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摘要:为了解决球头铣刀数控铣削弧齿锥齿轮时切削带宽小、效率低等问题,提出了基于中凹盘铣

刀的弧齿锥齿轮五轴数控高效率铣削方法。在掌握弧齿锥齿轮几何构造的基础上,选用刀底带内凹的

盘铣刀,先确定刀具侧倾角以避免齿槽底面的过切,再参考端铣刀加工自由曲面的理论确定刀具前倾

角,以保证大的切削带宽。弧齿锥齿轮的数控铣削仿真验证了该高效铣削方法的可行性和正确性。
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0暋引言

使用专用盘铣刀加工大规格弧齿锥齿轮存在

加工效率低、产品质量低和生产周期长等问题。
随着数控技术的发展,以及对轮齿几何结构的掌

握,以球头铣刀为主的通用刀具数控加工方法开

始进入弧齿锥齿轮的加工领域[1飊3],但受加工原理

的限制,无法避免切削带宽小、加工效率低的问

题。曲面非球头刀数控加工技术已取得了很多成

果,如Struz法[4]和密切曲率法[5飊8],但是由于齿

面拓扑结构复杂、齿槽空间狭小,容易出现干涉,
所以使用非球头刀数控加工曲面的成果很少能用

于弧齿锥齿轮的加工。本文提出的弧齿锥齿轮高

效数控加工方法,是在掌握齿轮几何结构的基础

上,选用改进的端铣刀,并改变数控加工中刀具姿

态角的设置顺序和功能,充分利用端铣刀加工自

由曲面的成果,从而实现齿面的宽行、高效率

加工。

1暋弧齿锥齿轮的齿面数字化及二阶几何

参数

1.1暋齿面网格节点的空间坐标

弧齿锥齿轮的齿面方程和相应的法矢分别为

r(毴,氄)和n(毴,氄),其中,毴、氄均为曲面参数[9]。将

齿面旋转投影到齿轮的轴截面上,对齿面的旋转

投影平面图进行网格划分,齿高方向均分为 m
行,齿长方向等分为n列,构造mn个网格节点,并
确定网格节点的平面坐标(xpi,ypi)(i=1,2,…,

mn)。再根据旋转投影原理,建立满足网格点平

面坐标和空间坐标的方程组:
xp =x

yp = y2 +z }2
(1)

式中,x、y、z分别为齿面网格节点的径矢分量;下标p表

示平面坐标。

求解式(1),可以确定网格节点的曲面参数

值,进而确定齿面网格点的空间坐标[10]。

1.2暋 齿面二阶几何参数

规定弧齿锥齿轮齿面的法矢由实体指向空

间,则轮齿凸面的法截线沿齿长和齿高都向法矢
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负方向弯曲,故凸面(由凸椭圆点构成)的两个主

