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基于多项式加减速的多头螺纹磨削算法研究∗

张　 威1,2,吴双峰2∗,贺明茹1,2,邢　 虎1,2

(1. 宁波大学 机械工程与力学学院,浙江 宁波 315211;2. 中国机械总院集团

宁波智能机床研究院有限公司,浙江 宁波 315700)

摘要:对多头螺纹进行磨削加工时,为了实现砂轮与切入点对齐,砂轮需要回到零点,并在零点等待一转信号和主轴转过偏转角度,
而等待固定的信号会导致插补效率降低。 针对这一问题,设计了一种基于混合非对称多项式加减速控制算法的多头螺纹快速分头

算法。 首先,分析了螺纹分头原理和砂轮切入方法,提取了切入点选择特征;然后,采用分区建立了插补时间规划模型,根据插补时

间规划方法和砂轮切入点选择特征,建立了砂轮与每个切入点对齐的脉冲时间变化模型;之后,根据五次速度曲线加减速控制算法

和三次速度曲线加减速控制算法的基本原理,设计了混合非对称多项式加减速控制算法模型,建立了参数控制模型及快退区目标

速度预测模型;最后,采用 MATLAB 仿真的方法,验证了多头螺纹快速分头算法的正确性和有效性。 研究结果表明:在工况 1、工况

2 条件下(螺纹头数分别为 20、25,其他条件相同),顺序切入和对称切入的加工效率分别提高了 12. 98% 、0. 67% ,根据工况参数可

以确定加工效率最高的砂轮切入方法;采用变加减速控制的方法,在快退区减速段可以实现 ± 4 ms 的容差控制目标,降低了砂轮与

切入点对齐算法的容差压力;采用混合非对称多项式加减速控制算法,可以对多头螺纹快速分头插补和加加速度进行柔性控制,以
提高螺纹分头的效率。
关键词:多头螺纹分头算法;五次速度曲线;三次速度曲线;插补时间规划;螺纹切入点;混合非对称加减速控制算法;参数控制模型
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Multi-thread grinding algorithm based on polynomial
acceleration and deceleration

ZHANG Wei1,2, WU Shuangfeng2, HE Mingru1,2, XING Hu1,2

(1. Faculty of Mechanical Engineering and Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China;
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Abstract: To address the challenge of aligning the grinding wheel with the entry point during multi-head thread grinding, where the grinding
wheel returns to zero point and waits for a revolution signal while the spindle rotates through a deflection angle, and affects the interpolation
efficiency, a rapid threading algorithm was devised based on a hybrid asymmetric polynomial acceleration-deceleration control. Firstly, the
principles of thread threading and grinding wheel entry methods were analyzed to identify the critical entry point selection characteristics.
Then, a zoning-based interpolation time planning model was established, and a pulse time variation model was formulated to align the
grinding wheel with each entry point based on the interpolation planning and entry point selection features. Subsequently, a hybrid
asymmetric polynomial acceleration-deceleration control model was designed, incorporating the fundamentals of fifth-order and third-order
velocity curve control algorithms, along with a parameter control model and a target speed prediction model for the rapid retreat zone.
Finally, MATLAB simulations were employed to validate the correctness and effectiveness of the proposed multi-head thread rapid threading
algorithm. The research results show that under conditions 1 and 2(the number of thread heads is 20 and 25 respectively, other conditions
are the same), the processing efficiency respectively increases by 12. 98% and 0. 67% for sequential and symmetric entry methods, with the



optimal method determined by the operating parameters. Furthermore, the variable acceleration-deceleration control achieves a tolerance
control of ± 4 ms in the deceleration segment of the rapid retreat zone, reducing the tolerance pressure on the grinding wheel-entry point
alignment. The hybrid asymmetric polynomial acceleration-deceleration control algorithm can enable flexible interpolation and flexible control
of jerk, enhancing the efficiency of multi-head thread threading.
Key words: multiple thread split algorithm; quintic velocity curve; cubic velocity curve; interpolation time planning; screw thread entry
point; hybrid asymmetric acceleration and deceleration control algorithm; parameter control model

