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摘要：针对气压砂轮抛光中通过驻留时间控制材料去除量需在模具表面多去除一层材料及抛光效率低等问题，提出了一种基于时

变去除函数的抛光材料去除量控制方法。该方法以抛光工具所能达到的最大进给速度在模具表面进行抛光加工，无需多去除材料，

通过实时改变抛光工具的去除能力以适应面形误差的变化，极大地缩短了抛光时间；开展了抛光材料去除过程研究，建立了气压砂

轮抛光工具进给速度与面形数据和抛光去除函数之间的关系，提出了抛光过程时间的计算方法；针对时变去除能力超出抛光工具最

大去除能力的问题，提出了在气压砂轮抛光中对需去除的材料进行分层抛光的思想。最后，通过抛光过程时间对材料去除量控制的

两种方法进行了对比分析。研究结果表明，在气压砂轮抛光中采用时变去除函数来控制材料去除量能极大地提高抛光效率。
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Abstract：In order to solve the problem of the removal of an additional layer of material（uniform removal），across the workpiece surface
in the application of the dwell time method in the pneumatic wheel precession polishing，a new approach considering time- variant
influence functions was introduced to control the amount of materials polished to reduce the process time. Utilization of time-variant
influence functions provides the basis that a polishing tool may move with a constant maximum velocity across the workpiece surface
without additional uniform removal. The surface error profile was removed by changing the polishing tool removal characteristics during
polishing process. After the analysis of the material removal process，the relationship between the velocity of the polishing tool and
polishing removal function and surface error profile were established，and a calculating method of processing time was provided. When the
polishing tool removal characteristic exceeds the value achievable in the pneumatic wheel precession polishing，the workpiece surface was
polished layer by layer in a polishing process. The results indicate that the polishing efficiency can be greatly improved by the utilization
of time-variant influence functions in the pneumatic wheel precession polishing process.
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0 引 言

气压砂轮抛光是计时鸣等人［1-2］提出的一种应用

于模具曲面加工的新型抛光方法。其技术先进性在

于：①具有气囊抛光的特点，可实现抛光工具与模具

表面的柔性接触；②相比于气囊抛光，气压砂轮抛光

技术采用了表面软固结磨粒方法，使得磨粒群获得更

稳定的支撑，从而形成了更为有效和平稳的切削效

果，提高了抛光效率。

通常，抛光中材料去除量通过驻留时间［3-6］控制。
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基于恒定的抛光工具去除能力（抛光中抛光工具去除