曲率都小于0;轮齿凹面的法截线沿齿长向法矢

正方向弯曲,沿齿高向法矢负方向弯曲,所以凹面

(由双曲点构成)点的主曲率必然异号。根据齿

面方程,通过对两个曲面参数分别求一阶、二阶偏

导数,确定齿面的第一、第二基本量,然后求解相

应的一元二次方程,确定齿面的二阶几何参数。
这种方法思路很清晰,但是由于齿面方程的复杂

性,计算量很大,所以较少采用。一般情况下,可
以根据产形轮的二阶几何参数,利用切削过程中

产形轮和齿面的线性接触关系来确定齿面的二阶

几何参数[11]。

2暋 中凹盘铣刀高效数控加工弧齿锥齿轮

的位置和姿态

暋暋 在五轴数控加工中,刀具的位置和姿态由切

触点的位置、刀具的前倾角和侧倾角确定,合理控

制刀具的姿态,不仅可以避免刀具和被加工曲面

的干涉,而且可以增大有效切削带宽,提高加工效

率。如图1所示,首先在切触点处建立由进给方

向单位矢量f、被加工曲面单位法矢n,以及和f、

n均垂直的单位矢量t所构成的活动标架,刀具绕

t转动形成前倾角毩,绕n转动则形成侧倾角毬。
一般而言,先形成前倾角,再形成侧倾角,这个顺

序不能随意改变,否则会造成刀尖轨迹圆和被加

工曲面的干涉。图1中,虚线表示被加工曲面,p
为刀尖轨迹圆的圆心,M 为切触点,u为刀轴的单

位矢量,毿为被加工曲面切触点处的切平面。

暋暋(a)刀具前倾角 (b)刀具侧倾角

图1暋 刀具姿态角

弧齿锥齿轮的齿槽空间小,球头铣刀的刀具

直径不能超过最小齿底槽宽,而且改变球头铣刀

姿态时,不能减小刀具包络面和被加工齿面的诱

导法曲率,故切削加工难以形成较大的有效切削

带宽,因此为了获得较小的加工残留高度,齿面上

刀具轨迹就必须紧密排列,加工次数多,效率低。
中凹盘铣刀(图2)由于刀尖直径D 较大,刀刃的

切削条件得以改善,而且通过控制刀具的姿态,可
以形成较大的切削宽度;刀具底面具有锥角为毲
的内凹,可以让刀具在加工凸曲面时,更加贴近被

加工曲面且刀具底面不会和已加工曲面干涉;当
刀具深入齿槽加工一侧齿面时,合理设计的背锥

角毺可以避免刀背与对侧齿面产生干涉。

图2暋 中凹盘铣刀

2.1暋 刀具侧倾角的确定

中凹盘铣刀的刀尖半径是由被加工曲面的主

曲率k1 和k2 所决定的,即有

D
2 < 1

max(旤k1旤,旤k2旤) (2)

根据弧齿锥齿轮的传统加工原理和中凹盘铣

刀半径的确定方法,加工时可以适当选取中凹盘

铣刀的半径,然而,太小的刀尖半径会导致刀杆与

齿顶的碰撞。按照这样的刀具半径选取依据,中
凹盘铣刀半径还是大于弧齿锥齿轮的齿深。在切

削时,刀尖会和齿槽底面会发生严重过切,如图

3a所示。让刀具绕切触点法矢n旋转,形成侧倾

角毬,保证低于齿顶的刀尖轨迹圆劣弧弓高h小于

切触点沿t的负方向到齿槽底面的距离,如图3b
所示。在这里,刀具侧倾角以刀尖和齿槽底面不

发生干涉为原则来确定。

暋暋(a)无侧倾角 (b)有侧倾角

图3暋 刀具侧倾角的作用

刀尖轨迹圆越过切触点深入齿槽的劣弧弓

高为

h=D(1-sin毬)/2 (3)

切触点沿t负方向和齿槽底面的距离可以按

以下步骤确定:
(1)齿面切触点的法矢n确定后,进给方向矢

量f根据所选择的切削进给方向确定,单位矢量t
由n和f 决定:

t=n暳f (4)

(2)由单位矢量t和切触点矢量rM 确定一条

直线:
r=rM +tu (5)

式中,u为曲线参数。
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(3)齿槽底面是一个圆锥面,其半锥角是被

加工大轮的根锥角。齿槽底面方程为

g(x,y,z)=0 (6)

联立式(5)、式(6),就可以确定切触点沿t负

方向与齿槽底面的交点,进而确定此交点和切触

点的距离l。适当缩小l并将其作为刀尖轨迹圆

的劣弧弓高h,可以确定刀具侧倾角毬。随着切触

点向齿根靠近,刀具的侧倾角逐渐增大。

2.2暋 刀具前倾角的确定

数控加工中,刀具的前倾角一般是指刀具绕

矢量t转动所形成的刀尖平面和切平面之间的夹

角。但在本文中,由于先设置了中凹盘铣刀的侧

倾角,所以刀具形成前倾角的转动轴线不能和t
重合,而是要有一个夹角。使用中凹盘铣刀加工

弧齿锥齿轮过程中,通过合理设置前倾角来保证

大的切削带宽。
对于轮齿凸面,通过让刀具包络面和被加工

齿面在垂直于切削进给方向的法曲率相等来确定

刀具前倾角,可以保证较大的切削带宽。
首先,在由单位矢量f、t和n所构成的活动标

架中,t和n形成的平面和f垂直。被加工齿面垂

直于进给方向的法曲率通过尤拉方程确定。齿面

点的主曲率和主方向已经确定,单位矢量t和第

一主方向e1 的夹角毮的关系为

cos毮=e1·t (7)

