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对角修形斜齿轮径向剃齿设计

蒋进科， 方宗德， 彭先龙

（西北工业大学 机电学院， ７１００７２ 西安）

摘　 要： 为减小齿轮振动与噪音，设计对角修形斜齿轮齿面，根据啮合原理推导其径向剃齿刀齿面；根据齿条展成渐开线

齿面原理，结合 Ｙ７４３２ 平面砂轮磨齿机，建立有齿向平移运动的平面砂轮磨齿 ＣＮＣ 模型；建立基于 ＣＮＣ 机床各轴及砂轮轴

向廓形敏感性分析的齿面修正模型，各轴运动用 ６ 阶多项式表示，分析 ０ 阶及 １ 阶系数变化对齿面误差的影响；通过判断砂

轮与剃齿刀齿面的接触状态，确定磨削齿面的误差，以误差平方和最小为目标函数，采用粒子群优化算法，得到机床各轴运

动及砂轮轴向廓形参数．结果表明：该算法计算结果稳定，降低了磨削误差；对角修形斜齿轮的径向剃齿刀拓扑修形曲面基

本为齿向反鼓形与对角修形曲面叠加；沿齿向方向的压力角、展成运动角、螺旋角参数微调可分别实现一定的对角修形加

工；砂轮增加齿向运动构成 ３ 轴联动，减小了砂轮半径，可用于磨削大螺旋角、大齿宽对角修形斜齿轮．
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　 　 斜齿轮对角修形主要用于减小啮入啮出冲击

和承载传动误差，降低传动系统振动与噪音［１］，
与传统的齿廓、齿向修形相比，可以保证齿轮副有

较高重合度和接触区宽度，提高了承载能力，对于

提高航空、航海高速齿轮系统的性能有重要意义．



剃齿与磨齿是先进的齿轮精加工工艺．通过

剃齿、磨齿工艺可实现对角修形斜齿轮加工．国内

外学者对剃齿技术研究取得了一定成果，剃齿在

汽车制造业中已得到了广泛应用．刘俐平等［２－４］介

绍了径向剃齿刀的齿形计算、刃磨及切削槽排列

工艺．詹安东等［５］ 通过计算普通剃齿刀和齿轮之

间齿面相对滑动速度的变化及齿面诱导法曲率的

变化，分析齿形中凹现象原因．王素玉等［６］通过解

析计算对径向剃齿的齿形中凹现象进行了分析．
王宪法［７］将平面砂轮修整成外锥面，磨削径向剃

齿刀，实现了窄斜齿轮对角修形加工，但方法尚未

公开．为了减小振动与噪音，Ｆｕｅｎｔｅｓ、Ｌｉｔｖｉｎ 等［８－９］

分别设计加工修形渐开线圆柱齿轮的径向剃齿

刀、轴向剃齿刀， 并进行齿面接触分析 （ ｔｏｏｔｈ
ｃｏｎｔａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＴＣＡ）仿真．

