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摘要:插齿刀凸曲前刀面磨削加工中,砂轮的初始位置直接影响插齿刀凸曲面的加工精度及齿形精

度。采用对射型激光传感器设计了对刀方案,并设计制造了对刀装置,用于确定插齿刀凸曲面加工时砂

轮相对于插齿刀的初始磨削位置。应用对刀装置进行了对刀实验,实验结果验证了对刀方案的可行性。
应用加工的插齿刀进行了齿轮插齿实验,齿轮的检测结果表明,所设计的对刀装置能够满足插齿刀凸曲

面加工需求。
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0暋引言

数控加工中,必须保证刀具相对于加工工件

之间的准确位置。经济型数控机床的对刀一般通

过对刀仪或简易的对刀方法来实现[1飊3],对于一些

专用的数控机床及数控设备,为保证加工质量,常
采用光电传感器、激光传感器[4飊6]等检测元件设计

专门的对刀装置。
利用插齿刀凸曲前刀面加工机床进行插齿刀

前刀面的数控加工[7飊9],插齿刀所有刀齿的前刀面

经一次装夹加工完成,在原前刀面的基础上加工

出凸曲面,必须保证实际加工出的凸曲前刀面的

形状和位置与理论凸曲面的形状和位置相吻合,
即插齿刀每齿凸曲前刀面必须与原有的前刀面一

一对应,否则会造成每齿的左右两侧刃不对称,而
且造成周节累计误差超差,因此,在进行加工之

前,必须保证砂轮相对于插齿刀处于正确的位置。
本文主要研究凸曲前刀面加工对刀方法,设计制

造专门的对刀装置,保证加工之前砂轮相对于插

齿刀刀齿能够准确定位。

1暋凸曲前刀面加工中砂轮与插齿刀的相

对位置关系

暋暋插齿刀安装在机床伺服主轴上,为保证插齿

刀加工后的齿形精度,砂轮轴的轴线必须与插齿

刀的轴线相交,砂轮架水平放置在机床的中托板

上,所以砂轮轴的轴线与插齿刀的轴线调整在同

一空间高度上,即插齿刀的轴线与砂轮轴线相对

于机床中托板等高,在机床设计及安装调整时,应
保证插齿刀轴线到中托板的距离与砂轮轴轴线到

中托板的距离相等,插齿刀与砂轮架在机床中的

布局如图1所示。

图1暋砂轮与插齿刀布局
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为保证插齿刀磨削后的齿形精度,除了要求

