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在三轴插齿机上实现非圆齿轮磨齿运动的方法
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摘　要：为了提高非圆齿轮加工精度，解决磨床设计周期长、造价高的问题，基于一种非圆齿轮成形砂轮展
成磨削法原理，提出了在三轴非圆齿轮插齿机上改装成形磨头，实行非圆齿轮磨齿加工的方法．利用非圆齿
轮插齿加工原理，解决了在插齿机上进行无干涉无抬刀分度的问题；同时利用平面运动转化理论，实现了四

轴运动到三轴运动的转化，使非圆齿轮磨齿加工可以应用于实际生产中，该方法有利于非圆齿轮在齿面硬度

要求高的领域应用．
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　　非圆齿轮因其能够按照一定的变传动比运
动，在工业上应用得越来越多，其加工精度的要求

也越来越高．非圆齿轮的磨齿问题是一个未能解
决的突出难点，严重影响了非圆齿轮在重载和高

精度方面的应用［１－７］．
成形砂轮展成磨削法是一种全新的非圆齿轮

磨削方法［１］．该方法把成形砂轮看作插齿刀的一
个刀齿，利用非圆齿轮插齿加工过程中齿廓成形

原理，推导出了非圆齿轮齿廓的成形砂轮展成磨

削方法．

本文在上述方法基础上对非圆齿轮和砂轮的

空间位置关系进行分析研究．提出了在三轴非圆
齿轮插齿机上增加磨头装置来实现非圆齿轮的磨

齿，给出了非圆齿轮磨削无 Ｚ方向运动进行分度
的原理和计算方法，以及由四轴磨削运动到三轴

磨削的运动转换方法．

１　非圆齿轮齿廓的成形砂轮展成磨削原理［１］

　　非圆齿轮插齿加工是将插齿刀看作一个圆
齿轮，根据非圆齿轮和圆柱齿轮啮合原理，计算得

到在插齿过程中非圆齿轮和插齿刀的相对运动关

系，表示为非圆齿轮转角ｉ及其中心 Ｏ的 ＸＹ坐
标ｘｉ，ｙｉ和插齿刀的旋转运动ψｉ，如图１所示．即可
以通过Ｎ组四轴点位坐标来控制四轴数控插齿机



床来实现插制非圆齿轮，一组点位坐标可以表示

为Ｐｉ（ψｉ，ｉ，ｘｉ，ｙｉ），其中ｉ＝０，１，２，…，Ｎ．
这里所说的成形砂轮，就是把盘状砂轮的廓

形修成齿数为Ｚ０的渐开线圆柱齿轮的一个牙齿
的形状（见图１）．它磨削非圆齿轮一个齿槽的过
程就相当于齿数 Ｚ０的齿轮和非圆齿轮一个齿槽
的啮合过程．图２表示瞬时成形砂轮磨削非圆齿
轮第３个齿槽时的砂轮和非圆齿轮的位置关系．
文献［１］给出了磨削非圆齿轮第 ｋ个齿槽时，插
齿刀和非圆齿轮相对四轴运动点序列 Ｐｉ从 ｉ＝
ＴＳｋ到ｉ＝ＴＥｋ之间，相对应的成形砂轮和非圆齿
轮的四轴运动数据（εｋ，ｉ，ｋ，ｉ，ｘｋ，ｉ，ｙｋ，ｉ）可以计算
得到，这里不再赘述．
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图１　插齿刀刀齿包络非圆齿轮齿槽图［１］
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图２　磨削非圆齿轮第３个齿槽时砂轮和非圆齿轮