随着三坐标测量技术及多轴数控技术的发

展，对轮齿精度要求越来越高，上述传统的剃齿刀

齿面设计方法需要改进．
Ｆｒｅｅ⁃Ｆｏｒｍ 型数控机床及基于三坐标测量的

齿形拓扑误差技术，曾应用于螺旋齿锥齿轮等复

杂齿面的加工及检测，现已被借鉴应用于圆柱齿

轮．Ｌｉｕ 等［１０］通过分步优化锥面砂轮锥角及砂轮

轴向廓型，磨削径向剃齿刀，加工拓扑修形圆柱齿

轮；Ｈｓｕ 等［１１－１４］分析锥面砂轮参数及其安装参数

对径向剃齿刀齿形拓扑误差影响；此外，对径向剃

齿刀切削的平稳性以及刀槽设计进行了优化与分

析，还分析了轴向剃齿加工鼓形齿时，机床附加鼓

形机 构 的 运 动 参 数 与 工 件 鼓 形 量 关 系．
Ｒａｄｚｅｖｉｃｈ［１５－１６］根据工件拓扑修形齿面，通过一种

改进的运动学方法，进行径向剃齿刀拓扑修形齿

面计算；并将该改进的运动学方法应用于成形砂

轮磨削拓扑修形径向剃齿刀时的砂轮轴向廓形参

数计算，但该方法具体不详．秦傲然等［１７］ 给出了

径向剃齿刀齿数的计算公式、切削刃排列方式，总
结了轴交角的选取与加工质量之间的关系．王沁

等［１８］通过优化径向剃齿刀拓扑修形齿面离散点

的误差最小得到磨削剃齿刀的锥面砂轮安装参

数．Ｓｈｉｈ 等［１９］ 提出一种 ５ 轴联动圆柱齿轮成形磨

齿高阶校正技术，建立基于 ５ 轴运动及砂轮轴向

廓型的齿面误差敏感性分析方程组，通过最小二

乘法获得机床各轴及砂轮廓型参数，其关键技术

是齿面误差敏感矩阵的计算及超定方程组求解，
但实际上对于高精度圆柱齿轮，随着三坐标测量

齿面网格点数据的增加，该方程组的高度病态，其
求解精度降低，工程应用受限．蒋进科、方宗德

等［２０－２２］曾对基于敏感矩阵的多轴联动数控磨齿

求解方法进行了一定的仿真研究，主要是针对鼓

形齿或可解析表达法向修形曲面的圆柱齿轮．然
而，径向剃齿刀齿面是一个中凹的扭曲双曲面，对
于加工对角修形斜齿轮齿面的径向剃齿刀，其齿

面更为复杂，必须要建立基于齿面坐标测量的径

向剃齿刀修形齿面模型与多轴数控高阶磨齿加工

模型，为径向剃齿设计与制造提供理论依据．
为此本文设计小轮对角修形齿面，求解其径

向剃齿刀拓扑修形量；结合 Ｙ７４３２ 平面砂轮磨齿

机，建立平面砂轮磨齿 ＣＮＣ 模型及修形砂轮轴向

廓型和各轴 ６ 阶多项式的齿面修正模型，对文献

［１９ ］ 中 的 求 解 方 法 进 行 改 进， 通 过 粒 子 群

（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＳＯ）优化方法，得到

各轴运动参数及砂轮参数，有效降低了磨削误差．
该方法可用于磨削对角修形斜齿轮径向剃齿刀及

对角修形斜齿轮，磨削剃齿刀时，砂轮固定，进行

２ 轴联动高阶校正；磨削斜齿轮时，砂轮增加齿向

运动进行 ３ 轴联动高阶校正．

１　 对角修形斜齿轮设计及径向剃齿

刀拓扑修形曲面计算

１􀆰 １　 对角修形齿面设计

斜齿轮对角修形区域见图 １，仅对啮入啮出端

进行修形，中间部分不修或者少修，修形区域为

△ａｂｃ 和 △ｄｅｆ，Ⅰ为沿接触线上修形量相等，Ⅱ为沿

接触线修形量不相等．修形齿面位矢与法矢为

　 Ｒ１ｒ（ｕ１，ｌ１） ＝ δ（ｕ１，ｌ１）ｎ１（ｕ１，ｌ１） ＋ Ｒ１（ｕ１，ｌ１），
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δ ) ．
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图 １　 对角修形区域示意
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式中： Ｒ１、ｎ１ 分别为小轮理论齿面位矢、单位法

矢，Ｒ１ｒ、ｎ１ｒ 分别为小轮修形齿面位矢，法矢；δ 为

修形量，ｕ１、ｌ１ 分别为渐开线齿面参数．
对角修形曲面设计的关键是确定修形量，修

形量的大小与齿轮承受的载荷及齿轮的误差有

关，理想的修形量是齿轮在进入啮合时没有冲击，
平稳接触，具体方法见文献［２３］ ．
１􀆰 ２　 径向剃齿刀拓扑修形曲面计算

径向剃齿的加工近似于一对相错轴渐开线圆

柱齿轮传动，剃齿刀螺旋角与工件的螺旋角形成

一个轴交角如图 ２ 所示，仅沿工件径向方向进给

运动，剃齿刀齿面是与工件渐开线螺旋面做交错

轴啮合的共轭齿面，根据微分几何求解包络面如

下所示：
Ｒｓ（ｕ１，ｌ１，θ１） ＝ Ｍｓｔ（θ ｓ（θ１））ＭｔｆＭｆ１（θ１）Ｒ１ｒ（ｕ１，ｌ１），
ｆ（ｕ１，ｌ１，θ １） ＝ Ｌｓｔ（θ ｓ（θ １））Ｌ ｔｆＬ ｆ１（θ １）Ｎ１ｒ（ｕ１，ｌ１）·
∂Ｒｓ（ｕ１，ｌ１，θ １）

