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@ 弓 弓6 在数控铣床上制造金属滚轮的新方法’ 
A New Method of Manufacturing M etal Contact Roilers 
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尹 佑 盛 粱 锡 昌 黄 代 贤 刘 恒 学 。 

Yin Yousheng Lian$ Xichang Huang Daixing Lin Hen~ ue 

(重庆大学机械传动国家重点实验室) 

擒 要 提出了一种经济、方便地在三坐标教控铣床上制造盎属滚轮的新方法：将三坐 

标数控立铣扩大为数控车、数控窘，使滚轮按同一安装、同一加工程序进行车削和窘削，H提 

高滚轮型线精度。犏镪 了用于复杂曲线滚轮约数控程序。用该法已加工出了满足生产要隶的 

摆线齿轮、硬齿 面渐开线齿轮成形磨削砂轮金属修整滚轮。 

关键调 数控铣床；金属修整攘轮I制造方法 

中国图书资料分类法分类号 TH1 62．1 

ABSTRACT To subgrade the shal~一cqJrve roughness of a contact roller，the three—coordinate 

CNC m illing machin e has been enlarged as a CNC lathe and CNC grinding machine so that the  con— 

tact rollers can be lathed and grind,=xl by the,~t2ne installation and NC program ．Furthermore，an  NC 

progr am of dealing with co mplex curV{co ntact rollers has be en developed—Acceptable metal sha ving 

contact rollers of cycloidal gears an d involute gr．axs in shape grinding have bccn manufactured with 

this method． 

KEY W ORDS numerically co ntrolled milling machine；metal shaving rollers；rmmufacturing 

m ethod  

0 前 言 

成形磨齿法与忍成法相 比具有效率高、精度高而成本低的优点，因而得到广泛应用。成 

形磨齿法的关键在于成形砂轮修整器 ，目前围内外使用的成形砂轮修整器有整体基圆修整 

器I四杆机构修整器}三坐标数控修整器和金属滚轮修整器等。金属滚轮修整器具有成本低、 

保形稳定的特点，现代数控机床的普及应用为制造各种形状的金属滚轮创造了条件 。但任何 
一 台单机数控机床都无法完 金属滚轮热处理前的车削和热处理后的磨削。本文提出了一 

种可在一台数控立铣上完成金属滚轮的车剖和磨削的新方法，并制造了已用于生产的摆线 

齿轮修整滚轮和台乎生产要求的硬 面渐开线重型齿轮修整滚轮 。 
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1 在三坐标数控铣床上制造复杂形状金属滚轮的新方法 

用于成形磨削摆线齿轮 、硬齿面渐开线齿轮(见图1)等的金属滚轮的制造在普通机床上 

是难以完成的。我们通过对三坐标数控立铣床的机槭结构和数控系统具有的控制功能进行 

分析研究，认为只要配置少量附件，就可在该数控立铣床上完成复杂曲线齿轮金属修整滚轮 

的加工任务。按同一安装 同一加工程序可在数控铣上进行滚轮的车削和热处理后的磨削。 

实施办法是将工件装夹在铣床主轴上 ，车刀架和磨头砂轮附件置于铣床工件台上 ，通过工作 

台在 zx平面运动来完成车削和磨剖任务。下面以制造摆线齿轮、硬齿面渐开线重型齿轮成 

形砂轮修整滚轮为倒说明该方法。 

图 l 摆线 ，渐开线滚轮 

2 在数控铣上车削摆线、渐开线修整滚轮的工艺 

根据 XK5040—1三 坐标数控铣 

的机床结构，将滚轮用 芯轴装夹在铣 

床主轴上 ．车刀架固定在工作台上 。滚 

轮徊母线曲线形状 由控制系统控制工 

作台 ZX联动完成。车削工艺路线及 

表 1 车 削 参 数 

车刀与滚轮相对位置见图2所示 。车削时，工件旋转，车刀随工作台在 ZX平面内运 动。车削 

前必须将车刀刀尖与滚轮上端面对齐 ，然后再调整z向尺寸使车刀位于 z向或 x向起始位 

置，而且车刀在整个车削过程中都保持这个相同的起始位置。对图2中a图摆线滚轮，起始位 

置为 Z向固定 ，x向在变化；面b图渐开线滚轮起始位置x向固定，Z向在变化．x起始值为 

车刀刀尖离滚轮外圆为一固定值。车刀每次循环路线均为滚轮侧母线的等距线。车削参数见 

表1所示。车刀刀尖目角对工件加工精度的影响及车刀走等距线由控制系统的刀具半径补偿 

功能实现。车削后的摆线滚轮和渐开线滚轮的型线精度为土0．015 mm，满足设计要求，而车 

削仅为滚轮的粗加工工序。 
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(a) (6) 

