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要!基于弧齿锥齿轮展成加工原理"推导了各数控&

VJ

$轴运动表达式"研究刀盘转速'数控轴联动

速度和单步插补角度等参数对齿面平均残留高度的影响规律"建立了两者之间的耦合关系"在此基础上完成

了切齿验证试验%结果表明!在降低齿面平均残留高度方面"刀片旋转切削速度的改变影响很小"数控轴联动

移动速度的影响略有增加"单步插补度数的影响最为显著"实验结果和理论分析结果一致"验证了本文理论的

正确性%

关
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静等!切削参数对弧齿锥齿轮齿面平均残余高度的影响

!!

随着计算机技术的发展"弧齿锥齿轮的制造正

在朝着高效率'高精度的方向发展%由于受诸多因

素影响"弧齿锥齿轮真实齿面形貌成因复杂"机床

精度和刚度'刀盘精度'切削参数等方面严重制约

着弧齿锥齿轮的加工精度%因此"研究弧齿锥齿轮

齿面表面粗糙度的影响规律具有很强的现实意义%

由于加工方法不同"相关学者建立了多种弧

齿锥齿轮表面粗糙度评定数学模型"且对于加工

路径进行合理规划%吴福忠(

%

)采用包络面构建技

术"在等残留高度的基础上对刀具路径进行了规

划"并通过实验验证了该方法的可行性%郝小忠

等(

-

)根据不同的曲面特征"采用环形刀有针对性

进行多轴加工"构建了基于最大步距理念的数学

模型"论证了残留高度恒定时步距与刀倾之间的

映射关系并对最佳步距进行了计算"通过实验验

证了该算法在保证加工精度的前提下"能有效缩

短加工刀轨路径"提高加工效率%彭芳瑜等(

E

)采

用刀刃点扫描识别技术"基于超精加工范畴内构

建了一种空间表面形貌模型"解析在运动过程中

刀刃的运动形态"将曲面点转化为点云数据进行

表达并设定随动包容盒"在此基础上对既定数据

进行分析和计算"完成了曲面形貌的构建%梁鑫

光等(

D

)提出了一种在工件表面等距离间隔缓存残

留高度'在刀具端等时间间隔缓存振动响应的双

缓存离散机制"利用系统瞬时动态位移响应的插

值信息对已加工表面法向残留高度进行修正"建

立了考虑铣削系统动力学响应的球头刀
.

轴铣削

已加工表面形貌预测模型%

RA8>A4

等(

.

)针对端

铣加工过程"采用核函数回归和基因算法估计其

表面粗糙度%

G<+]Q>8A4]

(

&

)对
.

轴端铣材料去除

后真实形貌进行建模和计算"并通过实验进行了

验证%

_:+*7@Q

等(

!

)研究了航空钛合金车削表面

粗糙度的测量和定量分析%

_>98+:+

等(

(

)采用表

面响应法和基因算法优化影响数控车削表面粗糙

度的加工参数%

X+4A

等(

F

)采用人工智能网络预

测端铣加工表面粗糙度%

SCP+:C

等(

%)

)针对机加

工过程表面粗糙度成因的模型进行了分析"并进

行了实验验证%

\[RVSA8+>

等(

%%

)对细分表面

多轴加工路径进行了规划%

i

/0Q+A

等(

%-I%E

)采用人

工神经网络和多重回归法对车削加工表面粗糙度

进行建模和预测%韩佳颖等(

%D

)构建了滚切法加

工弧齿锥齿轮时切削参数和齿面平均残留高度的

映射关系"但并未给出切削参数的影响规律%明

兴祖等(

%.

)研究了
.

轴联动弧齿锥齿轮磨齿机磨

齿加工齿面表面粗糙度的定量计算%

弧齿锥齿轮齿面拓扑结构相当复杂"弧齿锥

齿轮表面粗糙度可用表面粗糙度量块定性测量或

表面形貌测量仪定量测量%在弧齿锥齿轮加工

前"若能通过理论方法对齿面残留高度进行计算"

将会有效减少切削参数的调整次数"合理优化齿

面啮合性能%结合理论分析和实验验证"本文将

基于国产
\b--&)̀

数控铣齿机对刀盘转速'数

控轴联动速度和单步插补角度等切削参数对齿面

平均残留高度的影响规律做定量分析%

<

!

