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螺旋锥齿轮六轴五联动数控加工模型

陈书涵 严宏志 明兴祖 谢耀东

【摘要】 基于空间坐标变换原理，研究了六轴五联动数控螺旋锥齿轮机床的运动规律，并建立了机床的加工

坐标系；分析了由传统机床调整参数转换为六轴五联动数控机床调整参数的原理并提出了螺旋锥齿轮六轴五联动

数控加工数学模型。此外，根据传统机床的大轮展成加工方法，推导出六轴五联动螺旋锥齿轮机床大轮展成法加

工原理。最后根据实例计算，并得到了５个联动轴加工时的瞬时位置以及与时间的四阶表达式。
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引言

机械式螺旋锥齿轮加工机床结构复杂，加工调

整非常繁杂，对操作人员的技能要求较高，齿轮加工

周期较长。然而，对于已经习惯于机械式铣齿机加

工调整的操作人员，展成运动不直观的犆犖犆机床使

用起来很不方便。更为重要的是，建立在机械式机

床上成熟的齿轮加工理论和获得的丰富经验也不能

直接应用于犆犖犆机床上。因此，需要解决两类机床

的参数转换问题。国内外有许多学者对此进行了研

究，都是通过两次矢量旋转实现的［１～３］。本文从另
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一种途径对六轴五联动数控螺旋锥齿轮机床展成法