然后,利用两个主曲率k1 和k2 以及夹角毮来确定

齿面的法曲率kt:
kt =k1cos2毮+k2sin2毮 (8)

刀具包络面的法曲率可以通过以下步骤来

确定:
(1)刀具没有任何旋转时,刀尖轨迹圆在ftn

标架中的表达式为

c= 1
2

[D(cos氉-1) Dsin氉 0]T (9)

式中,氉为刀尖轨迹圆的曲线参数。

(2)刀具绕齿面切触点法矢n转动,形成侧倾

角毬,其坐标旋转变换矩阵为

L1 =

cos毬 -sin毬 0
sin毬 cos毬 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0 0 1

(10)

(3)刀具的前倾轴线垂直于刀心与切触点的

连线。刀具绕其旋转,形成前倾角毩,坐标变换矩

阵为

L2 =
sin2毬+cos毩cos2毬 (cos毩-1)sin毬cos毬 cos毬sin毩
(cos毩-1)sin毬cos毬 cos2毬+cos毩sin2毬 sin毬sin毩

-cos毬sin毩 -sin毬sin毩 cos

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú毩
(11)

(4)刀具经过侧倾和前倾之后,刀尖轨迹圆

在ftn 标架中的表达式为

c1 =L2L1c= D
2

cos毬cos毩(cos毴-1)-sin毬sin毴
sin毬cos毩(cos毴-1)+sin毬sin毴

-sin毩(cos毴-1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú)
(12)

(5)经侧倾和前倾之后,刀尖轨迹圆在矢量t
和n 所构成平面中的投影线在切触点的曲率为

kp = 2sin毩
Dcos2毬

(13)

联立式(8)、式(13),就可以确定加工凸面时中凹

盘铣刀的前倾角毩。
由于轮齿凹面和凸面曲面结构的不同,故凹

面加工时,可以参考Struz法来确定刀具的前倾

角,即
毩=arcsin(keD/2)+毰 (14)

其中,毰为一定值;对于双曲点,ke 和二主曲率中

取正值的一致。
在刀具的前倾角和侧倾角确定之后,刀位的

表达式为

u=ncos毩+fsin毩cos毬+tsin毩sin毬 (15)

p=rM +R(nsin毩-fcos毩cos毬-tcos毩sin毬) (16)

式中,p为刀尖轨迹圆的刀心矢量。

3暋实例计算与仿真

本文以一对弧齿锥齿轮副的大轮为例,计算了

齿面网格节点空间坐标和二阶几何参数,并建立了

齿轮模型。然后计算了中凹盘铣刀的侧倾角和前

倾角,确定了刀具位置和姿态,并通过 MATLAB
编程画图表示了刀尖轨迹圆在齿槽中的位置。根

据刀位数值,计算了加工轨迹上各个插补点的切削

带宽,确定了铺满全齿面的加工轨迹数量。最后用

数控加工软件VERICUT进行了数控加工仿真,并
将仿真加工结果和根据齿面网格点坐标所建立的

齿轮设计模型进行了比较。弧齿锥齿轮大轮的基

本几何参数和加工参数如表1所示。
表1暋弧齿锥齿轮大轮的基本参数和加工参数(计算数据)

基本参数 加工参数

齿数 46 刀顶距(mm) 5.08
模数 8.22 刀盘半径(mm) 152.4

压力角(曘) 20 刃倾角(曘) 凸面22/凹面18
螺旋角(曘) 35 径向刀位(mm) 149.840296
齿宽(mm) 57.15 角向刀位(mm) 56.423227

旋向 右旋 床位(mm) 0
轴交角(曘) 90 滚比 1.0500995

暋暋根据大轮的基本参数确定几何参数,将齿面

旋转投影到轴截面上,并进行网格划分,齿高方向

均分为5行,齿长方向等分为9列,先计算网格节

点的平面坐标,再通过求解式(1),确定45个网格
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点的空间坐标,然后根据网格点的空间坐标,在软