=:>>?@A

数控弧齿锥齿轮铣齿

机各轴运动表达式

!!

\b--&)̀

数控铣齿机是我国具有自主知识

产权的弧齿锥齿轮制造装备"其切齿数学模型如

图
%

所示%其中"坐标轴
)

8

和刀盘同轴"坐标系

%

A

位于刀具轴与工件轴共线时的位置%设定
*

A

&

)

"

)

"

)

$"轮坯箱体绕
+

点旋转"坐标系
%

<

和虚

拟摇台固连"

%

:

和
,

分别为虚拟径向和角向刀

位"工件坐标系
%

%

的原点和设计交叉点重合"机

床辅助坐标系
%

*

"垂直轮位
-

*

"床位修正量
#

.

"

轴向轮位修正量
#

/

%刀盘转角和齿轮转角分别

为
"

8

"

"

%

"齿轮设计交叉点和轮坯箱体旋转中心的

距离为
0

"轮坯安装角为
#

*

%

1

2

"

1

3

和
1

4

表示了

刀盘与工件之间的
E

个直线位置关系%

图
%

!

\b--&)̀

铣齿加工模型
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设滚比
5

"参考点对应的轮坯初始角度和虚拟

角向刀位为
"

)

和
,)

"由此可得
/

轴&

"

为工件轴转

角$'

6

轴'

7

轴和
)

轴的运动表达式分别为(

%&

)
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@4A
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D
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式中
'

"

9

分别为确定
"

;

,

关系的多项式系数%

0M0

)

h1h<

"上式中轮坯安装基面至轮坯箱体

旋转中心的距离
0

)

为机床常数%工件安装距表

示为
1

"工件夹具的轴向厚度表示为
<

%

>

!

平均残留高度计算

>B<

!

刀片切削刃建模

如图
-

所示"坐标系
%

8

和刀盘固连"为刀盘

坐标系"则刀盘切削刃方程可以表示为&忽略刀尖

圆弧$

"

8=

&

>

"

$

$

"

&

!

=

:

>@4A

%

$

=>@

$

&

!

=

:

>@4A

%

$

@4A

$

8

>=>@

%

%

&

'

(

%

&

.

$

法向量为

#

8=

"

8

=>@

%

=>@

$

8

=>@

%

@4A

$

?

@4A

%

&

'

(

%

&

&

$

式中&

>

"

$

$为曲面坐标#

!

=

为刀尖半径#

%

为刀具齿

形角"其中"外切削刃
%

取-

g

."内切削刃取-

h

.%

图
-

!

刀盘坐标系

34
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>B>

!

小轮精切齿面方程

根据所建立的加工数学模型"切削刃
=

所包

络的齿面在任意时刻可以表示为

"

%@=

&

>

"

$

"

"

8

"

"

%

$

"

$

%@8

"

8=

&

>

"

$

$ &

!

$

式中
$

%@8

"

$

%@%

&

"

%

$

$

%*

$

*<

$

<8

$

88j

&

"

8

$"其中

$

%@8

"

$

%@%

"

$

%*

"

$

*<

"

$

<8

"

$

88j

分别为从坐标系
%

8

到
%

%@

"

%

%

到
%

%@

"

%

*

到
%

%

"

%

A

到
%

*

"

%

8

到
%

<

"

%

8j

到

%

8

的位置向量变换矩阵%

对应的切削刃的法线为

#

%@=

&

>

"

$

"

"

8

"

"

%

$

"

%

%@8

#

8=

&

>

"

$

$ &

(

$

式中
%

%@8

"

%

%@%

&

"

%

$

%

%*

%

*<

%

<8

%

88j

&

"

B

$"其中
%

%@8

"

%

%@%

"

%

%*

"

%

*<

"

%

<8

"

%

88j

分别为
$

%@8

"

$

%@%

"

$

%*

"

$

*<

"

$

<8

"

$

88j

的
E

阶主子式%

滚切小轮齿面时"产形轮和被加工小轮的啮

合方程为(

%!

