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二轴数控螺旋锥齿轮铣齿机变性法铣齿研究

张 华 邓效忠 徐增军

【摘要】 参照Ｇｌｅａｓｏｎ磨齿机的变性法加工原理，推理工件与摇台间变性法展成运动的滚比变化关系。编制数

控程序，在两轴数控螺旋锥齿轮铣齿机上实现变性展成运动。利用该方法切制准双曲面齿轮，实验结果表明，此方

法完全可行。
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引言

螺旋锥齿轮磨齿加工时砂轮与齿面的啮合应该

模拟铣齿加工时刀具切削面与齿面的啮合，故磨齿

机的设计原理应该与铣齿机相同，只是用砂轮代替

了刀盘。参照磨齿机的工作原理，寻求数控螺旋锥齿

轮铣齿机上产形轮与工件间的相对运动关系，就可

以实现准双曲面齿轮的变性法铣齿。

本文以 Ｇｌｅａｓｏｎ公司的 Ｎｏ．４６３磨齿机为例，

分析其变性机构的工作原理，并以此推导产形轮与

工件间的展成运动关系。经实验，在摇台式数控螺旋

锥齿轮铣齿机上，通过数控系统驱动工作轴实现该

运动关系。

 变性法展成运动方程式

利用变性法进行切齿时，机床在整个展成运动

中的切齿滚比是变化的，而不是恒定的
［１～２］
。根据

Ｇｌｅａｓｏｎ的实践，工件和摇台之间的运动联系可以

用 ５阶泰勒级数来描绘。小轮转角 犗１和摇台转角 犗牘

之间的旋转角度可以用非线性方程来表示［３］

犗１＝牊（犗牘） 牊∈爞
爦
（爦≥３） （１）

假设，当 犗牘＝０时，犗１＝０，在 犗牘＝０的邻域中可

以用泰勒级数展开为

犗１＝牊′（０）犗牘＋
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可得到 牊′（０）＝
犽
（１）

犽
（牘）燏犗牘＝０＝爲牃牘 （４）

这里，爲牃牘是初始滚比，也就是在机床调整位置

时的滚比。

取小轮的角速度 犽
（１）
＝１，得到
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由式（６）可得
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是摇台的加速度。

式（７）也可表示为
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类似地，将式（２）展开到更高阶为
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但函数 牊（犗牘）不能由某一切齿机床来精确地体

现出来，对此考虑下列辅助的表达式
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对式（６）两边继续求导，并取 犗牘＝０，可得到

６爟＝６爞牀－３（２爞）
２

（１３）

２４爠＝２４爟牀＋２爞［１５（２爞）
２
－１０（６爞牀）］（１４）

１２０爡＝１２０爠牀－１５（２爞）（２４爟牀）＋

１０５（２爞）
２
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当式（１）中的函数 牊１（犗牘）不能精确的用一个表

