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要!用直廓截形代替金刚石滚轮理论截形的偏差影响精密蜗杆砂轮截形修整精度*分析

了金刚石滚轮修整蜗杆砂轮的方法$建立了蜗杆砂轮修整数学模型$依据空间啮合理论和蜗杆砂轮

螺旋面方程$计算金刚石滚轮理论截形*对该理论截形进行直线拟合$计算了拟合直线与理论截形

之间的拟合误差及拟合误差对蜗杆砂轮法截面廓形的影响*对一种单头蜗杆砂轮的精密修整进行

截形和误差计算$分析了蜗杆砂轮直径与金刚石滚轮直径大小对蜗杆砂轮法截面修整误差的影响*

结果表明!修整误差值随着蜗杆砂轮直径(金刚石滚轮直径的减小而增大$金刚石滚轮直径对修整

误差影响较小*验证了直廓金刚石滚轮修整蜗杆砂轮的可行性$可用于指导确定蜗杆砂轮修整

工艺*
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常用的硬齿面磨削方法有锥形砂轮磨齿(碟形

砂轮磨齿(大平面砂轮磨齿(蜗杆砂轮磨齿和成形砂

轮磨齿等,

#

-

*其中蜗杆砂轮磨采用展成法包络齿轮

渐开线$是渐开线外齿轮磨削中效率和精度均较高

的磨削方式*蜗杆砂轮的螺旋面由金刚石滚轮修整

得到$而金刚石滚轮的理论截形是一条近似于直线

的无规则曲线*在实际蜗杆砂轮修整中$金刚石滚

轮截形用一条直线替代$实际截形与理论截形存在

着很小的偏差*但在精密齿轮加工应用中$有必要

分析计算蜗杆砂轮修整截形偏差的大小和相关影响

因素*

蜗杆砂轮从几何模型上讲是一种大直径蜗杆$

建立蜗杆砂轮螺旋面数学模型(精确计算蜗杆截形

及相关误差分析等理论和研究较完善*
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(张焕,
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-等利用

螺旋线(螺旋面理论建立蜗杆的曲面数学模型$对蜗

杆截形的精确计算和误差分析提供了数学依据*文

献,
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-则分别对
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(

[D
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[1#!

种不同类型的蜗杆

的磨削进行了理论研究与成形修整计算*为提高蜗

杆砂轮的磨削精度和使用寿命$
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利用反向包络法建立齿轮成型刀具的数学模型$
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-采用三阶齿廓修整锥齿轮的方

法$提高砂轮的磨削精度*

KPV,''/2R/9288VK

,
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(
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#!

-通过计算轴平面上的曲率使砂轮

与工件有最大线接触$且啮合线的每个点有最小集

中应力$延长了砂轮的使用寿命*
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则采用
1J)

材料制造蜗杆砂轮$提高了砂轮的耐磨

性$但精度有待提高*对于这一问题$文献,

#?

-研究

了
1J)

成形蜗杆砂轮的修整技术$不仅提高了蜗杆

砂轮的磨削性能$而且保证磨削后齿轮齿形误差控

制在误差允许范围内$文献,

#I

-对高精度成形磨削

砂轮的修整作了相关研究*上述研究主要针对蜗杆

砂轮螺旋面的建立(提高蜗杆砂轮的磨削精度和使

用寿命方面进行分析$然而对于金刚石滚轮精密修

整蜗杆砂轮用直廓截形代替理论曲线偏差问题的研

究较少*

文中以单头端面渐开线型蜗杆砂轮为研究对

象$依据空间啮合原理$利用
F/:'/P

来求解金刚石

滚轮的截形偏差及蜗杆砂轮的法截面误差$可用于

指导蜗杆砂轮精密修整工艺*
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蜗杆砂轮轴向截形

蜗杆砂轮磨削齿轮时$待加工齿轮的齿面与蜗

杆砂轮的齿面相互啮合*因此$由待加工齿轮的参

数可求得蜗杆砂轮的螺旋面方程*蜗杆砂轮螺旋面

可以看成以端面渐开线为母线绕其旋转轴作螺旋运

动而得到的曲面$要求其螺旋面方程先求端面渐开

线方程*
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蜗杆砂轮端面渐开线

根据相错轴渐开线螺旋齿齿轮的啮合特点$渐

开线型蜗杆砂轮与渐开线型齿轮正确啮合时$两齿

面共轭$啮合为点接触$且瞬时接触点处的公法线通

过两齿轮工作节圆的节点*此外$在其法平面上满

足法向径节相等,
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单头渐开线型蜗杆砂轮端面为渐开线$螺旋升

角非常小*蜗杆砂轮与待加工齿轮相互啮合时$在

法平向上两者满足法向齿距
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相等*设待加工齿
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蜗杆砂轮修整示意图
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!

