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形过程及磨削加工原理棳推导了渐开线碟形砂轮磨削面齿轮齿面方程棳进行了面齿轮磨削加工机床设计棳给出

了基于机床结构的面齿轮磨削加工方法棳进行了磨削加工过程中的啮合点刀位计算椈借助 斨斉斠斏斆斦斣软件进

行了面齿轮数控磨削加工仿真棳最后进行了面齿轮磨削加工试验棳通过对面齿轮齿面进行检测棳得到齿面偏差

最大值为棴棻棸灡棻暙棻棽灡棻毺旐棳结果验证了渐开线碟形砂轮磨削加工面齿轮方法的正确性棶
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暋暋面齿轮传动是一种圆柱齿轮与圆锥齿轮相啮

合的齿轮传动棳相对传统锥齿轮它有许多独特的

优势椲棻灢棾椵棶尤其在航空系统中棳国外在直升机主传

动上的应用充分展现了其分流灢汇流传动方面的

特点椲棿灢椀椵棶南京航空航天大学椲椂椵和北京工业大学椲椃椵

分别对面齿轮插齿加工进行了理论研究椈河南工

业大学椲椄椵对面齿轮的数控铣齿加工方法进行了研

究椈西北工业大学椲椆灢棻棸椵对面齿轮的滚齿加工进行

了相关研究棶
随着面齿轮应用环境要求的不断提高棳磨削

加工技术受到越来越多的关注棳首先 斕旈旚旜旈旑等提

出了面齿轮磨削加工理论棳建立了面齿轮磨削加

工机构椲棻棻椵椈赵宁等对面齿轮磨削加工机床进行了

理论研究并建立了机床模型椲棻棽椵椈彭先龙暍方宗德

等对面齿轮磨削加工方法进行了分析椲棻棾椵椈彭先龙

等对碟形砂轮磨削加工误差进行了理论分析椲棻棿椵椈
斪斄斘斍等对面齿轮复杂空间曲面数控加工技术

进行了有关研究椲棻椀椵棶但关于面齿轮磨削加工方法

和设备的研究还不够系统棶
本文以面齿轮齿面成形原理为基础棳研究渐

开线碟形砂轮磨削面齿轮的数控加工技术棳进行

面齿轮磨削加工数控机床的结构设计棳分析基于

机床运动结构的数控加工坐标变换棳并进行渐开

线碟形砂轮磨削面齿轮加工试验棶
棻暋渐开线碟形砂轮磨削面齿轮原理

面齿轮齿面的成形是基于圆柱小齿轮齿形刀

具展成切削得到的棳加工过程如图棻所示棶
插齿刀绕 斻 轴以 斻 的转速旋转棳面齿轮绕

旂 轴以 旂 的转速旋转棳 为轴交角棳插齿刀的齿

数为 斻棳面齿轮齿数为 旂棳且存在关系式

斻
旂
椊 旂

斻
棬棻棭

暋暋根据小齿轮与面齿轮的位置关系棳可以分为

垂直相交暍非垂直相交暍偏置垂直交错和偏置非垂

直交错等几种形式棳建立相交轴面齿轮插齿加工

坐标系如图棽所示棳坐标系 旂旓棬旂旓棳旂旓棳旂旓棭为面

齿轮的初始位置棳旂棬旂棳旂棳旂棭是面齿轮绕 旂 轴

旋转形成的动坐标系棳转速为 旂椈坐标系 斻旓棬斻旓棳
斻旓棳斻旓棭为插齿刀的初始位置棳斻棬斻棳斻棳斻棭是插

齿刀绕轴 斻 转动形成的动坐标系棳转速为 斻椈斻
为插齿刀转动角度参数棳旂 为面齿轮转动角度参

数棳 为轴交角棶

图棻暋面齿轮成形原理

斊旈旂棶棻暋斊斸斻斿旂斿斸旘旀旓旘旐旈旑旂旔旘旈旑斻旈旔旍斿

图棽暋面齿轮插齿加工坐标系

斊旈旂棽暋斊斸斻斿旂斿斸旘旙旇斸旔旈旑旂斻旓旓旘斾旈旑斸旚斿旙旟旙旚斿旐
由坐标关系可得棳插齿刀动坐标系到面齿轮

动坐标系的转换矩阵为
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暋暋当轴交角 椊椆棸时棳坐标系转换矩阵变为