达式来表示时，将 牊１（犗牘）用泰勒级数展开，如式（９）。

式中的泰勒级数的系数 爞、爟、爠、爡可用以下步骤计

算：

（１）对 犗牘和 犗１的隐函数求 ５阶导数，将会得到

犽牘、牃２、牃３、牃４、牃５关于 犗１和 犗牘的一系列表达式。

（２）考虑到 犗１＝犗牘＝０，通过式（１０）～（１２）得到

６爞牀、２４爟牀、１２０爠牀。

（３）通过式（８）、（１３）～（１５）得到 ２爞、６爟、２４爠、

１２０爡。

 ﹩━┈┄┃磨齿机凸轮机构分析

以工厂中常用的 ＧｌｅａｓｏｎＮｏ．４６３型磨齿机为

例，简介凸轮机构的展成原理和调整计算
［１，４］
。牜牣为

展成凸轮节圆半径，其值已系列化，爦为摇台中心

与输入轴之间的距离，为常数，其值为 ３８１ｍｍ。凸

轮机构未作设定时，凸轮的转角 犗牅和摇台的转角 犗牘

满足线性关系 犗牘（犗牅），即当导板角 犼和凸轮偏置距

Δ爴均为零时，在展成凸轮输入轴和摇台之间的滚

比 爲牅为一定值，即

爲牅＝
ｄ犗牅

ｄ犗牘
＝
爦＋牜牣

牜牣
（１６）

当改变凸轮旋转中心的位置和安装在摇台上的

凸轮导板的方向，这个关系可以被修改成非线性，先

沿 爭牘爭牅方向凸轮位置被改动一个量 Δ爴，然后带动

凸轮导板绕凸轮的旋转中心转动，与 爭牘爭牅形成一个

夹角犼（见图１）。设定Δ爴和犼，就形成了凸轮与摇台

转角的非线性关系。

图 １ 凸轮变性机构

Ｆｉｇ．１ Ｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄｓｅｔｔｉｎｇｓ

如图 １所示，坐标系 爳牅固连于固定坐标系 爳牕

上，其原点 爭牅位于展成凸轮输入轴心上。坐标系

爳１、爳２、爳３分别固连于展成凸轮、导板和输入轴上。

基于以上坐标系的设定，通过一系列的坐标变换，就

可以推导展成凸轮输入轴转角 犗牅和摇台转角 犗牘之

间的函数关系［１］

ｓｉｎ犼－ｓｉｎ
牜牣

爦
（犗牘－犗牅［ ］）－ｓｉｎ（犗牘＋犼）－

Δ爴

爦
ｓｉｎ（犗牘－犗牅）＝０ （１７）

凸轮输入轴转角 犗牅和被加工小轮转角 犗１为线

性关系，即

犗牅＝
牂１

牑
犗１ （１８）

式中 牂１——被加工小轮齿数

牑——加工小轮时的跨齿数

爲牃牅＝
牂１

牑
爲牃牘 （１９）

式中 爲牃牅——相似滚比挂轮比
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在实际的机床调整中，如式（９）选择在初始调整

