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要!采用平面刀具加工面齿轮可提高刀具的通用性和降低设计制造成本
%

首先在对格林森方法仿真

的基础上指出仅用高阶滚比是不能获得理想齿面的
%

然后提出了附加运动$通过这个附加运动与高阶滚比刀

具在运动中可以实现虚拟渐开线的精确模拟
%

其三提出了确定高阶滚比-附加运动多项式系数的方法
%

其四建

立了平面刀具的产形面和平面刀具加工的面齿轮的数学模型
%

最后进行了滚比与运动规律-轮齿接触分析等

数值仿真$结果表明!算例中的最大齿面误差为
?"T=G--

$接触路径倾斜$接触椭圆长度为
""T$--

$传动误

差约为
=r

$被加工面齿轮与标准小轮的啮合表现出良好的)准共轭*特性
%

因此这种可粗切$亦可精磨的加工

方法具备良好的可行性与实用性
%

关
!

键
!

词!面齿轮%平面刀具%加工%高阶滚比%附加运动%齿面误差%轮齿接触分析
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传统上航空用面齿轮的制造方法基于插齿

法'

":$

(

$导致滚切-磨齿-铣齿'

@:H

(等加工方法中的

刀具都必须复制插齿刀法面上的理论齿廓
%

换言

之改变面齿轮传动的参数$就必须重新设计-制造

和修整刀具
%

这既不利于刀具的序列化和标准化$

又在具体应用中耗时-费力-增加刀具制造成本
%

尽管
]_9P'.0

4

8

等提出了一种铣齿方法'

R

(

$但

是其加工效率低$只适用于小批量加工
%

采用平面刀具粗切-磨齿加工面齿轮具有很

好的应用前景
%

例如刀具可标准化%产形面为平

面$若为砂轮$修整简便%对任意参数的面齿轮都

可以进行加工$不存在奇异点%采用大半径刀具$

不需齿向进给$切削效率高
%

格林森于
$="=

年在其公司网站上公布了平

面刀具加工面齿轮的技术'

S

(

$并于
$="$

年获得美

国专利'

"=

(

%

国内毛世民等基于格林森技术$提出

了控制由此方法加工的面齿轮的几何啮合性能的

构想'

""

(

%

然而文献'

S:""

(更多的是在方法与技术

层面进行了论述$除了提及非定常滚比之外$并未

对刀具的其他运动规律做详细说明
%

本文首先简述上述文献中的方法$进行相关

的仿真计算并指出其不足$然后详细论述平面刀

具加工面齿轮的方法!

)

提出平面刀具的附加运

动%

*

确定平面刀具的滚比和运动规律%

+

建立刀

具和面齿轮的齿面模型
%

,

进行齿面仿真计算并

进行齿面偏差的计算%

-

对被加工齿面与标准渐

开线小轮的啮合进行几何啮合性能仿真
%

'

!

格林森切齿方法

根据文献'

S:"=

(所述$采用平面刀具加工面

齿轮的原理如图
"

所示
%

其中平面刀具切削平面

在该位置的投影由
4

(

表示$平面刀具绕虚拟插齿

刀"由虚线圆及坐标系
5

5

表示#轴线转动$直线

V

5

V

(

与
4

(

刚性固联$当
V

5

Vn

(

由其初始位置转

过
/

(

到另一位置
V

5

V

(

时$即平面刀具转过
/

(

$

面齿轮绕其自身轴线的转角为
/

$

$两转角满足的

关系为

/

$

"

H

=

$

H

"

/

(

$

H

$

/

$

(

$

4

$

H

P

/

P

(

"

"

#

式中
H

!

"

!>=

$

"

$4$

P

#为待确定的滚比系数$

P

为

阶数
%

通过确定式"

"

#中的系数$使平面刀具在运

动的过程中形成虚拟渐开线$并由该渐开线展成

面齿轮的轮齿
%

图
"

!

平面刀具展成加工面齿轮

&'

(
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!