加工进行研究，提出机床数控加工数学模型。

１ 六轴五联动数控螺旋锥齿轮机床结构

六轴五联动数控螺旋锥齿轮机床结构如图１所

示，将加工齿轮所需的运动用６个数控轴实现。该

机床具３个平动轴（犡、犢、犣）和３个旋转轴（犃、犅、

犆），其中犆轴不参与联动，其余五轴联动。通过复

合空间运动，该机床可以灵活地实现刀具与工件在

空间展成时的相对位置和运动关系，可以模拟传统

机床任何方法加工螺旋锥齿轮。该机床结构简单，

功能强；并能够实现刀倾法、变性法等多种方法对螺

旋锥齿轮进行铣齿加工。用６个轴运动实现锥齿轮

加工的所有运动，它的出现为制造啮合性能良好的

齿面提供了广阔的前景。理论上，此类机床能够实

现齿面加工的任何运动，为齿面的设计与制造提供

了几乎无限的自由度。

图１ 六轴五联动螺旋锥齿轮机床结构

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊狆犻狉犪犾犫犲狏犲犾犵犲犪狉犿犪犮犺犻狀犲狑犻狋犺

狊犻狓犪狓犲狊犳犻狏犲犾犻狀犽犪犵犲狊

１．犡轴，砂轮主轴水平运动 ２．犢 轴，砂轮主轴垂直运动 ３．犣

轴，床鞍移动 ４．犆轴，砂轮主轴 ５．犃轴，工件主轴 ６．犅轴，

轮坯安装角调整轴

２ 六轴五联动螺旋锥齿轮机床犆犖犆加工模型

为了在六轴五联动犆犖犆机床上再现传统机床

上刀具坐标系犛狋与工件坐标系犛狆间的运动关系，

首先研究犛狋与犛狆两者之间的方向矢量与位置矢量。

（１）假设有４×４位置矩阵（犗狋犗狆）
（犽）
狆
和３×３方

向矩阵犔
（犽）
狆狋
（犽＝犆，犌），其中上标犆和犌分别代表

六轴五联动犆犖犆机床和传统铣齿机。

（２）如果有

犔
（犆）
狆狋 ＝犔

（犌）
狆狋

（１）

则可保证工件与刀具在两种机床框架中具有相同的

相对运动方向，即保证刀具相对于工件具有相同的

运动姿态。

（３）如果有

（犗狋犗狆）
（犆）
狆 ＝（犗狋犗狆）

（犌）
狆

（２）

则可保证刀具与工件间的相对运动位置相同。

若式（１）、（２）同时满足，则可以保证两种机床

展成齿面时，刀盘与工件具有相同的相对运动方向

与相对位置。

２１ 坐标系

建立如图２所示的机床坐标系，并结合图１来

进行分析和研究。坐标系犛狋（狓狋，狔狋，狕狋）和犛狆（狓狆，

狔狆，狕狆）分别固联于刀具与工件。坐标系犛犺 和犛犿

的各坐标轴与犛犳相应的坐标轴平行。坐标系犛犲与

犛犿 原点重合，坐标轴狓犲绕狔犿 旋转后偏离狓犿 的角

度为轮坯安装角。辅助坐标系犛犱与工件箱固联，

其各坐标轴分别与犛犲的相应轴平行，两者坐标原

点之间的距离狓
（犗
犱
）

犲 为轮坯安装距（固定值）。犛狋相

对于犛犺绕狕犺轴旋转，转角为β；犛狆相对于犛犱绕狓犱
轴旋转，转角为ψ。

图２ 六轴五联动螺旋锥齿轮机床坐标系

犉犻犵．２ 犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿狊狅犳狊狆犻狉犪犾犫犲狏犲犾犵犲犪狉

犮狌狋狋犲狉狑犻狋犺狊犻狓犪狓犲狊犳犻狏犲犾犻狀犽犪犵犲狊

在图２中，先考虑刀具与工件间的相对方向，通

过矩阵坐标变换法，可以得到

犔
（犆）
狆狋
（β，，ψ）＝犔狆犱（ψ）犔犱犲犔犲犿（）犔犿犺犔犺狋（β）＝

犮狅狊β犮狅狊 －狊犻狀β犮狅狊 狊犻狀

－犮狅狊β狊犻狀狊犻狀ψ＋狊犻狀β犮狅狊ψ 狊犻狀β狊犻狀狊犻狀ψ＋犮狅狊β犮狅狊ψ 犮狅狊狊犻狀ψ

－犮狅狊β狊犻狀犮狅狊ψ－狊犻狀β狊犻狀ψ 狊犻狀β狊犻狀犮狅狊ψ－犮狅狊β狊犻狀ψ 犮狅狊犮狅狊

熿

燀

燄

燅ψ
（３）

式中 犔
（犆）
狆狋
———刀具与工件间的相对方向

犔犱犲、犔犿犺———单位矩阵

接着求解刀具与工件间的相对位置。如图２所

示，在工件的坐标系犛狆中，有

（犗犿犗狋）
（犆）
狆 ＋（犗狋犗狆）

（犆）
狆 ＝（犗犿犗狆）

（犆）
狆

进而有

（犗狋犗狆）
（犆）
狆 ＝（犗犿犗狆）

（犆）
狆 －（犗犿犗狋）

（犆）
狆 ＝

（犗犲犗犱）
（犆）
狆 －（犗犿犗犺）

（犆）
狆 ＝

狓
（犗
犱
）

犲 （犻犲）狆－狓
（犗
犺
）

犿 （犻犿）狆－狔
（犗
犺
）

犿 （犼犿）狆－狕
（犗
犺
）

犿 （犽犿）狆
（４）
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由图２可知，狓
（犗
犱
）

犲 、狓
（犗
犺
）

犿 、狔
（犗
犺
）

犿 、狕
（犗
犺
）

犿 都是变量。

因此，在六轴五联动机床上的工件坐标系犛
（犆）
狆

中，位置矢量（犗狋犗狆）
（犆）
狆
用矩阵表示为

（犗狋犗狆）
（犆）
狆 ＝

狓
（犗
犱
）

犲 犔狆犲［１ ０ ０］犜－狓
（犗
犺
）

犿 犔狆犿［１ ０ ０］犜－

狔
（犗
犺
）

犿 犔狆犿［０ １ ０］犜－狕
（犗
犺
）

犿 犔狆犿［０ ０ １］犜

其中 犔狆犲＝犔狆犱犔犱犲 犔狆犿＝犔狆犱犔犱犲犔犲犿
由此可得到

（犗狋犗狆）
（犆）
狆 ＝

狓
（犗
犱
）

犲 －狓
（犗
犺
）

犿 犮狅狊－狕
（犗
犺
）

犿 狊犻狀

狓
（犗
犺
）

犿 狊犻狀狊犻狀ψ－狔
（犗
犺
）

犿 犮狅狊ψ－狕
（犗
犺
）

犿 犮狅狊狊犻狀ψ

狓
（犗
犺
）

犿 狊犻狀犮狅狊ψ＋狔
（犗
犺
）

犿 狊犻狀ψ－狕
（犗
犺
）

犿 犮狅狊犮狅狊

熿

燀

燄

燅ψ
（５）

２２ 机械式螺旋锥齿轮机床坐标系

以展成法加工大轮为例，对于机械式螺旋锥齿

轮铣床，同样可以设定机床加工坐标系，用以描述刀

具与工件间的相对运动关系。如图３所示，固定坐

标系犛犿 固联于摇台中心，运动坐标系犛犮与摇台

固连；犛狋（犡狋，犢狋，犣狋）和犛狆（犡狆，犢狆，犣狆）分别固联

于刀具与工件。图中犛狉为径向刀位，狇为角向刀

位 （初始摇台角），犈犿 为垂直轮位，犡犅 为床位，犡狆
为水平轮位，γ犿 为机床安装角。

图３ 机械式螺旋锥齿轮机床坐标系

犉犻犵．３ 犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿狊狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狆犻狉犪犾犫犲狏犲犾