位置时，即当 犗牘＝０、犗１＝０时，确定该位置的 爲牃牘、２爞

和 ６爞牀，借助于这 ３个参数的值来选择合适的凸

轮。通过式（１９）可求得 爲牃牅，但关键是如何确定调整

值牜牣、犼和 Δ爴。也就是，如何求解式（２０）～（２２）组成

的方程组，该方程组里有 牜牣、犼和 Δ爴共 ３个未知

量，从理论上说这个方程组有唯一的解，但是在机械

式机床的凸轮机构里，凸轮半径有一系列的固定值，

因此实际上不能同时满足这 ３个方程。

由式（２１）可以确定导板角

犼＝ａｒｃｔａｎ
２爞爲牃牅

爲牃牅槏 槕－１
（２３）

由式（２０）可知，凸轮节圆半径 牜牣和偏置距 Δ爴

需满足

牜牣＋Δ爴＝
爦ｃｏｓ犼

爲牃牅－１
（２４）

通过计算可求得 牜牣的理论值，牜牣值的详细计算

过程参考文献［１］。在实际选择时，可以选择比较靠

近该值的实际凸轮半径，这样实际得到的 ６爞牀比较

符合理论值。如所得的结果不理想，通过式（１９）改变

跨齿数 牑后重新计算。当确定凸轮节圆半径 牜牣后，

偏置距 Δ爴为

Δ爴＝
爦ｃｏｓ犼

爲牃牅－１
－牜牣 （２５）

由实际凸轮半径 牜牣，可以查得相应的凸轮安装

值 爴１，则实际的凸轮安装位置调整值 爴为

爴＝爴１＋Δ爴 （２６）

 铣齿实验

 实验原理

在数控机床中，由于没有凸轮机构，因此也就没

有凸轮尺寸对于方程组解的限制。可以构造任意假

想“理想凸轮”，该凸轮尺寸完全满足式（２０）～（２２）

所组成的方程组。也就是说，从３个方程所组成的方

程组中，直接求出 牜牣、犼和 Δ爴共 ３个未知量的精确

值。将这３个值代入式（１７），就确定了摇台与工件间

的展成关系。

 铣齿加工参数设计举例

以一对准双曲面齿轮为例，其基本参数见表 １。

为保证加工效率，利用 ＧｌｅａｓｏｎＨＦＭ 法调整计算，

即大轮采用成形法拉齿，小轮采用变性法铣齿。大轮

拉齿数据从略，小轮的切齿刀盘参数和机床调整数

据如表 ２所示。

表  准双曲面齿轮副的轮坯参数

． ┇│┉┇┈┄┉┎┅┄┇

参数
数值

小轮 大轮

齿数 １０ ４１

节圆直径燉ｍｍ １９５．３８

偏置距燉ｍｍ ３１．８

齿面宽燉ｍｍ ２８

名义中点螺旋角燉（°） ５０

旋向 左旋 右旋

轴交角燉（°） ９０

平均压力角燉（°） ２０．５

轮齿收缩方式 标准收缩

表  小轮切齿刀盘参数与 ﹩﹪ 机床调整参数

． ┇│┉┇┈┄┅┃┄┃┊┉┉┇┃

┅┇│┉┇┈┄﹩﹪ │┃┈┉┉┃

参数
数值

小轮粗切 小轮凹面 小轮凸面

刀盘直径燉ｍｍ １９０．５ ２０２．１８ １９２．２８

刀盘错刀距燉ｍｍ １．３１

刀盘齿形角燉（°）
内：－２７

外：１４
１０ －２８

机床安装角燉（°） １４．５３ １４．５３ １４．５３

偏心角燉（°） ７７．３６ ９７．１７ ８８．６６

摇台角燉（°） １８５．５９ ２１６．７５５ ２２０．６５９

调整位置滚比 爲牃牘 ４．３５２５ ５．４０６ ４．５９６

二阶变性系数 ２爞 ０．２４５３ －０．１４１４

三阶变性系数 ６爞牀 ０．１８０５ ０．０６

垂直轮位燉ｍｍ ３２．０８ ４４．５ ４４．５

水平轮位燉ｍｍ ０．０３ ８．７２ ６．２３

跳齿数 ９ ９ ９

首先计算 Ｎｏ．４６３磨齿机上的凸轮的参数，以

小轮的凹面为例，按表 ２中的数据，算得导板安装角

为 １６３９９°，理论凸轮半径为 ７２７４３ｍｍ，理论凸轮

安装修正量为 ０２６１ｍｍ；在 Ｎｏ．４６３磨齿机上，选

择与理论值最接近的凸轮号为 ２２号，其相应凸轮半

径为 ７３０８６ｍｍ，凸轮安装修正量－００８３ｍｍ，则

实际使用 ２爞为 ０２４５３，６爞牀为 ０２６８１。

将磨齿机的导板安装角、理论凸轮尺寸、实际凸

轮尺寸、安装修正量分别代入式（１７），结合式（１８），
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得到工件转角 犗１和摇台转角 犗牘之间的展成函数关