)

#

*

,

&

&

%

?

$

*

"

)

&

F

$

由式&

!

$'式&

(

$"可得以
"

8

和
"

%

为变量的数

控滚切加工时齿面方程和单位法线方程

"

%@

"

"

%

&

"

8

"

"

%

$

#

%@

"

#

%

&

"

8

"

"

%

/

$

&

%)

$

>B!

!

精切切削参数计算

基于滚切法弧齿锥齿轮小轮的数控精加工"

切削参数主要包括以下几项!刀盘旋转切削速度

C

=

"

6

轴和
7

轴合成运动的线速度
C

67

"单齿插补

角向摆动范围
,

)

(

,%

"

,-

)"单步插补度数
#

,

%

单齿插补总步数为

D

=

"

&

,%

8

,-

$+

#

,

&

%%

$

刀盘角速度为

&

8

"

C

=

+

!

=

&

%-

$

6

轴'

7

轴插补模拟摇台转动的角速度为

&

=

"

C

67

+

<

@:

&

%E

$

式中
!

=

为刀尖半径"

<

@:

为机床的径向刀位%

在加工过程中"有
D

条切削刃参与切削"相

邻两条切削刃之间的夹角为

$

?

"

-

$

+

D

&

%D

$

式中
D

为刀片个数%

设定在加工起始位置时切削刃
=M%

与坐标

轴
2

8

共线"即在起始位置时"

$

)

M)E

%刀刃
=

的转

角在任意时刻
B

可以表示为

$

=

&

B

$

"$

=

:

"

8

&

B

$ &

%.

$

式中
$

=

"$

)

8

&

=

8

%

$

$

?

"

=

"

%

"

-

"0"

D

%

刀盘转角为

"

8

&

B

$

"&

8

B

&

%&

$

角向摆角为

,=

&

B

$

"

,%

:

#

&

,-

8

,%

$+

D

=

&

%!

$

式中
#

表示第
#

次插补"

)

*

#

*

D

=

%

滚切法加工弧齿锥齿轮小轮的转角为

"

%

&

B

$

"

"

)

:

,=

&

B

$+

5

&

%(

$

式中
"

)

代表工件起始角度%

>BC

!

齿面平均残留高度求解

从理论上讲"产形面与小轮齿面是线接触"然

而实际加工中"切削刃和小轮齿面为点接触%

如图
E

所示"

+

=

;D

=

+

2

F

+

=

;+

=

所围区域表示

残留面积%对于任意时间
B

"残留高度
'

=

为!从理

论齿面到第
#

次插补&对应切削刃
=

$时与第
#g%

次插补&对应切削刃
=g-

$时相交点
+

=

之间的距

-F&%

JA
SP
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!

静等!切削参数对弧齿锥齿轮齿面平均残余高度的影响

图
E

!

小轮精切示意图

34

5

6E

!

1=Q7*+84=>BB4A4@Q4A

5

B+=7*4<<4A

5

>B8Q7

?

4A4>A

离%

F

=

"

D

=

分别为理论齿面与切削刃
=

和
=g%

的瞬时接触点"其理论残余高度为零%在接触点

处刀具和工件之间为线接触"满足啮合方程%

F

=

"

D

=

形成的点集即为两者之间的接触线%

基于上述理论"以小轮凸面为计算对象"齿面

平均残留高度,

'

的计算步骤如下!

%

$任意时刻
B

"将式&

%&

$'式&

%(

$代入式&

%)

$

可得&

"

%@

"

#

%@

$"然后将式&

%.

$代入式&

.

$可得
>

"

>

-

)

说明刀具已经切入轮坯"

>

.

