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要!中等模数以下滚刀齿形的全齿面以及齿顶和齿底圆弧要求一次铲磨形成!铲磨砂轮截

形需要精确计算&分析滚刀径向铲磨运动!以整体精确铲磨出滚刀设计齿形为目标!依据齿面啮合

原理!建立滚刀铲磨砂轮廓形的数学模型&再由砂轮截面廓形及铲磨时砂轮与滚刀的啮合条件!建

立滚刀实际铲背曲面模型!并给出滚刀重磨后齿形与理想齿形的偏差计算方法&对一种直槽零前

角剃前滚刀%一种螺旋槽零前角圆弧滚刀进行铲背砂轮截形及滚刀重磨误差计算!结果表明该方法

精确%有效&可用于计算滚刀径向铲磨砂轮数控修整的时砂轮截形和确定滚刀铲磨工艺参数&

关键词'滚刀铲磨#砂轮#重磨误差#数学模型

!!

中图分类号!

LME)#

文献标志码!

C

3''%*,-&+,-/&+,-.',$+()&$1#(**&$.&#

0

*.")."

0

(#

0

&,*/(5'%--&*1

4-567&

*

'8)&

#3

#

9-#:3';1&

*

#<

#

=5=)31'

*

3&

*

"

#

/,0#.)%

#3

!

#/'O8

;

P/Q%-/:%-

;

%0a

V

:%8&8=:-%.5=L8=2.%&%

3;

/.XN

;

9:8G%0:28FX,=/:5%.

#

R5.59:-

;

%0125./

&

Q'N:/:8O8

;

P/Q%-/:%-

;

%0R8=2/.5=/&L-/.9G5995%.

#

12%.

34

5.

3

6.578-95:

;

#

12%.

34

5.

3

D)))!)

#

S'T'125./

&

"'12%.

34

5.

3

1%GG,.5=/:5%.W.9:5:,:8

#

12%.

34

5.

3

D)))!?

#

S'T'125./

"

351-*,'-

'

CG/:28G/:5=/&G%X8&0%-/==,-/:8-8&580

3

-5.X5.

3

%0

3

8/-2%Q=,::8-9/&%.

3

-/X5/&X5-8=:5%.959

V

-898.:8XQ/98X%.:28/./&

;

959%0

3

-5.X5.

33

8%G8:-

;

'\%:2:28X895

3

./.XG/.,0/=:,-5.

3

G%X8&9%0

3

8/-

2%Q=,::8-9/-8=/-80,&&

;

X8-578X/.X

V

-898.:8X'\

;

8G

V

&%

;

5.

3

:28

V

&/.88.78&%

V

8:28%-

;

#

:28-808-8.=8

=%.:%,-%0:28

3

-5.X5.

3

[288&59X8:8-G5.8X5.%-X8-:%/::/5.:28X895

3

.:%%&

V

-%05&8

V

-8=598&

;

'L28:%%:2

V

-%05&88--%-G%X8&/0:8--8

3

-5.X5.

3

59/&9%

3

578.:%=%.05-G:28

3

-5.X5.

3V

/-/G8:8-9'L28G%X8&

V

-%75X89

/==,-/:89%&,:5%.90%-Q%:2:28:%%&

V

-%05&8/.X:2898=:5%./&=%.:%,-%0:28

3

-5.X5.

3

[288&'W:5995G

V

&8/.X

9:-/5

3

2:0%-[/-X/.X=/.Q8,98X:%

V

-%X,=825

3

2>

V

-8=595%.2%Q=,::8-99

;

9:8G/:5=/&&

;

'L[%.,G8-5=/&

8Y/G

V

&89/-8

V

-898.:8X:%5&&,9:-/:8:288008=:578.899%0:28

V

-%

V

%98XG8:2%X'L28G%X8&=%G

V

,:5.

3

-89,&:9

5.X5=/:8:2/::28

V

-%

V

%98XG8:2%X59

V

-/=:5=/&

#

V

-8=598/.X-8&5/Q&8'L28G8:2%X

V

-%75X897/&,/Q&8-808-8.=8

0%-:28X895

3

./.XG/=25.5.