0　 引　 言

行星滚柱丝杠副是一种将旋转运动转化为直线运

动的新型精密传动机构[1-2]。 丝杠、多个滚子和螺母

之间的线接触增大了丝杠的承载能力[3]。 行星滚柱

丝杠副具有运动精度高、使用寿命长和刚度高等优

点[4],被广泛应用于航空航天、机床装备等领域[5]。
要保证行星滚柱丝杠副具有较好的传动性能,行

星滚柱丝杠和螺母的加工精度是其关键因素之一。 在

行星滚柱丝杠副中,每个滚子啮合独立的滚道,因此,
丝杠和螺母的螺纹滚道为多头螺纹。 多头螺纹的分头

精度会对螺纹加工精度产生重要影响。
传统的螺纹分头方法有圆周分头方法和轴向分头

方法[6]等。 轴向分头方法是利用砂轮架上的刻度盘

或百分表,在螺纹导程上分头;圆周分头方法是利用挂

轮或工件主轴上安装的脉冲编码器,在圆周上分头。
螺纹分头精度高度依赖机床硬件条件,难以保证螺纹

的分头精度和效率,因此,需利用软件条件辅助磨削。
插补算法是螺纹磨削软件的核心。
加减速控制算法由数控系统实现分头计算,可对

工况变化进行决策,自动调整加工参数,是保证螺纹快

速精密分头的关键。
直线加减速控制算法[7] 和指数加减速控制算

法[8]的实现方式都比较简单,且响应速度也较快。 但

是,二者作为非柔性加减速控制算法,其加速度突变会

导致机床产生柔性冲击,影响螺纹磨削加工的精度。
为了提高运动控制曲线的平滑度,一些学者提出

了 S 型加减速控制算法[9] 和多项式加减速控制算

法[10-11]。 CICEK E 等人[12]阐述了非对称 S 曲线结构,
使用 S 型加减速控制算法,生成了所需的控制曲线,实
现了对加速度曲线进行连续控制的目标。 冷洪滨等

人[13]提出了一种三次多项式加减速控制算法,保证了

加速度的连续性。
虽然上述这两种控制方式实现了对加速度进行连

续控制的目标,但是其仍然存在加加速度的突变问题,
使加速度曲线不能平滑过渡。

为了避免加加速度的突变,国内外学者提出了高

阶 S 型曲线加减速控制算法、多项式加减速控制算法

和三角函数型加减速控制算法[14]。
王允森等人[15] 提出了一种四次多项式加减速控

制算法,使加速度曲线和加加速度曲线连续变化。
WANG Yun-sen 等人[16] 采用了预插补和前瞻插补,对
三角函数型加减速控制算法进行了实时插补处理,实
现了对速度、加速度、加加速度进行柔性控制的目标;
但是该算法不光计算复杂,同时对硬件条件的要求也

较高。
虽然采用上述算法实现了对加速度和加加速度进

行连续及柔性控制的目标,但其在连续循环加工和快

速往返控制过程中,砂轮回零点后直接进行快速往返

运动控制时,加加速度曲线仍然存在尖点,导致加加速

度曲线不能平滑过渡,从而产生难以避免的振动。
为了解决这个问题,HALINGA M S 等人[17]基于 S

曲线加减速控制算法,在加加速度限制曲线中加入谐

波运动,实现了对加加速运动曲线进行平滑控制,以及

对五次速度曲线进行等效控制的目标。 CHEN Jin-
hung 等人[18]提出了一种五次速度曲线的多项式加减

速控制算法,实现了对加加速曲线进行平滑控制的

目标。
虽然采用五次多项式加减速控制算法,可以实现

对加加速度在循环过程中控制曲线光顺的目标,但是

算法的难度相比之前的算法大大增加,需要花费大量

的时间去计算其数值。
目前,螺纹磨床大多利用机床硬件条件实现对多

头螺纹进行分头的目的,但是缺少螺纹插补算法在多

头螺纹磨削和分头计算上的研究与应用,更缺少高阶

加减速控制算法在多头螺纹磨削和分头计算上的研究

与应用。 这导致砂轮回零时,需要在零点等待主轴转

过一定的偏转角度,且等待的时间也不可控;另外,在
平动轴快速往返时,加加速变化曲线不能光滑过度,还
会导致机床振动等问题。

笔者将螺纹磨削过程划分为四个阶段,并提前规

划每个阶段的磨削时间,设计一种允许实时误差补偿

的混合非对称多项式加减速规划算法,进而对多头螺

纹进行快速分头。
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首先,笔者分析多头螺纹磨削原理和螺纹切入点

