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要!根据面齿轮专用磨齿机的机械结构%提出了偏置曲线修整方法%设计了砂轮修整装置%并运用

&>bEYF[

软件进行修整加工仿真
)

推导了含各类修整误差情况下面齿轮的齿面方程表达式%并运用
^<[.

D<W

软件生成了齿面误差云图%为修整过程的误差补偿提供了理论参考
)

最后进行了磨削及检测试验%将检

测结果与误差云图对比%分析可能产生这种误差的原因%并在修整过程中进行误差补偿%使齿面最大法向误差

值减少了
!#:#1̀

%面齿轮齿形精度得到了提高
)

关
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键
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面齿轮传动是一种新型交错轴传动方式%具

有质量轻&结构紧凑&低振动及噪声&分流效果好

等优势%在航空工业领域具有广阔的应用前

景(

#./

)

)

国内对面齿轮的研究主要集中在南京航空

航天大学(

8.#$

)

&北京工业大学(

##

)

&西北工业大

学(

#"

)和北京航空航天大学(

#!.#1

)等
)

磨齿是面齿轮
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的主要精加工工艺%砂轮修整精度直接反映到磨

齿齿面精度中
)

郭辉等研究了碟形砂轮安装误差

对面齿轮齿面的影响规律(

#0

)

%彭先龙等研究了小

齿轮修形对面齿轮啮合性能的影响规律(

#;

)

%

D5OX5-

等研究了蜗杆砂轮安装误差对啮合区的影

响规律(

#%

)

%

9B5B

等分析了五轴数控齿轮磨床加工

误差并进行了补偿技术研究(

#/

)

)

而在碟形砂轮修

整误差对面齿轮齿面精度的影响规律方面的研究

还不够深入
)

本文以渐开线廓型的面齿轮磨削碟形砂轮为

研究对象%提出了偏置曲线修整方法%并设计了相

应的修整器结构%推导分析了带修整误差的面齿

轮齿面方程%生成了误差云图%根据误差规律进行

修整过程的误差补偿%并进行了修整及磨削加工

的试验验证
)

=

"

面齿轮齿面方程函数表达

面齿轮齿面是由渐开线砂轮经过复杂的空间

展成运动形成的
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"为固定坐标系%分别是砂轮和面齿轮的初始

位置
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以
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的角速度

回转形成的动坐标系%某一时刻砂轮转角为
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"为面齿轮绕轴
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以
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的角速度回

转形成的动坐标系%相应时刻面齿轮转角为
(
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展成过程坐标系可由图
#

表达
)

图
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面齿轮展成过程坐标系
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砂轮渐开线方程

1

6

!

1

6

%

8

$6

"

(

Y

7

R6

(

65-

!

8

'6

48

$6

"

)8

$6

3'6

!

8

'6

48

$6

")

)

7

R6

(

3'6

!

8

'6

48

$6

"

48

$6

65-

!

8

'6

48

$6

")

1

6

2

3

4

5

#

$

(

!

;

%

9

"

!

!

"

""

砂轮渐开线如图
"

所示
)

图中
7

R6

为渐开线的

基圆半径'

8

'6

为初始角度参数'
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8

$6

为渐开线齿

面的参数
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两支
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砂轮渐开线型面
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砂轮&面齿轮在动坐标系
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则面齿轮齿面方程为
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面齿轮磨削砂轮修整方法

渐开线碟形砂轮磨削面齿轮为展成磨削%砂

轮截面曲线为渐开线齿廓
)

考虑到渐开线齿廓形

状外凸的特点%采用带有修整圆角
8

的金刚滚轮

进行修整%修整时机床轨迹为砂轮截面的渐开线

齿廓法向距离为
8

的偏置曲线%可通过修整圆角

8

部分包络出所需的渐开线%如图
!

所示
)

图
!

"

砂轮修整示意图
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渐开线右支
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上的点!

D
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"对应的偏置距

为
8

的偏置曲线上的点为!
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")%如图
1

所示
)

图
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"

渐开线偏置曲线示意图
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这种修整方法通过
D

#

%
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F

三条平动轴的联

动即可实现%故根据某型面齿轮专用磨床的机

械结构%设计其砂轮修整器部分的结构如图
0

所示
)

图
0

"

修整器结构示意图
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运用
&>bEYF[

软件进行修整加工仿真%进

行仿真结果与理论模型的偏差对比%验证了修整

方法及修整器结构的合理性%如图
;

所示
)

图
;

"

修整过程加工仿真实验
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砂轮修整误差影响分析

在实际磨削加工时%砂轮修整过程的误差直

接反映到砂轮及面齿轮的型面上
)

误差主要来自

各轴的对刀误差及运动误差
)

分析面齿轮专用砂

轮修整器的结构特点%通过理论推导得出带修整

误差参数的面齿轮齿面方程%并通过
^<[D<W

生成面齿轮齿面点%拟合出带误差的面齿轮齿面

以及误差分布规律云图%得到修整误差与面齿轮

齿面点误差规律的对应关系%据此可以根据检测

出的齿形误差分布方式反推产生该误差的原因%

为修整过程的误差补偿提供理论依据
)

举例说明%设计面齿轮磨削加工参数如表
#

所示
)

""#
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面齿轮设计参数
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为
B

;

*

?

左右
)

误差符号与
$

D

=#

符号相反
)

@>P

"

3

轴运动误差

当对刀点位于!

7

R6

65-

8

'6

%

=7

R6

3'6

8

'6

"时%若
F

轴存在运动误差%则砂轮的渐开线曲线!右支"将

绕点!