)

说明刀具未

接触轮坯%进而易于求出第
#

次和第
#g%

次插

补
F

=

"

D

=

的坐标向量#

-

$结合齿面旋转投影原理"判断
F

=

"

D

=

是否

为齿面点%若是"根据点&

F

=

"

D

=

$和式&

&

$可求得

任意时刻
B

切削刃
=

'切削刃
=g%

在小轮坐标系

%

%

内的方程"进而求得两者的交点
+

=

&

$

=

"

"

=

$%

否则"终止本次计算"返回上一步#

E

$假定沿点
+

=

法线方向&如式&

%)

$所示$进行

投影"对应的理论齿面点坐标为
+

2

&

$

2

"

"

2

$"则有

"

%@=

&

$

2

"

"

2

$

:'

=

#

%@=

&

$

2

"

"

2

$

"

"

%@=

&

$

=

"

"

=

$

&

%F

$

式中&

$

2

"

"

2

$"未知数
'

=

"共有
E

个独立方程"可以

采用迭代法求解
'

=

#

D

$其结果
'

=

录入数组当中"并计算数组平均

值,

'

"该值即为齿面平均残留高度#

.

$虽然齿轮凹'凸面加工参数和刀盘参数不

同"但平均残留高度计算方式相同"此处不再赘述%

值得注意的是齿面平均残留高度不同于齿面

表面粗糙度"前者是齿面表面上若干计算点残留

高度的平均值"而后者是指齿面上沿一定方向一

定取样长度内轮廓算术平均偏差%

!

!

算
!

例

!B<

!

实例数据

以单面法精铣弧齿锥齿轮小轮为例"本文将

结合上述计算方法进行理论计算及实验验证%

表
%

!

表
E

分别为小轮几何参数'数控铣齿机调

整参数及刀盘参数%

表
<

!

小轮几何参数

D'9(+<

!

E+#6+4%2.'(

-

'%'6+4+%,#)48+

-

2&2#&

参数 数值及说明

齿数
%(

模数+
** !

旋向 左

螺旋角+&

k

$

E.

平均压力角+&

k

$

-)

面锥角+&

k

$

E(6%E

齿宽+
** E.

表
>

!

=:>>?@A

型
C

轴数控铣齿机调整参数

D'9(+>

!

*1

F

$,42&

5-

'%'6+4+%,#)48+=:>>?@A)#$%G'H2,

&$6+%2.'(.#&4%#(

5

+'%62((2&

5

6'.82&+

加工参数 凸面 凹面

机床安装角
#

*

+&

k

$

E)6!)E((% E)6!)E((%

单齿插补角向摆角

范围
,%

!

,-

+&

k

$

)

!

D) )

!

D)

单步插补度数
#

,

+&

k

$

)6-. )6-.

角向刀位
,

+&

k

$

h&(6%-F!D% h!.6(!-.!%

径向刀位
%

:

+

**

F.6() F.6&F!.-)

水平轮位
(

/

+

** ) )

垂直轮位
-

*

+

**

h%6(!!-.% h%6%.%)%.

床位
#

.

+

** ) )

轮坯安装距
1

+

** -E!6(&E%E! -E.6-%D)EF

初始转角
"

)

+&

k

$

) )

滚比
5 %6!&F(F( %6&F&%%.

表
!

!

精切刀盘参数

D'9(+!

!

/'%'6+4+%,#)48+)2&2,82&

5

)'.+62((2&

5

.$44+%8+'1

参数 数值

刀盘半径
!

=

+

**

%%D6!(

理论错刀距
G

+

** E6)&

刀片数
D (

刀片压力角
%

+&

k

$

%F

&外刀片$

h-%

&内刀片$

!B>

!

计算结果分析

采用文中第
-6D

节方法"并编写相应程序"即可

计算出相邻两条啮合线之间的残留高度
'

=

"再取其

平均值"即可求出全齿面内样本点的平均残留高度
'

%

%

$切削速度对平均残留高度影响

设定数控轴联动速度为
E)**

+

*4A

"单步插

补度数为
#

,

M)6-.k

"切削速度
C

=

分别取为!

-.