选择方法;然后,根据插补时间规划方法,建立插补时

间变化模型;设计混合非对称多项式加减速控制算法,
构建参数控制模型和目标速度预测模型;最后,采用仿

真的方法,验证多头螺纹快速分头算法的正确性和优

越性。

1　 多头螺纹磨削方法

1. 1　 多头螺纹分头原理

多头螺纹磨削加工时,需要根据螺纹头数对磨削

的起始点做相应偏移,以达到螺纹分头的目的[6]。
常用的分头方法有圆周分头方法和轴向分头方法。
多头螺纹分头方法的原理如图 1 所示。

图 1　 多头螺纹分头方法
Fig. 1　 Method for dividing threads in multi-start threading

由图 1 可知:
1)圆周分头方法利用等待工件主轴转过偏移角

度的方式,实现砂轮与切入点的对齐目标。 该方法需

要磨床具备主轴编码器,且对相位误差的要求也比

较高;
2)轴向分头方法采用控制砂轮架在轴向偏移一

个螺距的方式,保证砂轮与切入点对齐。 该方法增加

了砂轮空刀行程,加工效率低,且对轴向位置精度的要

求比较高。

1. 2　 螺纹切入点判断方法

多头螺纹的螺旋线起点均匀分布在端面上,即砂

轮切入点均布在端面上。
当工件安装完毕后,砂轮根据对刀结果和一转信

号,选定一条螺纹滚道开始加工;其他螺纹滚道磨削顺

序,需要根据螺纹头数和砂轮切入方法确定。
常用的砂轮切入方法为顺序切入方法。
顺序切入方法如图 2 所示。

图 2　 顺序切入方法
Fig. 2　 A step-by-step sequential engagement approach

图 2 中,在同一圆周上,均匀分布 n 个砂轮切入

点。 假设 P1 点为第一个砂轮切入点,即首先磨削 P1

滚道,则第二个砂轮切入点是 P2。
根据上述规律,当需要磨削 n 头螺纹的第 P i 滚道

时,该滚道的砂轮切入点与 P1 滚道的切入点在圆周上

的偏移角度为2π( i - 1)
n ;与 P i - 1滚道的切入点在圆周

上的偏移角度为2π
n 。

由于相邻螺纹滚道磨削时存在相互影响,因此,笔
者给出对称式砂轮切入点判断方法。

对称切入方法如图 3 所示。

图 3　 对称切入方法
Fig. 3　 A methodology for symmetrical cutting-in

图 3 中,在同一圆周上,根据均匀分布的进刀点个

数奇偶性的不同,可得到对称点分布的不同。
图 3(a)中,圆周上均布 2n 个砂轮切入点,假设选

定 P1 点为第一个砂轮切入点,则第二个砂轮切入点为

距离 P1 点最远的 Pn 点。 从第二个切入点开始按照切

入顺序,每个切入点与 P1 点的偏转角度为:π, π
n ,

(n + 1)π
n ,2πn ,…,(n - 1)π

n ,(2n - 1)π
n ;每个切入点与

上一 个 切 入 点 的 偏 转 角 度 为: π, (n + 1)π
n , π,

(n + 1)π
n ,…,π。

·2502· 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 41 卷



图 3(b)中,圆周上均布 2n - 1 个砂轮切入点,假
设 P1 点为第一个砂轮切入点,当工件主轴逆时针转

动,则第二个砂轮切入点为 Pn + 2点。 从第二个切入点

开始按照切入顺序,每个切入点与 P1 点的偏转角度

为: 2n π
(2n - 1), 2 π

(2n - 1), 2 ( n + 1 ) π
(2n - 1),

4π
(2n - 1),…,2 (2n - 1)π

(2n - 1) ,2(n - 1)π
(2n - 1) ;每个切入点与

上一切入点的偏转角度为:2n π
(2n - 1),2n

π
(2n - 1),

…,2n π
(2n - 1)。

2　 多头螺纹磨削算法设计

2. 1　 插补时间规划算法

进行多头螺纹磨削加工时,假设砂轮回零点时数

控系统接收到的脉冲信号为磨削 P1 滚道时的一转信

号,则需要等待主轴转过对应的偏转角度 θ1,才能开

始对 P2 滚道进行磨削插补计算[6]。
一转信号原理如图 4 所示。

图 4　 一转信号原理
Fig. 4　 The operating principle of single-turn signaling mechanism

图 4 中,假设 S0 为磨削 P i 滚道的一转信号,当数

