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螺旋面成形加工误差与补偿 
ERR0RS AND COMPENS rION OF FORM CUTTING HELICAL 

肖 涤 尘 粱 镊 备 张 济 生 

Xiao Dichen Liang Xichang Zh ang ]isheng 

(机械工程一 系 ) 

搞 要 本文用计算 机模拟螺旋面戚于簪加工 定量分析戚形刀具制造及安装、 

机床螺旋运动等偏差对螺旋面成形加工的截形、截形位置等误差的影响；用优化技 

术调整可调参数作误差最佳朴 。具有工程普遍实用意义 

关麓饵 成形切削；误差 补偿 ；计算机辅助设计；螺旋齿轮 ／螺旋而 

中国图书资料分类法 分类号 TG506，6 

ABSTRACT A metho,]Which llSeS computer to model the fo rm cutting of helieal 

is presented and quantitatively analysed the errors of th e p~ofile幽ape and its position 

from the deviations of manUfactu ring and installing of 幽c fojmirlg cutte r and helical 

movement of the machine tools a re quantitatively analysed，the optimum technique is 

u0ed to revise the adjustable pa ramete rs for ccmpensatlng the e'rror．1t iS valuable in 

％ gi’neerlug application． 

KEY W ORDS fu1m ·utting。e J]0j s oompensat 。n computer sided design。spiral 

加工嘲柱螺旋而 (包括 端域】 为修形渐0r线或任意 Hl线点列 )的成形7J具廓形没计、 

检验及数控加工已经解决(1 j( 程螺旋面冀际枷]： 一，不可避免地存在成形 ，J具 制造 

偏差和磨损，及其在桃眯中安装偏燕．机球运动蛹藏，机床 、了J县、工 件 等 。1：艺 系统的搬 

动、弹塑性及热变形等．必将产生螺旋耐成形加：j：谋差．如截 (齿 )形误差、截 (齿 ))鹭位 

置误差及螺旋角误薤 (!【11螺胜齿轮公法线长度设嚣墁齿【 I误差 ) 苷．从而 影响螺旋商工作 硪 

壁和寿命等 。奉文 状定量研究峨形7J县制造偏舞和劈拟、及其安装偏 、机床螺旋运-曲偏 

差等对螺旋面成形加_-t：ff,J截 (齿 )形、截 (齿 )形位 置 (螺 旋齿 轮公法线长度 )等误差的 

影响 并提 出误差最 侥补偿方式。由于直接推 导螺旋商成形加工误差函数表迭式较繁．又考 

虑到螺旋面截 (齿 )形检查是在其端截面进行．本文采耳j计算机模拟其成形加工 用数值计 

算技术由成形刀具设计球形反算存有某 俯荤时工件螺旋莉实际端截形．臣绘之 再· 原给 
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一 ⋯  

定螺旋_渐端截形比较，汽观定鼍地得出偏差对螺雌丽的 越 形 、箍 形 置等误差的影响
。 1}} 

应用优化技术 以实际 蔗获得最小为日酥函数．寻找出有关司侧 参 数 的最佳调整量．通 

过调罄，使误莛拄制样最小范围，即螺旋面成形加工误差的最佳补偿。 

1 螺旋面成形：b0-P的计算机模拟 

计算出的成形 具蹴形点列或函数曲线都可以用最崖～致逼近分段圆弧拟台为刀具设计 t 

廓形[2)[3]。不难用由 具设计哪形反算工件螺旋面端截形 方法计算存有某些偏差时实际加 

工的工件螺旋面端截形[ 。设成形刀具设计罅形的阐弧段上 的点在刀具坐标系坐标为 ． 

r
lX = ．·f。s 

y = ．· 掣i 

J ⋯ —— 一 

L z =f(R)=_I_√碰广(R．一 f) + ·i 

令 

Y R 为设 汁廓形0 硼弧劂心和、 径 在一L：件坐标系坐标： 

一 口一 X 

= 一 Y ·co sz —z ·slH￡ 

z = 一Y ·s Z·fo s∑ 

B 一 + 莹 ； B：一一( ·一玑 ) 3=√R t—B 

± =日=l“  +／ 3：： P--一CB|／"I ； 

其中中心距 ，舳交角 ， 导稃 、 一 1J31)其接触条扑式
31" 

