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碟形砂轮磨削面齿轮的数控规律

彭先龙１，李建华１，方宗德１，苏进展１，裴杉杉２

（１．西北工业大学 机电学院，７１００７２西安；２．西北机电工程研究所，７１２０９９陕西 咸阳）

摘　要：为制造高精度面齿轮，对用碟形砂轮加工面齿轮的数控磨齿方法进行研究．由插齿刀的齿面确定适
用于磨削直齿、斜齿面齿轮的碟形砂轮曲面，分析碟形砂轮磨削面齿轮的展成原理，通过坐标变换建立碟形

砂轮磨削面齿轮的齿面方程．根据不同加工方法中刀具位置和运动的等价原则确定磨削面齿轮的数控机床
运动规律，为方便编程，将该运动规律用二元Ｔａｙｌｏｒ展开式表示．计算数控加工齿面与理论齿面的偏差，计算
实例的最大偏差为００７１９μｍ，表明用碟形砂轮磨削面齿轮是可行的，数控规律是正确的，能够达到理想的
磨齿精度．
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　　面齿轮在国外已成功应用于直升机的主传动
系统，能减轻齿轮箱重量和提高承载能力［１］，并

能简化分流－汇流传动结构［２］．用于面齿轮的加
工方法有插齿［３－５］、蜗杆刀具滚齿或磨齿等加工

技术．由于插齿加工的齿面精度较低，不能用于航
空面齿轮传动．蜗杆刀具滚切、磨削面齿轮加工效
率高［３，６－７］，但蜗杆齿面受奇异性影响，导致某些

参数的插齿刀不存在对应蜗杆，且滚刀或砂轮制

造复杂，磨损后的修整困难．
至今，国内外只有格林森公司的Ｈ．Ｊ．Ｓｔａｄｔｆｅｌｄ

论述过碟形砂轮磨削面齿轮的方法［８］．采用碟形砂
轮磨削面齿轮具有砂轮结构简单，设计制造和修整

方便且不受面齿轮设计参数限制的优点．
本文将主要研究碟形砂轮的设计，研究采用

碟形砂轮加工面齿轮的磨齿方法及其数控规律．

１　小齿轮和碟形砂轮的齿面
１１　小齿轮和插齿刀的齿面方程

图１是插齿刀的坐标系，齿面位矢如式（１）所示．
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（１）
式中：下标ｓ指定插齿刀，下文亦同；ψｓ为齿轮展
成转角，计算方法见文献［４－５，７，９］；β为螺旋
角；α是压力角；ｕｓ、ｌｓ是齿面参数；Ｓ０＝πｍ／２是分
度圆处齿槽宽．插齿刀的单位法矢可由下式表示：

ｎｓ（ｕｓ，ｌｓ）＝

Ｒｓ
ｕｓ
×
Ｒｓ
ｌｓ

Ｒｓ
ｕｓ
×
Ｒｓ
ｌｓ

．
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图１　小齿轮和插齿刀的坐标系

１２　碟形砂轮的设计
碟形砂轮的齿面为一旋转曲面，其产形线是

碟形砂轮与插齿刀的接触线［１，９－１１］．对于斜齿插
齿刀，为了获得接触线的方程必须推导碟形砂轮

与斜齿插齿刀的啮合方程，这种方法比较复杂．碟
形砂轮的产形线可以通过斜齿插齿刀的端面截线

表示，如图２中粗实线所示．将式（１）中的法面压
力角α和齿槽宽 Ｓ０替换为斜齿插齿刀的端面参
数，并且令ｌｓ和 Ｒｓ的第三分量为零，即可得到斜
齿插齿刀的端面截线．这样处理后，无论是斜齿还
是直齿都是适用的．
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图２　碟形砂轮的确定

　　图２中的坐标系Ｓｓ、Ｓｇ和Ｓｋ分别与插齿刀、
碟形砂轮和机架固联．Ｅｇ＝ｒｇ－ｒｐｓ为碟形砂轮和
插齿刀轴线间的距离，其中 ｒｇ为碟形砂轮的平均
半径；ｒｐｓ为插齿刀的分度圆半径．ψｇ为产形线绕
砂轮轴线ｘｇ的转角．由坐标变换可导出碟形砂轮