系式为

ｓｉｎ１６．３９９＋ｓｉｎ
７２．７４３

３８１
犗牘－

１０

９
犗槏 槕［ ］１ ＋

ｓｉｎ（犗牘－１６．３９９）＋
０．２６１

３８１
ｓｉｎ犗牘－

１０

９
犗槏 槕１ ＝０

（２７）

ｓｉｎ１６．３９９＋ｓｉｎ
７３．０８６

３８１
犗牘－

１０

９
犗槏 槕［ ］１ ＋

ｓｉｎ（犗牘－１６．３９９）－
０．０８３

３８１
ｓｉｎ犗牘－

１０

９
犗槏 槕１ ＝０

（２８）

式（２７）为理论关系式，式（２８）为选择凸轮后磨

齿机应采用的关系式。在数控铣齿机上由于不受凸

轮尺寸的限制，就可以直接实现式（２７）所确定的展

成关系。在数控铣齿机上其数控插补的步长为

０００１，给定一摇台转角犗牘，求得对应的工件转角犗１，

得到一系列切削滚比随摇台角变化的离散点。为了

对展成关系进一步研究，可以对这些离散点利用最

小二乘法进行多项式拟合。图 ２为这些离散点的连

线，曲线 １为理论上工件与摇台间的展成滚比变化

曲线，曲线 ２为计算 Ｎｏ．４６３磨齿机工作时的展成

滚比变化曲线。由图可见，两者非常接近。

图 ２ 展成滚比变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｒｏｌｌｒａｔｉｏ

 铣齿实验

实验采用 ＧＨ ３５型摇台式数控螺旋锥齿轮铣

齿机。其在原有机械机构的基础上，去除滚比、分齿

传动链，采用两轴数控，即摇台与工件直接由伺服电

动机驱动［５］
。用液压缸驱动床位来实现铣削所需的

辅助运动。这种改装并没有从根本上改变机械式机

床的铣齿模式。对于铣齿之后的接触区修正，除了对

于滚比的修正，其他各种对于接触区的修正调整方

式还是和机械式机床相同。但是，摇台与工件间的展

成运动关系是靠数控轴间的相对运动来实现的，这

就为变性法铣齿提供了可能。利用图２曲线１、表２，

编制数控程序［６］
，对小轮的凹面进行铣齿实验。

由于 ＨＦＭ调整卡中有变性系数计算的精度问

题，在实验的过程中发现：

（１）开始时接触区呈现比较严重的对角接触，

即在小轮凹面小端顶部和大端根部同时呈现一条线

形印痕，在滚动检验机上噪声严重，是严重的边缘接

触。这说明在小端时切削滚比太小，而大端太大，因

此需要调整二阶变性系数２爞。根据经验并结合图形

将 ２爞以 ００４为增幅逐步增大，每一次试切后对角

接触的程度便会减小，接触印痕从小轮两端向齿面

中部靠拢，规律非常明显。当将 ２爞增至 ０４０时，两

端的接触印痕集中在中部，呈现出“工”字形过宽接

触，相应大轮凸面的接触印痕拓印如图 ３所示。

图 ３ ２爞修正后过宽的接触区拓印

Ｆｉｇ．３ Ｗｉｄｅｔｏｏｔｈｂｅａｒｉｎｇｓｒｕｂｂｉｎｇｓａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ２爞

（２）当小轮凹面接触区集中在齿面中部后，出

现了接触区过宽的不良接触。利用常规的对接触区

过宽的修正方法，按一定比例对铣齿机的各调整项

进行修正。经计算，对宽接触区修正的比例为：垂直

轮位每增大 １ｍｍ，偏心角减小 １３°，水平轮位增大

１１ｍｍ，切削滚比减小 ００４。按照此规律，当切削

量很小时，明显地看到刀齿会沿着齿面的顶部和根

部切掉薄薄的一层，留下中部窄而长的带状红丹粉

区域。最后大轮接触区拓印如图 ４所示。

图 ４ 修宽后的接触区拓印

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｏｔｈｂｅａｒｉｎｇｓｒｕｂｂｉｎｇｓａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｗｉｄｔｈ

（３）最后修正后 ２爞为 ０４０，６爞牀为０１８０５，

调整后滚比爲牃牘＝５１５６。图２中，曲线３为修正后的

展成滚比变化曲线。在滚动检验机上，滚动检验后的

大轮凸面照片如图 ５所示，图 ４就是该齿面的拓印。

此时可以利用常规的修正方法，对接触区作进一步

修正，使得接触印痕更加理想。

图 ５ 最后的大轮凸面接触印痕

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｎａｌｔｏｏｔｈｂｅａｒｉｎｇｓｏｎｇｅａｒｃｏｎｖｅｘ
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度，然后用本文算法进行光顺，可得较为理想的结

果。

 结束语

在总结出较全面的平面曲线光顺准则基础上，

提出了基于曲率单调均匀变化约束的平面 Ｂ样条

曲线光顺算法，该算法与文献［７］的光顺算法相比，

由于用到了能反映设计意图的目标曲率云图，因而

使得曲线的光顺过程更直观、形象，容易让人理解；

且考虑了曲线段曲率变化的均匀性，修改了曲线段

曲率单调变化约束条件，使得光顺结果曲线在保证

曲率按设计意图单调变化的情况下，不会出现曲率

变化率为零的情况，同时曲率均匀变化，因而能得到

更为理想的光顺曲线。
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（４）由于展成过程中滚比的实时变化，可以灵

活地利用滚比修正接触区。特别是对于常规方法难

以修正的“对角接触”，可以轻易地利用滚比的变化

来修正，且效果非常明显。

 结束语

针对当前的加工现状，利用明确的理论和方法，

在采用 ＨＦＭ 法的基础上，使得摇台式数控螺旋锥

齿轮铣齿机能够加工准双曲面齿轮。该方法不增加

任何成本，充分挖掘机床自身的潜力，提升了机床的

加工性能。
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