3

%02%Q=,::8-9'

6&

7

8(*)1

'

G/:28G/:5=/&G%X8&

&

3

8/-2%Q

&

-8&580

3

-5.X5.

3

&

-8

3

-5.X5.

3

8--%-

!!

滚刀的齿侧面采用径向铲磨工艺时#一般都存

在着铲磨畸变#研究提高滚刀齿侧面铲磨精度是制

齿行业的重要课题之一)

#!!

*

%目前#生产中普遍采用

传统的近似计算方法和机械式砂轮修整器修整砂
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轮#很难满足滚刀设计制造技术进步的需要%在国

外#刀具的设计$制造已普遍采用
1C<

+

1CR

技术#

铲磨齿形用数控滚刀铲磨机床采用数控砂轮修整器

修整砂轮#对于模数小于
BGG

的滚刀#其齿形的两

侧面$齿顶面$齿底面以及齿顶圆弧$齿底圆弧均可

通过一次修整砂轮加工完成)

D

*

%因此#根据滚刀齿

形要求分析铲磨砂轮轮廓的数学模型及铲磨误差#

对铲磨砂轮修整$指导铲磨加工等具有重要意义%

常用螺旋线$螺旋面理论建立复杂刀具曲面数

学模型)

?!*

*

#应用空间啮合的基本原理建立铲磨砂轮

廓形和滚刀铲磨面的计算模型)

#)!#"

*

%

128.

等)

#!

*研

究了螺旋齿轮插齿刀螺旋面模型#韩振南)

#D

*

$李志

胜)

#?

*等根据硬齿面双圆弧齿轮滚刀的结构特点#从

双圆弧齿轮滚刀的基本蜗杆齿面方程出发#利用啮

合原理推导出具有直沟负前角的滚刀的前刀面齿形

计算公式和铲齿齿背的曲面方程#再利用齿背曲面

和铲磨运动的关系求出铲磨滚刀的砂轮轴向截面廓

形%上述研究针对一种齿轮刀具铲磨进行分析#需

要进一步研究适用于整体铲磨滚刀齿形两侧面$齿

顶面$齿底面$齿顶圆弧$齿底圆弧的滚刀铲磨砂轮

截形数学模型#以及铲磨滚刀重磨后刃形误差%

笔者针对滚刀整体铲磨用砂轮数控修整需要#

分析滚刀径向铲磨运动#以精确铲磨出设计的齿形

为目标#根据设计齿形的离散点序列$齿形铲磨时空

间啮合条件#建立滚刀铲磨砂轮截形的数学模型&并

根据实际铲磨后得到的滚刀侧铲面模型#计算滚刀

重磨后的实际齿形与理想齿形误差#用于指导确定

铲磨加工工艺参数%

9

!

滚刀铲磨砂轮理论廓形计算

根据共轭原理确定铲磨砂轮截形#就是根据滚

刀铲磨时运动特性#以能够准确铲磨出滚刀齿形截

面上序列点为目标#计算对应的砂轮回转面上空间

接触点序列%将序列空间接触点回转到砂轮轴截面

内#就能得到砂轮轴向截面内的截形序列点坐标和

对应法矢%
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坐标系

滚刀基本蜗杆实质上就是螺旋角接近
*)h

的螺

旋齿轮#为方便制造和刃磨#国内生产的各种齿形的

齿轮滚刀多采用零度前角%本文的分析模型以右旋

零度前角螺旋槽滚刀为对象#同样适用于右旋直槽

零度前角直槽滚刀的计算%

图
#

为右旋直槽滚刀铲磨时空间关系示意图%

建立如图
"

所示开始铲磨后任一时刻的坐标系%其
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滚刀径向铲磨示意图

图
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滚刀径向铲磨坐标系

如图
"
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为滚刀与砂轮的相对运动参数%铲磨

开始时#

!

与
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#

重合#二旋转轴之间距离为
(

%图

中#

#

为砂轮安装角#一般取滚刀分度圆上的螺旋升

角%设滚刀铲背量为
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#滚刀转过单位转角铲磨砂

轮沿滚刀径向移动距离为
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#式中
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为滚

刀容屑槽数%假设
,

为滚刀侧铲面上一点#对
,
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铲磨接触点
,

处相对运动速度

在坐标系
!