件Pro/E中分别建立两侧齿面模型,最后生成整

个齿轮模型。计算了齿面网格节点的主曲率和主

方向,并根据两侧齿面的主曲率,确定了中凹盘铣

刀的最大半径(136灡3756mm),最大半径显然远

大于齿槽深度(一般略小于齿轮副模数的2倍)。
中凹盘铣刀沿齿长方向进给,将齿面和面锥

交线作为第一条加工轨迹,预设加工误差,确定加

工步长,逐一确定各个插补点处刀具的侧倾角和

前倾角、切削带宽和刀位。然后,确定加工轨迹的

最小切削带宽,以适当缩小的最小切削带宽为加

工步距来确定第二条加工轨迹,同样确定其步长、
刀位和最小切削带宽。以此类推,将加工轨迹铺

满整个齿面。
在本例中,选择的中凹盘铣刀刀尖直径为

90mm,预设的加工误差为0灡01mm,对于凸面第

一条加工轨迹,最小切削带宽为3灡9657mm。以

此切削带宽作为参照,确定第二条加工轨迹,并计

算其最小切削带宽。以此类推,铺满整个齿面需

要7条加工轨迹。而凹面第一条加工轨迹的有效

切削带宽为3灡0336mm,需要6条加工轨迹可铺

满整个齿面。如果采用球头刀,由于球头刀最大

直径必须小于齿槽的最小宽度,故球头刀的理论

最大直径为5灡08mm。预置相同的加工误差,则
第一条加工轨迹的切削带宽为0灡5369mm。随着

加工轨迹向齿根靠近,切削带宽逐渐减小,至少需

要26条加工轨迹才能完成一侧齿面的加工。
在齿面的加工过程中,刀具和齿槽底面、另一

侧齿面、已加工齿面是否有干涉也至关重要。通

过 MATLAB编程,先确定出大轮的齿槽,然后根

据加工轨迹上切触点的刀位,确定刀尖轨迹圆的

位置。任选一条加工轨迹,并在其上选择了5个

切触点,刀尖轨迹圆和齿槽的位置关系如图4所

示。从图4可以看出,刀尖轨迹圆和齿槽底面没

有干涉,和另一侧齿面有一定的距离,而且和已加

工齿面没有干涉。
最后,利用数控加工仿真软件 VERICUT进行

了具有真实感的仿真加工。具体步骤是,选择合适

的五轴数控机床模型,建立轮坯和中凹盘铣刀模

型,再根据刀位值,后置处理并编写 G代码,最后

进行了仿真加工。数控机床模型、刀具模型以及仿

真加工过程如图5所示。图5中,从轮齿的齿槽宽

度可以看出,部分轮齿两侧齿面的虚拟加工已完

成,而另一部分轮齿只完成了一侧齿面的加工。
为了验证所仿真加工出的齿轮是否合格,将

加工后的齿轮模型和通过齿面网格点坐标所建立

暋暋暋暋暋(a)凹面 (b)凸面

图4暋刀尖轨迹圆和齿槽的位置关系

图5暋弧齿锥齿轮大轮中凹盘铣刀数控加工仿真

的齿轮设计模型进行了比对。图6显示的齿形为

设计模型的齿形,可以看出,凸面基本没有过切干

涉,凹面大端有细点状、不连续的干涉,造成这种

现象的原因可能是:栙齿面仅由45个离散点构

建;栚设计模型由 Pro/E软件建立,导入 VERI灢
CUT软件时,必须进行文件类型转换,在这个转

换过程中,会导致模型本身产生一定的误差。齿

槽底面上断续的黑色曲线为微量的过切干涉,这
对于整个齿轮的啮合性能几乎没有任何影响。加

工仿真表明,数控机床模型各个零部件之间没有

干涉碰撞,大轮凸面7次切削完成,凹面6次切削

完成,加工完成的齿面光滑规整。

图6暋仿真加工模型和设计模型比对

4暋结语

本文提出的使用中凹盘铣刀高效数控加工弧

齿锥齿轮大轮的方法,将非球头刀高效端铣曲面

的成果用于加工弧齿锥齿轮,先设置刀具侧倾角

以避开干涉,再设置刀具前倾角保证大的切削带

宽,并通过实例数控仿真加工说明了该方法的可
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行性。这种加工方法具有刀具结构简单、可采用

通用五轴数控机床、加工带宽大、加工轨迹少和效

率高等优点,而且通过合理的刀具结构和刀位确

定方法,可以避开刀具和齿槽的干涉,对大规格弧

齿锥齿轮的加工具有重要意义。
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