旂斻 椊

斻旓旙 旂斻旓旙 斻 棴斻旓旙 旂旙旈旑 斻 棴旙旈旑 旂 棸
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暋暋 建立面齿轮插齿刀 的轮廓 坐标系 如图 棾
所示棶

由渐开线插 齿刀齿 廓 方 程 和 齿 轮 啮 合 原

理椲棻椂椵得到面齿轮的齿面方程为

棿棾棸棽
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旂棬斻棳斻棭椊
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图棾暋面齿轮插齿刀齿廓

斊旈旂棶棾暋斊斸斻斿旂斿斸旘旙旇斸旔斿旘斻旛旚旚斿旘旚旓旓旚旇旔旘旓旀旈旍斿

其中 棽斻为传动比棳且 棽斻椊 斻
旂
椊 旂

斻
棳上暍下表示

的运算符号分别对应于插齿渐开线 棳 所展成的

面齿轮齿面棶
由面齿轮插齿加工方法棳依据共轭曲面原理棳

可以得到蜗杆砂轮磨削面齿轮的加工方法椲棻椃灢棻椄椵棳
如图棿所示棳面齿轮暍虚拟插齿刀暍蜗杆砂轮三者

之间的啮合关系棶

图棿暋面齿轮蜗杆砂轮加工原理

斊旈旂棶棿暋斢旛旘旀斸斻斿旐斸斻旇旈旑旈旑旂旔旘旈旑斻旈旔旍斿旓旀旝旓旘旐旝旇斿斿旍旂斿斸旘
但蜗杆砂轮型面复杂棳制造精度要求高棳且修

整困难棳在工程实际应用中不具有可行性棶由此可

以采用渐开线碟形砂轮进行替代加工棳虚拟小齿

轮和渐开线碟形砂轮之间存在着虚拟的啮合关

系棳如图椀所示棳面齿轮齿面和渐开线碟状砂轮都

可以看成是插齿刀齿面在空间运动的包络面棶

图椀暋面齿轮暍直齿轮和砂轮位置模型

斊旈旂棶椀暋斊斸斻斿旂斿斸旘棳旔旈旑旈旓旑斸旑斾旝旇斿斿旍旔旓旙旈旚旈旓旑旐旓斾斿旍
磨削加工时棳碟形砂轮高速旋转模拟虚拟直

齿轮的一个齿椈面齿轮绕自身轴线旋转的同时棳砂
轮绕虚拟直齿轮的轴线作旋摆运动棳两运动速度

为定值棳即可实现面齿轮齿廓的展成加工椈单齿完

成后进行分度棳并重复以上动作棳直到完成面齿轮

所有齿的磨削加工棳本文以正交面齿轮为例进行

实际加工过程分析棶

图椂暋砂轮渐开线型面齿廓

斊旈旂棶椂暋斪旇斿斿旍旈旑旜旓旍旛旚斿旚旓旓旚旇旔旘旓旀旈旍斿旙旛旘旀斸斻斿

棽暋齿面方程推导及专用机床设计

由于渐开线碟形砂轮的截面形状为插齿刀的

一个单齿型面棳所以它的产形线即为当 旙椊棸时

的虚拟插齿刀型面棳碟形砂轮渐开线齿廓如图椂

椀棾棸棽
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所示棬斻 垂直于纸面棭棶其中 斺 为基圆半径棳旔 为