蜗杆螺旋面上啮合点的相对运动速度
,

金刚石滚轮修整成形蜗杆砂轮示意图如图
#

示$坐标系见图
$

$金刚石滚轮轴线与蜗杆砂轮轴线

$
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图
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蜗杆砂轮修整坐标系

之间成
"

角安装*运动开始时$砂轮坐标系
!
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#与固定坐标系
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-_./0

#重合$
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为金刚

石滚轮坐标系
!

V
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V
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V
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V
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V

#与
!

9

之间的距离*

蜗杆螺旋面的形成由以下
$

个运动构成!蜗杆

砂轮沿自身轴线的转动$令其转动角速度为
"

^

,

*

$

*

$

#

-%沿自身轴线的移动$为了形成正确的螺旋面$

则沿轴向运动速度为!

$

"

2

$"

2^

,

*

$

*

$

#

-为方向向

量#*金刚石滚轮只绕自身轴线做回转运动$与成形

运动无关$令其自转速度设为
*

$则蜗杆砂轮与金刚

石滚轮之间的相对运动速度为

"

'"3

!

9N

*

!

$

"

#

* "

$

#

74:

!

蜗杆端面渐开线上任意点
&

的螺旋面法矢
$

由于蜗杆砂轮的端面渐开线由金刚石滚轮包络

而成$则端面渐开线上点
&

也在蜗杆砂轮螺旋面

上$因此点
&

在螺旋面上的法向既垂直于端面渐开

线
&

点处切矢$也垂直于螺旋面上点
&

处的相对

运动速度*

蜗杆砂轮端面渐开线切矢由点
&

处的径矢
!
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对展开角
)

求导!
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V!
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则砂轮螺旋面法向为

$

'#3
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* "

"

#
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蜗杆砂轮轴向截形

由于蜗杆砂轮的螺旋升角小$利用金刚石滚轮

修整时$它与金刚石滚轮的啮合点处于轴平面

.
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0

9

附近$为方便
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对方程的迭代求解$将

渐开线上的
&

点沿螺旋面转动
#

角转到
.
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9

0

9

平

面$得到
&5

点径矢!
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向坐标
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满足条件!
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由式"

I

#可求出每一个展开角对应的转角
#

$将

其代入"

?

#式$得到
.

9

-

9

0

9

平面的上截形径矢及相

应的法矢向量!

!
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金刚石滚轮截形

以上得到位于
$

9

坐标系的蜗杆砂轮轴向截

形$令
$

9

坐标系绕
0

轴线作螺旋运动便可得到位

于
$

坐标系的蜗杆砂轮螺旋面方程*对于蜗杆砂

轮的成形修整$砂轮螺旋面是金刚石滚轮回转面的

包络$与金刚石滚轮之间任一瞬时为空间线接触$

接触线上的点既在砂轮螺旋面上也在金刚石滚轮

回转面上$因此求出满足空间啮合条件的接触线$

就可以求出金刚石滚轮回转面上的点$将得到的回

转面上的点转至金刚石滚轮轴平面即可得到金刚

石滚轮截形*
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蜗杆砂轮螺旋面方程

由蜗杆砂轮的轴向截形$令砂轮坐标系绕
0

轴

转动
%

角$则沿
0

向移动量为!

$

"

%

$轴向截形将在
$

坐标系中形成蜗杆砂轮的螺旋面$则对轴向截形曲

线上任意一点
&5

的径矢方程
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空间啮合曲线

蜗杆砂轮与金刚石滚轮在空间啮合$

&5

点是啮

合点$则该点也在金刚石滚轮回转曲面上$因此它在

$
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坐标系中的径矢和法矢分别为
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-*同时在该点处满足空间

啮合条件$由于金刚石滚轮是回转体$因此满足!
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由式"

##

#求出曲线上每点对应的转角
%

$将
%

代入式"

L

#即可得到空间啮合曲线*
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!