，( )一B · 。 +B5·tg_Y，∞s +Bs一 0 

可以用牛顿选代法解得 ： 

．． ． ⋯ F( ．) 
一  一 F，、 

其一{jF ( )=B · o婶～f{5·f · 解得工件 喘截j 

i xB= x -cos8一Y ·sl'nO 

B一 ·sinO÷ ·cosO 

日 一  + 口= 0 

2 影响螺旋面成形加工误差主要因素 

1 成形刀具廓形制造偏差 +包括其设计廓形沿 自身径 iN或轴向 平 移 或 z：和其 

设计廓形某些点的坐标偏离 或 z ，见嘲 1．其中．dR．和 z 可以用包容它 们的两条理 

论廓形 ，和 及 z，和 来研究 本文主要研究其平移偏差 月、 z． 

2 成形刀具在 机床 中安装偏差 ．包括其中心距偏差 4和轴交角偏差 ，见阿 2．其 

安装水平位置偏差 的单边作用效果与AZ同。 

3 机床螺旋运动的螺旋角偏差 或导程偏差 ： 

4 其它偏差，包括主袖挠曲及热变形，可 用J．a。 来研究；J2~．-，形磨损， 
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● a廓形 径向平 移 AR b驿形轴向平辖 Az 坐标点 释向偏 高 R J d坐拆点轴向偏 离 z 

1 戚}c；刀具 嘟形 制造偏差 
一  ⋯ 一  它-弹 一 一 际 。 

a刀具与工件中心I巨偏差血 b刀具与t件轴交角偏 差A c刀具 对中偏差△s 

d刀具轴线挠曲偏差As、Aa 

圈 2 成 刀具瞄装 岛萎 

13．5 32．5 1 

暇 3 工件设计端截形一 修形渐井线 

— —  形公差框图 — — 理论齿彤 (端截形 ) 

与 口同；主轴轴线与工作台姒 向运动角度偏差。与 同；主轴径向和轴向跳 动与 尉fⅡ 

l如果 霉 及其综合偏差对螺旋面成形加工的截形 雩 篙 、 嚣 
{ 抬 ，(蝶娩 轮 形 嚣)、诫形f 置 限瞢 L椭轮公 甄 眨 J州 ) 州瓯 川 

轮 11()rj角 )等的韶响 

r ＼ 
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5 主要偏差对螺旋面成形加工误差影响 

以实例[。]定量分折。已知给定螺旋 端藏形为修形渐 开线 见图3
， !噤旋角卢 16。(右 

旋 )·取中心距口一 {。o-轴交角 =74 ，仪以其端截形右支研 究 由 给 定端截形(，)
， ，)， 

按文献[。)计算出虫 o段I 孤组成的成形_，J具设计廓形
， 用其成形加工该螺旋面

， 当存有主 
要偏差时 ，加工出实际端截形与给定的比较，研究其加工误差

： 单偏差 矗、 z， 卢、 、 
．We对 ，、 L、 Ⅱ影响地图 4．其r{r． 
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其中．}， 为端截形 中部纵坐标。 (双 偏 差 * “、 R*．dZ、 对 ，、 、／J口影响 

觅阻s．多韫裳 0* 1 d、 0* R* ∑、 R* z* n、／18* R z、 JR Aa*Jz 

和Afl*．dR*．dZ*Aa*．,ff2对 ，、 口形响见图 6． 

＼  
■—_ 

u．uj ^u-2 de= “： 

2／

／ ’

．  

一 ／  ● ‘ 
．  

Z 

。‘ 。 

日．̂ ：” A ．̂ L ．̂ 。：：；＼ Q’ ：；＼ Q ’ 

／ 匕： — ／一 一 ‘ 

一  

．  

-

~．10 ／  。 

】n ／  
一 - 

b ^·6,Z时 ．dL，̂ q 

图 5 双 因素偏差对△ ，．△工，△口影响 

／ J ~ AR．0,]O 

u；1'l 、 ： 
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口l 01／ 

 ̂ R，̂B·6jl耐 L．5n 蝻 
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f Ab u 0I ‘ 