分度圆半径棳旓 为齿廓与基圆交点的角度参数棳斻
为砂轮齿面的参数棶

此时砂轮基体的单齿面向量方程为棬斻 为砂

轮沿着面齿轮径向进给时的进给参数棭
旙棬斻棳斻棭椊

斺椲旙旈旑棬旓棲 斻棭棴 斻斻旓旙棬旓棲 斻棭椵
棴 斺椲斻旓旙棬旓棲 斻棭棲 斻旙旈旑棬旓棲 斻棭椵

斻
棻

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
棬椀棭

暋暋建立渐开线碟形砂轮磨削加工坐标系如图椃
所示棳坐标系 旂棻棬旂棻棳旂棻棳旂棻棭为面齿轮的初始位

置棳旂棽棬旂棽棳旂棽棳旂棽棭是面齿轮绕 旂棻轴旋转形成的

动坐标系棳转速为 旂椈 旙棻棬旙棻棳旙棻棳旙棻棭为砂轮的

初始位置棳旙棽棬旙棽棳旙棽棳旙棽棭是砂轮沿虚拟插齿刀

中心轴 斻 摆动形成的动坐标系棳转速为 旙椈旙 为

砂轮摆动角度参数棳旂 为面齿轮转动角度参数棶

图椃暋渐开线碟形砂轮磨削加工坐标系

斊旈旂棶椃暋斍旘旈旑斾旈旑旂旝旇斿斿旍斻旓旓旘斾旈旑斸旚斿旙旟旙旚斿旐

暋暋当完成对刀后棳坐标原点 旂棻和 旙棻重合棳进
行坐标转换棶

从坐标系 旂棻到坐标系 旂棽的转换矩阵为

旂棽棳旂棻 椊

斻旓旙 旂 旙旈旑 旂 棸 棸
棴旙旈旑 旂 斻旓旙 旂 棸 棸

棸 棸 棻 棸
棸 棸 棸 棻

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
棬椂棭

暋暋从坐标系 旙棻到坐标系 旂棻的转换矩阵为

旂棻棳旙棻 椊

棻 棸 棸 棸
棸 棸 棴棻 棸
棸 棻 棸 棸
棸 棸 棸 棻

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
棬椃棭

暋暋从坐标系 旙棽到坐标系 旙棻的转换矩阵为

旙棻棳旙棽 椊

斻旓旙 旙 棴旙旈旑 旙 棸 棸
旙旈旑 旙 斻旓旙 旙 棸 棸

棸 棸 棻 棸
棸 棸 棸 棻

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
棬椄棭

暋暋则从砂轮坐标系 旙棽到面齿轮坐标系 旂棽的

转换矩阵为

旂棽棳旙棽 椊 旂棽棳旂棻暏 棻棳旙棻暏 旙棻棳旙棽 椊
斻旓旙 旂斻旓旙 旙 棴斻旓旙 旂旙旈旑 旙 棴旙旈旑 旂 棸
棴旙旈旑 旂斻旓旙 旙 旙旈旑 旂旙旈旑 旙 棴斻旓旙 旂 棸

