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弧齿锥齿轮和准双曲面齿轮的齿形加T质量在很 S 为刀位．它对应的机床偏心鼓轮转角为p。设加-E时 

大程度上影响到传动时的振动、噪音及其使用寿命。 

由于其齿形结构、加工方法和工作安装上的复杂性，其 

加工质量主要靠传动时齿面上的接触区位置和运行的 

平稳性来衡量。用轮齿接触分析方法得到的机床调整 

参数加工的齿轮，理论上能得到满意的接触区位置和 

形状 I 但实际生产中不可避免地存在加工参数调 

整误差，如果在大小轮加工时分别控制其齿形，提高其 

与设计齿形的一致性，实际得到的齿轮副的接触区位 

置和形状将与设计相同。运用加工参数误差诊断和补 

偿原理 ，可以比较经济地提高齿形加工精度，不少外国 

学者对此进行了研究 ～41．其误差诊断的方法各有特 

点，补偿方法也不尽相同，还有待于完善和发展。笔者 

针对准双曲面齿轮加工时齿形精度的控制问题进行了 

理论和实验研究。 

l 准双曲面齿轮的齿面加工及齿廓偏差 

齿轮加工刀具如图 1所示 ，内外切削刃旋转形成 

两个锥面，内外刃分别切出凸齿面和凹齿面，其参数有 

刃顶半径 r和齿形角 。根据准双曲面齿轮的滚切加 

工原理，可建立如图2所示的加工坐标系。图中标架 。 

2、0R一2RyRz 为空间固定标架，标架 ol一 

』I vI 1、u2一 2 2 z2分别与机床摇台和轮坯固连， 2 

为齿轮转角． 2为零时Q对应的初始摇台角为Q E、 

、X 、0分别为垂直轮位、床位、水平轮位和安装角。 

滚比挂轮比和分度挂轮比分别为 “ ，可根据齿轮啮 

合理论推导出齿轮 的齿面方程。简单表示为 

!= 2( ，cf' ) 

Y2= y!(X．cf．T·) (1) 

l 2= 2(X，“． ) 

其中：X=[／'-c， ，卢，Qo，E，x J{I x 、0，i，]为 

加工参数，“、 为齿面几何参数。 

1 刀具 恿 图 

由于齿轮是旋转件，就单 齿面对齿轮啮台性能 

的影响，一则视其齿形，再则视其安装位置。按设计安 

装位置进行分析时，则只需考虑齿形误差的影响。如图 

3(a)所示，齿轮的设计齿面 A和含加工参数误差的理 

论齿面 B分别位于静标架 o，一 ，v，：，和动标架 ． 
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，v ，中，点 P为A上的设计计算基准点，两标架各对 

应轴重合。 随标架转动角度 至一点与JJ重合的位 

置B ，则此时A上任意一点M沿其法向n到 的有向 

距离称为 B相对于 A在 M 点处的齿廓偏差，如图 

3(b)： 

图 2 加工坐标系 

(b】 

图 3 齿廓偏差示意图 

2 加工参数误差对齿廓偏差的影响 

假设齿轮的加工参数为 x ，A上点P的坐标为 

【rP， ， ]．加工参数误差为AX，则实际加工参数 

为 X =X +AX，对于点 P有 

r； ；=[j-!(x，“， )] +[222(X，M，口)] 

Vp= ：2(X， ) (2) 

方程组只含 、 两个未知量 ，可解 出图3(a)中的 

转角 

201)0．缸 

v (X，“， )rll 
⋯ 一 ⋯  { 1 

!(X ，“， 、r ‘ 

已知其坐标为[ ， ， 

= ]，求 相对于A在该 

对于 A 上 的任意点 M 

J．单位法矢 =[ ， ， 

点处的齿廓偏差 ，̂由图 3有 

j 十 = 2【X， ． )cosq~ !(X， ． jsin中 

{ +  ̂ = 2(X， ， )sin + (X，“， )(0s 

l 2 6+ 一 ，(X，M， ) (4) 