中#径向铲磨齿轮滚刀的成形运动

由
!

种运动构成'滚刀转动#设转动角速度为
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轴逆向运动#
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砂轮自转与成形运动无关#砂轮自转角速度设为
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中#铲磨接触点
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处的相对运动速
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砂轮包络面在滚刀切削刃上的

法向矢量
&
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因为滚刀侧铲面是铲磨过程中砂轮曲面的包络

面#而滚刀切削刃是包络面上的曲线%所以#先求出坐

标系
!

中砂轮包络面在滚刀切削刃上的法向矢量
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铲磨砂轮理论廓形计算

根据空间啮合原理#
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$

角!由迭

代确定"#使其到达磨轮轴截面!

$

"

%

"

'

"

"中的
3

#

#即

可得到磨轮轴截面及对应法向矢量%

'

"

i"

$

'

1

!

"

i

/

4

"

#

)

#

5

"

0% !

#D

"

(

"

i"

$

'

1

&

!

"

"

#

i

/

4

"

g

#

)

#

6

"

g

0% !

#?

"

<

!

滚刀铲背曲面方程

根据共轭原理确定滚刀的铲磨侧面方程#就是

依据铲磨砂轮廓形#根据啮合原理共轭条件求解滚

刀的铲磨面方程%

<"9

!

砂轮回转面方程与啮合方程

在
!

"

坐标系中#式!

#D

"表示的砂轮接触点
3

#

!

4

"

#

)

#

5

"

"绕砂轮轴
'

"

顺时针旋转任意
%

角#即得

到砂轮回转面上任一点方程和对应法向矢量

!

"

i"

%

'

1

'

"

i

/

4

"

=%9

%

#

4

"

95.

%

#

5

"

0# !

#B

"

&

"

i"

%

'

1

(

"

i

/

4

"

g=%9

%

#

4

"

g95.

%

#

'

"

g

0% !

#E

"

设砂轮铲磨滚刀当滚刀转角为
"

时#在
!

"

坐标

系中#有

!

!

"

"

#

i!

"

j

!

(I*

+

"

"1

7

"

I,

#

%

1

+

"

1

*i

/

4

"

=%9

%

j

!

(I*

+

"

"#

4

"

95.

%

I

+

"

1

95.

#

#

5

"

I

+

"

1

=%9

#

0%

!

#@

"

在
!

坐标系中#设滚刀转动角速度
!

#

i

/

)

#

)

#

#

0#

!

"

i)

#

%

!

)

"

#

i

+

1

!

#

#

%

!

)

"

"

iI*

+

1

$

%在
!

"

中#

!

!

"

"

#

i"

I

#

%

1

!

#

i

/

)

#

I95.

#

#

=%9

#

0#

%

!

"

"

#

i"

I

#

%

1

8

!

)

"

#

i

/

)

#

I

+

95.

#

#

+

=%9

#

0#

%

"

i

/

I*

+

#

)

#

)

'

(

)

0%

!

#*

"

在
!

"

中任一接触点处的相对运动速度

BE!#
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%

!
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#"

i

!

!

"

"

#

H!

!

"

"

#

j%

!

"

"

#

I%

"

i

/

9

#

,

#

:

0% !

")

"

式中#

9i*

+

I

!

4

"

95.

%

j

+

"

"

=%9

#

j

!

5

"

I

+

"

1

=%9

#

"

95.

#

#

,i

!

4

"

=%9

%

j(I*

+

"

"

=%9

#

j

+

95.

#

#

:i

!

4

"

=%9

%

j(I*

+

"

"

95.

#

j

+

=%9

#

'

(

)

%

!

"#

"

由啮合条件#

&

"

1

%

!

"

"

#"

i)

与式!

#E

"$!

")

"得

4

"

g=%9

%

9j4

"

g95.

%

,j5

"

g:i)

% !

""

"

通过数值方法可求出

%

i

%

!