控系统接收到信号 S0 - 时,等待时间为 S0 - 到 S0 的

时间,等待时间较短;当数控系统接收到信号 S0 + 时,
等待时间较长,且接近工件主轴一转时间。

为了避免上述情况的发生,笔者采用砂轮与切入

点对齐算法[19],对螺纹进行插补分区,规划各个阶段

的插补时间。
插补时间规划模型如图 5 所示。

图 5　 插补时间规划模型
Fig. 5　 A temporal planning model utilizing interpolation techniques

由图 5 可知,数控系统从开始磨削插补计算到砂

轮回零点的插补时间关系式为:
zT =mT + kT + jT + uT (1)

式中:mT 为引导区(零点到砂轮切入点)插补时间;kT
为磨削区域(螺纹有效长度)插补时间;jT 为退尾区插

补时间;uT 为快退区域插补时间;z,m,k,j,u 为时间系

数;T 为工件主轴一转时间。
根据 1. 2 节所述两种砂轮切入点判断方法,以及

螺纹头数和插补时间规划方法,笔者分别推导分头插

补时间变化模型。
1)采用顺序切入方法时,由于连续的两个切入点

之间的间隔角度固定为2π
n (脉冲信号上体现为间隔脉

冲信号 N
n ,N 为一转脉冲数,脉冲时间上间隔 T

n ),为

了保证砂轮回零点时数控系统开始插补计算,需要根

据进刀点个数和偏转角度约束插补时间。
当整个插补过程中使用的加速度和快退速度不允

许增加时,可通过降低加速度或速度的方法,增加插补

的时间;当整个插补过程中使用的加速度或快退速度

允许增大时,可增大加速度或速度,以减少插补的

时间。
此时插补时间更新为:

xT =
z + 1

n
æ

è
ç

ö

ø
÷T,zT↑

z - (n - 1)
n

æ

è
ç

ö

ø
÷T,zT↓

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中:xT 为更新后的插补时间;x 为插补时间系数;n
为螺纹头数;zT↑为增加插补时间;zT↓为减少插补

时间。
2)采用对称式切入法时,螺纹头数的奇偶性对连

续的两个切入点间隔角度会产生不同的影响,需针对

奇偶性分别建立时间补偿模型。
①当螺纹头数为偶数时,连续的两个切入点之间

的间隔角度为: N2 ,

n
2 + 1æ

è
ç

ö

ø
÷N

n ,…。 脉冲时间间隔为:

T
2 ,

n
2 + 1æ

è
ç

ö

ø
÷T

n ,…。

②当螺纹头数为奇数时,连续的两个切入点之间

的间隔角度为 (n + 1)N
2n ,脉冲时间间隔为 (n + 1)T

2n 。

为了保证砂轮回零点时,数控系统开始插补计算,需根

据螺纹头数和偏转角度约束插补时间。
同理,当螺纹头数 n 为奇数时,插补时间更新为:
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xT =
z + (n + 1)

2n
æ

è
ç

ö

ø
÷T,zT↑

z - (n - 1)
2n

æ

è
ç

ö

ø
÷T,zT↓

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

当螺纹头数 n 为偶数时,插补时间更新为:

xT =

z + 1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷T,zT↑

z +

n
2 + 1æ

è
ç

ö

ø
÷

n

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
T,zT↑

z - 1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷T,zT↓

z -

n
2 - 1æ

è
ç

ö

ø
÷

n

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
T,zT↓

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(4)

2. 2　 混合非对称加减速控制算法

多项式型加减速控制算法属于柔性加减速控制算

法;在数学关系上,位移、速度、加速度和加加速度曲线

是关于时间次数递减的导数关系。
假设:Li 为总位移;Vi 为螺纹磨削时的目标速度;

