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修形渐开螺旋面成形刀具CAD 

COMPUTER LDED DESIGN 0F FoRMlNG CUTTER FOR 

REViSING I VOLUTE H LlCAL 

肖 涤 尘 染 铝 昌 

Xiao Dichen Liang Xicha~g 
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摘 要 本文推导 出任意修形渐开螺旋面妁成形刀具廓形解析计算式 用最佳 
一

致逼近及客差平滑盯打段圆弧拟台刀具廓形点列：再 由其拟台圆弧妁设计廓形度 

算工件螺旋面端截形， 闷盘其设计廓形。本方法适用于精密均任意修 形渐开螺旋面 

的成形刀具设计 ，共有工程实用意义。 
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ABSTRACT in this paper．a calculation method of forming cutter contour of 

involute helical with arbit 4 easement is p resented， the segmantal arcs of the best 

uniform approximation and tolerance to fit smoothly the cutter contour points are uEed 

the profile on the crbgs section of the helical i s calculated and the defign of the cutter 

is examined
．
The method c an be used to design p recision fo rming cutter of involute 

hdical with the arbitrary easement
．
It is valuable in el1ginetting application

． 

SUBJECT W0RD$ totming cutter computer aided design easing fitting； 

circle a rc， involute helical： revise 一 

修形渐开螺旋面的齿轮付改善了其装配、啮台、噪声等性自B而广为采用，加工修形渐开 

螺旋面的成形刀具 (成形诜刀、成形砂轮等 )的设计得 以重视。本文和J用接触线原理 ，推 

导出由修形渐开螺旋面端截形 算成形 具廓彤舳计算式：再采用最佳一致逼近及容差平滑 

圆弧拟台平面点列的方法 拟合成形刃具薜形点列，以剥简化和数控加工成形刀县廓形 最后 

再利用接触线原理，由成形 其骊形的l舟段拟合圆弧，反算工件螺旋面端截形，验算之．并 

比较成形见具廓澎设计误差。总休橱盛孓够 开螺旋面威彤刀具的计 机辅助设计。 

一 一由修形渐拜螺旋面端截形计算成形刃具廓形 
』 一 ， 

己知工件螺旋面端截形：日修彤渐井线： =gt p ，或者离散点季 坐标 (p ，)，见 
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图1，端截形见图2，以及螺旋参数 = 三J二， 导羁 ．成形 轴线与工件螺旋面轴线距离口． 
- r b 

÷ — — 

轴交角三，见图 3。工件坐标系 0一 单位矢量 i、 、 k ； 刀具坐标系0 ～XYZ； 
- -

> --> 

单位矢量 i ， 、 ；成形刀具坐标 (R，Z)，见图 4。眦为对应于渐开线上 o点的 修 

形渐开线上的点；则： 

i+Yo( )· + 0 ·k 

q  I／ 。 

图 ! 

图 4 

图 3 

图 2 

M 

。 

／ 、 。 ， 
三  

0 

M  ； 、 
==： ＼． 

一  

X 

图 5 

(1) 
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即 ： 
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⋯  ⋯ ‘ - ⋯ _ ¨ _ _ - ⋯  _ _ _ _ _ _ _ 。  -  _ H _ - ●  u - _ _ _ _ _ _ ● - ● - _ — _ - 目 - _ _ - 一  

。【“)=， c0 ( 。4-“)+(r b·“+ 口)·sin(o o+ “) 

(“)=， ·s (口0+ “)～(T b·“+ )-co s(oo+ “) 

z n(“)= 0 

其中： 基圃半径 ，(】n基同齿槽半角，参数 “。因 =g(p)，p ‘“ ，则 是 “的函 

数 。 

工件端截形作螺旋运动的修形渐开螺旋面为 ： 

．  ． ÷  -o． ．÷  

= ( · ) ·r 0+ 雪 · 

其中： 

COsO — inO 0 
．÷  

( ， 一 sinO cosO 0 ： 
。 ’ 0 0 l ’ 

