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借助运动合成创造的新加工 

SOM E NEW MACHINING ME I'HODS W ITH THE A ID OF 

C0MPO UND MOTIONS 

粱 锡 叠 

Lieng Xi ehang 

(机械工程一系 ) 

摘 要 本文提出了一套刺用圆和直线运动组合 的方法来加工成形零件 的新理论。 

针对 栽国机械制造发展中出现的新问题，在奉理论 的指导下，发明了五项新工艺专荆， 

多教 己在工厂 投产。 
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ABSTRACT The paper describes a new theoTy and methods for designing 

hyperbolaJ degenerate circle s， involute and roulette curves which have been 

applied in grinding ~on'v~x i~wolttte gears， cutting special pro{lies Oil a 

gear shaper， grind Lng the race—way of ball thrust b earlngs， form grinding 

and grinding cyclo—cycloidal gears with an abrasive belt
．

A1l these applica— 

tions have been used in industruy with considerable benefitS
． 

The ca rves are P roduced by diffe rent combinations of straight line and 

circle motions，Gi,ven the Ctlfge-l~aramete rs of the wo rkpieces to be macki xxed， 

the best approximate carve can be obtained from a computer program designed 

for this purpose． 

KEY W ORDS Machihing methodl special profile} form part ． 

实现圆和直线运动机构最籀单，所以，现有的各种机_槭加工方法都是既和直线运动组合 
而成。在特形零件加工研究中，我们发现用圆和直线运动，可以组合出各种形状的曲线，循 

此途径找到了一套加工特形零件的新理论。 

一

、 运动合成理论 

运动合成理论主要研究曲面形成的数学基础，研究多个运动存在时，点的运动方程和几 

何特征。运动合成方式很多，从运动种类分，有圆与凰，圆与直线组台等I从空间位置分， 

本文干l 988年 4月14日收到 

图7的新工艺是詹捷根据本理论提 出的。参加本文各工艺研究的还有徐主仁， 

王序进，张建军等。 
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j 动，可组台出平面竦线族，锥面螺线族、双曲线族等，。。从相对速度 由 
于速比不同，虽同为直线与直线组合，形成直角坐标上的各种曲线，已属数控范围。本文主 

要探讨前两类中曲部赞组合，曝期寻l掌一些新的工艺方案。 ． 一 

1． 两个圆篷勘合成扁翟盎缝壤 ’ 一 

如图 ■ 磊示，— 点p绕轴线o 转动时，其轨迹为p圆。设此圆再绕轴线o：转动，则 
形成一个绕0：的环面。此环面在通过o=平面 中截形为 扁圆 (图1，＆) 以金 剐笔修砂轮为 

例，盒刚笔尖的轨迹为 p圆，砂轮绕0 轴转动，修出砂轮截形为 扁圆。其方程为 

(v／xz~(~Z(y～-c)tl 一6) +(y—c) ÷cos f—r =o， ( 1 ) 

由图 1看出，当方程 中的金刚笔位置参数 6，c，r，r变化时，曲线形状可由正圆，变为卵形 

圆，垒不对称扁圆，四形扁圆等，当金剐笔半径 r变化时，扁圆大小跟着变化。由此看出， 
一 个方程式，可以产生各种形状曲线组成的曲线族(图1，B)。 ． 

面。 

图 2 

6 

形成 个回转双曲 
一  
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一

。 s (t 一百-- ；)-xctgrcos(ts～ ) 。，(。) 

随着位置参数 Ⅱ，6，r的变化，得剜一个双曲线族 (图2，6)。 

s． 直线在圈上滚动形或灏哥譬旗 
如图吾，诵  当直线在嘲上滚动时， 点的轨连为渐开线。其方程为 

砉 一 一√ 。 ~／ __一j：。 c s 
当基圆 r改变时，或起点位置改变时，或同连点p 在直线外时，得到一个渐开线族 (图 

3，b)。 

1． ■在■上滚动 

口 b 

凰 j 

如图4，。所示，当滚圆在基圆上滚动时，滚圆上p点的轨迹为摆线。 其方程为 

(4) 