&.*,

(
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(

,B,6./,27

4K
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平面刀具没有齿向"

*

5

方向#进给运动$因此

加工效率较高
%

齿高方向的进给运动类似于在凤

凰牌机床上加工直齿锥齿轮的齿高方向的进给运

动$即刀具的齿高进给方向垂直于根锥
%

为了确定式"

"

#中的非定常滚比多项式系

数$文献'

S:"=

(提供的方法如图
$

所示
%

在分度

圆上的
G

"

点处$平面刀具与虚拟渐开线相切$

因此在该点精确地模拟了渐开线$相应的面齿

轮上的共轭点也将是精确的
%

但是在其他任意

点处如
G

$

$平面刀具绕虚拟插齿刀的转角为

%

/

5

%

在渐开线上按一定步长取几个点$计算相

应的
%

/

5

为

%

/

5

"

$.6*5'B

'"

=TG G

$

G

@

#&

V

5

G

$

( "

$

#

如图
"

$

%

/

5

构成了平面刀具的附加转角
%

图
$

!

虚拟渐开线的形成
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如图
"

-图
$

所示$当平面刀具在坐标系
5

5

中转过附加转角
%

/

5

后$平面刀具将与虚拟插齿

刀固联$转过转角
/

5

$此时
/

5

$

/

$

满足插齿加工的

传动比$即

/

$

"

/

5

T

5

&

T

$

"

<

$5

/

5

"

@

#

式中
T

5

$

T

$

分别为插齿刀-面齿轮的齿数$

<

$5

>

T

5

&

T

$

%

很显然$进行传统插齿加工的仿真模拟可

以计算一系列
/

5

$

/

$

的离散值
%

如图
"

所示有

/

(

"%

/

5

$

/

5

"

!

#

确定
/

5

$

/

$

$

%

/

5

的离散值后$则可以用线性

回归法拟合确定式"

"

#的多项式系数
%

本文对上述方法进行了相关研究$限于篇幅

不进行坐标变换-啮合方程等中间过程的论述$直

接给出仿真结果
%

如图
@

所示为直接采用文献'

S:"=

(的方法$

用平面刀具展成面齿轮的齿面偏差
%

由该图可以

看出其齿面偏差达到了
?$--

以上$且极不规

则$偏差有正有负
%

图
@

!

平面刀具展成面齿轮的齿面偏差

&'

(

%@

!

)861.*,2,W./'0B011.*,

(

,.6

(

,B,6./,2

7

4K

3.B,*8//,6

尽管可以采用优化算法'

"$:"@

(

-敏感矩阵法'

"!

(

来消除这种误差$但是这会用到机床数控运动多

项式的系数
%

实际上考虑刀具-插齿刀和面齿轮的

切触关系$可以直接确定刀具的运动$并获得较理

想的齿面
%

如图
$

所示$平面刀具转过附加转角

%

/

5

来模拟
G

$

点$由于平面刀具不与渐开线相

切$平面刀具除了与渐开线相交于
G

$

点之外$必

然与另一点相交
%

若要获得式"

"

#系数的比较精确

的解$则必须引入另一运动
%

图
!

所示为格林森采用平面刀具加工面齿轮

的数控机床运动自由度配置
%+

轴为被加工面齿

轮的旋转轴$

)

轴为刀具的自转轴$

,

轴相当于虚

拟插齿刀的旋转轴
%

平移
0

为齿高方向的进给运

动$由于采用平面刀具一次只能加工一侧齿面$当

一侧的所有齿面加工完毕$工件台沿
4

向运动

"图示向上移动
$8

=

$

8

=

为面齿轮的中径#$以加工

另一侧齿面$

*

向运动在文献'

S:"=

(中没有详细

说明
%

图
!

!

格林森的平面刀具加工面

齿轮的机床配置

&'

(

%!

!

M0B1'

(

86./'0B01-.*+'B,/003106-.B81.*/86'B

(

1.*,

(

,.6'BF3,.50B\06C5

!

!

附加运动

不管文献'

S:"=

(是处于什么目的不提及刀具

的
*

向运动$然而刀具工件台的
*

向运动非常重

要
%

如图
G

所示$在
5

5

中$平面刀具由初始位置

V

5

Vn

(

直线移动到
V

5

V

.