Vq 为快退区目标速度;ai 为加速度最值,i = 1,…,4;Ji

为加速度最值, i = 1,…,4;Ti 为各个阶段持续时间,
i = 0,…,17。

混合非对称多项式加减速控制曲线如图 6 所示。

图 6　 混合非对称多项式加减速控制曲线
Fig. 6　 A hybrid control curve for asymmetric polynomial

acceleration and deceleration

由图 6 可知:加减速过程划分为 18 个运动阶段。
其中,前 9 个阶段为五次速度曲线加减速控制曲线,后
9 个阶段为三次速度曲线加减速控制曲线。

由图 6 可得到三次速度曲线加减速控制曲线中加

加速度与插补时间关系式为:

j( t) =

k0τi + j( ti);i = 9∨12
- k0τi + j( ti);i = 10∨11
k1τi + j( ti);i = 14∨17
- k1τi + j( ti);i = 15∨16
0;i = 13

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(5)

式中:j 为加加速度;k0,k1 为加加速度关于时间的系

数;ti 为每个阶段的转折点;τi 为以每个阶段转折点为

零点的局部时间坐标;∨为“或”。
由图 6 可得五次速度曲线加减速控制曲线中加加

速度与插补时间关系式为:

j( t) =

k2τ2
i + k3τ3

i + j( ti);i = 0∨3

- k2τ2
i - k3τ3

i + j( ti);i = 1∨2
0;i = 4
k4τ2

i + k5τ3
i + j( ti);i = 5∨8

- k4τ2
i - k5τ3

i + j( ti);i = 6∨7

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(6)

式中:k j 为系数,j = 2,…,5。

其中:k2 = -
3k3T0

2 ;k4 = -
3k5T5

2 ;T0 =
ta1
4 ;T5 =

td1
4 。

由加加速度函数、加速度函数、速度函数和位移函

数之间的关系[9],可以得到加速度、速度和位移与时

间的关系式为:

a( t) = a( ti) + ∫tti j(τi)dτi

v( t) = v( ti) + ∫tti a(τi)dτi

s( t) = s( ti) + ∫tti v(τi)dτi

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(7)

式中:a 为加速度;v 为速度;s 为位移。
根据式(5) ~式(7)可知:加加速度系数 k j 需要根

据多头螺纹参数、机床参数、工艺参数和时间规划模型

进行求取。

2. 3　 参数控制模型

当进行螺纹磨削时,工件主轴每转动一转,平动轴

就会沿着轴向进给一个导程[19]。
根据式(6)、式(7)和图 6 可得:

a( t2) = a1 =
J1 ta1
4 =

2Vi

ta1
(8)

式中:a1 为引导区加速度最大值;ta1为加速时间,s;J1

为加加速度最大值;Vi 为平动轴目标速度。

其中:Vi =
nPVw

60 ,n 为螺纹头数;P 为螺距;Vw 为工

件主轴转速。
由式(8)可得:
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J1 =
8Vi

t2a1
= j( t1) = k2 t21 + k3 t31 (9)

已知平动轴承受的最大加速度值为 am,即加速度

最大值满足 a1 < am,加速时间满足 ta1 >
nVwP
30am

;平动轴

能承受的加加速度最大值为 Jm,加加速度最大值满足

J1≤Jm,加速时间 ta1≥
2nVwP
15Jm

。

已知 k2 = -
3k3T0

2 ,由式(8)和式(9)可得加加速

度 模 型 的 加 加 速 度 系 数 为: k2 =
32nPVw

5t4a1
;

k3 =
- 256nPVw

15t5a1
。

已知引导区插补距离,根据式(7)可得引导区插

补时间为:

mT =
60l1
nPVw

+
ta1
2 (10)

式中:mT 为引导区插补时间,其中,T = 60
Vw

; l1 为引导

区插补距离。
引导区需要提供足够的距离和插补时间,以保证

平动轴达到 100%编程进给量[19]。 因此,该段插补时

间满足 mT > ta1,引导区插补距离满足 l1 >
nVwPta1
120 。

由于工件主轴转速保持不变,因此,磨削区平动轴

进给速度需要保持为 Vi。 由式(7)可得:

kT =
60l2
nPVw

(11)