犵犲犪狉犿犪犮犺犻狀犲

在图３中，通过一系列的坐标变换，可以得到

犕
（犌）
狆狋 ＝犕狆犱（犌，γ犿）犕犱犿犕犿犮（狇）犕犮狋＝

犪１１ 犪１２ 犪１３ 犪１４

犪２１ 犪２２ 犪２３ 犪２４

犪３１ 犪３２ 犪３３ 犪３４

犪４１ 犪４２ 犪４３ 犪

熿

燀

燄

燅４４

（６）

其中 犪１１＝犮狅狊γ犿犮狅狊狇 犪１２＝－犮狅狊γ犿狊犻狀狇

犪１３＝狊犻狀γ犿

犪１４＝犛狉犮狅狊γ犿犮狅狊狇＋犡犅犮狅狊γ犿－犡狆

犪２１＝－狊犻狀犌狊犻狀γ犿犮狅狊狇＋犮狅狊犌狊犻狀狇

犪２２＝狊犻狀犌狊犻狀γ犿狊犻狀狇＋犮狅狊犌犮狅狊狇

犪２３＝狊犻狀犌犮狅狊γ犿

犪２４＝－犛狉狊犻狀犌狊犻狀γ犿犮狅狊狇＋犛狉犮狅狊犌狊犻狀狇－

犡犅狊犻狀犌狊犻狀γ犿＋犈犿犮狅狊犌

犪３１＝－犮狅狊犌狊犻狀γ犿犮狅狊狇－狊犻狀犌狊犻狀狇

犪３２＝犮狅狊犌狊犻狀γ犿狊犻狀狇－狊犻狀犌犮狅狊狇

犪３３＝犮狅狊犌犮狅狊γ犿

犪３４＝－犛狉犮狅狊犌狊犻狀γ犿犮狅狊狇－犛狉狊犻狀犌狊犻狀狇－

犡犅犮狅狊犌狊犻狀γ犿－犈犿狊犻狀犌

犪４１＝犪４２＝犪４３＝０ 犪４４＝１

由于犔
（犌）
狆狋
为３×３阶的变换矩阵，则

犔
（犌）
狆狋
（犌，γ犿，狇）＝

犪１１ 犪１２ 犪１３

犪２１ 犪２２ 犪２３

犪３１ 犪３２ 犪

熿

燀

燄

燅３３

（７）

而（犗狋犗狆）
（犌）
狆
为刀具与工件间的相对运动位置

矢量，则

（犗狋犗狆）
（犌）
狆 ＝－犕

（犌）
狆狋
［０ ０ ０ １］犜＝

－［犪１４ 犪２４ 犪３４ 犪４４］
犜 （８）

根据式（３）、（５）与式（７）、（８），求解方程（１）、（２）

就可以由传统的机械式调整参数来确定六轴五联动

数控螺旋锥齿轮机床的加工参数，也就是螺旋锥齿

轮六轴五联动数控加工模型。

２３ 加工参数

（１）确定六轴五联动数控螺旋锥齿轮机床的轮

坯安装角（犅轴转动角度）。

由式（７）与式（３）相等可得

犪１３＝狊犻狀γ犿＝狊犻狀 （９）

由式（９）可知，当六轴五联动数控螺旋锥齿轮机

床展成法加工大轮时，轮坯安装角与γ犿 是相等

的。

（２）确定六轴五联动数控螺旋锥齿轮机床的工

件主轴（犃轴）转动角度ψ。

同样由式（７）与式（３）相等可得

犪２３＝狊犻狀犌犮狅狊γ犿＝犮狅狊狊犻狀ψ

犪３３＝犮狅狊犌犮狅狊γ犿＝犮狅狊犮狅狊
烅
烄

烆 ψ
（１０）

由方程组（１０）可知

ψ＝犌＝狇／犿犮狆

式中 犿犮狆———滚比的倒数

对刀具主轴（犆轴）转动角度β，因

犪１１＝犮狅狊γ犿犮狅狊狇＝犮狅狊β犮狅狊

犪１２＝－犮狅狊γ犿狊犻狀狇＝－狊犻狀β犮狅狊
烅
烄

烆 
（１１）

由方程组（１１）可知
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β＝狇
（３）将以上结果代入式（５）可得