∂θ １

＝ ０．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中： θ １ 为工件转角，θ ｓ ＝ ｉθ １ 为剃齿刀转角，ｉ 为
传动比；Ｓｆ、Ｓ１ 分别为工件参考、运动坐标系；Ｓｔ、Ｓｓ

分别为剃齿刀参考、运动坐标系； Ｍｓｔ、Ｍｔｆ、Ｍｆ１、
Ｌｓｔ、Ｌ ｔｆ、Ｌ ｆ１ 分别为从工件齿面到剃齿刀齿面位矢

及法矢变换矩阵．
　 　 径向剃齿刀齿面虽然已经不是渐开线螺旋

面，但与理论渐开线螺旋面仅差几十 μｍ，其法向

修形量表示为

δ ｓ（ｕ１，ｌ１） ＝ （Ｒｓ（ｕ１，ｌ１） － Ｒ１（ｕ１，ｌ１））·ｎ１（ｕ１，ｌ１）．
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图 ２　 径向剃齿安装坐标系

２　 平面砂轮 ＣＮＣ 磨齿模型及机床

运动参数计算

２􀆰 １　 平面砂轮 ＣＮＣ 磨齿模型

如图 ３（ａ）所示，为了可以磨削大螺旋角、大

齿宽斜齿轮且不至于划伤齿根，平面砂轮模拟齿

条且可以沿齿向平移运动如图 ３（ｂ）所示，砂轮展

成渐开线齿面表示为

Ｒ１（ｕｗ， φｗ， ϕ１）＝ Ｍ１ａ（ϕ１）ＭａｂＭｂｃＭｃｗ（ϕ１）ｒｗ（ｕｗ，φｗ），

ｆ１（ｕｗ，φｗ，ϕ１） ＝
∂Ｒ１（ｕｗ，φｗ）

∂ϕ１
·

∂Ｒ１（ｕｗ，φｗ）
∂ｕｗ

×

∂Ｒ１（ｕｗ，φｗ）
∂φｗ

＝ ０，

ｒｗ（ｕｗ，φｗ） ＝

　

（Ｒｗ － ｕｗｃｏｓ θｗ － δｗｓｉｎ θｗ）ｓｉｎ φｗ

（Ｒｗ － ｕｗｃｏｓ θｗ － δｗｓｉｎ θｗ）ｃｏｓ φｗ

－ ｕｗｓｉｎ θｗ ＋ δｗ ｃｏｓ θｗ

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，

δｗ ＝ ａｗ（ｕｗ － ｄｗ） ２ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１）
式中： ｒｗ（ｕｗ， φｗ） 为砂轮位矢，ｕｗ、φｗ 为砂轮参