式中:kT 为磨削区插补时间;l2 为磨削区插补距离。
没有退刀槽的螺纹在磨削时会产生“尾巴”现象,

因此,为了保证螺纹的退尾质量,需要提前预测减速

点,以保证“尾巴”的精度。
根据螺纹参数和加工工艺需求,可得到退尾插补

路径。 根据式(6)、式(7)可得:

td1 = jT =
2l3
Vi

=
120l3
nPVw

(12)

式中:l3 为退尾区插补距离;td1,jT 为退尾区插补时间。
退尾区加速度最值 a2 为:

a( t7) = a2 =
J2 jT
4 =

- 2Vi

jT =
- V2

i

l3
(13)

退尾区加加速度最值 J2 为:

J2 =
- 8Vi

( jT) 2 = j( t6) = k4T2
5 + k5T3

5 (14)

退尾区加速度最值满足 a2≥ - am,减速时间满足

jT≥
nVwP
30am

;加加速度最值满足 J2≥ - Jm,减速时间满足

jT≥
2nVwP
15Jm

;插补距离满足 l3≥
V2

i

am
且 l3≥

2
3 2V2

i

Jm
。

已知 k4 = -
3k5T5

2 ,根据式(7)、式(13)可以得到

加加速度系数:k4 =
- 24V5

i

l43
;k5 =

32V6
i

l53
。

由于快退区插补路径长度为引导区插补路径长

度、磨削区插补路径长度和退尾区插补路径长度之和,
因此可以得到:

l0 = l1 + l2 + l3 (15)
式中:l0 为快退区插补距离。

快退区插补过程中目标速度为 Vq。 由于螺纹磨

床平动轴所能达到的最大速度被限制在一定范围内,
快退时的目标速度满足 Vq≤Vm。

根据式(5)、式(7)可得:

J3 = j( t10) = k0T9 =
k0 ta2
4 (16)

式中:J3 为快退区加速段加加速度最值; ta2 为快退区

加速时间;T9 为快退区加速段加加速度达到最值的

时间。
快退区加速度最值 a3 为:

a3 =
J3(T9 + T10)

2 = k0T2
9 =

k0 t2a2
16 (17)

快退区目标速度式中 Vq 为:

Vq = 1
2 a3 ta2 = 2k0T3

9 = 1
32k0 t3a2 (18)

快退区加速距离式 la2为:

la2 = 1
2 Vq ta2 = 4k0T4

9 = 1
64k0 t4a2 (19)

上述关系式的未知参数较多。 为了简化计算模

型,可以采用给定加加速度系数 k0,或给定加速时间

ta2的方法约束参数。
给定 k0 会导致目标速度计算模型阶数高。 因此,

需提前给定加速时间。
已知平动轴加加速度最值 J3 满足 J3≤Jm;加速度

最值 a3 满足 a3≤am;快退时的目标速度 Vq 满足 Vq≤
Vm。 由式(16)、式(17)可得加加速度系数 k0 的边界

条件为:0 < k0≤
J2
m

am
。

当目标速度 Vq = Vm 时,加速时间 ta2 最短为
2Vm

am
。

因此,加速时间满足:ta2≥
2Vm

am
。 由式(18)可得加加速
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度系数:k0 =
32Vq

t3a2
。

由式(5)和式(7)可得快退区减速段加加速度最

值 J4、加速度最值 a4、目标速度 Vq 和减速距离 ld2,与
减速时间 td2的关系为:

J4 = j( t15) = k1T14 =
k1 td2
4 (20)

式中:J4 为快退区减速段加加速度最值;td2 为快退区

减速时间;T14 为快退区减速段加加速度达到最值的

时间。
快退区减速段加速度最值 a4 为:

a4 = a( t16) = k1T2
14 =

k1 t2d2
16 (21)

快退区减速距离 ld2为:

Vq = - 2a4T14 = -
k1 t3d2
32 (22)

ld2 = 4k1T4
14 = -

k1 t4d2
64 (23)

快退区砂轮需要精确回零。 为了避免预测减速点

时插补时间波动导致回零精度降低,需要采用变加减速

的方法来补偿插补时间。 因此,要提供加速度和加加速

度的容差空间。 容差范围需要由系统误差来确定。

假设容差范围为 Δt,减速时间 td2满足 td2≥
2Vm

am
+

Δt。 此时,加加速度最值 J4 满足 J4≤Jm;加速度最值

a4 满足 a4 > - am。
根据式(22)得到加加速度系数与目标速度关系

为 k1 = -
32Vq

t3d2
。

由式(7)可以得到:
lc2 = VqT13 = Vq tc2 = l0 - la2 - ld2 (24)