(

"由机床的
U

轴运动实

现#$再转过
%

/

5

到达
V

5

Vr

(

$平面刀具即可以做到

与虚拟渐开线处处相切$从而刀具在附加转角

%

/

5

和附加平移
W

5

的作用下$精确地模拟渐开

线
%

如图
"

$最后随
5

5

转过
/

5

到位置
VV

(

$切削面

齿轮
%

因此改变面齿轮的设计参数$只需调整刀具

的运动参数$不用重新设计刀具
%

理论上

W

5

"

8

K

5

%

/

5

"

K

=

$

K

"

/

(

$

K

$

/

$

(

$

4

$

K

P

/

P

(

"

G

#

式中
8

K

5

为虚拟插齿刀的分度圆半径$

K

!

"

!>=

$

"

$4$

P

#为待确定的拟合参数
%

显然$式"

"

#高阶滚比与式"

G

#的高阶运动需

要借助数控加工技术'

"G

(

%

图
G

!

平面刀具展成渐开线的附加运动

&'

(

%G

!
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由式"

G

#可知$虚拟渐开线的形成与通过齿条

展成加工插齿刀"小轮#的本质是相同的
%

原来分

属于齿条"平面刀具#的平移和插齿刀"小轮#的自

转在此完全归结为平面刀具的运动
%

因此
%

/

5

和

W

5

不仅满足式"

G

#$还满足平面刀具与虚拟插齿

刀之间的啮合方程
%

尽管引入了附加运动$由上述分析可知$图
!

所示的机床配置依然可以用来加工面齿轮
%

"

!

滚比"运动系数的确定

由上述分析可知$要使刀具在运动过程中形

成虚拟渐开线$关键是确定系数
H

!

$

K

!

"

!>=

$

"

$4$

P

#

%

其方法和步骤如下!

"

#如图
G

所示$建立平面刀具展成虚拟渐开

线齿面的数学模型"坐标变换和啮合方程#$虚拟

渐开线齿面位置矢量为
+

X

"

:

$

(

#$运动参数为
%

/

5

和
W

5

%

$

#如图
"

所示$与面齿轮传统插齿过程相

同$建立虚拟渐开线齿面展成面齿轮齿面的数学

模型$面齿轮齿面用
+

$

"

:

$

(

$

/

5

#表示$

:

为齿廓曲

面参数$

(

为齿宽曲面参数$运动参数为
/

5

$通过

啮合方程
N

5

$5

将
:

$

(

$

/

5

联系起来
%

@

#在面齿轮旋转投影面上$如图
#

所示$沿

齿面的对角线取
"

$

$

$4$

Y

个离散点$图中
8

"

$

8

$

为面齿轮的内径和外径$

=

为齿面的扩展长度$

/

为相邻点之间的步长
%

这些点确定为

=

%

"

"

8

"

&

=

#

$

/

"

%

&

"

#

!

%

"

"

$

$

$4$

Y

C

%

"

$A$G<

8

$

&

8

"

"

=

%

&

8

"

#

&

8

K

5

&

"A$G

3

4

5

<

"

#

#

式中
<

为模数
%

之所以沿图
#

的对角线确定离散

点有
@

个理由!

)

点
"

有最大的正值
/

5

$点
Y

有最

小的负值
/

5

%

*

点
"

$

$

$4$

Y

映射到插齿刀上为

标准的虚拟渐开线%

+

通过以不同方式取离散点

的计算表明
%

图
#

的对角线两侧的齿面相对理论

齿面内凹指向轮齿内侧
%

!

#用方程"

H

#可以确定
%

/

5

%

$

/

5

%

$

/

$

%

和
W

5

%

%

利用式"

!

#则可以确定平面刀具的转角
/

(%

%

图
#

!

确定
H

!

$

K

!

的离散点

&'

(

%#

!

D'5*6,/,

K

0'B/51062,/,6-'B./'0BH

!

$

K

!