图 2 车削撄线、渐开线滚轮工艺路线图 

3 摆线、渐开线滚轮的数控磨削工艺 

为 提 高 滚 轮 的 制 造 精 度 ，在 

XK5040--l上磨削图1所示摆线、渐开线 

滚轮的工装方式、加工程序与车削时完 

全相同。为在 XK5040--1三坐标数控铣 

上磨削摆线、渐开线滚轮，我们自行设计 

~．／04 

丧 2 磨 削 参 数 

图 3 署削摆线、渐开线滚轮工艺路线图 

和制造了磨头附件 ，砂轮转速为5650 r／mfn，砂轮直径为l20～150 mm之问均可。磨削工艺 

路线以及砂轮与滚轮相对位置如图3所示。磨削摆线滚轮时，砂轮为白钢玉砂轮 ，砂轮外圆修 

成为一半径为 R0．8一R1．0 mm的小圆弧，以减小砂轮对滚轮的干涉。砂轮圆弧半径太小 ，在 

一 次磨削过程不能保持形状，经多次反复实践认为R0．8～R1．0在一次磨削过程或多次磨削 

过程中易保持砂轮圆弧的形状和产生的干涉最小。磨削渐开线滚轮时，因曲线单向变化 ，所 

以既可采用平行砂轮，又可采用碟形砂轮 我们采用了平行金刚砂轮。采用金刚砂轮的 目的 

在于一对渐开线滚轮容易配对，因为金刚砂轮磨损很小。磨削参数见表2所示。摆线滚轮磨削 

精加工后经检验型线精度为±0．01 mm，用之修整砂轮在成形磨齿机 卜磨出的摆线齿轮 已 

正式用于生产 ，各种指标均满足生产要求 密削后的渐开线滚轮型线精度为±0．008 mm，图 

纸要求为土0．038，完全符合生产要求。以上说明在三坐标数控铣上车削、磨削复杂曲线滚轮 

的方法是切实可行的。 

http://www.cqvip.com


第16卷荦1期 尹结盛等： 在数控铣床上制造盘属滚轮的斯方法 35 

4 摆线、渐开线滚轮数控；0BT程序的编制 

目前 ，数控机床大多仅具有直线和圆弧插补功能。对于复杂瞌线零件的编程，必须经过 

数学处理 ，生成由直线和圃弧段组成的曲线方能进行数控加工。XK504 0一l三坐标数控铣只 

具有直线和圆弧插补功能，因此加工摆线、渐开线滚轮的程序也必须通过数学处理才能得 

到。我们采用了双圆弧法进行数学处理。 

图 { u—V坐标系与XOY的关系 

双 圆弧法是 指在平 面上 给 出的 n个型值 点 

P．(x．， )(1一 l，2，⋯，n)中每相邻两个守之问 

都 用两段相切的圆弧来拟合。它具有拐点自动 

处理和两段相切圆弧半径 之差为最小的特点。 

双圆弧法采用局部坐标系 U— ，它与总体坐 

标系 XOY的关系如图 4所示。周 中P．一．，P‘，只+． 

为型值点 ， 一 、 为局部坐标系U—V中型值点 

处曲线切线与 V轴的夹角。双圆弧法的处理过 

程 已用 FORTRAN语言编制，并且与 FANUC 

3MA系统语言配合形成一个用于处理复杂曲 

线的数控编程软件 ，对不同的瞌线 ，根据参敬状 

态和端点条件可直接得到 XK504 0一I的加工 

程序。该软峰的编制滴程框图见图5所示。为使 

该软件具有通用性 ，所以图5中采用了三次样条 

法求离散型值点处的斜率 ，从而求 出 值。另 

外，该软件是针对 XK5040一l为 FANUC 3MA 

进行后置处理的，对于其它系统数控立铣 ，该软 

件仍 然适 用 ，具啊一 定普遍 ：。 

5 结 论 

软件启动 

输^摆线、渐开线壤轮曲线参数 

离散处理 

摆线滚 轮曲线 

离散坐标值 

渐开线滚轮曲线 

离散坐标值 

给出摆线、渐开线端点条件 

三次样条，求离散型值点处 

斜率及 

计算局部坐标系 一 中 

双圆弧的圆心和半径 

圆心坐标 向XOY 

坐标系的转换 

计算 XOY坐标系中 

双圆弧的公切点 

圆弧 o02、003走向判断 

∞ 3 ^系统 后置处理 

输出摆线壤轮l 『输出渐开线 
加土程序单 l 臃轮加工程序 

打印 

工  
结束 

图 5 摆线、新开线滚轮数控加工蝙程框图 

采用扩大功能后的 XK5040一l数控 铣 

加工出了高精度的摆线、渐开线齿轮成形磨削修整滚轮 ，这表明文中提出的在数控铣床上制 
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造金属滚轮的方法是可行的 由于车削、磨削附件及编程专用软件对加工中小尺寸规模的滚 

轮均适合 ，因此该方法适用于各种形状滚轮尤其是复杂曲线滚轮的加工，并不再需要其它专 

用加工设备。同时，当滚轮需要重新修磨时．只需要数控铣床上按原加工程序进行磨削 ，重磨 

的一致性好 ，体现了既方便又经济的原则，这将有利于成形磨齿技术的进一步推广应用。 
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