为矢量绕 右旋 角的旋转矩阵，此时工件螺旋面为右旋：当工件螺旋面为左旋时 ， 

值。修形渐开螺旋面参数 “、 。 

其中、 =0"0+“+口，Al= ‘『|+ 

工件螺旋面上肘点的法线矢量 

令 ： 

则(5)式中 

言= 一 了 了 ， 

等 

l n = 雪 ( 1‘ ～ 6 g ‘ 。 ) 

：” =一 ·(A1·cost+ 6 g 。sinz") 

。

血(1 )一 ≮ 

(3) 

取 负 

(4) 

(5) 

(5--1) 

由螺旋面』二任一点袅速度 即该点螺旋线切线方向_暑 )与其法线矢量 垂直，得 
一 ⋯ 一  

’ 口= (七× +雪 七)= 。 (6) 

即： l( × )：0 (7) 

上式表示i、 和 三矢量： 面，或者法线 与铣刀轴线相交 化简得螺旋面接触条件式： 

．  +口．c据 ．n +r。一 + ．ctgX)． =0 (8) 

盯 盯 

州 

吖 

“ 

Il ll ll 

即 
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令 ： 2=AI·s f—r·g · 。s 

I ： 堕 
．  

A Al-CO s r+ r g -s 

也 = f 1+g J； 

。= 4十 口 ctg：~ ． 

-∞ s +Al s ． 

A8— 8一 7： 

’ 
=  ；-s r ～ 1 ∞ s 

则： F(0)害 ‘一 ‘i + A = o (9) 

由己知修彤渐开线螺旋面端翥形 口=g )或点列坐标 ( ， )，代入 (9)，螭超越方 

程 (s)得 。超越方程 (9)解 以用牛顿迭代沽： 

姜‘ 一麓0 
其中导数F ( )=A + + 3- !+ s·A。 

当取适当初值 。，且 

‘F(目j J可 ( ， 
I一~7(-e5 一 、 

卿牛顿选代收敛 

再由 (4)解得工件螺旋面上与成形 具的空间接触线上的接触点。 

系 

再变换到刁具坐标 

=  一  

y= ～ ·cos-~～ · (】2) 

Z = 一 in + ·COS三 

求得成形刀具廓形的对应点坐标 见 4： 

f R= 置 + ’ ，，。、 

Z Z j 』0 

则 给定修形渐开螺旋面工件端截形 =g(p)或商利坐标 (p ． )，就可求出与之对应 

的成形刀具辞形点列坐标 ( ．z。) 

值得提出的是：当给定的修形渐 ：摞旋面工件端截形为复杂函数曲线或离散点列 (卢．． 

ui)时， 由享 套高矗采。音 棱簧， 教苦列* 薮表达式曲线而采便 接求尊 

时可将复杂函数曲线离散化为靠列， ：按点判处理。当点列给出足晦多的点时，可以用差商 

近似代替该点的导数．即! 

一 斋 =筹 ： 
而最束一点导数可采用向外掂宽一点的办法，或取与倒数第二点导数相同的办法处理， 
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二、 用最佳一致逼近及容差平滑的分段圆弧拟合 