数，Ｒｗ 为外径参数，θｗ、ａｗ、ｄｗ 为砂轮轴向廓形修

形量 δｗ 的参数；Ｓｆ、Ｓ１ 分别为工件参考、运动坐标

系，原点在工件齿宽中部，回转轴为 ｘ 轴；Ｓｗ、Ｓｃ 为

平面砂轮运动坐标系及参考坐标系；Ｓａ，Ｓｂ 分别为

分度圆螺旋角 β 与法向压力角 α ｎ 的参考坐标系；
ϕ１ 为工件展成角， Ｍ１ａ、Ｍａｂ、Ｍｂｃ、Ｍｃｗ 为从砂轮到

齿面的变换矩阵，图 ３（ｂ） 中 Ｃｓ 为砂轮沿齿条齿

向运动速度常参数．
结合 Ｙ７４３２ 磨齿机，建立图 ３（ｃ）所示数控机

床模型， 其坐标系如图 ３（ｄ）所示，根据齿轮啮合

原理，考虑到平面砂轮边界，磨削后的齿面位矢：
ＲＣ

１
（ｕｗ，φｗ，ϕ１） ＝ ＭＣ

１ｆ
（Ｃｃ）ＭＣ

ｆａ（Ｃｘ，Ｃｙ，Ｃｚ）ＭＣ
ａｂ
（Ｃｂ）·

ＭＣ
ｂｃ
（Ｃａ）ＭＣ

ｃｔ
ｒｗ（ｕｗ，φｗ）

ｆＣ１（ｕｗ，φｗ，ϕ１） ＝
∂ＲＣ

１
（ｕｗ，φｗ，ϕ１）

∂θｗ

∂ＲＣ
１
（ｕｗ，φｗ，ϕ１）

∂ｕｗ
·

∂ＲＣ
１（ｕｗ，φｗ，ϕ１）

∂ϕ１

＝ ０．

ｕｗ ≥ ０．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（２）
式中： Ｃｘ、Ｃｙ、Ｃｚ分别为 ３ 个移动轴沿各自方向的

移动位移量；Ｃａ、Ｃｂ、Ｃｃ 分别为压力角轴、螺旋角

轴及工件回转轴绕各自轴旋转角；Ｋ１、Ｋ２ 为机床

常参数．Ｓｔ 为砂轮运动坐标系；Ｓｃ 为砂轮参考定坐

标系，平行于 Ｓｔ；Ｓａ、Ｓｂ 分别为压力角、螺旋角运动

参考坐标系；Ｓｆ 为机床参考定坐标系；Ｓ１ 为工件运

动坐标系， 原点在齿宽中部， 回转轴为 ｘ 轴；
ＭＣ

１ｆ（Ｃｃ）、ＭＣ
ｆａ（Ｃｘ， Ｃｙ， Ｃｚ）、ＭＣ

ａｂ（Ｃｂ）、ＭＣ
ｂｃ（Ｃａ）、ＭＣ

ｃｔ 为

从砂轮到工件的坐标变换矩阵．
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图 ３　 平面砂轮 ＣＮＣ 磨齿坐标系

　 　 从传统型机床向 Ｆｒｅｅ⁃Ｆｏｒｍ 型机床的运动等

效转换原则是保证刀具与工件的相对位置和姿态

在 任 意 时 刻 都 相 同， 即 （Ｒ１ ＝ ＲＣ
１ ）， 通 过

式（１） ～ （２） 得

Ｃ０
ｚ ＝ Ｋ１ｃｏｓ αｎｃｏｓ β － ｒｊϕ１ － Ｋ２ｓｉｎ β － ｓｚｃｏｓ β －

Ｃｓϕ１ｓｉｎ β，

Ｃ０
ｙ ＝ － Ｋ１ｓｉｎ α ｎ ＋ ｒｊ ＋ ｓｙ，

Ｃ０
ｘ ＝ Ｋ１ｃｏｓ α ｎｓｉｎ β ＋ Ｋ２ｃｏｓ β － ｓｚｓｉｎ β ＋

Ｃｓϕ１ｃｏｓ β，

Ｃ０
ａ ＝ β， Ｃ０

ｂ ＝ α ｎ， Ｃ０
ｃ ＝ ϕ１，

ｓｙ ＝ Ｒｗｃｏｓ α ｎ － ｒｊ ＋ ｒｆ，
ｓｚ ＝ ０􀆰 ２５πｍｎ － ｓｙ ｔａｎ α ｎ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（３）

式中： ｒｊ 为工件节圆半径；ｒｆ 为砂轮有效工作面外

径至 工 件 轴 的 距 离；ｍｎ 为 工 件 法 向 模 数；
Ｃ０

ｋ（ｋ ＝ｘ、ｙ、ｚ、ａ、ｂ、ｃ） 为各轴运动表达式（理论齿

面），可见砂轮沿齿向运动分解在展成运动轴及

轴向运动轴上，当 Ｃｓ ＝ ０ 表示砂轮固定．
２􀆰 ２　 平面砂轮最小半径计算

平面砂轮与斜齿轮或径向剃齿刀瞬时接触线

为直线．
１）磨削斜齿轮时，砂轮沿齿向运动，为了不

至于划伤齿根，其有效外径应径向进给到工件过

度曲线，且不小于最长的瞬时接触线长度 ｌｓ， 如

图 ３（ｂ）所示， 且

ｌｓ ＝ （ ｒ２ａ － ｒ２ｂ） － （ ｒ２ｆ － ｒ２ｂ） ／ ｔａｎ βｊ，
ｃｏｓ ｑ ＝ ｃｏｓ αｔ ／ ｃｏｓ αｎ，

Ｒｗ ≥ ０􀆰 ５（ ｌｓ ＋ ｈｓ） ２ ／ （ ｌｓｓｉｎ ｑ ＋ ｈｓ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其中： βｊ 为基圆螺旋角， ｒａ、ｒｂ 分别为齿顶圆、基圆