金刚石滚轮截形

啮合曲线上的任一点
&5

均在金刚石滚轮的回

转曲面上$为了求得金刚石滚轮的轴向截形$令
&5

点绕回转轴线
0

V

旋转角度
&

转到
.

V

-

V

0

V

平面$则

&5

点对应的
.

V

-

V

0

V

截面径矢

!

V

`

'

%

&

6

V

.

!

V

$ "

#$

#

其中
%

&

6

V

^

=&9

&

_95.

&

*

95.

&

=&9

&

*

$

%

&

'

* * #

*

同理$

!

V

`

满足条件

7V

`

'

*

* "

#!

#

!!

由式"

#$

#("

#!

#可求得
&5

点绕回转轴线
0

V

旋

转角度
&

$将
&

代入式"

#$

#$得到
.

9

-

9

0

9

平面的上

截形径矢!

!

V

`

'

!

V

`

"

&

#* "

#"

#

:

!

金刚石滚轮截形直线拟合及误差计算

:87

!

金刚石滚轮截形直线拟合

金刚石滚轮理论截形曲线应为
.

V

-

V

0

V

平面上

一系列啮合点
&5

的集合$由空间啮合理论求得*将

.

V

-

V

0

V

平面的点坐标记为"

8

9

$

6

9

#"

9^#

$

$

$

!

/$

;

$

;

为计算取点的个数#*

针对锥形金刚石滚轮修整蜗杆砂轮的实际加工

中$金刚石滚轮的锥角为
#@*<_$

!

.

"

!

.

为待磨削齿

轮法向压力角#$不考虑蜗杆砂轮直径的减小对金刚

石滚轮锥角变化产生的影响$即对同一个蜗杆砂轮

不同阶段的修整时$金刚石滚轮锥角将保持不变*

由式"

#"

#可得金刚石滚轮截形拟合直线方程为

6

'

=8

*

>

$ "

#?

#

其中
= :̂/.

!

.

$

>̂

(

6_=

)

8

$

)

8^

*

;

9̂ #

8

9

;

$

(

6^

*

;

9̂ #

6

9

;

*

:89

!

金刚石滚轮截形拟合误差

拟合误差为离散点到拟合直线的距离$由

式"

#"

#("

#?

#$根据点到直线的距离公式$第
9

点对

应的拟合误差值

$

9

'

=8

9

+

6

9

*

>

*

=

$

*槡 #

* "

#I

#

;

!

蜗杆砂轮法向截形误差计算

金刚石滚轮直线截形由理论截形拟合而成$存

在着拟合误差*因此用直廓金刚石滚轮修整蜗杆砂

轮时$会导致蜗杆砂轮的实际法向截形偏离理论截

形$影响齿轮工件的磨削精度*为分析蜗杆砂轮的

法向截形偏离误差大小$将由金刚石滚轮直线截形

根据啮合原理反求蜗杆砂轮实际修整法向截形$并

计算修整误差大小*

;87

!

实际空间啮合点

记金刚石滚轮实际直线截形任一点
;

径矢为

!

;

^

"

8

$

*

$

6

#$对应的截形法矢为
$

;

^

,

95.

!

.

$

*

$

=&9

!

.

-*设金刚石滚轮沿轴
0

V

转
#

5

角$

;

点进入啮

合$成为啮合点
;5

$则
;5

点在金刚石滚轮坐标系中

的径矢

!

;5

'

%

#

5

0

V

!

;

$ "

#B

#

!!

在固定坐标系中其径矢为

!5

0

'

%

+"

.

!

;5

*

1'

$ "

#@

#

其中!

%

#

5

0

V

^

=&9

#

5 _95.

#

5 *

95.

#

5 =&9

#

5 *

$

%

&

'

* * #

%

%

_

"

.

^

# * *

* =&9

"

_95.

"

* 95.

"

=&9

$

%

&

'

"

*

由于
;5

点为啮合点$也是蜗杆砂轮上一点*则

在固定坐标系中$该点处相对速度

,5

9V

''3

!5

0

*

!