式中:lc2为快退区匀速插补距离;tc2为快退区匀速插补

时间,且匀速插补时间满足 tc2 =
l0
Vq

-
( ta2 + td2)

2 。

快退区时间为 uT =
l0
Vq

+
( ta2 + td2)

2 。

数控系统从开始磨削插补计算到砂轮回零点的插

补时间为:

xT =
60( l1 + l2 + 2l3)

nPVw
+
ta1
2 + uT (25)

根据式(2) ~ 式(4)可知,插补时间 xT 的系数 x
为未知数,需要进行预测。

由最值预测可得:

uTmin =
l0
Vm

+
( ta2 + td2)

2 (26)

式中:uTmin为最短快退时间;Vm 为快退区目标速度最

大值。
将式(26)代入式(1),可以得到最快插补时间 zT。

当系数 z 不为整数时,需要对系数 z 取整,并加 1。
根据式(2) ~ 式(4)中每个螺纹滚道磨削的插补

时间,可以得到更新后的插补时间 xT;将 xT 代入式

(25)后,可以得到更新后的快退时间 uT;再将更新后

的快退时间 uT 代入式(24),最终可得:

Vq =
l0

uT -
( ta2 + td2)

2

(27)

式中:Vq 为更新后的快退区目标速度,需通过保证更

新后的 Vq≤Vm 来合理选择插补时间规划模型。

3　 仿真实验与结果分析

为了验证混合非对称多项式加减速控制算法应用

在多头螺纹快速分头上的正确性和有效性,笔者采用

MATLAB,对多头螺纹磨削插补进行仿真实验。
在文献[19]中,由于引导区的砂轮与一转信号对

齐方法和该方法在提高加工效率上的优势已得到了验

证,且退尾区的精度与减速点预测精度相关,因此,笔
者对此不再进行讨论,直接选取快退区插补路径进行

速度规划。
为了贴近实际操作中的变量,笔者根据螺纹磨床

实际参数,给出的仿真参数如表 1 所示。

表 1　 仿真参数
Table 1　 Simulation parameters

参数 数值

加速度最大值 am / (mm / s2) 2 000
主轴转速 Vw / ( r / min) 5 ~ 200
引导区加速时间 ta1 / ms 50

快退区加速时间 ta2、减速时间 td2 / ms 60 / 64
主轴一转脉冲数 N 10 000

平动轴速度最大值 Vm / (mm / s) 40
磨削区长度 l2 / mm 60 ~ 600
退尾区长度 l3 / mm 0. 1

加加速度最大值 Jm / (mm / s3) 100 000
螺纹头数 n、螺纹螺距 P / mm 20 / 1

引导区插补距离 l1 / mm 5

　 　 插补计算前,首先要将表 1 中的仿真参数输入参

数控制模型,进行数据的预处理,以得到螺纹插补控制

参数。
快退区目标速度预测曲线如图 7 所示。
图 7(a)中,笔者设置主轴转速为 9 r / min,螺纹头
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图 7　 速度预测曲线
Fig. 7　 Forecasted velocity curve