（犗狋犗狆）
（犆）
狆 ＝

狓
（犗
犱
）

犲 －狓
（犗
犺
）

犿 犮狅狊γ犿－狕
（犗
犺
）

犿 狊犻狀γ犿

狓
（犗
犺
）

犿 狊犻狀γ犿狊犻狀犌－狔
（犗
犺
）

犿 犮狅狊犌－狕
（犗
犺
）

犿 犮狅狊γ犿狊犻狀犌

狓
（犗
犺
）

犿 狊犻狀γ犿犮狅狊犌＋狔
（犗
犺
）

犿 狊犻狀犌－狕
（犗
犺
）

犿 犮狅狊γ犿犮狅狊

熿

燀

燄

燅犌

（１２）

而由式（８）可得

（犗狋犗狆）
（犌）
狆 ＝－［犪１４ 犪２４ 犪３４］

犜 （１３）

（４）由式（２）可知：式（１２）与（１３）相等，即向量

各对应的元素相等，可以分别求得

狓
（犗
犺
）

犿 ＝犛狉犮狅狊狇＋犡犅－（犡狆－狓
（犗
犱
）

犲 ）犮狅狊γ犿

狔
（犗
犺
）

犿 ＝犛狉狊犻狀狇＋犈犿

狕
（犗
犺
）

犿 ＝（狓
（犗
犱
）

犲 －犡狆）狊犻狀γ

烅

烄

烆 犿

（１４）

由式（１４）可以看出，在六轴五联动数控螺旋锥

齿轮机床上，犡 轴与犢 轴的联动形成刀盘中心的

圆弧运动，这符合传统机床的展成过程。

从以上可以得到六轴五联动数控螺旋锥齿轮机

床的５个联动轴的瞬时运动位置，进而可拟合出５

个联动轴与时间的表达式。各运动轴的位置可用展

成时间狋的四阶多项式表示。如犡轴表示为
［２］

犡＝犡０＋犡１狋＋犡２狋
２＋犡３狋

３＋犡４狋
４

３ 计算示例

以传统机床展成法加工大轮为例，准双曲面齿

轮副的基本参数如表１所示；由中大创远公司提供

的加工参数如表２所示。计算时，狇＝θ犮＋犿犮狆犌（θ犮

为初始摇台角，犌 为大轮的转角）
［４］。结合式（９）、

（１０）、（１４），展成法加工时，六轴五联动数控螺旋锥

齿轮机床各个数控轴在每个加工瞬时的位置如表３

所示，各个数控轴的四阶表达式的各阶系数通过拟

合得到，如表４所示。

４ 结束语

应用空间坐标变换，分析了传统机床与六轴五

联动数控螺旋锥齿轮机床的结构模型，研究了展成

法加工时两类机床加工参数之间的转换原理，建立

了六轴五联动数控螺旋锥齿轮机床数控加工模型。

最后以加工一对准双曲面齿轮副的大轮示例，得到

表１ 准双曲面齿轮副基本参数

犜犪犫．１ 犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犺狔狆狅犻犱犵犲犪狉狏犻犮犲

项目 小轮 大轮

齿数 １９ ６２

压力角／（°） ２０ ２０

外锥距／犿犿 １３２３３４０

齿顶高／犿犿 ４９２８０１９０５０

齿根高／犿犿 ２６９２４５７１５０

项目 小轮 大轮

节锥角／（°）１７４１６７７７５８３３

根锥角／（°）１６５６６７７５４３３３

轴交角／（°）１９５６６７７８４３３３

齿面宽／犿犿 ３６８３００

表２ 大轮加工参数

犜犪犫．２ 犌犲犪狉犿犪犮犺犻狀犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值

径向刀位犛狉／犿犿 ９７９４４９

初始摇台角θ犮／（°） ５２８０８４

水平轮位犡狆／犿犿 ０

床位犡犅／犿犿 －００３３３

参数 数值

滚比犚犪 １０２３２

垂直轮位犈犿 ／犿犿 ０

机床安装角γ犿 ／（°）７５４３３３

表３ 六轴五联动机床各数控轴的运动位置

犜犪犫．３ 犖狌犿犲狉犻犮犪犾犮狅狀狋狉狅犾犪狓犲狊犿狅狏犲犿犲狀狋犾狅犮犪狋犻狅狀狊狅犳

犵犲犪狉犿犪犮犺犻狀犲狑犻狋犺狊犻狓犪狓犲狊犳犻狏犲犾犻狀犽犪犵犲狊

犡轴／犿犿 犢轴／犿犿 犣轴／犿犿 犃轴／（°） 犅轴／（°）