成形刀具廓形点列 

由前面计算出的成形 J “ 形点列制造成形刀具时．为简化和便于数控加工，一般用简 

单曲线拟合成形刀具廓形点列 由于圆弧的几何不变性 最佳一致逼近及容差平滑的分段 圆 

弧拟合平面点列具有拟合误差最小；误差不大于给定值时，拟台圆弧段数最少 圆弧段间交 

接处平滑性可控： 一定的平滑数据作用；便于直接用于数控加工、绘图等优点，本文采用这 

种方法的分段圆弧拟台成形刀具廓形点列 。 

设 ： 拟旨克许误差}，，平滑性允 许误差 t 本文最佳一致逼近是指：在使每一段拟台圆‘ 

弧的最大拟合误差 (是误差的绝对值，而不是误差的平方和 )获得最小 ， 且各段拟台误差 

最大者不大于￡ 的条件下，使 每段 圆弧拟合点列段的点数 i最多，也 即拟合点到全体的分段 

圆弧的段数 最少。见圈 6 即： 

， Dnin(【R ～L )] ≤8 2 
{ ， ‘： L

!?tax 

r 一  

其中：R =立 ! 为第 段拟台圆弧半径， 第 段拟合圆弧圆心到第 点的距离。 

I ： 
． I ． I． 

容差平滑是指 ，两两圃拟段交角 ，二者 半径之小者R ，见图 6．两两圆弧交接处满足 

6 固 7 

日 

≤ 

当sz≠0时，两两圆弧在交点处相交 (即有容差平滑 )，但交点仍在拟合允差st范围内 对 

于工程上如机械加工等，可根据不同的形状公差和粗糙度等，取不同的8t和s 值，使拟台圆 

弧段大为减少。当e：=0时 两两圆弧在交点处相切 (即无容差平滑 )，呈～阶光滑 见图 

7，E 后一拟合圆弧圆心0⋯在前一个己求画弧终点内的弧上某点缸 (二弧切点)的半 径 

ofigei上，则问题成为满足约·暮条件： 

(A 一 E )：+(B ～ B，) = ，： ( ，在圆0I上) 

B 
一  

=  三嵩 ．(AI+i-A )+B (。 +t在。 上) 
下，目标函数为 
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卜】=m (j 卜】一【卜】⋯ 口 J 

的求 2个变量A 和 ，(或 ，)旧二维非线性约束的优化问题 。其 中 

。Ⅲ( ，B{+1)； (n ，口 )： ： r- 尝  ； 一 

EI+1 ≤8 J 2 

下．计算程序循环而沿点列逐点推进 使该毁拟合点列的点数最多，即 

并且在条件 

目 fA1+J， ．J)： 

最终求得圆弧。一 的圆 Do ( ，B一 )和半径。一 i(即矗⋯ )，同理依次求得各段拟 

台圆弧。使 圆弧段数减少且曲线整体一 阶光 滑。以上两种 分段圆弧拟合成形刀具廓形点列 

为设计廓形。 

三、由分段圆弧的成形刀具设计廓形反算工件 

螺旋面端截形，检验其设计廓形 

己知成形刀具设计廓形的分段l到弧半径见 ，圆心。．( j)，取 与第一 步骤求得 

的成形刀具廓形点列坐标中的矗相 j̈可。在刀具坐 标系0 一XYZ中，见 图 5，成形刀具设计廓 

形 的分段圆弧上坐标为 的M点坐标． ． ： 

X = -co s9 
， 

Y = -sinq~ 
一 ， 一  (14) 

Z 一，fR)一 1／R 一( 一 。) + c 

其中 ± 号取法根据拟合圆弧段c 】向与 Z『可一致，如 “C ．取 + 号，否则取 “一” 

号 ． 

变换到工件坐标系 。一xgz中： 

- =  ‘一直 

I 
= 一 Y c。s三 一 Z- z 

． = ～ Y · in + Z．c0 s 

令 -BI= 目+tg2 ， 

} = 一(R 一 )． 

B 1，冗 一B ， 
。 

± 

Bs= +爱， 
一  

， 

其中 ±”符号含义同(14) 不难求出刀具回转面上接触条件式 

http://www.cqvip.com
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F2( )一B】-5 +B5-zg c0 s +占B一 0 ( 

上式超越方程 中， 己知 R 见、‰、 可以用牛顿迭代法解出 ，同 (1 0)式求解法： 

一  

：  一  ( 
F ( ) 

其中：F ( )=B L-c。s —B5 sinqJ 

解出 ，代入 (I5)解得刀具回转面上接触线上的点在：[件坐标芋的坐标 

动，得工件螺旋面： 

-‰ 一 CO sd一 ·s 

’ = 一sin d+ cosO 

≈B—z 七 一6 

其 中：螺旋面为右旋时 取正值日；螺旋面为左旋时， 取负值 一。 

令： 一 十 一日，即 

= 一  

，  

解得工件螺旋面端截形 

． n 
(o sO o一 sinOo 

n
=  in目。+ ‘CO sOo 

，

J 
。 

0 

1 ) 