当滚圆半径r ，或基圆半径r2，或内滚，或外滚，或p，点不在滚圆上， 得到一个摆线族 (图 

t，6)． 

一 一 
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二、曲线逼近理论 

曲线逼近理论包括凸线的单元化，曲线段形状 手̈函数的分离性，髓线段街柑互逼近性， 

逼近数学摸型及优化 寻轰，曲线库等处理方法。 

曲线 无化 。机器零件釉 特形曲线往往 只用到 某数学方 程的一段，如齿轮 上的渐开线 

段。利用有限的慨念，把零件曲线看作曲线元 (段 )：而往加工时，只关心曲线段的几何形 

状。趴 观 点讲，可以将 曲线段 看怍是曲率半径随其长度改变的线殷。则所谓曲线段问的 

不 ，即 其曲率的大小和 曲 #变化速率 同。 

Jm线殴澎状 与函数的分离傩 。既然意住解决曲线殴的阡j状加工问题，而无需考虑此曲线 

段 ¨种 雅傩出。敞可将垃 方程分离，抛 弃。只留 曲线的几何形状特 。 

I1JJ线段的相 逼近性 。当 ：刹 F曲线段的儿何蟛状特性后．就可从其它很多方程中找到 

与 ⋯近的曲线爱。如 某齿轮 的渐，F线段给定后， 从双曲线．椭圆，抛物线，对数曲线等 

中找到栩近的一段。甚至可从 其它渐开线中，如另一 f撼圆渐开线 中找到相近的一段。由 

此可知，一殴曲线可能有很多种代}}矗案。推广来讲，备种方程 的曲线殴常常存_f壬相互代替 

的线段，即存在相互=避近性。而 rL，有时候用逼近 寨友而比精确方案好 ，如 齿数大于1 O0以 

上昀卣l箢新砰线宦用圆弧，曲数大 于200以 上的出轮 l’(用 线代替 在选择代用曲线时，主 

要 以曝 差满 公 差要求，而 殳容 易加工 为 准 。 

逼近数学 型及优化寻在。利用最小 ：乘法规则，先将零作[ffl线段化为座标数组 (置 ， 

Y )。 立̈若这些点接近上述 曲线，则 J等数纽代人上述办程的剩余的平方和鞫t很小。 由此建 

立起代替堤差 0的 目标函数 

= ∑ (，(t∥ ，6 口． ⋯．)) (5) 