$

"

2

$ "

#L

#

!!

对应法矢

$5

0

'

%

+"

.

.

"

%

#

5

0

V

.

$

;

#$ "

$*

#

!!

根据啮合原理$啮合方程式为

,5

9V

.

$5

0

'

*

* "

$#

#

联合式"

#B

#("

#@

#("

#L

#("

$*

#("

$#

#$求出
;

点进入

啮合时金刚石滚轮转过的角度
#

5

$代式"

#@

#得到实

际空间啮合点
;5

点的坐标

!5

0

'

!5

0

"

#

5

#* "

$$

#

;89

!

蜗杆砂轮轴向实际截形

空间啮合点
;5

同时又由蜗杆砂轮轴截面上一

点
;?

沿
0

轴作螺旋运动得到$由式"

$$

#得到
;5

点

的径矢
!5

0

$设砂轮坐标系相对固定坐标系旋转
%

5

角

后点
;?

进入啮合$即与
;5

重合$由几何关系$相应

的转角

%

5

'

/-=:/.

7

5

0

85

0

$ "

$!

#

其中
85

0

(

7

5

0

分别为径矢
!5

0

沿
.

(

/

向的分量*

设点
;?

在砂轮坐标系中的径矢为
!5

9

$分析蜗

杆砂轮的螺旋运动可得

!5

9

'

%

+

%

5

6

!5

0

+

!

%

5

$

"

2

$ "

$"

#

"
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其中
%

_

%

5

6

^

=&9

%

95.

%

*

_95.

%

=&9

%

*

$

%

&

'

* * #

*

联合式"

$!

#("

$"

#可求得蜗杆砂轮
.

9

-

9

0

9

轴截

面实际截形上任一点
;?

在自身坐标系中的径矢

!5

9

'

!5

9

"

%

5

#* "

$?

#

;8:

!

蜗杆砂轮法截面理论与实际截形

由式"

B

#("

$?

#分别得到蜗杆砂轮轴理论截形径

矢
!

9

和实际截形径矢
!5

9

$设
@

为蜗杆砂轮螺旋面

在
.

9

-

9

0

9

轴截面上的任一点$转
(

角到法平面上

@5

点$则其在法平面坐标系中的径矢为

!

!

5

'

%

"

.

%

+

(

0

9

!

@

*

!

(

$

"

" #

2

$ "

$I

#

其中!

%

"

.

^

# * *

* =&9

"

95.

"

* _95.

"

=&9

$

%

&

'

"

%

%

_

(

0

9

^

=&9

(

95.

(

*

_95.

(

=&9

(

*

$

%

&

'

* * #

%

!

@5

!̂

9

$

!5

9

$计算蜗

杆砂轮法截面理论截形时
!

@

!̂

9

$计算蜗杆砂轮法

截面实际截形时
!

@

!̂5

9

*

点
@5

在法截面上$则

7

!

5

'

*

*"

7

!

5

为
(

@5

的
/

向分量#* "

$B

#

!!

由式"

B

#("

$?

#("

$I

#("

$B

#可分别得蜗杆砂轮

法截面理论截形上任一点径矢

!

#

'

!

@5

"

!

9

#$ "

$@

#

!!

及实际截形上任一点径矢

!

$

'

!

@5

"

!5

9

#* "

$L

#

;8;

!

蜗杆砂轮法向修整误差

蜗杆砂轮法向修整误差为法截面上理论截形和

实际修整截形之间的距离$由式"

$@

#("

$L

#$将
!

#

(

!

$

代入距离公式

)

' +

!

#

+

!

$

+

$ "

!*

#

其中
)

即为蜗杆砂轮法向截形误差*

<

!

实例计算

<87

!

实例

对一种单头渐开线型蜗杆砂轮进行计算*磨削

齿轮模数
"

.

!̂NN

$分度圆处压力角
!

.

$̂*<

$齿顶

高数
#

"

#̂

$顶隙系数
$

"

*̂4$

*

为分析蜗杆砂轮外径对其法向截形误差的影

响$令金刚石滚轮底径
%

V0

^#**NN

$蜗杆砂轮外径

%

/

分别取
?*

(

#**

(

$**

(

!**NN

*计算结果如图
!