砂轮轴的轴线与插齿刀的轴线在同一高度之外,
还要保证磨削插齿刀每齿前刀面时砂轮初始位置

的准确性。如果砂轮磨削每齿前刀面时初始位置

有偏差,则磨削出来的凸曲前刀面的渐开线投影

将产生齿形误差,每齿的左右渐开线不对称。如

果砂轮初始位置有偏差,再加上每齿自身原有的

偏差,则后续的累计误差将达到一个最大值,齿形

精度很难保证,因此,在进行插齿刀前刀面磨削时

必须进行精确的初始位置定位,保证砂轮的运动

轨迹(凸曲面的形状)与插齿刀磨削前的齿形重

合。为了实现砂轮相对于插齿刀初始位置的准确

定位,本文选用激光传感器作为位置检测元件,并
设计专门的对刀装置。

2暋激光传感器选型

激光传感器从发光部发出信号光后在受光部

接收被测物反射回来的光量 (反射型),或在受光

部接收被测物的遮光量 (对射型)从而得到输出

信号。考虑到所研制的插齿刀凸曲前刀面加工机

床的结构及插齿刀的构形特点,且由于插齿刀凸

曲前刀面不是平面,而是一个凸曲面,采用反射型

激光传感器测量时,无法保证激光光点落在每齿

前刀面相同的位置,精度无法保证,相比之下,对
射型激光传感器不受凸曲面形状的影响,因此选

用对射型激光传感器来设计对刀装置,选用的激

光传感 器 的 型 号 是 LV-S71,放 大 器 型 号 是

LV-11SA。
对射型激光传感器检测原理如图2所示。

图2暋对射型激光传感器检测原理

3暋插齿刀凸曲前刀面加工对刀方案设计

3.1暋对刀原理

根据插齿刀磨削时砂轮相对于插齿刀的磨削

运动,采用激光传感器实现插齿刀初始位置的定

位,通过检测插齿刀相邻两齿的渐开线侧后刀面

的投影位置,结合机床数控系统伺服主轴的角度

控制,以实现插齿刀磨削时砂轮初始位置的精确

定位。对刀方案如图3所示。
激光传感器有两个指示灯,首先,通过激光传

感器的发射端发出信号,在发射端与接收端之间

产生一光柱,发射端和接收端分别置于插齿刀在

机床上安装位置的两侧,通过操作数控机床,使插

图3暋对刀方案

齿刀绕着轴心旋转。当插齿刀渐开线齿面的边缘

遮挡住光柱时,信号开始减弱,此时,指示灯1灭;
继续旋转插齿刀,当插齿刀齿边缘遮挡住光柱的

1/2时,激光传感器的指示灯2熄灭,此时,结合

机床主轴伺服系统,记下机床操作面板屏幕上角

度的数值,然后反方向旋转插齿刀,使得相邻齿的

边缘遮挡住激光传感器发射的光柱。重复上述动

作,当激光传感器的指示灯熄灭时,记下机床操作

面板屏幕上角度的数值,通过对两个角度进行换

算,即可确定两齿间的中线位置,此位置即为砂轮

磨削的起始点。
由于激光传感器发射的光柱有一定的直径尺

寸,而且只有当发射端与接收端之间的光柱被遮

挡住一定比例时,信号才能触发,所以为了减小对

刀误差,设计了如下对刀验证方法:通过从上下两

个方向遮挡光柱,来验证对刀的准确性。由于插

齿刀刀齿的渐开线投影是一曲线,而且在测量时,
插齿刀相邻两齿的边缘分别触发光柱的上下沿,
取两次测量的平均值作为砂轮的初始磨削位置,
实验过程如下:用同一齿的边缘分别遮挡住光柱

的上下部分,记录数控机床显示屏上的角度值,计
算出平均值作为该齿的测量角度,如图4所示;再
用相邻齿的边缘分别遮挡住光柱的上下部分,记
录数控机床显示屏上的角度值,计算出平均值作

为该齿的测量角度,如图5所示,最后把这两个角

度的平均值作为砂轮的初始磨削位置。

(a)C轴角度为-25.862曘 (b)C轴角度为-26.567曘
图4暋1号齿单边测量

3.2暋对刀精度分析

对刀实验结果及分析如下:
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(a)C轴角度为-16.794曘 (b)C轴角度为-16.072曘
图5暋2号齿单边测量