方程组中仅有 、“、。三个未知量，同样可解。通 

过对各加工参数误差独立存在时误差齿面对设计理论 

齿面的齿廓偏差的计算发现：齿廓偏差对偏心鼓轮转 

角误差最为敏感，而摇台角误差引起的齿廓偏差为零： 

刀盘刃顶半径误差和床位误差引起的齿廓偏差线性相 

关；同时，偏心鼓轮转角误差和垂直轮位误差对齿廓偏 

差的作用具有一定的相似性 ，两 者与床位误差对齿廓 

偏差的作用在一定程度上互补，但不与线性 相关：安装 

角误差引起齿廓偏差的规律是从齿根到齿顶由负到|下 

逐渐增大，其影响程度自齿轮小端向大端逐渐增强：水 

平轮位误差引起 的齿廓偏差呈两端大，中间小的趋势 

3 齿轮加工参数误差的诊断及补偿 

齿轮加工参数误差是根据实际齿面的坐标测量值 

求解出齿面的实际加工参数与设计加工参数比较出来 

的。 

准双曲面齿轮齿面坐标测量通常在三坐标机或类 

似的测量仪器上进行 。测头为一定半径的球体如图 4 

量仪提供测点对应的测头中心的机器坐标值，图 5为 

量仪坐标系与齿轮坐标系间的关系示意图，图中标架 

c Jl 是量仪的系统标架，01 j! ! ：为加工 

时的齿轮标架， 为齿轮轴 向加工基准 到测量基准的 

距离，通常二基准应一致而取值为0，则实测时可将测 

量结果转换到与齿轮 固连的某标架 v ， 

上，作者考虑到测头半径的影响及测量效率等因素，采 

用任意采点法测量，图中 ，轴与 轴问的夹角 0可 

在误差求解时确定。 

图 4 测头示意图 

假设测头半径为 R，测得 个点中第 ，点的坐标值为 

2．， !．，z 2 。则可建立下式 
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图 5 测量坐标系 

= √{ 
T2(x，“， ) ”2 (X，“，口)(R + ．̂) 

2．c。s 一 Y'21sin8 

(x，“， )+， ! (X，“， )(R+  ̂) 

2．sing — 2 c()sa 

(x，“， )+”2：(X，“， )(R+ ，̂) 

i= 】． 

作为求解被测齿面的实际加工参数的数学模型：以设 

计加工参数x 作为初始点，采用 8与x轮换搜索的方 

法即可同时求得实际加工参数x和z，轴与z ，轴间的 

夹角 。求解出的齿面实际加工参数 x与设计加工参 

数 X 之差即为加工参数误差。 

齿面加工参数误差的补偿，将每个参数都调整到 

计值是不现实的，只能根据各参数的机床实际精度 

予以调整 。此外 ，还应根据实际要求 和调整 的方便 与 

否，利用加工参数误差间的相关性与补偿性，尽量减少 

要调整的参数。为此．在设计理论齿面上比较均匀地选 

取 ， 个控制点，计算出各控制点的坐标[ 1J1 ， 
’

：2 ]和单位法矢 ， ，， ：．](i=1，·，”)及设计 

汁算基准点坐标[印 ， P， P]。利用式(2) (3)和(4) 