C

$

%

"

0

#

$

$

C

$

%

"

4

#槡
$

"

=

%

C

$

%

"

*

#

"

C

%

N

5

$5

"

:

$

(

$

/

5

#

"

3

4

5

=

"

H

#

G

#由式"

"

#和式"

G

#有

/

$"

4

/

$

+

,

-

.

Y

"

,

"

"

4

/

P

&

"

(

"

4 4

"

4

/

P

&

"

(

+

,

-

.

Y

H

=

4

H

+

,

-

.

P

"%

)

"

R

#

并且令
-

"

'

W

5"

4

W

5

Y

(

V

$

.>

'

K

=

4

K

P

(

V

$则可以

用最小平方拟合出
)

$

.

的解为'

"G

(

)

"

'

%

V

%

(

&

"

%

V

,

.

"

'

%

V

%

(

&

"

%

V

5

-

"

S

#

(

!

面齿轮的数学模型

(&'

!

刀具方程

图
H

所示为平面刀具的定义$在其横截面上

由直线和圆弧组成$分别用来展成面齿轮的工作

齿面和过渡曲面
%

刀具位矢方程可以表示为

+

(

"

'"

&

8

*

$

:

#

5'B

(!

"

&

8

*

$

:

#

*05

(!

=

!

"

(

V

"

"=

#

+

(

*

"

'"

&

8

*

&

:

7

$

!

5'BZ

#

5'B

(!

"

&

8

*

&

:

7

$

!

5'BZ

#

*05

(&

!

$

!

*05Z

!

"

( "

""

#

单位法矢分别为

/

(

"

'

= =

&

" =

(

V

"

"$

#

/

(

*

"

'

5'BZ5'B

( &

5'BZ*05

(

*05Z =

(

V

"

"@

#

式中
8

*

是刀具的平均半径%

:

$

(

是刀具圆平面参

数%

Z

是圆弧曲面参数%

:

7定义了圆弧与直线的

切点%

!

为平面刀具圆弧半径
%

在以下的推导过程中主要以面齿轮的工作齿

面为例$对于过渡曲面$采用相同的步骤即可
%

图
H

!

平面刀具的定义

&'

(

%H

!

D,1'B'/'0B01

K

3.B,*8//,6

(F!

!

面齿轮的方程

图
R

所示为平面刀具展成加工面齿轮的坐标

"$="
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系$描述了平面刀具与面齿轮之间的相对位置与

运动关系
%

常数
&

$

-

/

$

.

分别为压力角-齿槽宽和

面齿轮传动的轴夹角
%

坐标系
5

(

$

5

$

分别与平面刀具和面齿轮固联$

其他坐标系
5

7

$

5

*

$

5

2

$

5

-

$

5

K

为辅助坐标系$

5

-

$

5

K

与机床固联
%

则平面刀具在
5

$

中的曲面族为

+

$

"

:

$

(

$

/

(

#

"

%

$

K

"

/

$

#

%

K

-

"

.

$

8

=

#

.

%

-2

"

/

(

#

%

2*

"

W

5

$

8

K

5

#

%

*7

"

-

/

$

&

#

.

%

7

(

"

8

*

#

+

(

"

:

$

(

#

"

%

$

(

+

(

"

:

$

(

# "

"!

#

式中
%

$

(

为从
5

(

到
5

$

的坐标变换$其他类同
%

曲

面族的法矢为

/

$

"

:

$

(

$

/

(

#

"

%

$

(

/

(

"

:

$

(

# "

"G

#

图
R

!

平面刀具切削面齿轮的坐标系

&'

(

%R

!

M0062'B./,5106*8//'B

(

1.*,

(

,.67

4

K

3.B,*8//,6

面齿轮是该曲面族的包络$确定该包络的啮

合方程为

N

$

$

(

"

:

$

(

$

/

(

#

"

/

$

.

'

$

$

(

"

/

$

.

"

%

$

(

"

/

(

.

2

/

(

2#

+

4

5

9

:

(

"

"#

#

在求
%

$

(

对时间
#

的导数时$需要注意下式

2

/

$

2#

"

2

/

$

2

/

(

.