半径， ｑ 为齿条接触线沿齿向夹角， αｔ 为端面压

力角，ｈｓ 为常数．
２） 磨削剃齿刀时，砂轮通常固定，因此其直

径应大于法向齿宽：
Ｒｗ ≥ ０􀆰 ５（Ｂｃｏｓ β） ２ ／ （４ｈｓ） ＋ ０􀆰 ５ｈｓ ．

　 　 修形曲面是微调加工理论齿面各轴运动及砂

轮轴向廓形参数的结果，选取理论展成角ϕ１ 为各

轴之间的联系参数，实际加工中 ϕ１ 为时间的线性

函数，最高次数 ６ 阶，修形曲面表示为

Ｃ ｉ ＝ ∑
６

ｋ ＝ ０
ａｋ，ｉ ϕｋ

１（ ｉ ＝ ｘ，ｙ，ｚ，ａ，ｂ，ｃ）；

δ（ｕｗ ｉ， φｗ ｉ） ＝ ∑
ｑ

ｊ ＝ １
δζｊ·ｎ１（ｕｗ ｉ， φｗ ｉ）；

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

即

δ ＝ Ｓζ ． （４）
其中： ζ 为各轴运动参数系数 ζ ｊ（ ｊ ＝ １，…，ｑ，
ｑ ＝ ６ ×７ ＋ ３ ＝ ４５ 即 ａ０ｘ、ａ１ｘ、…、ａ５ｃ、ａ６ｃ、θｗ、ａｗ 及

ｄｗ） 组成的列向量；Ｓ 为齿面敏感矩阵，由网格节点
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ｉ（ｉ ＝ １，…，ｐ， ｐ为齿面网格点数，取５ × ９ ＝ ４５）处

各轴敏感系数组成的行向量 Ｓｉ 构成；δ（ｕｉ， θ ｉ） 为

齿面网格节点 ｉ 处修形量，通过对角修形曲面得到．
２􀆰 ３　 机床运动各轴参数求解

通过 ＰＳＯ 优化算法［２４］ 求解式（４）超定线性

方程组，可得到机床运动参数及平面砂轮修形参

数．径向剃齿刀磨削属于减材料（Ｅａｓｅ⁃Ｏｆｆ）加工，
因此对砂轮是否与齿面接触做出判断： Ｓｉζ ＜ ０表
示平面砂轮嵌入刀具 ｉ 点进行磨削； Ｓｉζ ≥０ 表示

砂轮远离刀具 ｉ 点进行磨削；以设计变量为 ζ ｉ（ ｉ ＝
１，…，ｑ），刀具齿面磨削误差平方和最小为优化

目标，即

Ｆ（ζｉ） ＝ ｍｉｎ∑
ｐ

ｉ ＝ １
ｆ２（ζｉ）；

ｆ（ζｉ） ＝
Ｓｉζ － δ（ｕｉ，ｌｉ），　 Ｓｉζ ＜ ０；
－ δ（ｕｉ，ｌｉ），　 Ｓｉζ ≥ ０；{

ζ０
ｉ － ０􀆰 ０２ ≤ ζｉ ≤ ζ０

ｉ ＋ ０􀆰 ０２．
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式中： ζ ０
ｉ 为对应于理论齿面的 ＣＮＣ 机床系数的

各轴系数（即式（３）中各轴 ０～６ 阶运动系数，缺项

取 ０）及砂轮轴向廓型修形曲线参数．
磨削后的剃齿刀法向修形量、加工误差及各

轴附加运动为

δＣ（ｕｗｉ，φｗｉ） ＝ （ＲＣ
１（ｕｗｉ，φｗｉ，Ｃｋ（ϕ１）） －

ＲＣ
１（ｕｗｉ，φｗｉ，Ｃ０

ｋ（ϕ１）））·
ｎＣ

１（ｕｗｉ，φｗｉ，Ｃ０
ｋ（ϕ１）），

Δδ ＝ δＣ － δ ｓ，
ΔＣｋ ＝ Ｃｋ（ϕ１） － Ｃ０

ｋ（ϕ１）， （ｋ ＝ ｘ，ｙ，ｚ，ａ，ｂ，ｃ）．

ì

î
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ï
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ï