"

EF&%

JA
SP
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E)

"

E.

"

D)

"

D.

"

.)*

+

*4A

"根据前文理论分别对平

均残留高度进行计算"对应结果为
)6!!E

"

)6&(!

"

)6&E&

"

)6.(E

"

)6..D

"

)6.%-

%

*

"可得
C

=

与/

'

的关系

如图
D

所示"得出以下结论!切削速度
C

=

越大"齿

面平均残留高度越小"但减小幅度并不大%

图
D

!

凸面平均残留高度
'

与切削速度
C

=

的关系

&

C

67

ME)**

+

*4A

"

#

,

M)6-.k

$

34

5

6D

!

_7<+84>A@Q4

?

278P77A

'

&

=>A;7,@4C7

$

+ACC

=

&

C

67

ME)**

+

*4A

"

#

,

M)6-.k

$

-

$数控轴联动速度对平均残留高度影响

设定切削速度为
E.*

+

*4A

"单步插补度数为

#

,

M)6-.k

"数控轴联动速度
C

67

分别取为
-)

"

E)

"

D)

"

.)

"

&)**

+

*4A

"根据计算得到的对应的

凸面平均残余高度为
)6.(E

"

)6.FD

"

)6&).

"

)6&--

"

)6&E%

%

*

"经拟合后得到
C

67

与/

'

的关系如

图
.

所示"可得出以下结论!

C

67

越大"

/

'

越大"但增

大幅度不大%

图
.

!

凸面平均残留高度
'

与联动轴移动速度
C

67

的关系

&

C

=

ME.**

+

*4A

"

#

,

M)6-.k

$

34

5

6.

!

_7<+84>A@Q4

?

278P77A

'

&

=>A;7,@4C7

$

+ACC

67

&

C

=

ME.**

+

*4A

"

#

,

M)6-.k

$

!!

E

$单步插补度数
#

,

对平均残留高度,

'

影响

如图
&

所示"随着单步插补度数大小不同"产

形面与小轮齿面接触线的疏密也不同"图中虚线

框为齿廓旋转投影后在小轮坐标系
%

%

&

*

%

;

6

%

7

%

)

%

$中
6

%

;7

%

平面内的投影%通过控制单

齿插补角向摆动范围
,

)

(

,%

"

,-

)可以限制接触线

与齿面接触的范围%根据图
&

可以得出以下结

论!精切小轮时"轮齿大端的接触线密集性要小于

小端"当减小单步插补度数时"产形轮与小轮齿面

之间接触线也随之变密%接触线密表明第
#

次分

度和第
#g%

次分度之间切削刃夹角变小"从而残

留高度
'

=

减小%

DF&%
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静等!切削参数对弧齿锥齿轮齿面平均残余高度的影响

图
&

!

产形轮与小轮齿面的接触线&左为凸面"右为凹面"

C

=

ME.**

+

*4A

"

C

67

M&)**

+

*4A

$

34

5

6&

!

J>A8+=8<4A7278P77A8Q7

5

7A7:+84A

55

7+:+AC8Q7

?

4A4>A

&

<7B8B>:8Q7=>A;7,@4C7+AC:4

5

Q8B>:8Q7=>A=+;7@4C7

"

C

=

ME.**

+

*4A

"

C

67

M&)**

+

*4A

$

!!

表
D

显示出不同单步插补度数对应的齿面平

均残留高度计算结果"可以得出以下结论!单步插

补度数的变化对齿面平均残留高度具备显著的影

响力"当前者减小一半时"后者减小约
D

倍%随着

单步插补度数的减小"齿面平均残留高度计算值

不断减小%

表
C

!

齿面平均残留高度计算值与实验测量数据 "

&

.

IJKBK>6

#

62&

$

&

'(

IL@B@@66

#

62&

%

D'9(+C

!

M#6

-

$4+17'($+'&1+H

-

+%26+&46+',$%+6+&41'4'#)48+4##48,$%)'.+'7+%'

5

+,.'((#

-

8+2

5

84

"

&

.