之间的位置关系图［１］

　　磨削完一个齿槽后，工件和砂轮作分度运
动，接着按照齿轮Ｚ０的下一个牙齿与非圆齿轮的

下一个齿槽作啮合运动磨削，采用的是一种间隙

的展成磨法．

２　非圆齿轮磨削机床的分析
如果要设计一台符合该原理的非圆齿轮磨齿

机床，需要上述四轴联动来实现展成磨削运动．同
时，需要设计磨头使砂轮沿自身轴线高速旋转，形

成磨削速度．为了磨到非圆齿轮全齿宽，磨齿过程
中砂轮需要沿ｚ方向上下移动，类似于插齿过程
中的插齿刀沿自身轴线ｚ往复切削齿廓的运动．

但是，目前没有满足上述要求的齿轮磨床，如

果要单独开发一台样机，不仅周期长，而且非常昂

贵．考虑到该磨削原理是从非圆齿轮插齿加工原
理演化而来，最直接的验证方法就是在非圆齿轮

插齿机床中，将插齿刀替换成高速旋转的砂轮来

进行加工实验．下面就着重讨论在插齿机上通过
增加磨头来实现磨齿的运动计算问题．

从非圆齿轮成形砂轮展成磨削原理可知，如

果假定砂轮中心不动，它们之间的位置关系可以

用砂轮的转动，非圆齿轮中心在平面两个方向的

移动和绕自身中心的转动这４个运动来实现．根
据微分几何原理，两个物体在平面内的相对位置

关系最多只有３个自由度，即只需要用前面这４
个运动中的３个运动就可以表示出它们在平面内
的相对位置关系．同时，在实际工业生产中，已经
有一批三轴联动的非圆齿轮插齿机床在实际中应

用，其运动（见图３）基本满足非圆磨齿的运动需
要，只需在插齿刀刀杆上安装成形砂轮磨头，就能

实现非圆齿轮磨齿的需要，如图４所示．下面就给
出在三轴插齿机床中实现非圆齿轮磨齿分度和每

一个齿的加工展成运动的转化关系．

!"#$%

&'()*+

,-./#$% 0.1

图３　三轴插齿机的运动简图
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图４　增加了磨头的三轴插齿机的运动简图

３　无干涉无抬刀磨削分度四轴运动
的实现

　　在分度过程中，如果要保证砂轮和非圆齿轮
不发生干涉，最简单的方法就是将砂轮沿齿轮轴

向上移到一个安全平面后再进行分度，但是这样

就需要增加一个分度 Ｚ轴．而大部分非圆齿轮插
齿机没有这个运动．这样，在利用数控非圆齿轮插
齿机来实现非圆齿轮磨齿时，加工完一个齿后必

须给出合适的分度运动来避免砂轮和齿轮的

干涉．
为了解决上述问题，根据非圆齿轮啮合原

理［３－４］，在插齿加工过程中，插齿刀如果沿着图１
所示的Ｔ方向（插齿刀节圆和非圆齿轮节曲线的
切线方向）移动Ｈ距离，到图１所示的虚线位置
（插齿加工的切入初始位置），则按照原来的插齿

数据运动，非圆齿轮和插齿刀不会相接触，其中Ｈ
可以由下式确定：

Ｈ＝Ｈａ０＋Ｈａ＋Ｃ． （１）
其中：Ｈａ０为插齿刀的齿顶高，Ｈａ为非圆齿轮齿顶
高，Ｃ为一个大于零的数，其值由齿轮节曲线的最
小曲率半径和插齿刀的半径决定．

在磨削过程中，磨削完非圆齿轮第 ｋ个齿槽
对应的插齿刀和非圆齿轮相对四轴运动点序列

Ｐｉ为ｉ＝ＴＥｋ，非圆齿轮第ｋ＋１个齿槽开始磨削时
对应的插齿刀和非圆齿轮相对四轴运动点序列

Ｐｉ为ｉ＝ＴＳｋ＋１．首先，利用文献［１］给出的公式，
通过修正插齿刀和非圆齿轮相对四轴运动点序列

Ｐｉ从ｉ＝ＴＥｋ到ｉ＝ＴＳｋ＋１之间的数据Ｐｉ（ψｉ，ｉ，
ｘｉ，ｙｉ）成为Ｐ′ｉ（ψｉ，ｉ，ｘｉ，ｙｉ±Ｈ）（正号对应外齿
轮，负号对应内齿轮）；其次，计算出砂轮和非圆