其中： δＣ、Δδ、ΔＣｋ 为 ＣＮＣ 磨削修形量、误差及各轴

运附加运动量，Ｃｋ、Ｃ０
ｋ 为 ＣＮＣ 加工修形齿面与理论

齿面的各轴运动曲线，ｎＣ
１ 为理论齿面单位法矢量．

３　 算例与分析

标准安装的工件、刀具参数见表 １， 取 Ｋ１ ＝
Ｋ２ ＝０，理论计算的剃齿刀在齿宽范围内接触线长

度为 ７５􀆰 ３ ｍｍ． ｈｓ ＝ ２ ｍｍ 时，砂轮无齿向运动，即
Ｃｓ ＝０ 时， Ｒｗ ＞ ３２０ ｍｍ；当砂轮沿齿向运动，且
Ｃｓ ＝ － ８ 时，Ｒｗ ＞ ２３０ ｍｍ．仿真分析如下．

表 １　 工件、剃齿刀基本参数

类别 齿数 模数 ／ ｍｍ 齿宽 ／ ｍｍ 压力角 ／ （ °）螺旋角 ／ （ °）

工件 １９ ６ ７５ ２０ －９􀆰 ９１
剃齿刀 ３７ ６ ７８ ２０ １５．００

３．１　 剃齿刀齿面验证

表 ２ 为以文献［１０、１１］参数为例，砂轮不同安装

参数时，磨削的径向剃齿刀理论齿面的修形量．

表2 平面砂轮锥底角、安装压力角及节圆半径对径向剃齿刀齿面修形量影响

剃齿刀修形量（齿面理论） 剃齿刀修形量（磨削齿面） 剃齿刀修形量削磨误差
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　 　 标准安装的剃齿刀理论齿面为反鼓扭曲面