的齿面位矢为

Ｒｇ（ψｇ，ｕｓ）＝Ｍｇｋ（ψｇ）Ｍｋｓ·［Ｒｓｘ Ｒｓｙ ０ １］Ｔ．
式中，Ｒｓｘ、Ｒｓｙ为式（１）中Ｒｓ在ｘ轴和ｙ轴上的分
量，Ｍｇｋ、Ｍｋｓ分别表示坐标系Ｓｋ到Ｓｇ和Ｓｓ到Ｓｋ的
坐标变换矩阵，下文类同．砂轮的法矢为

ｎｇ（ψｇ，ｕｓ）＝ＬｇｋＬｋｓ（ψｇ）ｎｓ（ｕｓ）．
式中Ｌｇｋ、Ｌｋｓ为由 Ｍｇｋ、Ｍｋｓ删除最后一行和最后
一列得到的变换矩阵，下文亦类同．

２　面齿轮
２１　面齿轮的磨齿原理

碟形砂轮加工面齿轮的磨齿原理如图 ３所
示．图中面齿轮１与插齿刀２啮合，插齿刀２同时
与碟形砂轮３啮合，因此碟形砂轮能够与面齿轮
正确啮合．在加工过程中，面齿轮绕其回转轴ｚ２旋
转，同时砂轮绕插齿刀轴线ｚｓ悬摆，砂轮的悬摆模
拟了插齿刀的回转运动，这就是面齿轮磨齿的展

成运动．砂轮悬摆速度 ωｓ，悬摆角度 φｓ与面齿轮
转速ω２和转角φ２满足下式：

ω２／ωｓ＝φ２／φｓ＝Ｎｓ／Ｎ２ ＝ｍ２ｓ．
式中Ｎｓ、Ｎ２、ｍ２ｓ分别是插齿刀的齿数，面齿轮的
齿数和插齿刀与面齿轮的传动比．
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图３　面齿轮磨齿原理

　　碟形砂轮、插齿刀和面齿轮三者同时啮合，它
们之间的瞬时接触线如图４所示，Ｌｇｓ是碟形砂轮与
插齿刀的接触线，Ｌｓ２为插齿刀和面齿轮的接触线．
Ｌｇｓ与Ｌｓ２相交于Ｐ点，因此碟形砂轮与面齿轮在每
个瞬时为点接触．故碟形砂轮绕ｚｓ悬摆一个周期，

只能在面齿轮上磨出一个带状区域，要磨削出整个

面齿轮的齿面，碟形砂轮还必须做平行于ｚｓ的直线
运动，这就是碟形砂轮的进给运动．当碟形砂轮的
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位移为Ｌｇ时，斜齿插齿刀的转角Δφｓ为
Δφｓ＝Ｌｇ／ｐｓ．

式中ｐｓ是斜齿插齿刀的螺旋参数．则斜齿面齿轮
的转角Δφ２为

Δφ２ ＝ΔφｓＮｓ／Ｎ２ ＝ｍ２ｓＬｇ／ｐｓ．
对于直齿插齿刀和直齿面齿轮Δφｓ、Δφ２均为零．
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图４　插齿刀齿面上的接触线

　　用碟形砂轮磨削面齿轮可以看成为双参数
包络过程，两组独立的运动参数分别为（φｓ，φ２）
和（Δφ２，Ｌｇ）．另外，面齿轮磨削的切削运动是砂
轮绕轴ｘｇ的高速旋转 ωｇ．当切制完一个轮齿后，
面齿轮分度，切制下一个轮齿，实行逐齿加工，完

成面齿轮所有轮齿的磨削．
２２　面齿轮的齿面方程

面齿轮展成坐标系如图５所示，Ｓｇ、Ｓ２和Ｓｓ分
别与碟形砂轮、面齿轮和原插齿刀固联，其余坐标

系为辅助坐标系，Ｌ０为面齿轮齿宽中点．
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（ａ）砂轮的安装　　　 （ｂ）Ｓｔ相对Ｓｍ的位置
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（ｃ）面齿轮的安装