(1)1号齿单边测量。逆时针测量:信号触发

时C轴(机床伺服主轴)角度为-25灡862曘,见图

4a;顺 时 针 测 量:信 号 触 发 时 C 轴 角 度 为

-26灡567曘,见 图 4b;C 轴 角 度 平 均 值 为

-26.2145曘。
(2)2号齿单边测量。顺时针测量:信号触发

时机床C 轴角度为-16灡794曘,见图5a;逆时针测

量:信号触发时C轴角度为-16灡072曘,见图5b;C
轴角度平均值为-16灡433曘。

通过计算,1号齿与2号齿之间C 轴角度的

平均值为-21.32375曘。
对上述方法进行验证,如果每次从光柱的上

下两部分进行遮挡,信号触发时光柱遮挡的比例

如果相等,则上述方法等同于对图4a、图5a或图

4b、图5b的测量结果;如果通过校准和验证,误
差值满足使用要求,则可以采用后者,简化测量

过程。
按图4a、图5a所示方位进行测量,两齿之间

对应C轴角度的平均值为-21灡328曘;按图4b、图

5b所示方位进行测量,两齿之间对应C 轴角度的

平均值为-21灡3195曘。由计算和分析结果可看

出,采用图4b、图5b所示的直接测量方式,误差

值较小,为0灡00425曘,符合要求,因此在实际加工

中,按该方式进行对刀测量,确定砂轮的初始

位置。
根据上述原理,本文设计了一套用于插齿刀

凸曲前刀面磨削时砂轮初始位置精确对刀装置,
如图6所示,对刀装置主要由激光传感器、激光发

射端、激光接收端、发射端高度调整机构、接收端

高度调整机构组成,发射端和接收端可分别实现

上下、左右、前后多个方向的调节,通过相应的机

械结构来实现。插齿刀的尺寸规格发生变化时,
通过调整对刀装置即可满足对刀要求。当激光器

产生的激光经发射端发出时,接收端如果接收到

发射端发出的激光,发射端与接收端之间产生一

光柱,则激光传感器器产生响应信号。如果在发

射端与接收端之间的光柱被其他物体遮挡,则激

1.激光接收端暋2.接收端滑块暋3.接收端导轨

4.传感器支架暋5.激光传感器暋6.弹簧

7.发射端导轨暋8.发射端滑台暋9.发射端滑块

10.激光发射端暋11.压盖暋12.调整丝杠

(a)对刀装置模型

(b)对刀装置实物

图6暋对刀装置的组成

光传感器产生中断信号,利用这一原理,对砂轮磨

削时的初始位置进行检测。砂轮初始位置只有两

种选择:一种是在两齿之间的角分线上(凸曲前刀

面两齿间的波谷处),另一种是在每个齿的前刀面

的对称中心线上(凸曲前刀面的波峰处)。为了避

免磨削时在前刀面出现接刀痕迹,选择两齿间的

角分线处作为砂轮的起始磨削位置,即砂轮的轴

线与插齿刀轴线在同一高度,然后插齿刀两齿间

的角分线与砂轮轴线平行且等高,通过检测相邻

两齿的位置确定两齿的角分线的位置,由此确定

出砂轮落刀点的初始位置。当物体遮挡住对射光

柱的1/2时,中断信号响应,保证相邻两齿的检测

精度。

4暋插齿刀凸曲前刀面加工对刀装置对刀

实验

暋暋为了确保插齿刀置于对刀装置中激光传感器

的发射端和接收端之间,设计了安装插齿刀的工

装,保证插齿刀与定位面之间形成一定尺寸的空

间,确保激光传感器的接收端能够放置进去,安装

夹具及安装效果如图7所示。
使用时,将对刀装置安装在机床的中托板上,

将激光器的发射端与接收端置于插齿刀前刀面的
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图7暋对刀装置对刀

左右两侧,发射端与接收端的高度通过丝杠螺母

机构进行调节。首先固定接收端与发射端的高

度,然后通过机床的控制系统控制伺服主轴的旋

转运动,当插齿刀相邻两齿的表面在旋转过程中

遮挡住光柱时,激光传感器将产生响应信号,通过

机床实时坐标的数值的变化,即可确定相邻两齿

间的角度及位置,测试情况如图7所示。
通过设置放大器的参数对激光光柱的遮挡触

发进行控制,图8所示为针对测量中放大器参数

变化的实验。图8a所示为放大器初始设置的参

数,此时指示灯1、2亮,左右数字区两组数字设置

为2倍关系,即当对射光光柱的1/2被遮挡时,信
号触发。图8b所示为通过机床的数控系统使伺

服主轴开始旋转,当右侧数字区的数值大于左侧

数字区数值时,放大器状态不变。继续旋转伺服

主轴,当插齿刀的某一刀齿遮挡住光柱的1/2时,
指示灯1灭,此时右侧数字区的数值小于左侧数

字区的数值,如图8c所示。继续旋转伺服主轴,
当对射光柱完全被插齿刀刀齿遮挡时,信号灯2
灭,右侧数字区数值变为零,如图8d所示。完成

对刀后,对插齿刀的凸曲前刀面进行了加工。

暋 暋(a)预设参数 (b)传感器读数大于预设值

(c)传感器读数小于预设值 (d)传感器读数为零

图8暋激光传感器状态变化

5暋对刀精度验证实验

5.1暋插齿实验参数

为验证所设计的对刀装置的对刀精度,应用

加工后的插齿刀在一汽长春齿轮厂进行了插齿刀

插齿实验,插齿刀材料、被加工齿轮的参数及插齿

机的型号如表1所示,所选用的插齿工艺参数如

表2所示。
表1暋插齿刀、齿轮参数及插齿机型号

插齿齿

轮材料

齿轮模数、

齿数

插齿刀

材料

齿轮齿

部硬度

插齿机

型号
切削液

20CrMnTi
m=5mm

z=25
YT758 55HRC

Y5132CNC
数控插齿机

30号

机油

表2暋插齿工艺参数 mm

冲程数

(次/分)
冲程长度 圆周进给量 径向切入量

75 52 0.15 0.15

5.2暋插齿及对刀精度分析

齿轮插齿加工如图9所示,如果插齿刀凸曲

前刀面磨削时砂轮的初始磨削位置不正确,用磨

削后的插齿刀进行插齿加工,则会直接影响被加

工齿轮的周节累计误差。实际加工后的齿轮齿形

及周节累积误差的检测结果表明,左侧单齿齿距

偏差0灡0098mm,左侧周节累计误差0灡0206mm,
右侧单齿齿距偏差0灡0146mm,右侧周节累计误

差0灡0203mm。通过对收集的切屑进行观察,插
齿切屑呈亮白色,而且呈卷曲形状,没有发黑的情

况,说明插齿刀的刃口锋利,刀具角度合适,切削

性能较好;插削一件齿轮后,新构形插齿刀侧刃未

发现微小崩刃,侧后刀面肉眼看不见磨损带出现,
说明新构形插齿刀有较好的抗崩刃能力及抗磨损

能力。被加工齿轮的检测结果表明,该对刀装置

能够实现精确对刀,对刀精度能够保证插齿刀的

加工精度。

图9暋插齿实验

(下转第2738页)
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6暋结束语

采用对射型激光传感器设计了专门的对刀装

置,通过该对刀装置的使用,实现了插齿刀凸曲面

加工时砂轮相对于插齿刀初始磨削位置的精确定

位。应用该对刀装置进行了对刀实验,实验结果

验证了对刀方案的可行性;使用该对刀装置进行

了插齿刀凸曲前刀面的磨削加工,应用加工后的

插齿刀进行了插齿实验,对被加工的齿轮进行了

检测,检测结果表明:该对刀装置能够实现精确对

刀,能够保证砂轮磨削时初始位置的精确定位。
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