６８５７９５ －７７９５６９ ３５８５６０ －５３８６６４ ７５４３３３

７１２０４０ －７５８８９１ ３５８５６０ －５１５６７１ ７５４３３３

７５００４７ －７２６２２５ ３５８５６０ －４８３４６７ ７５４３３３

７７４４３５ －７０３３８６ ３５８５６０ －４６０６６９ ７５４３３３

    

８２００５３ ３６５６１１３ ３５８５６０ ４３１３３４ ７５４３３３

７８５５４１ ６９２４５２ ３５８５６０ ４５０３４６ ７５４３３３

７６１５１９ ７１５６７６ ３５８５６０ ４８７８３２ ７５４３３３

７３６７２０ ７３８０６７ ３５８５６０ ５００９３８ ７５４３３３

表４ 六轴五联动机床各数控轴的表达式系数

犜犪犫．４ 犖狌犿犲狉犻犮犪犾犮狅狀狋狉狅犾狊犪狓犻狊犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

狅犳犵犲犪狉犿犪犮犺犻狀犲狑犻狋犺狊犻狓犪狓犲狊犳犻狏犲犾犻狀犽犪犵犲狊

轴 ０阶 １阶 ２阶 ３阶 ４阶

犡 －５５１２０４ ２５８６５３ －０２６９８ －０１０２３ ０００２８

犢 －６７２１６３－２６９２１５ ５６２７６ －０２６７７ ０００３７

犣 ３５８５６０ ０ ０ ０ ０

犃 －１２５９６６４１２００００ ０ ０ ０

犅 ７５４３３３ ０ ０ ０ ０

了六轴五联动数控螺旋锥齿轮机床５个数控轴加工

时的瞬时运动位置，并通过拟合得到了５个联动数

控轴的表达式。

参 考 文 献
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表７ ３０犘犛犎喷头计算网格间距为１犿和０２５犿下

均匀系数之间的平均绝对偏差值

犜犪犫．７ 犠犪狋犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狌狀犻犳狅狉犿犻狋狔犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀１犿

犪狀犱０２５犿犱犻狊狋犪狀犮犲犱犵狉犻犱狆狅犻狀狋狊犳狅狉３０犘犛犎狊狆狉犻狀犽犾犲狉狊

网格

间距／犿

邻近点距离线性插值法 三次样条两次插值法

正方形组合 正三角形组合 正方形组合 正三角形组合

１ ０８ ０３ ０４ ０２

０２５ ０６ ０３ ０２ ０３

３ 结论

（１）当雨量筒径向布置时，为考虑所有测点数

据对插值点降水深的影响，采用径向和周向两次的

三次样条插值计算出未知点的降水深，从而计算出

喷灌均匀系数。实例证明，三次样条两次插值法计

算出来的均匀系数值比目前常用的邻近点距离线性

插值法略低１个百分点，因此可以认为２种方法精

度相当，三次样条两次插值法可以用来评价喷灌组

合均匀度。

（２）邻近点距离线性插值法认为两采样点间的

降水深数据呈线性变化的关系，因而插值点与降水

深平均值的偏差较小，计算出来的均匀系数高。而

三次样条两次插值法是基于水量分布连续性，用三

次样条曲线代替直线来描述两采样点间的喷灌水量

实际分布规律，因此与降水深平均值的偏差较大，计

算出的均匀系数值也较低。

（３）采样间距越大，均匀系数的计算值越高。

采样间距２犿比１犿计算出来的均匀系数总体高

３～４个百分点，三次样条两次插值法比邻近点距离

线性插值法略低１个百分点，２种网格间距下的均

匀系数差值小于１个百分点。由此说明，采样间距、

插值方法、网格间距对均匀系数的影响依次降低。
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