图５　面齿轮展成坐标系

　　为了简化面齿轮齿面方程的推导，先推导用碟
形砂轮表示插齿刀的齿面方程，在坐标系Ｓｓ中有

Ｒｇｓ（ｕｓ，ψｇ，Ｌｇ）＝Ｍｓｇ（Ｌｇ）Ｒｇ（ψｇ，ｕｓ）． （２）

式中，Ｍｓｇ＝ＭｓｔＭｔｇ为坐标变换矩阵，上标ｇ表示该
插齿刀是由碟形砂轮齿面推导的．碟形砂轮与插齿
刀的啮合方程如下：

ｆｓ（ｕｓ，ψｇ，Ｌｇ）＝ｎｇｖ
ｇｓ
ｇ ＝０． （３）

式中ｖｇ
ｓｇ是碟形砂轮与插齿刀在Ｓｇ中的相对速度．
联立式（２）和式（３）即可用碟形砂轮齿面表

示插齿刀的齿面方程，并且啮合方程式（３）可以
显式表示，即 ψｇ ＝ψｇ（ｕｓ，Ｌｇ），这种方法比文献
［１，９］中的方法简单，但插齿刀齿面法矢需用式
（４）确定：

ｎｇｓ（ｕｓ，Ｌｇ）＝
Ｒｇｓ
ｕｓ
×
Ｒｇｓ
Ｌｇ

Ｒｇｓ
ｕｓ
×
Ｒｇｓ
Ｌｇ

．（４）

　　面齿轮的齿面方程由下述方法确定：
Ｒ２（ｕｓ，φｓ，Ｌｇ）＝Ｍ２ｓ（φｓ）Ｒ

ｇ
ｓ（ｕｓ，Ｌｇ）． （５）

式中：Ｍ２ｓ＝Ｍ２ｐＭｐｍＭｍｓ为坐标变换矩阵，插齿刀
与面齿轮的啮合方程为

ｆ２（ｕｓ，φｓ，Ｌｇ）＝ｎ
ｇ
ｓｖ
ｓ２
ｓ ＝０． （６）

式中ｖｓ
ｓ２为在 Ｓｓ中插齿刀与面齿轮的相对速度．

联立式（５）和式（６）即可表示面齿轮齿面．

３　面齿轮磨齿数控规律
由于用碟形砂轮磨削面齿轮的运动比较复

杂，在普通磨齿机床上难以完成．图６是秦川机床
厂制造的六轴联动数控机床，由图６可知，平移
Ｘ、Ｙ和Ｂ轴的旋转相当于使砂轮轴绕插齿刀轴线
做悬摆运动，与Ａ轴的旋转共同完成展成运动．平
移Ｚ相当于进给运动．砂轮轴线的自转是切削运
动，不参与齿面的形成过程．
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图６　数控机床

　　由第２节的论述可知，碟形砂轮磨削面齿轮
的运动和位置可以表述为

ＭＧ２ｇ＝Ｍ２ｓＭｓｇ＝ａｉ，ｊ（φｓ，Ｌｇ）．
式中（ｉ，ｊ＝１，２，３，４），上标Ｇ表示面齿轮抽象磨
削的坐标变换．

图７是根据图６所示机床定义的数控坐标系，
其中ｘｇ和ｚ２分别是砂轮和面齿轮的回转轴分，λ、
μ是Ｂ和Ａ轴的转角．在数控系统中有

ＭＣ２ｇ（Ｘ，Ｙ，Ｚ，λ，μ）＝Ｍ２ｈＭｈｖＭｖｗＭｗｇ．
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图７　数控机床坐标系