可求出按某加工参数 x 加工的齿面在各控制点对设 

计理论齿面的齿廓偏差 ，建立函数 

f =√ 骞 
作为确定加工参数误差补偿参数修正量的数学模型。 

以齿面坐标测量值计算出的实际加工参数 x为初始 

点．并使加工参数调整量按机床最小刻度 的整数倍 变 

化，用离散优化的方法求出 ， 的最小点 Xd即为修整 

后的加工参数，其确定的理论齿面比原实际齿面更接 

近于设计理论齿面，从而提高齿轮的齿形精度。 与 

之差即为误差补偿参数的修正量。 

对一弧齿锥齿轮 副的小轮的凸齿面进 行实验。齿 

面坐标测量时，先确定试件轴向加工基准及转轴在量 

仪上的位置 ，然后 自上而 下比较均匀地选取 I()个测量 

面 ，分别在每个测量面 上从齿根 向齿顶测 5个点的坐 

标。根据测量结果计算 出的实际 加工参数表 明刀具齿 

形角等6个参数都不同程度存在误差，而误差修正参 

数仅垂直轮位、偏心鼓轮转角和水平轮位 3个。修正稠 

整加工后重新进行 了齿面坐标测量 修正加工前后的 

坐标测量结果计算 出的对齿轮设计理论齿面的齿廓偏 

差对比如表 1。结果表明加工参数误差补偿后的齿形 

精度明显提高。 

襄 1 修正前后测点齿廓偏差 (单位：0。1 him) 

4 绪论 

笔者在建立齿廓偏差模型的基础上，计算分析了 

准双曲面齿轮各加工参数误差独立存在时引起齿廓偏 

差的规律 研究表明：摇台角误差对齿廓形状没有影 

响，齿廓偏差对偏心鼓轮转角误差最为敏感 ，刀盘刃顶 

半径误差与床位误差线性相关，偏心鼓轮转角误差和 

垂直轮位误差对齿廓偏差的作用具有一定的相似性， 

两者与床位误差对齿廓偏差的作用在一定程度上互 

补，但不线性相关。建立了基于齿面坐标测量的齿轮 

加工参数误差的求解模型，并利用加工参数误差对齿 

廓偏差影响的主次及互补性建立 了误差补偿参数修正 

量的求解模型。齿面测量和修正加工实验表明，补偿 

加工后 的齿形精度明显提高。 
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Research & Operation on Mathematical Methods used 

in NC System of Profile-followed Grinding Robot 

CHEN Guo-Cong，YANG Zheng-Shu 

(The Institute of mechanical Engineering of Ch。ngqing UniverSlt ，Chongqing 400044，China) 

Abstract：Several mathematic methods used in the numerical control system of profile—followed grinding robot are de— 

scribed Cubic parametric Spline surface function is employed to fit the geometric model of the surface grinded with 

high precision Improvement of the physics performance of blade is obtained by reconstructing the large size surface 

of turbine blade based on calculation geometry Graphic linear transfer tech1~ique is provided tO users with unique for 

mat of programming Graphic non—linear transfer technique is used tO solve．some more difficult probtem,~successfully 

including transformation of the coordinates of comtrolled Foints in mu[tlcoordinates system，adjustment of the attitude 

of grinding head as we[1 as realization of constant—pressure grinding All these mathematics methods are demonstrated 

feasibte and efficient in actual practice and are vatuable in developing large—size surface grinding robo ts 

Key words：Industrial robot surface fitting surface modeling Graphic transform 
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Profile Precisio
．

n of Hypoid Gears Controlled by Coordinate M easurements 

YANG Hong-cheng，QfN Do—tong，LfU Heng-xue 

(The State Key Lab of M echanical Transmission of Chongqing University，Chongqing 400044
，China) 

．Abstract：The geometrical mode[of profile—error is put forward tO de5cribe the tooth surface urecisi。n 。f hypoid 

gears The influence of each machine—tool setting error on profile—error is investigated respec1ive【y
， and the research 

of the associativity and compensativity among the machine—too [errors are made The settinz err0rs。f mach】ne—L("】
， 

the optimal modifying parameters and their va[ue are got from the meaSUtemenl coordina Les 0f hypoid ar rea1 tC,：3t}】 

surface．and the a djusted manufacturing shows the geometrical precision of the tooth surface is impr0ved eff c【iveIv 

Key words：hypoid gear；deviation；mcasuremen L；modification 
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