表面形貌，如图 １０ 所示，
相应加工参数的抛光加工形貌仿真获得的表面形貌

如图 １１ 所示。

图 ９　 抛光表面粗糙度随前倾角 θ 的变化

图 １０　 不同前倾角 θ 下抛光工艺砂布页轮

抛光实验的工件表面形貌

图 １１　 不同前倾角 θ 下抛光工艺的砂布页轮抛光表面形貌仿真

　 　 从图 ９～ １１ 可以看出，抛光表面粗糙度随前倾

角的增大而减小。 从工件表面纹理可以看出，宏观

上表面纹理的方向与进给方向相同，而微观上磨粒

的切削轨迹方向与前倾角方向相同。 从机理上分

析，对于前倾角为 ０°的横向抛光工艺，磨粒的切削

方向与进给方向相同，抛光加工参数极易影响其抛

光表面质量；而随着前倾角增加的前倾抛光工艺，磨
粒切削方向不再与进给方向相同，磨粒空间的运动

轨迹也更为复杂，从而影响加工表面形貌，使得抛光

表面粗糙度下降。

４　 结　 论

本文通过空间几何坐标变换建立了砂布页轮表

面磨粒的空间运动学模型，并研究了砂布页轮柔性

变形对工件表面磨粒运动轨迹的影响。 基于已建立

的磨具表面形貌模型，利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行砂布

页轮柔性抛光表面微观形貌生成仿真，并研究了工

艺参数对抛光表面微观形貌的影响规律，得出以下

结论：
１） 抛光实验结果验证了基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件进

行砂布页轮柔性抛光表面微观形貌建模的正确性和

有效性；
２） 抛光表面粗糙度随主轴转速、前倾角的增加

而减小，随进给速度的增加而增大；
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３） 砂布页轮柔性抛光中，在选定磨具参数、加
工参数固定不变的前提下，通过变化刀轴位姿的前

倾抛光工艺进行抛光即可降低抛光表面粗糙度，提

高表面质量。 因此，需要对前倾抛光工艺影响抛光

表面创成的作用机制进行进一步研究。
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