#

@

所示$

0

9.

表示蜗杆砂轮法截面轴向$

.

9.

表示蜗杆

砂轮法截面径向$

0

V

表示金刚石滚轮轴向$

.

V

表示

金刚石滚轮径向$

$

表示金刚石滚轮截形拟合误差$

)

表示蜗杆砂轮法截面修整误差*图
!

为不同蜗杆

砂轮外径对应的金刚石滚轮理论截形$图
"

为不同

蜗杆砂轮外径对应的金刚石滚轮拟合直线截形$图

?

为不同蜗杆砂轮外径对应的金刚石滚轮拟合误差

值$图
I

为不同蜗杆砂轮外径对应的蜗杆砂轮法截

面理论截形$图
B

为不同蜗杆砂轮外径对应的法截

面实际截形$图
@

为不同蜗杆砂轮外径对应的法截

面截形误差$计算结果如图
L

#

#"

所示*

图
:

!

%

V0

#̂**NN

金刚石滚轮理论截形

图
;

!

%

V0

#̂**NN

金刚石滚轮拟合直线截形

图
<

!

%

V0

#̂**NN

金刚石滚轮截形拟合误差

?

第
#$

期
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图
=

!

%

V0

#̂**NN

蜗杆砂轮法截面理论截形

图
>

!

%

V0

#̂**NN

蜗杆砂轮法截面修整截形

图
?

!

%

V0

#̂**NN

蜗杆砂轮法截面修整误差

图
@

!

%

/

!̂**NN

金刚石滚轮理论截形

对应每一个蜗杆砂轮外径大小的拟合直线方程

及最大拟合误差(蜗杆砂轮法截面最大修整误差见

表
#

*

$

N/W

表示金刚石轮轴截形最大拟合误差$

)

N/W

表示蜗杆砂轮法截面最大修整误差*

图
7A

!

%

/

!̂**NN

金刚石滚轮拟合直线截形

图
77

!

%

/

!̂**NN

金刚石滚轮截形拟合误差

图
79

!

%

/

!̂**NN

蜗杆砂轮法截面理论截形

图
7:

!

%

/

!̂**NN

蜗杆砂轮法截面修整截形

表
7

!

不同蜗杆砂轮外径的金刚石滚轮轴截形

拟合直线(

$

N/W

及
)

N/W

%

/

0

NN

金刚石滚轮轴截形

拟合直线方程

$

N/W

0

$

N

)

N/W

0

$

N

?* 6 *̂4!I!LB*8_$*4?*B!"# *4@$* $4"$*

#** 6 *̂4!I!LB*8_$*4*!"L#I *4##L *4!"@

$** 6 *̂4!I!LB*8_#L4!#I!#L *4*#@ *4*?$

!** 6 *̂4!I!LB*8_#@4I"!I#L *4**B *4*$*

I
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图
7;

!

%

/

!̂**NN

蜗杆砂轮法截面修整误差

!!

为分析金刚石滚轮外径对蜗杆砂轮法向截形误

差的影响$令蜗杆砂轮外径
%

/

^!**NN

%金刚石滚

轮底径
%

V0

分别取
@*

(

#$*

(

#I*

(

$**NN

*计算结果

如图
L

#

#"

所示$图
L

为不同蜗杆砂轮外径对应的

金刚石滚轮理论截形$图
#*

为不同金刚石滚轮底径

对应的金刚石滚轮拟合直线截形$图
##

为不同金刚

石滚轮底径对应的金刚石滚轮拟合误差值$图
#$

为

不同金刚石滚轮底径对应的蜗杆砂轮法截面理论截

形$图
#!

为不同金刚石滚轮底径对应的法截面实际

截形$图
#"

为不同金刚石滚轮底径对应的法截面截

形误差*

对应每一个金刚石滚轮底径大小的拟合直线方

程及最大拟合误差(蜗杆砂轮法截面最大修整误差

见表
$

*

表
9

!