IJKBK>6

#

62&

$

&

'(

IL@B@@66

#

62&

%

参数
#

,

M%k

#

,

M)6-.k

#

,

M)6%&!k

#

,

M)6%-.k

凸面 凹面 凸面 凹面 凸面 凹面 凸面 凹面

齿面范围内计算点数
D EFE EFE %.D& %.D& -E%& -E%& E)(. E)(.

齿面最大残留高度
'

*+,

+

%

*

%E6F.. F6%EE )6F)& )6.(E )6D). )6-&) )6--( )6%D&

齿面平均残留高度
'

+

%

*

-6-)D -6-&( )6%E( )6%D- )6)&- )6)&E )6)E. )6)E&

实测齿面表面粗糙度
H

+

+

%

*

E6.&)D E6-%%! -6-F!. %6(!.( %6-E!D %6D&-! %6D.&- %6-&%%

实测齿面
D.

点平均偏差+
%

* %&6( -F6. %.6! -.6% %.6- -(6. %.6% -F6E

!B!

!

齿面表面粗糙度与齿面平均偏差实测结果

实验目的在于验证齿面平均残留高度计算结

果与齿面表面粗糙度'齿面
D.

点平均偏差的关系%

切齿在
\b--&)̀

型铣齿机上进行"机床调整参数

经齿轮测量中心&型号!

T$D.g

$反调以获得更小

的齿面偏差(

%(

)

%所用刀具为单面内精切刀盘"具

图
!

!

表面形貌测量仪测量表面粗糙度

34

5

6!

!

19:B+=7:>9

5

QA7@@*7+@9:7*7A82

N

@9:B+=7

8>

?

>

5

:+

?

Q

N

*7+@9:4A

5

4A@8:9*7A8

有
(

个刀片"材质为高速钢"刀具前角
)

#

M-)k

"采

用千分表精调刀盘径跳误差&其径向跳动误差为

l)6))E**

$%轮坯材料
-)J:#>̂4

"使用正火处

理"油冷%精切完成后"用
`#I-))

型表面形貌测

量仪进行表面粗糙度测量&图
!

$"并用弧齿锥齿

轮测量仪测量齿面
D.

点平均偏差&图
(

$%

图
(

!

弧齿锥齿轮测量仪测量
D.

点平均偏差

34

5

6(

!

D.I

?

>4A8+;7:+

5

7C7;4+84>A*7+@9:7C2

N

@

?

4:+<

27;7<

5

7+:*7+@9:4A

5

4A@8:9*7A8

.F&%
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图
F

为每度分度数取不同值时加工齿面的表

面粗糙度对比%从图中可以看出随着每度分度数

的减小"齿面表面粗糙度值减小"但齿面表面粗糙

度实测值在
#

,

M)6%&!k

"

#

,

M)6%-.k

时稳定于

H

+

M%6&

左右%

图
F

!

单步插补度数不同时齿面表面粗糙度对比

34

5

6F

!

>̂>8Q@9:B+=7:>9

5

QA7@@=>A8:+@8P48QC4BB7:7A8

@4A

5

<7I@87

?

4A87:

?

><+84>AC7

5

:77@

C

!

结
!

论

%

$依据数控滚切法精铣弧齿锥齿轮的加工

理论及方法"以建立理论计算齿面平均残留高度

的数学模型为目的"分析了采用数控滚切法精密

加工弧齿锥齿轮小轮时齿面残留高度的形成机

理"构建了切削参数与齿面平均残留高度之间的

映射关系%

-

$平均残留高度计算结果显示!刀片旋转切

削速度&

C

=

$越高"数控轴联动速度&

C

67

$越慢"齿

面平均残留高度越小#当单步插补度数减小到一

半时"其齿面平均残留高度相应减少约
D

倍%

E

$实测齿面表面粗糙度值大于齿面平均残

留高度值"这是因为理论计算时建立的模型是理

想化的"并没有考虑机床误差'刀盘及刀片安装误

差'因加工而产生的振动误差及刚度误差等因素

的影响%
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