-。 ” t一0．I ： ． 

／  
4∑ 

9,fi - ：— L士； 
0 — — — ～ 。l 

b  ̂· ^·A￡对 J AI c 哺 

L̂o 1 ^R=̂ z：O-10 “  2 n
：
O．1 ⋯  

＼  ‘ ／ 
5 ＼  ／  
”

。 ／  ： 
>  

。 _、 二 ．：≥ 
c ·̂ z·上．肆 l】．̂L ̂  ’ 

d＆b，̂ H·世 · 肘 ． L̂ ^a■赋 

瑚 6 多 譬悄差划△ ，、△L、△ 口影响 
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4 螺旋面成形加工误差最佳补偿 

当存有某一个或几个偏差时． 嗽调整可调参数，盘̈r}j心距 。、轴交角三、成形 刀具轴 
一

z向位移 (这时刀具刃形单边切削 )等方法 ，可将其截形误差 ，(包括 )和裁形 位置误 

；~z／L的综合误差茬制在最小范围 i 原理是 ：以可调参数口、三、Z的调整嚣6a、曲 、6 为变 

0．10 O· 

＼  
_．．∞ ＼ ＼  

l ＼  
一

曼 — ， 。 

图 7 dⅡ一△R的朴瞠后误差 

标函数优化 ．考虑到与螺旋齿轮的齿形误差和 ． 

其 中： ，一g (da．6 ．屯)；／JL—g (6 6=．6 )；考虑到 的公 差一般 比 ，的 公 差 大数 

倍 ．一般取 一 0一 l 误差最佳补偿的优化计算结果见表 。 

当采用如一 兄来补偿．-JR时． r 对 ，、 、zfa影响见图 7 当 尼不太大时 ，可以近 

似地以此补偿 ；当 R较大或要求补偿后误差较小时，应采用最佳补偿；甚至 需 根 据减 

小的中心距重新计算成形刀具漩计坪形．或者用一定方法使成形刀具径 向胀大后成形，来保 

证刀具磨损后的刀具半径不变 5：。当 卢不太大时，可近似地采用 =b· 线性补偿 ， 

率例 中可取 ≈一l 8 当多偏差 R、z／Z、 等不 太 大 时．采用a 、 、 最佳补偿 ， 

可达较为理想的效果。 

表 

序 犏 差 因 素 朴 偿 参 数 
F L{ 补偿后误差 

号 DR r da ldc( ) dz _～F—l Dj DL：DAF 
1 — 2 

2 一 ．2 

3 —1．0 

4 —1．0 

5 —5．0 

6 —5．0 

7 —10 0 

8 —10．0 

9 —20．0 

10 —20．0 

11 —20．O 

12 —20．o 

1 3 —20．0 

-  2ol1 

-

．
2006l 

1．00583 

O 

1 

9 

00 388 

067 7 

I160S 

1】603 

O0 7 

O107一． 

00013 

00032 

00065 

00328 

007 95 

00661 

01597 

03219 

01344 

o23 56 

032I9 

03365 

000I 3 

00023 

00065 

00116 

00328 

00545 

00661 

O1096 

02218 

01344 

oI344 

02218 

03365 

一 一 一 

l盘 ㈣㈣㈣ 

一 一 一 

． 一 一 一 ／ ／ 一 一 ／， ／  

一● 2  7  9  3  2  1  ：  0  7  2  3  5  O  6  6  6  0  
1 2  6  5  2  5  O  O  5 O 