　　数控方法与抽象方法加工出相同齿面的等价
原则是工件与刀具间的相对位置和运动不变［１２］，

即

ＭＣ２ｇ（Ｘ，Ｙ，Ｚ，λ，μ）＝ａｉ，ｊ（φｓ，Ｌｇ）．
最终解得：

μ＝ａｒｃｃｏｓａ１３，

λ＝ａｒｃｓｉｎａ３１，

Ｘ＝ａ３４，

Ｙ＝ａ１４ｓｉｎμ＋ａ２４ｃｏｓμ，

Ｚ＝ａ１４ｃｏｓμ－ａ２４ｓｉｎμ













．

（７）

　　为了方便编程，可对式（７）在参考点φｓ＝０、
Ｌｇ＝０处用二元函数的 Ｔａｙｌｏｒ展开式表示．例如
对λ有

λ＝∑
ｎ

ｉ＝０

１
ｉ！∑

ｉ

ｐ＝０
Ｃｐｉｔ

ｐ
１ｔ
ｉ－ｐ
２

ｉλ
φｐｓＬ

ｉ－ｐ
ｇ （０，０）

．

４　算　例
以直齿面齿轮和斜齿面齿轮为计算实例，设

计参数如表１所示．当ｎ＝４时，它们的数控规律
分别由式（８）、（９）表示．
μ＝１５７１＋０１７５ｔ１，

λ＝ｔ１，

Ｘ＝１１１＋６１２３２－１７ｔ２－５５５ｔ
２
１＋０４６２５ｔ

４
１，

Ｙ＝－１１１ｔ１＋１８５ｔ
３
１，

Ｚ＝５２０＋ｔ２













；

（８）
μ＝１５７１＋０１７５ｔ１，

λ＝ｔ１＋２９
－３ｔ２，

Ｘ＝７９６４－３９８２ｔ２１－２３２
－２ｔ１ｔ２－３３７５

－５ｔ２２＋

　　３３２－１ｔ４１＋３９
－３ｔ３１ｔ２＋…，

Ｙ＝－７９６４ｔ１－００２３２ｔ２＋１３２７ｔ
３
１＋１１６

－２ｔ２１ｔ２＋…，

Ｚ＝５４５＋ｔ２















．
（９）

并将

ｄ＝Ｌ２ｓ·ｎｓ·（Ｍ２ｓＲｓ－Ｍ
Ｃ
２ｇＲｇ）

定义为数控加工齿面与理论齿面的偏差，斜齿面

齿轮的偏差如图８，最大齿面误差为００７１９μｍ．
表１　面齿轮设计参数

面齿轮

传动参数

小齿轮

齿数

插齿刀

齿数

面齿轮

齿数

压力角／

（°）

模数／

ｍｍ

设计值 ２５ ２８ １６０ ２５ ６３５

面齿轮

传动参数

轴夹角／

（°）

中心距／

ｍｍ

螺旋角／

（°）

面齿轮

内径／ｍｍ

面齿轮

外径／ｍｍ

设计值 ９０ １００
０

１５

４８０

５００

５００

５９０

　　由式（８）和式（９）可以看出，斜齿面齿轮的
数控规律要比直齿面齿轮的数控规律复杂得多，

由于Ｂ轴不重合于砂轮悬摆轴，导致Ｘ、Ｙ向运动
复杂．由图８可以看出，用该数控规律加工面齿轮
可以达到较高的精度，说明了该加工方法的可行

性和数控规律的正确性．
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图８　数控加工齿面误差

５　结　论
１）设计了直齿、斜齿通用的碟形砂轮．对于

斜齿，改进和简化了碟形砂轮的设计，避免了碟形

砂轮设计过程中啮合方程的推导．
２）分析了碟形砂轮磨削面齿轮的展成原理，

通过坐标变换，建立了碟形砂轮磨削直齿、斜齿面

齿轮的齿面方程．
３）根据抽象加工与数控加工中位置和运动

的等价原则，建立了面齿轮双参数包络法数控加

工模型，因此该模型也适用于蜗杆刀具加工面齿

轮的场合．将数控规律用二元 Ｔａｙｌｏｒ展开式近似
表示，以便编程．
４）计算了直齿、斜齿面齿轮的数控规律，数

控加工斜齿面齿轮的齿面误差为００７１９μｍ，说
明了该数控规律的正确性．
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