2

/

(

2#

"

!!

"

H

"

$

$H

$

/

(

$

4

$

PH

P

/

P

&

"

(

#

'

(

2W

5

2#

"

2W

5

2

/

(

.

2

/

(

2#

"

!!

"

K

"

$

$K

$

/

(

$

4

$

PK

P

/

P

&

"

(

#

'

3

4

5

(

"

"H

#

式中
'

(

>2

/

(

&

2#%

N

!

算例与讨论

表
"

是本文面齿轮传动的基本参数'

"#

(

%

在本

例中高阶滚比及附加运动的阶数为
#

$离散点的

数量取
"G%

表
$

是经式"

#

#

!

式"

S

#确定的高阶滚比-附

加运动多项式的系数
%

滚比系数较小并随阶数的

增加而增大
%

附加运动多项式系数的
"

阶系数近

似为常数项的
"=

倍$而
$

阶到
#

阶的系数呈近似

$

倍的关系
%

附加运动系数的数量级较大的原因

是平面刀具的转角很小
%

表
'

!

面齿轮及平面刀具参数

E.C/2'

!

6.,.:2<2,3*00.52

?

2.,.-8

4

/.-25+<<2,

基本参数 取值

插齿刀齿数
T

5

小轮齿数
T

"

@=

面齿轮齿数
T

$

"#=

压力角
&

&"

h

#

$G

轴夹角
.

&"

h

#

S=h

模数
<

&

-- #T@G

面齿轮内径
8

"

&

--

!R=

面齿轮外径
8

$

&

--

G#=

平面刀具平均半径
8

*

&

--

"G==

平面刀具圆弧半径
!

&

-- !

阶数
P #

离散点数量
Y

"G

扩展长度
=

&

-- $

表
!

!

高阶滚比及附加运动的多项式系数

E.C/2!

!

6*/

@

-*:9./5*2009592-<3*0=9

?

=*,82,,*//

,.<9*.-8.889<9*-./:*<9*-

系数
阶数

= " $ @ ! G #

H

!

=T=$G=T!@G =T!" "T"" "TSS GT@G "=T$@

K

!

&

"=

?@

=T="@=T"$# =T$" =TG# "T=" $TH$ GT"SR

图
S

是面齿轮的转角"

/

$

OG==

表明
/

$

放大

了
G==

倍#-附加位移与平面刀具转角的拟合函数

关系曲线
%

由此图可以看出这些函数关系呈现明

显的非线性$是否存在内在的必然的明确函数关

系$还有待证明与推导
%

但是对于特定参数的面齿

轮$通过本文的方法确定与之对应的滚比及附加

运动函数$通过数值仿真证明是切实可行的
%

图
"=

是由式"

"!

#和式"

"#

#$以及表
$

的参数

仿真得到的平面刀具展成的面齿轮齿面"黑虚

线#$该齿面相对理论齿面"黑实线#存在一定的误

$$="
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期 彭先龙等!平面刀具加工面齿轮的理论分析

差$最大误差为
"T=G--

$最小误差数量级为

"=

?#

--%

误差呈对角特性分布$且平面刀具展成

齿面相对理论齿面向内凹$相当于某种对角修

形'

"#

(

%

要指出的是这种误差并非由于式"

S

#的最

小平方拟合精度引起的$增加离散点的数量到
$G

或减小到
H

$这种误差也未有任何改变
%

误差与平

面刀具平均半径的大小亦无关
%

这种误差实际上

是由刀具平面与被加工齿面的接触特性$单参数

双运动包络过程引起的$难以完全消除
%

但可以优

化刀具数控运动规律以进一步降低误差'

"G

$

"H

(

%

图
S

!

面齿轮转角-附加位移与刀具转角的关系

&'

(

%S

!

,̂3./'0B5+'

K

.-0B

(

60/./'0B.B

(

3,01/+,

1.*,

(

,.6

$

.22'/'0B.32'5

K

3.*,-,B/.B260/./'0B

.B

(

3,01/+,

K

3.B,*8//,6

图
"=

!