函数不变），抛光工具在工件表面驻留时间越长，材料

去除量越大，反之亦然；驻留时间的差异可通过抛光

工具的进给速度来体现。需要去除的材料越少，抛光

工具的进给速度就越高。但是，抛光工具的进给速度

存在一个极限值，不可能达到无限大。为了不超出抛

光工具所能达到的最大进给速度，采用驻留时间方法

控制抛光材料去除量时需在模具表面多去除一层材

料，称之为多余去除层［7-9］。多余去除层的存在使所需

去除的材料变多，抛光时间变长。

为缩短气压砂轮抛光时间，提高抛光效率，本研

究提出一种新的材料去除量控制方法—在抛光过程

中根据面形误差的变化实时调整抛光工具的去除能

力（即时变去除函数）。相比于驻留时间方法，通过在

气压砂轮抛光中应用时变去除函数，可以使抛光工具

以最大进给速度在工件表面进行抛光，且不需多余去

除层，可极大地减少抛光时间，提高抛光效率。

1 气压砂轮抛光去除函数

到目前为止，数控抛光主要遵守的是 Preston于

1927年提出的Preston假设，气压砂轮抛光去除函数也

是基于Preston假设获得的。Preston假设认为在很大

范围内，抛光可描述为一个线性方程［10-11］：

dz/dt = k × p(x,y, t) × v(x,y, t) （1）
式中：dz/dt —点 (x,y) 处的材料去除率；k —比例常

数，它由速度和压力以外的因素决定；p(x,y, t) —抛光

接触区内各点的压力；v(x,y, t)—抛光工具与工件之间

的相对速度。

课题组前期已对气囊抛光中压力分布与速度分

布进行了研究，提出了气囊抛光工具的去除函数模

型，基于气压砂轮与气囊抛光工具的共性，气压砂轮

抛光工具去除函数可采用前期研究所得。

本研究以气压砂轮抛光工具与平面模具接触为

例，介绍气压砂轮抛光过程。如图 1（b）所示，抛光工

具在工件表面沿 x 正方向作进给运动，抛光工具倾斜

角为 θ ，自转角速度为 ω ，进给速度为 v 。抛光接触

区长度为 L ，工件长度为 S ，抛光工具从B点开始接触

工件，抛光工具从接触区右端点B运动到D点位置时，

抛光工具完全离开工件，一个抛光过程结束，该过程

中抛光工具进给距离为 S + L 。图1（b）的抛光投影图

如图1（a）所示。

抛光工艺参数选择如表 1所示。本研究采用表 1
所述工艺参数，基于去除函数模型进行仿真，可得抛

光去除函数如图1（c）所示。

通常可以用两个参数来表征抛光去除函数，一个是

峰值，即抛光工具的最大材料去除率，单位为μm/min；
另一个是容量，即单位时间内抛光工具所能去除材料

的体积，单位为mm3/min。
为了问题描述方便，本研究选择一维变化的去除

函数，在图 1（c）所示的气压砂轮抛光去除函数中选

择 y =0，可得气压砂轮去除函数曲线如图 1（d）所

示。由图 1可知去除函数的峰值 6.715 μm/min，容量

C =0.04 mm2/min，接触区长度 L =11 mm。

（a）抛光接触区投影

（b）气压砂轮抛光过程示意图

（c）气压砂轮抛光去除函数

（d） y =0处气压砂轮抛光去除函数曲线

图1 抛光示意及去除函数

表1 抛光工艺参数选择

参数

气压砂轮半径/mm
下压量/mm
倾角 θ /°

自转角速度/r·min-1

数值

20
2
20

1000
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2 驻留时间控制抛光材料去除量

驻留时间是确保材料定量去除的重要实现方

式。通常，抛光中材料去除量通过驻留时间控制，抛

光工具在工件表面驻留时间越长，材料去除量越大，

反之亦然。

气压砂轮抛光驻留时间的计算需要两个参数：工

件的面形误差数据和抛光工具的去除函数。为了计

算驻留时间，本研究除了需要图1（d）所示的气压砂轮

抛光去除函数曲线，还需要模具表面的面形误差。

2.1 模具表面面形误差分布

模具表面面形误差代表的是实际面形与期望的理

想面形之间的差距，其示意图如图2所示。它可表示为：

y = f (x) +H (0 ≤ x≤ S) （2）
式中：S —模具表面的长度，为了不超出气压砂轮抛

光工具所能达到的最大进给速度，应用驻留时间方法

控制抛光材料去除量需要在模具表面多去除一层材

料，即多余去除层；H —多余去除层的厚度，它是驻留

时间方法控制抛光材料去除量的一个重要参数。

图2 面形误差示意

为了方便问题的描述，这里讨论的模具表面面形