齿轮的相对运动数据（ε′ｉ，ｋ，′ｉ，ｋ，ｘ′ｉ，ｋ，ｙ′ｉ，ｋ）；最
后，让砂轮和非圆齿进行联动来实现分度．砂轮和
非圆齿轮在没有干涉的情况下完成了分度．

以上分析表明：非圆齿轮磨齿不需要磨头上

移分度，即可在原有磨齿原理计算数据中完成

分度．
因此，可以很容易得到磨削非圆齿轮由第 ｋ

个齿槽包络过程为（εｋ，ｉ，ｋ，ｉ，ｘｋ，ｉ，ｙｋ，ｉ），ｉ＝ＴＳｋ，
ＴＳｋ＋１，…，ＴＥｋ和第ｋ＋１个齿槽分度过程（ε′ｉ，ｋ，
′ｉ，ｋ，ｘ′ｉ，ｋ，ｙ′ｉ，ｋ），ｉ＝ＴＥｋ，ＴＥｋ＋１，…，ＴＳｋ＋１两部
分组成．

４　非圆齿轮磨齿在三轴插齿机上的
运动等效转化

　　从相对运动关系来说，为了实现插齿刀节圆
和非圆齿轮节曲线任意瞬时相切纯滚动，在不考

虑切点位置情况下，插齿刀和非圆齿轮的相对位

置关系可以用插齿刀的回转、非圆齿轮的回转以

及插齿刀和工件中心距的变化 ３个参数来实
现［８－１１］．如果在该机床上实现非圆齿轮磨齿，需
要将第一节计算的四轴插齿数据（εｋ，ｉ，ｋ，ｉ，ｘｋ，ｉ，
ｙｋ，ｉ）和第三节计算的分度数据（ε′ｉ，ｋ，′ｉ，ｋ，ｘ′ｉ，ｋ，
ｙ′ｉ，ｋ）进行等效运动转化．

因为三轴和四轴相比，缺少Ｘ方向的运动，如
图５所示，建立新的坐标系Ｏｇ－珋ｘ，珋ｙ，在运动过程
中砂轮中心Ｏｇ和非圆齿轮中心Ｏ都在珋ｙ轴上

［１２］．
根据平面坐标转化关系，从坐标系 Ｏｇ－ｘ，ｙ到坐

标系Ｏｇ－ｘ
－
，ｙ－中，（εｋ，ｉ，ｋ，ｉ，ｘｋ，ｉ，ｙｋ，ｉ）可以转化成

为（ε－ｋ，ｉ，
－
ｋ，ｉ，ｘ

－
ｋ，ｉ，ｙ

－
ｋ，ｉ），具体公式为

ε－ｋ，ｉ＝εｋ，ｉ＋λｉ，

－ｋ，ｉ＝ｋ，ｉ＋λｉ，

ｘ－ｋ，ｉ＝０，

ｙ－ｋ，ｉ＝ ｘ２ｋ，ｉ＋ｙ
２
ｋ，槡 ｉ













．

（２）

其中：λｉ＝ａｒｃｔａｎ（ｙｋ，ｉ／ｘｋ，ｉ）．
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图５　四轴磨齿到三轴磨齿的运动转化图
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５　结　论
１）提出了在国内已有的非圆齿轮三轴插齿

机床上增加磨头的形式来实现非圆齿轮磨齿．
２）考虑到插齿机没有 Ｚ轴控制运动的实际

情况，解决了在不用抬刀、不产生干涉情况下的磨

削分度问题，并给出了由四轴磨削运动到三轴磨

削运动的转化公式．
３）对非圆齿轮磨齿加工原理在现实中的应

用进行了理论研究，使非圆齿轮磨齿加工成为可

能，有利于非圆齿轮在精度要求高的场合中应用．
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