在计算饥上，利用优化方法进行寻查，扎Hj上述方程的解．s，就找到了利用该方程曲线 

代替的醍差 。，以及相应的代替线段参数，d ，6 ，c ，。 ，卢，， ，_．·等。也就是机械加工 

时， 设备的参数。 · 

曲线库。如果将前述方程存人计算机 中，也就将各种简单机构组合可能产生的各种曲线 

段存人了计算机，形成曲线段库，它几乎包括了各种形状的曲线段，供生产调用。曲线库即 

公式库。 

三、理论的生产应用 

作为第一步，我们研制出了上述 四种运动台成装置，并用它解决了下刊生产问题
。 

t． 特形括鸯靳工艺 

采用图1，6的扁圆，逼近特形插齿刀的曲线刀刃，解决了插齿刀的磨齿精度问题
。 进而采 

用扁圆住面，逼近插齿刀的后刀面，解决了插齿刀重磨精度问题。从而发展了一类特形播齿 

刀新品种，如矩形花键轴插齿刀 (图5，Ⅱ)，矩形花键 孔插齿刀(6)，三角花键播齿刀(。)
，梯 

http://www.cqvip.com


第 期_⋯ 粱镘昌：借助运动合戽创逞的新加工待 ， 5 

形花键插齿刀(d)，棘轮插齿刀(口)，滚子链轮插齿刀(，)，谐波齿轮插齿刀(g)，超越离台器 

孔插齿刀(̂)，行星摆线齿轮插 卣刀(f)，方孔二齿插齿刀( )等共数十种。并联带产生了一套 

特形插齿新工艺，解决了一批生产难题。 

八 八 ／̂＼八 
Q b c d e 

八  
干 9 h 

苴 ； 

2． 量燕子钟季滚道磨鄯赫工艺 

目前工厂使用的滚道磨洼如图 6，。所示。为防止砂轮磨伤挡边，砂轮直径很小，工效很 

低。 

在图 1，b中，当两个圊在空间的位嚣恰当1t,r，扁圆上有一段直线，其不直度仅数微米 

由此发展出的新麝法如图6，6。 采 用较大直 径黼彤砂轮端面上的外圊使滚道成形，两者的接 

D b 

图 6 ． 

触线为曲。砂轮半径 r，夹角 及移距^由工装调出。新工艺的砂轮加夫后，可提高工教数 

倍，此外，本磨法用砂轮内面作粗磨， 由外圊成形，故在砂轮整个使用过程中，不修砂轮。 

3． 越 轴震滚遵蜜 堑 岂 
目前工厂使用的圆环形滚道磨法如图 7，d。 为保 证环面在轴承轴向 平面 (即纸面 )成 

形，砂轮直径很小，工效很骶。 ’ 

利用图l，6中扁圆小端的近似圆弧逼近演道，其圆度误差 仅数微米。 由此发展出的新磨 

法如图7，bo亦采用较大直径的桶形砂轮端面上的外圆成形，两者的接触线为。 。．砂轮半径 

r，夹角 口及移距 ^由软件优化求得。 

新工艺的直径加大后，工效可提高1O倍。此外，弗由砂轮内部粗磨，外圆成形，在砂轮 
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使用过程中，无需修整。 

二 丛  
n b 

圈 

4· 在锥面砂轮磨齿扭上磨削修缘齿轮的新工艺 

。 

一  

．  

。  

／  i ＼ 【； 
’ ＼ i 

n 

笔移距 ^(周 8，0)。则金刚笔作直线 

轮中凹后，磨齿机以砂轮的齿条，展 

b 

囤 口 

妻景 简单，工敏高的优点。目前工厂使用的成形砂轮悠墼器 图8， ，滚 动尺只能修 齿轮基既 以上的渐
开绦部份 ，不能修基回以下 茹 ； 誉 
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的应用。 ， 

利用图 3及逼近理论，若用比齿轮基圆半径r。小的圆盘 r 作基圆(图9，6)，由它产生的 

渐开域 追近蛾坞曲线 aoc， 可以同时修出渐丹线和非渐开线部份，逼近误毫倪数微米。再 

经过改进 畦器缮柯，作到同时修砂轮左 右 个齿面。 

解 决了砂轮修鉴伺题。新发展的成形磨 齿工艺，工效较 

锥面砂轮膳齿机高数倍。 

6． 行星摆线齿轮磨齿新工艺 

应用图 4的原理，使行星摆线齿轮节圆r 在针轮节 

圆rI上滚动，针轮圆柱 面将包络出行星摆线齿轮 面。利 

用摆线轮绕 自身中心0-转动，再以一定迷比 绕 ll 轮 一I一 

心o (即机床工作台中心 )公转，模拟出上述滚动。以 

通过滚针表面运动的砂带作磨』l，发腠出摆线 由轮砂带 

磨法。 

新磨法较现有的砂轮磨法，上故提高数倍。较现彳『 

的成形磨法简单，工设亦较商。 

四、结 论 

图l0 

本文发展 了一套利用简单运动组合加工特形零件的新理论，并以之为指导，发展了 5项 

新工艺专利 。这些新工艺的特点是简化了机床 ， 需要每台机眯配备一台计算机，操作简单， 

易于掌握。．适合于大量生产较简单的特彤零件。 

运动合成方案很多，限 {：篇幅，只介绍 ，其中 4种。运动合成 理论指出了加工各种特形 

零件 的数学可能性，开拓 丁视野。 

在机械制造中，面对具体的工件，可由上述理论找出数种方案。但还需通过模拟分析、 

设备研制和工艺研究后，才能筛选出技术经济较好的工艺方案。 

这条思路，为工艺人 员指出 一种发展新上艺的模式。我们还加工过 高速电机转子，螺 

杆泵铣刀，特形拉刀等零件。有一工厂在磨一段，=2 的坦弧时，由于不可能作那么大的圆 

弧修整器 ，采用幽2的直线夹具修出双曲线，解决了生产闷题，另有一工厂在跑一段，=1．5 

的圆弧时，也由于不 可能怍那么大的圆弧央具，用圈 1的小圆弧夹具，搬一个角度，跑出 了 

要求的工件。 
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