误差只随 x轴一维变化。

2.2 抛光工具进给速度分布

已知模具表面的面形误差分布和抛光工具的去

除函数，就可以计算出抛光工具在工件上的驻留时间

模型，而驻留时间的倒数体现为抛光工具在模具表面

上的进给速度。

进给速度计算原理示意图如图3所示。由图3可
知，不管气压砂轮抛光工具的去除函数形状如何，抛

光加工中模具表面上任一微小距离 dx 都会被整个抛

光工具所通过。

基于模具表面的面形误差分布与抛光工具的去

除函数，气压砂轮抛光工具进给速度为：

v(x) = 1
f (x) +H ∫0LRR(x)dx (0 ≤ x≤ S + L) （3）

根据式（3）的计算可知，抛光工具在模具表面上

沿 x 轴方向进给，因为抛光工具通过整个工件表面需

移动的距离为其去除函数的长度 L 加上工件的长度

S ，式（3）只在0到 S + L 处有效。

去除函数确定后，式（3）中的积分 ∫0LRR(x)dx 总为

一个常值，表示为 C。所以进给速度只与抛光工具去

除能力有关，而与去除函数形状无关。

以 Vmax 表示气压砂轮抛光工具最大进给速度，基

于式（3），多余去除层的厚度 H 可计算为：

H = C
vmax

-EPmin(x) (0 ≤ x≤ S) （4）
假设模具表面面形误差可表示为：

f (x) = -0.000 004 8 x2 + 0.000 24x （5）
该面形误差是由表面微观几何形状中的一个波

峰扩大拉伸而来。式（5）中，0≤ x≤50 mm ，故工件

长度为 S =50 mm，面形误差 0≤ f (x)≤ 3 μm 。

本研究假设气压砂轮抛光中 Vmax = 100 mm/min ，

采用如图1（d）所示的去除函数曲线，则：

H = C
Vmax

- fmin = 0.04100 - 0 = 0.000 4 （6）
基于如图 1（d）所示的抛光工具去除函数曲线和

式（5）所示的面形误差分布，气压砂轮抛光中采用驻

留时间控制抛光去除量时，抛光工具沿 x 轴的进给速

度可计算为：

v(x) = 1
|| f (x) +H ∫0LRR(x)dx = C

|| f (x) +H =
0.04

||-0.000 004 8x2 + 0.000 24x + 0.000 4
（7）

式（7）中，0≤ x≤61，速度变化如图4所示。

图3 进给速度计算原理示意图

图4 气压砂轮进给速度分布

第4期 计时鸣，等：时变去除函数在气压砂轮抛光中的应用研究 ·· 411



图 4中，在 x =0 mm与 x =50 mm处，需去除的材

料量最少，驻留时间最短，抛光进给速度最大，因最大

进给速度不能为无穷大，材料去除量不能为0，需有多

余去除层的存在；在 x =25 mm处，需去除的材料量最

多，驻留时间最长，抛光工具的进给速度最小。

基于上述的气压砂轮进给速度分布，抛光加工去

除如式（5）所示的面形误差，需要的抛光过程时间可

计算为：

t1 = ∫0L + S 1
v(x) dx =

∫061 1
0.04/( )||-0.000 004 8x2 + 0.000 24x + 0.000 4 dx =

25∫061( )||-0.000 004 8x2 + 0.000 24x + 0.000 4 dx =
3.525 min

（8）
3 时变去除函数

气压砂轮抛光中通过驻留时间来控制抛光材料

去除量存在以下不足：

（1）通过驻留时间控制抛光去除量，需在模具表

面多去除一层材料，增加了抛光加工的去除总量。

（2）通过驻留时间来控制抛光去除量，抛光工具

不能一直以最大进给速度做进给运动，增加了抛光时

间，降低了抛光效率。

（3）通过驻留时间来控制抛光去除量，由于模具

表面的面形误差不可能均匀分布，抛光工具的进给速

度一直处在上下波动之中，控制不够平稳。

针对抛光加工中通过驻留时间来控制材料去除

量存在的不足，本研究提出在气压砂轮抛光中采用时

变去除函数来控制抛光去除量的方法，即在抛光过程

中抛光工具以最大速度做进给运动，通过改变抛光工

具的去除能力 C 来适应面形误差的变化，控制材料去

除量，以达到相同抛光效果下抛光时间最短、抛光效

率最高为目的。

以时变去除函数来控制抛光去除量，不需要在工

件表面多去除一层材料，即多余去除层 H = 0 。用 C(x)
表示时变去除函数随时间变化的去除能力，f (x) 表示

模具表面的面形误差数据，则有：

Vmax = C(x)