0  I  O  2  1  2  5  5  2  0  

O  0  0  0  0  0  0  O  0  0  

●  ●  ●  ●  ●  ● ● ● ●  ●  一 一 一 一 一 一 一 一 一 

哪 圳 
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沈 续表 

．
0i 

．
01 

．
1o 

．
1o 

一

．
1o 

一  I o 

． 01 

． ot 

． oi 

一  o1 

．
o1 

一

．
i0 

一  o1 

o1 

．
o1 

一

．
o1 

． 1O 

．
1o 

， 1o 

．
o1 

1o 

一  01 

． 10 

．
10 

． 1o 

一 20 02070 

一 l9853 

一 l989 3 

一

．
I 2635 

一

． i262 8 

一

．
2276l 

一

．
2273 9 

一 O4453 

一

．
05 201 

l 5664 

l4800 

一

．
25717 

一  24830 
| 

一

． 03340 

一
． 04I89 

一

． 05O06 

— 26884 

— 14776 

— 0183 

． 1886 

1 094i 

O016 

0O02 

0272 

0209 

0000O ／ 

． O003i 一 

0001 0 一 

00802 一 

．
O0799 一 

一

． O088 2 一 

一

． 00881 一 

． 1i836 一 

Il409 一 

IJ887 一 

． 11430 一 

一

． i1810 一 

一

． Ii44i 一 

． 000 O0 ／ 

． 11919 一 

i1488 一 

． O0000 ／ 

．
1i728 一 

． 00O03 一 

一

． 000 5g 一 

．
00639 一 

． 12948 一 

0 0OO0 一 

i383 5 一 

． 0O0O0 ／ 

00000 ／ 

．O0000 ／ 

． i26T8 一 

一

． 000 50 一 

一 00050 一 

． 1l7 82 一 

． i 310i ～ 

117 88 一 

．0000 0 — 

5 结论 
I． 本文用计算机模拟螺旋 l缸成形加工 ，定量分析丁刀具制造偏差 、 z·刀具安 装偏 

篮 、 和机床螺旋运动偏抬 等划螺旋而成形 的截形 误 差 ，(包括 a)和截形 

化甓误差 L等 影响。 

虬 坞 ¨ 盼 蚰 弛 虬 聃 盼 聃 ¨ 船 }= 聃 蛐 ∞ ¨ ∞ 叭 

 ̈ 鲫 似 地 “ 铊 姻 “ 博 ¨ 弛 -= 明 n 

i  0  4  O  4  O  4  0  4  0  4 ． 0  4 ． O  0  0  0  0  4  0  4  4  4  2  0  O  O  0  2  
4  

_ 4  2  椰 蛐 

i  r0 ㈣ 

一 一 一 一 

3  0  2  4  0  8  
1  i  

i  8  1  8  8  3  

O  1  0  1  l  

一 一 一 一 

卜- 8  3  2 ● 卜_ 
1 ； }  

1  1  5  7  5  9  
0  O  4  9  4  0  
2  2  2  1  2  5  

一 一 一 一 一 一 

O  2  2  l  I  i  1  l  l  1  2  2  2  1  1  1  2  1  l  l  2  1  l  L  l ： 3  3  3  3  

一． 一． ． ． 一． 一． 一
．

一． ． ． 一． 一． 一． 一． 一 一 一． 一． 一． 一． 一． 一 一 一． 一． 一 一 一． 一． 一
．  一． 

坫 仃 肋 船 船 盯 ∞ ¨ 船 船  ̈ 邬 盯 弛 如 “ 们 们 “ 蚰 耵 
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2． 本文以F= ，+K·『 为双目标函数，根据不 同的使用要求，确定加权因子 ， 

优化计算且调整可调参数乱、以、6z，对偏差 R、ZIZ、 卢等作误差最佳补偿，可达较为 

理想构效果．当偏差不太大时 ，可作近似线性补偿 ，用乱= ·JR补偿 ：6=一k=· 卢补 

偿 等。本文计算机软件适用于任惑螺旋面成形加工误差分析和误差补偿 ，具有普逾柏工 

程实用意义． 

参 考 文 献 

[1] 吴序堂．齿轮啮台原理．机械工业出版社 ，1 982．1 

[2] 肖涤尘 、粱锡昌．最佳 一致逼近 及容差平滑 弧投合平面点刊 ．重庆大学学报 ， 

1989(3) 

[3) 肖涤尘 、梁锡昌．修形渐开线螺旋面成形刀具CAD．重庆大学学报 ．1990，(1， 

[4] 肖涤尘、王序进、詹捷．斜齿轮成形刀具CAO／CAM．四川省 兵 工 学会暨重庆市 
-

Kgcr．程学会 89会议论文．1 989．10 

[5) 肖涤尘．可变直径砂轮及其实验研究．磨床与磨削．1986，(2) 

http://www.cqvip.com