旙旈旑 旙 斻旓旙 旙 棸 棸
棸 棸 棸 棻

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
棬椆棭

暋暋与插齿加工的转换阵矩 旂斻相同棳同理得到

面齿轮齿面方程为

旂棬旙棳斻棭椊

斺 斻旓旙 旂 旙旈旑棬旙棲 斻棲 旓棭棴 斻斻旓旙棬旙棲 斻棲 旓棭椲 椵棴 旙旈旑 旂
棽斻斻旓旙棬旙棲 斻棲 旓棭楙 楜

棴 斺 旙旈旑 旂 旙旈旑棬旙棲 斻棲 旓棭棴 斻斻旓旙棬旙棲 斻棲 旓棭椲 椵棲 斻旓旙 旂
棽斻斻旓旙棬旙棲 斻棲 旓棭楙 楜

棴 斺 斻旓旙棬旙棲 斻棲 旓棭棲 斻旙旈旑棬旙棲 斻棲 旓棭椲 椵
棻

撿

擁

梹梹梹梹梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹梹梹梹梹

暋暋

棬棻棸棭
暋暋计算结果验证了渐开线磨削加工原理的正确

性棶由碟形砂轮加工面齿轮时的相对运动需求棳进
行面齿轮专用磨削加工机床设计棳其空间结构布

局如图椄所示棶
机床包括 棳棳 三个移动和 棳 棳 三个转

动棶沿机床导轨 向的移动可以实现磨削加工的

暋暋暋

轴向进给和附加平动棳沿导轨 方向的移动实现

砂轮磨削的径向进给运动棳沿导轨 向的移动实

现砂轮相对于面齿轮的附加运动棳 向转动实现

面齿轮的分齿运动棳 向转动实现砂轮沿虚拟插

齿刀轴线的摆动棳 向为砂轮自身的高速旋转运

动棳棻 和 棻 实现砂轮修整运动棶

椂棾棸棽



暋第椄期 王延忠等椇渐开线碟形砂轮磨削面齿轮数控加工研究

图椄暋面齿轮磨削机床空间运动结构示意图

斊旈旂棶椄暋斊斸斻斿旂斿斸旘旐斸斻旇旈旑斿旚旓旓旍旙旚旘旛斻旚旛旘斿

棾暋面齿轮磨削加工方法及刀位计算

棾灡棻暋基于机床结构的面齿轮磨削加工方法

基于上述渐开线碟形砂轮磨削面齿轮原理棳
根据机床结构建立其加工展成关系如图椆所示棳
砂轮的型面中心在 棻 点棳虚拟插齿刀的轴线过

棽 点棳因此碟形砂轮的旋摆中心也应该是过 棽
的轴线棳所以当砂轮绕 棽 做旋摆运动时棳砂轮的

中心 棻 的运动轨迹应为弧线 棻 棻棳此时砂轮刀

柄的摆动中心 的运动轨迹为圆弧 棶

图椆暋基于机床结构的面齿轮磨削展成

斊旈旂棶椆暋斢旇旓旝旀斸斻斿旂斿斸旘旂旘旈旑斾旈旑旂旓旑旐斸斻旇旈旑斿
基于机床运动结构棳进行面齿轮磨削加工时棳

上述运动方式等价为如图棻棸所示棶

图棻棸暋面齿轮磨削等价原理

斊旈旂棶棻棸暋斊斸斻斿旂斿斸旘旂旘旈旑斾旈旑旂斿旕旛旈旜斸旍斿旑斻斿旔旘旈旑斻旈旔旍斿
连接砂轮的刀柄中心 的运动轨迹为直线

段 棳砂轮的中心 棻 的运动轨迹为弧 线段

棻 棻棳面齿轮运动轨迹为直线段 棳棻 为刀柄

的摆角棳 为刀柄长度棶其运动简图所图棻棻所示棶

图棻棻暋面齿轮磨削加工运动分析

斊旈旂棶棻棻暋斊斸斻斿旂斿斸旘旂旘旈旑斾旈旑旂旐旓旚旈旓旑斸旑斸旍旟旙旈旙
刀柄中心 在机床 向导轨的移动距离棳也

就是 轴行程为

棻 椊 棴 旙旈旑 棻 棬棻棻棭
暋暋面齿轮在机床 向的移动距离棳也就是 轴

行程为

棽 椊 斻旓旙棻 棬棻棽棭
暋暋刀柄的摆角 棻 为机床 向的旋转角度行程棳
面齿轮的转动角度为 向旋转角度行程棶另外棳
为完成面齿轮的齿长方面的要求棳需要进行径向