不同金刚石滚轮底径的金刚石滚轮截形

拟合直线(

$

N/W

及
)

N/W

%

/

0

NN

金刚石滚轮轴截形

拟合直线方程

$

N/W

0

$

N

)

N/W

0

$

N

@* 6 *̂4!I!LB*8_#?4**!L#B *4**B *4*$#

#$* 6 *̂4!I!LB*8_$$4$@!!$# *4**B *4*#L

#I* 6 *̂4!I!LB*8_$L4?I$B$I *4**I *4*#@

$** 6 *̂4!I!LB*8_!I4@"$#!* *4**I *4*#I
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!

计算结果分析

#

#由图
!

(图
L

可以看出$由于蜗杆砂轮的螺旋

角很小$不论改变蜗杆砂轮直径还是金刚石滚轮直

径$得到的金刚石滚轮理论截形都是一条非常接近

于直线的曲线$与其轴线夹角约为
B*a

*对该理论曲

线进行直线拟合$直线斜率取
:/.

"

$*a

#$得到的拟合

直线方程见表
#

(表
$

$拟合直线分别如图
"

(图
#*

所

示*由图可以看出$当蜗杆砂轮直径变化时$不需要

改变金刚石滚轮的锥角大小$只需要改变金刚石滚

轮轴向安装位置$就可以得到相应的直线截形$这是

因为蜗杆砂轮直径改变$导程随之变化的原因%同

样$当金刚石滚轮直径变化时$改变其径向安装位置

即可得到相应的直线截形$这是因为金刚石滚轮直

径变化$中心距随之变化的原因*

$

#由图
?

(图
@

可知$金刚石滚轮截形拟合最大

误差值及蜗杆法截面截形修整最大误差值随着蜗杆

砂轮直径的减小而增大$最大拟合误差见表
#

$当蜗

杆砂轮直径为
!**

时$拟合误差仅有
*(**B

$

N

$修

整误差为
*(*$

$

N

%当蜗杆砂轮直径为
?*NN

时$

拟合误差为
*(@$

$

N

$修整误差达到
$("$

$

N

$这是

因为蜗杆砂轮直径减小时$螺旋角变大$导致法截形

曲率变小$直线拟合后误差增大*

!

#由图
##

(图
#"

可知$金刚石滚轮直径的变化对

其直线拟合误差及蜗杆砂轮修整误差的影响较小$最

大误差值见表
$

$当金刚石滚轮直径为
$**NN

时$拟

合误差为
*(**I

$

N

$修整误差为
*(*#I

$

N

$当金刚石

滚轮 直 径 为
@* NN

时$最 大 拟 合 误 差 值 只 有

*(**B

$

N

$最大修整误差值为
*(*$#

$

N

*因此金刚

石滚轮直径改变时$蜗杆砂轮法截面理论截形和实际

修整截形基本重合$如图
#$

(图
#!

所示*从总体上

看$误差值的大小随着金刚石滚轮直径的减小而

增大*

=

!

结
!

论

#

#蜗杆砂轮螺旋面由锥形金刚石滚轮精密修整

得到$金刚石滚轮理论截形是一条近似于直线的曲

线$为简化修整工艺$用直廓金刚石滚轮修整*在蜗

杆砂轮超精密修整中$存在的修整误差将直接影响

待加工齿轮的磨削精度*

$

#对一种法向压力角为
$*a

$法向模数为
!NN

的单头蜗杆砂轮的精密修整进行计算和分析*结果

表明$当金刚石滚轮底径为
#**NN

$其它条件不变$

蜗杆砂轮直径大于
#**NN

时$蜗杆砂轮法截面最

大修整误差小于
*(!"@

$

N

$而在蜗杆砂轮直径小于

?*NN

时$其修整误差值将大于
$("$

$

N

%而金刚石

滚轮直径的变化对修整误差影响较小*同样当蜗杆

砂轮外径为
!**NN

$其它条件不变$金刚石滚轮直

径大于
@*NN

时$最大修整误差小于
*(*$#

$

N

*

!

#对同一蜗杆砂轮$可以用同一金刚石滚轮进

行修整$当其直径改变$而最大修整误差值在允许的

范围内$只需沿金刚石滚轮调整金刚石滚轮安装位

置$从而简化修整工艺*

"

#影响蜗杆砂轮修整误差除砂轮直径外$还包

括蜗杆砂轮的头数(法向模数(法向压力角等$将在

后续研究中继续讨论*

B
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