f (x) (0 ≤ x≤ S + L) （9）

则时变去除能力 C(x)可计算为：

C(x) = Vmax × || f (x) (0 ≤ x≤ S + L) （10）
当面形误差 f (x) 如式（5）所示，抛光工具最大进

给速度 Vmax =100 mm/min时，C(x)为：

C(x) = 100 × ||-0.000 004 8x2 + 0.000 24x （11）
此时完成去除目标所需抛光过程时间可计算为：

t2 = S + L
Vmax

= 61100 = 0.61 min （12）
相比于采用驻留时间控制气压砂轮抛光去除量

所需的 3.525 min，采用时变去除函数只需 0.61 min，
抛光过程时间变为原来的 1/6，极大地缩短了抛光时

间，提高了抛光效率。

由式（10）可知，在气压砂轮抛光中采用时变去除

函数控制材料去除量时，气压砂轮抛光工具的去除能

力需随着面形误差的变化实时调整变化，而抛光中时

变的去除能力 C(x) 可通过影响去除能力的几个工艺

参数（如下压量、抛光工具倾角和抛光工具自转角速

度）的实时调整来实现，因抛光工具自转角速度对去

除能力的调控灵敏度最高，且其调控简便，本研究优

先调控自转角速度来获得时变去除能力。

4 分层思想的应用

不管是采用哪种抛光方式进行抛光加工，抛光工

具的去除能力都不可能无限大，都存在一个极限值，

气压砂轮抛光也一样，其去除能力存在一个极限值

Cmax 。由式（11）可知，抛光工具时变的去除能力与工

件面形误差的变化存在关系 C(x) = Vmax × f (x) ，面形误

差的变化需要抛光工具的去除能力随之发生变化，当

所需去除的材料层太厚时，就可能使得抛光工具去除

能力的变化超出 Cmax ，这样就难以完成预期的去除目

标了。因此，采用时变去除函数控制气压砂轮抛光加

工中材料去除量时存在以下两种情况：

（1）当需去除的面形误差 f (x)≤Cmax /Vmax 时，气压

砂轮抛光工具以 Vmax 的恒定进给速度在模具表面进行

抛光加工，通过抛光工艺参数的调控可以使得抛光工

具时变的去除能力适应面形误差的变化；

（2）当面形误差 f (x) >Cmax /Vmax 时，如果气压砂轮

抛光工具仍以 Vmax 的恒定进给速度在模具表面进行抛

光加工，那么此时为适应模具表面面形误差变化的抛

光工具时变去除能力就超出了抛光工具所能达到的极

限值，从而导致抛光去除的目标函数 f (x) 不能被一次

抛光加工完全去除，不能获得理想的表面面形。因此，

该种情况下，需在抛光加工中应用分层去除思想，将需

要去除的材料分成若干层，控制每一层的厚度，使得每

一层中因面形误差变化而变化的抛光工具去除能力控

制在抛光工具所能达到的极限值以内，这样以 Vmax 进

给的抛光工具就能完美地去除掉每一层中的材料。

如图 5（a）所示，当 f (x)max >Cmax /Vmax 时，本研究以
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面形误差最大值处为分界线，从上往下对所需去除的

材料进行分层，以 n 表示分层的层数，h1 表示前 n - 1
层每一材料层的厚度，h2 表示第 n 层材料层的厚度，

各参数可计算如下：

h1 = Cmax
Vmax

（13）
n = [ ]f (x)max /h1 + 1 （14）

h2 = f (x)max -(n - 1)× h1 （15）
式（14）中，[ ]f (x)max /h1 表示不超过 f (x)max /h1 的最

大整数。

当 f (x)max ≤Cmax /Vmax 时，即为上述分层思想的特

例，此时 n - 1。
气压砂轮抛光分层去除材料时，去除每一层材料

时，抛光工具的去除能力都需随着该材料去除层面形

误差的变化而相应变化，以 fi(x) 表示第 i (i = 1,2,⋯,n)
层的面形误差分布，则第 i 层抛光工具的时变去除能

力可表示为：
Ci(x) = fi(x) × Vmax （16）

以式（5）所示的面形误差分布 f (x)为例，假设气压

砂轮最大速度 Vmax =100 mm/min，气压砂轮抛光工具最

大 去 除 能 力 Cmax =0.2 mm2/min，则 h1 =Cmax /Vmax =
0.2/100 = 2 mm 。式（5）所示面形误差 0≤ f (x)≤ 3 mm ，
f (x)max ≤3 mm> h1 ，所以需对材料进行分层去除，分层