进给运动棳即机床 轴行程棳如图棻棽所示棶
由以上分析棳对棾个运动轴 棳棳棳两个旋转

椃棾棸棽
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图棻棽暋沿齿长方向的进给过程

斊旈旂棶棻棽暋斊斿斿斾斾旈旘斿斻旚旈旓旑斸旍旓旑旂旚旇斿旍斿旑旂旚旇
轴棳 轴进行控制棳加上 轴砂轮的高速自转棳给

出不同的数值棳即可完成对面齿轮型面的数控

加工棶
棾灡棽暋碟形砂轮磨削加工啮合点刀位计算

基于上述加工方法棳建立碟形砂轮磨削加工

坐标系如图棻棾所示棳坐标系 旂棻棬旂棻棳旂棻棳旂棻棭为
面齿轮的初始位置棳 旂棽棬旂棽棳旂棽棳旂棽棭是面齿轮旋

转一个角度形成的动坐标系椈 旙棻棬旙棻棳旙棻棳旙棻棭为
砂轮的初始位置棳 旙棽棬旙棽棳旙棽棳旙棽棭是砂轮沿虚拟

插齿刀中心轴摆动形成的动坐标系棳旙棾棬旙棾棳旙棾棳
旙棾棭是砂轮沿面齿轮齿深方向的进给形成的动坐

标系棳旙棿棬旙棿棳旙棿棳旙棿棭是砂轮沿面齿轮齿长方向

进给形成的动坐标系棶坐标系原点 旂棻和 旙棻之间

距离为 棳坐标系原点 旙棽到 旙棾之间距离为 棳坐
标系原点 旙棾到 旙棿之间距离为 棶

从坐标系 旂棻到坐标系 旂棽的转换矩阵为

旂棽棳旂棻 椊

斻旓旙 旂 旙旈旑 旂 棸 棸
棴旙旈旑 旂 斻旓旙 旂 棸 棸

棸 棸 棻 棸
棸 棸 棸 棻

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
棬棻棾棭

暋暋从坐标系 旙棻到坐标系 旂棻的转换矩阵为

旂棻棳旙棻 椊

棻 棸 棸 棸
棸 棸 棴棻 棸
棸 棻 棸 棴
棸 棸 棸 棻

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
棬棻棿棭

图棻棾暋碟形砂轮磨削加工坐标系

斊旈旂棶棻棾暋斆旓旓旘斾旈旑斸旚斿旙旟旙旚斿旐旓旀斾旈旙斻旝旇斿斿旍旂旘旈旑斾旈旑旂
暋暋从坐标系 旙棽到坐标系 旙棻的转换矩阵为

旙棻棳旙棽 椊

斻旓旙 旙 棴旙旈旑 旙 棸 棸
旙旈旑 旙 斻旓旙 旙 棸 棸

棸 棸 棻 棸
棸 棸 棸 棻

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
棬棻椀棭

暋暋从坐标系 旙棾到坐标系 旙棽的转换矩阵为

旙棽棳旙棾 椊

棻 棸 棸 棸
棸 棻 棸
棸 棸 棻 棸
棸 棸 棸 棻

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
棬棻椂棭

暋暋从坐标系 旙棿到坐标系 旙棾的转换矩阵为

旙棾棳旙棿 椊

棻 棸 棸 棸
棸 棻 棸 棸
棸 棸 棻
棸 棸 棸 棻

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
棬棻椃棭

则在面齿轮全齿加工过程中棳从砂轮坐标系 旙棿
到面齿轮坐标系 旂棽的转换矩阵为

旂棽棳旙棿 椊 旂棽棳旂棻暏 旂棻棳旙棻暏 旙棻棳旙棽暏 旙棽棳旙棾暏 旙棾棳旙棿 椊
斻旓旙 旂斻旓旙 旙 棴斻旓旙 旂旙旈旑 旙 棴旙旈旑 旂 棴 旙旈旑 旂棴 斻旓旙 旂旙旈旑 旙
棴旙旈旑 旂斻旓旙 旙 旙旈旑 旂旙旈旑 旙 棴斻旓旙 旂 棴 斻旓旙 旂棲 旙旈旑 旂旙旈旑 旙

旙旈旑 旙 斻旓旙 旙 棸 斻旓旙 旙棴
棸 棸 棸 棻

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
棬棻椄棭

椄棾棸棽
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暋暋当 棳 和 的值均取棸时棳式棬棻椄棭成为

旂棽棳旙棿 椊
斻旓旙 旂斻旓旙 旙 棴斻旓旙 旂旙旈旑 旙 棴旙旈旑 旂 棸
棴旙旈旑 旂斻旓旙 旙 旙旈旑 旂旙旈旑 旙 棴斻旓旙 旂 棸

旙旈旑 旙 斻旓旙 旙 棸 棸
棸 棸 棸 棻

撿

擁

梹梹梹梹梹

擆

擇

梹梹梹梹梹
棬棻椆棭

暋暋与面齿轮插齿和磨齿原理中的转换矩阵 旂斻
和 旂旙相同棳验证了该方法的正确性棶当对刀完成

后 的值即为零棳因此棳合理选择参数 和 值棳
以及面齿轮转角 旂 值棳即可实现面齿轮数控磨削

加工棶
棿暋面齿轮加工运动仿真及试验

基于上述面齿轮加工方法棳应用 斨斉斠斏斆斦斣
软件建立机床结构模型棳进行面齿轮磨削展成加

工仿真棳面齿轮模型参数如表棻所示棶
表棻暋面齿轮设计参数

斣斸斺旍斿棻暋斊斸斻斿旂斿斸旘斾斿旙旈旂旑旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙

序号 参数 设计值

棻 面齿轮齿数 旂 棿棽
棽 名义压力角 棷棬曘棭 棽棸
棾 轴交角 棷棬曘棭 椆棸
棿 法向模数 棷旐旐 棾灡椀
椀 外半径 棽棷旐旐 椄棾
椂 内半径 棻棷旐旐 椃棻
椃 砂轮直径 棷旐旐 椆棸
椄 轴截面理论齿数 斻 棽棾