平面刀具加工面齿轮的齿面误差

&'

(

%"=

!

V00/+5861.*,,660601/+,1.*,

(

,.6

(

,B,6./,2

7

4K

3.B,*8//,6

图
""

是平面刀具展成加工面齿轮的过程中$

/

(

分别为
?RT#h

$

?GTHh

$

?$TSh

$

=h

时$平面刀具

与面齿轮的瞬时接触线$均为空间直线
%

两种加工

过程"尽管两者非常相似#的区别在于!

)

理论上

的$齿条0渐开线刀具"实体#0面齿轮%

*

本文情

况$平面刀具0虚拟渐开线0面齿轮
%

而理论上$

众所周知$面齿轮与虚拟插齿刀的接触线为空间曲

线$而虚拟插齿刀与齿条"平面刀具#为直线接触$

因此齿条与面齿轮是点接触的
%

因此两种加工方法

是存在本质差别的
%

因此有图
"=

所示的误差
%

图
"$

-图
"@

分别是平面刀具展成加工面齿

轮与标准渐开线齿轮啮合的接触印痕及几何传动

误差
%

由图
"$

可知$接触路径从根锥开始$直到外

径齿顶处结束$路径为一倾斜的空间曲线$由此判

断该齿轮具有较大的重合度
%

同时接触椭圆的长

度相较于理论情况有所减小$理论的接触圆长度

近似于
$!--

$本文中在齿根处
HTR--

$齿顶处

""T$--%

接触椭圆长度几乎为理论情况的一半
%

由图
"@

可知$该齿轮传动的几何传动误差
"=

?#

"

s

#$约为
=s

$结合接触特性可知$被加工的面齿

轮与标准渐开线齿轮啮合具有)准共轭*特性
%

图
""

!

面齿轮与平面刀具的接触线"

8

*

>$==--

#

&'

(

%""

!

M0B/.*/3'B,7,/N,,B/+,1.*,

(

,.6.B2

K

3.B,*8//,6

"

8

*

>$==--

#

图
"$

!

面齿轮传动的接触路径及椭圆

&'

(

%"$

!

M0B/.*/

K

./+.B2,33'

K

5,01/+,

1.*,

(

,.6/6.B5-'55'0B

图
"@

!

面齿轮的传动误差
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格林森优化后的接触路径'

S

(与图
"$

的接触

路径非常相似
%

虽然传动误差不同$但是显然简单

地优化滚比系数$即可实现抛物线传动误差和双

向鼓形齿面修形
%

图
""

-图
"$

平面刀具的平均半径分别为

$==--

和
"G==--

$可以看出随刀具半径的增

大$齿根曲线的曲率半径增大"齿宽相同$图
""

的

齿根曲线相对坐标轴$上翘较大$曲率半径小$图

"$

的齿根曲线上翘比较平缓$曲率半径大#

%

根据

格林森在直齿锥齿轮方面的经验'

"R

(

$根据齿根弯

曲强度设计合理的刀具半径还是必要的
%

O

!

结
!

论

本文首先介绍了格林森平面刀具加工面齿轮

的原理和方法$基于对此原理与方法的研究$提出

了附加运动$这个附加运动对平面刀具加工面齿

轮来说是非常重要和必要的
%

提出了高阶滚比-附

加运动函数多项式系数的确定方法%建立了展成

加工坐标系%推导了平面刀具展成加工面齿轮的

数学模型%进而进行了滚比-附加运动-误差-轮齿

接触分析等数值仿真
%

结果表明!

"

#平面刀具展成的齿面相对传统方法展成

的齿面存在一定的误差$偏差为负$这种偏差可视

作为齿面的一种修形$轮齿接触分析仿真表明$由

于该偏差的存在$被加工齿面与标准渐开线小轮

的啮合呈现)准共轭*特性
%

$

#平面刀具与被加工齿面是空间线接触的$

无需齿向进给运动$切齿或磨齿效率高
%

平面刀具

的转角与其附加运动和面齿轮的旋转为非线性函

数关系
%
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