数为 20,螺纹长度为 60 mm ~600 mm。
由图 7(a)可知:快退区目标速度根据螺纹长度变

化产生周期性变化,且一个周期为 20 mm 即为一个螺

纹导程。 根据螺纹长度可以得到快退区目标速度最优

值,此时的加工效率最高。
图 7 ( b) 中,笔者设置主轴转速为 5 r / min ~

200 r / min,螺纹头数为 20,螺纹长度为 60 mm。
由图 7(b)可知:快退速度根据工件主轴转速变化

产生规律性波动。 随着主轴转速的增大,预测的快退

区目标速度越接近平动轴最大速度 Vm,加工效率越

高。 因此,根据螺纹参数和螺纹磨床工件主轴转速范

围,多头螺纹快速分头算法可以预测加工效率最高的

工件主轴转速。
根据不同的工艺参数,快退区目标速度预测值始

终满足 Vq≤Vm,由此可见,多头螺纹快速分头算法具

有逻辑正确性。
以上笔者讨论了砂轮顺序切入和对称切入两种方

式,不同的切入方式快退区目标速度预测情况不同。
因此,针对具体的工况参数,依据多头螺纹快速分头算

法可以筛选出加工效率更高的分头方法。
为了验证多头螺纹快速分头算法在螺纹分头加工

时的正确性,并对比不同切入点选择方式的磨削效率,
笔者修改表 1 中的部分参数,然后进行仿真分析。

工况 1 和工况 2 条件下,磨削速度、加速度的规划

曲线如图 8 所示。

图 8　 磨削速度、加速度规划曲线
Fig. 8　 Combined planning curve for grinding speed and acceleration

　 　 图 8(a)和图 8(b)中,在工况 1 时:设置表 1 中主

轴转速为 9 r / min,螺纹头数为 20,螺纹长度为 60 mm。
根据式(25)插补计算,连续两次顺序切入插补时

间为 54. 008 s;连续两次对称切入插补时间为 53. 645 s;
对称切入效率较顺序切入效率提高了 0. 67% 。

图 8(c)和图 8(d)中,在工况 2 时:设置表 1 中主

轴转速为 9 r / min,螺纹头数为 25,螺纹长度为 60 mm。
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根据式(25)插补计算,连续两次顺序切入插补时间

为 49. 206 s,连续两次对称切入插补时间为55. 595 s,顺
序切入效率较对称切入效率提高了 12. 98%。

由图 8 可知:多头螺纹快速分头算法实现了对螺

纹分头磨削的目的;速度和加速度曲线具有完整性、连
续性且连接处平滑过渡。

笔者设置容差时间 Δt = ± 4 ms,在减速段采用变

加减速的方法控制补偿误差时间。
退尾区减速段变加减速控制曲线如图 9 所示。

图 9　 变加减速控制曲线
Fig. 9　 A dynamic control curve for variable

acceleration and deceleration

由图 9 可知:速度、加速度控制曲线连续,且平滑

过渡,实现了使平动轴快速往返运动的柔性控制。
图 9 中,当Δt =4 ms 时,减速点推迟;当Δt = -4 ms

时,减速点提前。 砂轮精确回零,且数控系统补偿了脉

冲误差,因此,降低了砂轮与切入点对齐算法[19] 的容

差压力;根据减速段容差时间,改变了减速点的位置。
因此,多头螺纹快速分头算法根据容差范围设置

减速点预测范围,砂轮进入减速点预测范围时,开始实

时预测减速点。
虽然笔者提出的多头螺纹快速分头算法并未在实

际环境中得到实验验证,可能缺乏与现实工况直接相

关的实验数据支持;但通过 MATLAB 仿真实验,分析

得到的多头螺纹快速分头算法,依然具有理论可靠性

和逻辑正确性。

4　 结束语

笔者采用了多项式加减速控制算法和插补时间规划

方法,分析并推导了多头螺纹分头算法,运用了 MATLAB
软件,对多头螺纹磨削插补算法进行了仿真验证。

研究结果表明:
1)工况 1 时,顺序切入加工效率较对称切入提高

了 0. 67% ;工况 2 时,顺序切入加工效率较对称切入

提高了 12. 98% 。 不同的螺纹参数和机床参数会导致

顺序切入和对称切入快退区目标速度变化。 因此,针
对不同的工况参数,采用多头螺纹快速分头算法,可以

筛选出加工效率更高的分头方法;
2)快退区减速段采用变加减速控制算法,设置容

差时间 Δt = ± 4 ms,可以对脉冲时间进行误差补偿,降
低砂轮与一转信号对齐算法的容差压力;

3)混合非对称多项式加减速控制算法实现了多

头螺纹快速分头,快退区目标速度算法实现了砂轮回

零时的脉冲信号动态可调,变加减速控制算法实现了

对定位误差和脉冲误差的容差控制。
螺纹退尾算法包括了减速点的预测算法,而减速

点的预测精度会影响螺纹尾巴的精度;同时,在进行螺

纹磨削时,砂轮补偿算法也会影响螺纹的磨削精度。
因此,笔者后续将分别对螺纹退尾算法和砂轮补偿算

法进行深入研究。
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