7

R6

65-

8

'6

%

=7

R6

3'6

8

'6

"发生扭剪变形%左支则

图
#!

"

D

#

轴运动误差齿面云图

Z5

H

)#!

"

>PP'P3('@QV5OB45-N?,O53NPP'P'MD

#

,T56

将绕点!

=7

R6

65-

8

'6

%

=7

R6

3'6

8

'6

"发生扭剪变形
)

以

右 支 为 研 究 对 象 %设 点
3'6

$

+

6

7

R6

65-

8

'6

!

=

65-

$

+

6

7

R6

3'6

8

'6

%

=65-

$

+

6

7

R6

65-

8

'6

=3'6

$

+

6

3'6

8

"

'6

为!

P

%

U

"%若
F

轴运动误差系数为
$

F

%即
F

向实际

运动距离为理论值的
$

F

倍时%砂轮渐开线右支方

程变为

;"#
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设其为
1

6

!

1

6

%

8

$6

"

_

D

6 E6

1

6

( )

#

[
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渐开线单位法向量为

#

6

(

+

1

6
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设其为
#

6

_

J

,

J

R
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$
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相对运动速度
2

!

6"

"

6

不变%啮合方程为

1

6

(

J

,E6

)

J

R
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6
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65-

(
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"
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坐标变换矩阵不变%而面齿轮方程变为

1

"
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)
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当
F

向运动误差系数
$

F

_#:$$#

时%面齿轮

齿面点误差云图如图
#1

所示
)

误差的分布形式为#沿半径方向分布均匀%沿

齿高方向%齿顶处取最小值
$

%逐渐变化至齿根处

图
#1

"

F

轴运动误差齿面云图

Z5

H

)#1

"

>PP'P3('@QV5OB45-N?,O53NPP'P'MF,T56

取最大值
)

当
$

F

=#_o$:$$#

时%最大误差为

o!

*

?

左右
)

误差符号与
$

F

=#

符号相同
)

@>Q

"

小
"

结

仿真结果表明%在修整对刀误差方面%面齿轮

的齿面精度对
F

向对刀误差及
U

向对刀误差更

为敏感%对
D

#

向误差敏感程度较低%在常用的机

床参数范围下%

E

向误差对齿面精度的影响可以

忽略'在修整过程机床运动误差方面%面齿轮的齿

面精度对
D

#

轴的运动误差更为敏感
)

B

"

加工实验及修整误差补偿

按上文所述参数进行面齿轮数控磨削加工及

修整试验%如图
#0

所示
)

图
#0

"

面齿轮修整及磨削加工试验

Z5

H

)#0

"

\PN665-

H

,-Q

H

P5-Q5-

H

NT

7

NP5?N-O'MM,3N.

H

N,P

在
c'PR5O./%

桥式三坐标测量机上进行加工

样件检测%如图
#;

所示
)

检测区域为距齿顶&齿根&内外径各
#$̀

的区

域%检测点数取齿高方向
0

个点%径向
8

个点%共计

10

个点
)

测点与理论值的法向误差如图
#%

所示
)

分析检测数据可知%齿面误差是砂轮型面误

差与磨削误差综合作用的结果
)

误差分布方式为#

整个齿面为负误差%沿齿高方向从齿顶到齿根误

%"#
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图
#;

"

面齿轮检测试验

Z5

H

)#;

"

N̂,6@PN?N-ONT

7

NP5?N-O'MM,3N.

H

N,P

差绝对值逐渐增大%由砂轮修整误差引起的齿顶

处最小负误差接近
$

%沿齿宽方向从外端到内端

误差绝对值逐渐增大
)

最大负误差出现在齿根靠

内径处%为
=#!0:1%

*

?

%将齿面点误差分布规律

及误差最大值与理论推导的数据对比可知%误差

产生的原因可能是修整过程中存在
U

向对刀误

差
#8

_$:$$1P,Q

%据此进行修整误差补偿%将砂

轮修整程序中相邻刀位点之间的
#

F

值修正为

#

Fr_#:$"

#

F)

补偿后再次加工与检测%得测点数

据如图
#/

所示
)

补偿后齿面点沿齿高方向的误差变化基本消

除%沿径向的误差需在磨削程序中调整参数进行

补偿
)

补偿后最大负误差为
=8!:"8

*

?

%最大误差

值减小了
!#:#1̀

%齿面精度得到了提高%验证了

修整误差分析结果的正确性
)

图
#%

"

初试样件检测点法向误差

Z5

H

)#%

"

*'P?,(NPP'P'M?N,6@P5-

H7

'5-O6'MM,3N.

H

N,P

图
#/

"

误差补偿后样件检测点法向误差

Z5

H

)#/

"

*'P?,(NPP'P'M?N,6@P5-

H7

'5-O6'MM,3N.

H

N,P,MONPNPP'P3'?

7

N-6,O5'-

O

"

结
"

论

#

"针对面齿轮磨削专用渐开线碟形砂轮的

型面特点%提出一种偏置曲线修整方法
)

"

"以某型面齿轮专用磨床为基础%进行了砂

轮修整器的结构设计%通过
&>bEYF[

软件加工

仿真验证了修整器结构及修整方法的合理性
)

!

"推导了存在各类修整误差情况下的面齿

/"#
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轮齿面方程%运用
^<[D<W

生成了齿面误差云

图%分析了误差对面齿轮型面的影响规律%总结了

面齿轮型面精度对各类修整误差的敏感程度%为

误差补偿提供了理论依据
)

1

"通过面齿轮磨齿&修整与检测实验%根据

误差分析结果进行了修整过程的误差补偿%减小

了齿面偏差%提高了齿面精度
)
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