数可计算为：

n = [ ]f (x)max /h1 + 1 = [ ]3/2 + 1 = 2 （17）
即将材料层分成如图5（b）所示的两层：第1层厚度

h1 =2 mm，第二层厚度可计算为 h2 = f (x)max - h1 = 1 mm ，

此时抛光加工需分两步走：

第 1步：抛光工具以 Vmax 的进给速度沿 x 轴进行

抛 光 加 工 ，去 除 第 一 层 材 料 ，即 图 5（b）中
1≤ f (x)≤ 3 mm 的材料层。这里需要注意的是去除这

层材料时，面形误差变为：

f1(x) = -0.000 004 8x2 + 0.000 24x - 0.001 (4.6≤ x≤45.4)
（18）

去除该面形误差，抛光工具时变的去除能力需为
C1(x) = Vmax × f1(x)。

第 2步：抛光工具以 Vmax 的进给速度在沿 x 轴进

行 抛 光 加 工 ，去 除 第 二 层 材 料 ，即 图 5（b）中
0≤ f (x)≤ 1 mm 的材料层。该材料层面形误差为：

当 0≤ x≤4.6或 45.4≤ x≤50 时:
f2(x) = - 0.000 004 8x2 + 0.000 24x （19）

当 4.6 < x < 45.4 时:
f2(x) = 0.001 （20）

此时抛光工具的时变去除能力可根据面形误差

计算为 C2(x) = Vmax × f2(x)。
在气压砂轮抛光中应用时变去除函数的同时采

用分层去除的思想，可以使得在圆满完成去除目标的

前提下抛光的效率最高，耗时最短。

5 结束语

（1）针对气压砂轮抛光中通过驻留时间控制材料

去除量需在模具表面多去除一层材料及抛光效率低

等问题，本研究提出了一种基于时变去除函数的抛光

材料去除量控制方法。抛光中抛光工具以最大进给

速度进行抛光加工，通过实时改变去除能力以适应面

形误差的变化。

（2）通过计算比较发现，通过在气压砂轮抛光中

采用时变去除函数控制材料去除量，能极大地缩短抛

光过程时间，提高抛光效率。

（3）针对由于需要去除的材料层太厚而导致时变

去除能力超出气压砂轮抛光工具所能达到的极限值

的情况，本研究提出了分层去除的思想，通过多次抛

光以完成抛光任务。

本文引用格式：

计时鸣，蒋鑫鑫，金明生，等. 时变去除函数在气压砂轮抛光中的应用研究［J］. 机电工程，2014，31（4）：409-413，430.
JI Shi-ming，JIANG Xin-xin，JIN Ming-sheng，et al. Utilization of time-variant influence functions in pneumatic wheel precession polishing［J］. Jour⁃
nal of Mechanical & Electrical Engineering，2014，31（4）：409-413，430. 《机电工程》杂志：http：//www.meem.com.cn

（a）分层抛光思想示意

（b）两层分层的应用

图5 分层抛光思想及应用
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5 结束语

本研究提出了一种实现S曲线加减速控制的新方

法，简化了参数的指定方式—通过直接指定加减速时

间代替加加速、减加速以及加速度、减速度来决定S形
曲线的方式，将常用S形曲线7阶段模型简化为5阶段

模型，解决了基于加减速时间控制的规划方法无法适

用的情况，并根据运动长度的不同，进一步推导出了

该规划算法的基本公式，保证了速度、加速度均能够

实现连续变化，满足了柔性加工要求，减少了实际加

工过程中的冲击，提高了加工质量。与原有的 7阶段

模型相比，参数的指定大为简化，使用更加方便直

观。该方法已在16轴运动控制卡中得到了实际应用，

并取得了较好的使用效果。
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