(1 7-- 1) 

接触线作螺旋运 

t (19) 

(20) 

}萼由求得的工件螺旋面端截形M ( 。， 。)换 成(p， )坐标，见图2。 在过基 

圆上 A( ， )的切线上，Ⅲ： 

{’X"8 0-I- 0一 ri 

且 在基圆上 则 ： 

j + = ； 

则 

其中 A 
o= ；o+ ；0． 

Bo= 一 2 ’ri 。 
。 ， 

Co一 一 ；。 r 

则求得对应于所求工件螺旋 面端截形点 的基圆切点的坐标 

_ _ Bo± B ～ 4 - 。一C。 

2 一A 0 

； 一 ’ 日。 

一  矗 

(21) 

(22) 

(2：3) 

f 24) 
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其 中 ‘± ” 

一 ” 县  

则 ： 

l g90年 

符号选取为：工件端敲形右半支，叼点 在该支右边， 取 + ” ；否则取 

～

p 

将由成形刀县廓形点刊的分段拟 }圆弧反算的工件螺旋面端衙形 ( 。ll， 。)或 (p ， 

u )与原给定的修形渐开螺旋面 截形 (，)， )或 (‰，Y。)比较： ～P ，u— ， 
。 

～  。· 。～ 。以及二者的距离DL： 一 ) f Yo一蜘 z，Dp= (p+ )～ 

(p’+ )：来检验成彤刀具 形点列的分段拟合圆弧所设计的成形刀具廓形。 

四、计 算 实 例 

’ 

一见表 l，己知修形渐开螺旋两端截形右支48点，( o， )换算直角坐标( 。， o)． 

中心距 口=1 00 螺旋角卢一1 6 ，取轴交角∑=90。一 。求得成形刀具廓形点列 (R，zj。 

因为 与p关系曲线为非函数丧达式蛆线的离散点列，则其导数用该点差商近似代替，则： 
． ，，：， 一 n 0 

g = 一 ；再以最任一致逼近允差 ￡ 一0．00：2的分段 圆 弧 拟 合成形刀具廓形 
u 卜 卜 L ’ +1 

点列(R，2 )，求得l0段拟台圆弧的圜一 ( ， )，半径 ，各段圆弧拟台点列段 的终 

点序昔札；再由戚形 县埔形拟台圆弧反算工件螺旋面端截形( z．Y )和 (p ， z)； 

与原给定修形渐开螺旋 端截形 比较 ： XO— z， ～ z，po—Pz，D = o～u ．D = 

f ji干 — ，Dp—p o～p +D ：本例在， ～Pc微机上运算4分钟 。由表 

可见：反算结果与给定值比较， 蹦i沁( 反算)偏差不超过O．0Ol 77。 偏差主要来源于迭代 

误差 差商代替导数误差、拟合议差、计算截断误差等 叼‘以认为该成形刀具廓形设计误差 

是微小 的，且不会出现过切干涉。 

成形砂轮轴截形就是成形刀具廓形 (轴截形 )。对于前角为零的成形铣刀 其刃形就是 

成形刀具廓形 当前 角不为零时，要将成形刀具廓形换算到圳形面内。 

计算机绘制成形刀具图略。 

五、结 论 

本方法适台于端敞形为任意修形渐开线点列的螺旋面成形刀具廓形设计；检验其圆弧拟 

合的设计廓形；Ⅱ]选较高设讦精度j水文软件对给定参数，即司‘揄出成形刀具{毙计廓形 和J 

用自动编程，便于直接用于数控 }工 (如数控修整砂轮、数控加工成形磨具基体等 )，且输 

出其刀具图，具有工程实用意义。本方法也可类推于其它端截形螺旋面成形刀具设计 
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