暋暋取 椊椃灡椄椃椀旐旐 和 椊棻棽旐旐棳旂椊毿棷棽棻棳进
行面齿轮磨削加工仿真棳如图棻棿所示棶

得到面齿轮仿真结果棳如图棻椀所示棳由于建

模过程中的误差因素棳与理论模型进行比较棳存在

偏差最大值为椆灡椀毺旐棳证明了磨削加工程序的正

确性棶
在所研制的面齿轮专用数控机床上进行面齿

轮试件磨削加工棳如图棻椂所示棶
在旔旐旐灢斻椃棸棸三坐标测量机上对试件进行检

测棳检测区域选择在距齿顶椀棩棳距齿根和内外端

为棻棸棩的区域棳在此区域内齿宽方向取椆个点棳
齿高方向取椀个点棳共计棿椀个点棳如图棻椃所示棶

检测得到试件齿面点三维坐标值棳经坐标变

换与齿面点理论坐标值进行比较棳得到面齿轮齿

面点法向偏差棳如图棻椄所示棶

图棻棿暋面齿轮磨削加工仿真过程

斊旈旂棶棻棿暋斊斸斻斿旂斿斸旘旂旘旈旑斾旈旑旂旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑

图棻椀暋面齿轮加工仿真结果

斊旈旂棶棻椀暋斊斸斻斿旂斿斸旘旂旘旈旑斾旈旑旂旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑旘斿旙旛旍旚旙

图棻椂暋面齿轮磨削加工试验

斊旈旂棶棻椂暋斊斸斻斿旂斿斸旘旂旘旈旑斾旈旑旂旚斿旙旚

图棻椃暋面齿轮检测

斊旈旂棶棻椃暋斊斸斻斿旂斿斸旘斾斿旚斿斻旚旈旓旑

椆棾棸棽
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图棻椄暋齿面点法向偏差示意图棬单位椇毺旐棭
斊旈旂棶棻椄暋斊斸斻斿旂斿斸旘旚旓旓旚旇旙旛旘旀斸斻斿斾斿旜旈斸旚旈旓旑棬旛旑旈旚椇毺旐棭

由图棻椄可见棳试件检测全齿面法向偏差范围

在棴棻棸灡棻暙棻棽灡棻毺旐 之间棳原因是试件加工过程

中存在一定的误差因素棶总体看来棳试件检测结果

验证了加工方法正确性棶
椀暋结暋论

本文从面齿轮的插齿加工原理出发棳依据共

轭曲面原理棳分析了渐开线碟形砂轮磨削面齿轮

的数控加工方法棳进行了面齿轮磨削加工专用数

控机床的结构设计棳最后完成了面齿轮加工试验棳
得出如下结论椇

棻棭采用渐开线碟形砂轮磨削面齿轮棳替代了

型面较为复杂的蜗杆砂轮棳避开了蜗杆砂轮制造

难度大棳修整困难的缺陷棶
棽棭渐开线碟形砂轮磨削加工所得到的面齿

轮齿面方程与插齿加工所得到的面齿轮齿面方程

相同棳验证了渐开线碟形砂轮磨削加工面齿轮理

论的正确性棶
棾棭渐开线碟形砂轮磨削加工中的影响参数

有 棳 和 旂棳根据不同的加工要求棳合理选择这

些参数值棳可以加工出相应的面齿轮棶
棿棭通过 斨斉斠斏斆斦斣 软件对渐开线碟形砂轮

磨削面齿轮过程进行仿真棳并进行实际加工试验棳
通过结果分析验证了磨削加工方法的正确性棶
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