（见（ａ１）），调节砂轮锥底角等于安装压力角后，
可实现渐开线齿面的齿向修形（见（ａ２）），其与剃

齿刀理论齿面误差（见（ａ３））与文献 １１ 中图 １ 结

果一致；

非标准安装的剃齿刀理论齿面主要为齿廓修

形（见（ｂ１）），调节砂轮锥底角与安装压力角后，
磨削的渐开线齿面修形量见（ｂ２），其与剃齿刀理

论齿面误差 （见 （ ｂ３ ）） 与文献 １０ 中图 １０ 结果

一致．
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３．２　 敏感性分析

文中仅列出部分轴的扰动误差，用于剃齿对

角修形齿面的附加运动分析．
压力角 （Ｃａ）、展成运动（Ｃｃ） １ 阶系数变化产

生啮入端或啮出端对角修形（见表 ３（ａ３）、（ａ４）、
（ｂ３）、（ｂ４）），其 ２ 阶系数即抛物线变化将导致啮

入端与啮出端对角修形；
砂轮锥底角、轴向廓型变化产生齿廓、齿向修

形（见表 ３（ｃ１）、 （ｃ２）、（ｃ３）、（ｃ４）），当砂轮安装压

力角修正量等于砂轮锥底角时，则表现为齿向校正

（见（ｃ２））．
３．３　 机床运动分析

考虑到剃齿刀结构特点及机床实际运动， 取

Ｃｓ ＝ ０，Ｒｗ ＝ ３５０ ｍｍ，除了展成运动轴进行高阶校

正，其余轴仅进行 ０ 阶校正．某工况下斜齿轮对角

修形曲面见图 ４（ａ）．根据啮合原理，用径向剃齿

刀剃削工件属于二次包络，不希望工件上出现啮

合界限，通过 ＴＣＡ 分析可知，接触线布满整个工

件齿面（见图 ４（ｂ）），剃齿效果将为良好；该对角

修形斜齿轮反算的剃齿刀齿形修形量基本特征

为：齿向反鼓形与对角修形曲面叠加，图 ４（ｃ１）为
剃齿刀齿面比标准渐开线齿面多出的部分，
图 ４（ｃ２）为留有余量的标准渐开线齿面应该去除

掉的材料；优化后的解在 ２００ 代后趋于稳定 （见
图 ４（ｄ）），其中，ＣＮＣ 磨削后的修形曲面较为光

滑（见图 ４（ｅ）），磨削误差＜２ μｍ（见图 ４（ ｆ））；各
轴附加运动（见图 ４（ｇ））： Ｃｘ、Ｃｙ、Ｃｚ、Ｃｂ 基本趋于

０，表明对角修形主要由其他 ２ 个轴及修形砂轮锥

底角完成加工； Ｃａ 变化为 ０ 阶、 其中 ０ 阶系数变

化引起齿厚校正见表 ３（ａ２）； 将 Ｃｃ 变化向下平移

（忽略齿厚校正，因为是在留有齿厚余量的渐开

线齿面进行材料分析），则实际展成角数值上总

是滞后理论展成角，即砂轮远离啮入 （见表 ３
（ｂ４））、啮出端（见表 ３（ｂ３）），因此 ΔＣｃ 变化表明

剃齿刀啮入、啮出端去除材料较少，其他部位去除

材料较多，与剃齿刀修形曲面特征基本一致，各轴

运动曲线如表 ４，径向剃齿修形曲面主要为 ０ 阶

校正及 １ 阶校正．

20
0
30

0
-15

-30
54 59 64

x/mm

δ p
/μ
m

60

50
-40 -20 0 20 40

x/
m
m

y/mm

x/mm

y/mm

30
0

15

-15
-30

0

30

110 118114

δ s
/μ
m

(c1)剃齿刀修形量（增材料）

y/mm

(b)工件齿面接触线分布(a)工件对角修形曲面

20
-10

15

30

0
-15
-30

y/mm

15

122 110118 114
x/mm

δ/
μ
m

(c2)剃齿刀修形量 (d)PSO优化结果

14
12
10
8
6
4
2
0 50 100 150 200

迭代次数

F(
ζ)
/1
0-

9
m

2

X:20
Y:34.81

20
-10δ/

μ
m

0
-15
-30

y/mm

15

122 110118 114
x/mm

(e)修形曲面（CNC磨削）

30

122 110118 114
x/mm

(f)CNC磨削误差

-2
-1
30

0
-15
-30

y/mm

15

Δ
δ/
μ
m

-10 -5 0 5 10
Φ1/(?)

ΔCx

ΔCa

ΔCy

ΔCb

ΔCz

ΔCc

20

0

-20

-40

-60

Δ
C x
,Δ
C y
,Δ
C z
/μ
m

(g)修形齿面的各轴运动曲线

Δ
C a
,Δ
C b
,Δ
C c
/(′
)

图 ４　 平面砂轮 ＣＮＣ 磨削对角修形斜齿轮径向剃齿刀齿面优化结果
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表3 砂轮轴向廓型及机床各轴0阶、1阶误差引起法向偏差(减材料分析)
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表4 CNC机床各轴运动及砂轮轴向廓型曲线

齿面

mm rad （?） mm

４　 结　 论

１）设计对角修形斜齿轮齿面（工件），推导径

向剃齿刀齿面，结合 Ｙ７４３２ 磨齿机，建立有齿向

平移运动的平面砂轮磨齿 ＣＮＣ 模型．
２）建立基于修形平面砂轮轴向廓形和各轴 ６

阶校正的齿面敏感性分析校正模型，通过优化方

法，得到机床运动参数及砂轮廓形参数，有效降低

了磨削误差；展成角、压力角及螺旋角微调可实现

斜齿轮齿面一定的对角修形．
３）对角修形斜齿轮径向剃齿刀齿面基本为

齿向反鼓形与对角修形曲面叠加的复杂曲面，可
通过修正砂轮锥角、机床压力角及展成运动进行

磨齿校正．砂轮增加齿向运动构成 ３ 轴联动，减小
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了平面砂轮半径，可应用于 Ｙ７４３２ 磨齿机 ３ 轴联

动 ＣＮＣ 再制造，磨削大螺旋角、大齿宽对角修形

斜齿轮．
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