"

"% !

"!

"

表示与滚刀切削刃平面相差
"

角的滚刀侧铲面上

点#为砂轮铲磨接触点
3

绕性
'

"

轴旋转
%

角的对应

点%

<"<

!

滚刀铲背曲面方程

在
!

#

坐标系中#滚刀铲背曲面可由砂轮铲磨接

触点
!

"

变换到
!

#

中得到%

从
!

"

到
!

的坐标变换关系为

!i"

#

%

1

!

"

j

!

(I*

+

"

"1

$

% !

"D

"

从
!

到
!

#

的坐标变换关系为

!

#

i"

I

"

'

1

!I

+

"

1

#

#

% !

"?

"

从
!

"

到
!

#

的坐标变换关系为

!

#

i"

I

"

'

1!

"

#

%

1

!

"

j

!

(I*

+

"

"1

$

"

I

+

"

1

#

#

!

i

/

%

#

#

&#

#

'

#

0% !

"B

"

将式!

#B

"变换到与滚刀固连的
!

#

中#形成砂轮曲面

族为

%

#

i

!

4

"

=%9

%

j(I*

+

"

"

=%9

"

j

!

4

"

95.

%

=%9

#

I5

"

95.

#

"

95.

"

#

&#

iI

!

4

"

=%9

%

j(I*

+

"

"

95.

"

j

!

4

"

95.

%

=%9

#

I5

"

95.

#

"

=%9

"

#

'

#

i4

"

95.

%

95.

#

j5

"

=%9

#

I

+

"

'

(

)

%

!

"E

"

由式!

""

"$!

"E

"式#给定滚刀转角
"

#可求出砂轮接触

点
3

!

%

"

#

&"

#

'

"

"对应绕
'

"

轴转角
%

#进而可求出滚

刀铲背面上对应点
;

!

%

<

#

&

<

#

'

<

"%

=

!

滚刀重磨齿形偏差

="9

!

滚刀基本蜗杆方程

对滚刀单个切削齿来说#其理想的铲磨面为圆

锥螺旋面%其重磨后理想齿形相当于设计切削刃齿

形沿径向位移相应铲背量后再作螺旋运动到重磨平

面形成的廓形%

如图
!

#对零前角螺旋槽滚刀#

&

为滚刀重磨角#

3

!

%

+

#

&

+

#

'

+

"点为滚刀刀刃上
,

!

%

#

#

&#

#

'

#

"点对

应基本蜗杆螺旋面上点%则有

!

+

i"

I

&

'

1!

!

#

I*

+

&

1

$

#

"

I

+

&

1

#

#

i

/

%

+

#

&

+

#

'

+

0%

!

"@

"

式中

%

+

i

!

%

#

I*

+

&

"
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&

j
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95.

&

#

&

+

iI
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%

#
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+

&

"

95.

&

j
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=%9

&

#

'

+

i'

#

I

+

&

'

(

)

%

!

"*

"

图
=

!

>=

前角滚刀重磨示意图

="<

!

滚刀重磨后齿形偏差

与滚刀刀刃上
,

!

%

#

#

&#

#

'

#

"点对应滚刀铲背

曲面重磨角度为
&

时切削刃点
;

!

%

<

#

&

<

#

'

<

"方程可

由式!

"E

"令
"

i

&

求得%重磨角度为
&

时#

,

!

%

#

#

&#

#

'

#

"点对应滚刀基本蜗杆上
3

!

%

+

#

&

+

#

'

+

"由式

!

"!

"求得%则两点之间的距离
>

即为重磨后齿形误

差#如图
D

%

>i

!

%

+

I%

<

"

"

j

!

&

+

I

&

<

"

"

j

!

'

+

I'

<

"槡
"

%!

!)

"

图
@

!

滚刀重磨后齿形点偏差

@

!

计算实例

@"9

!

实例
9

滚刀为单头直槽零前角渐开线齿轮剃前滚刀#

参数如下'加工齿轮模数
?i#"@GG

#滚刀外径

@

A

i*) GG

#容削槽数
'

*

i#D

#分度圆直径
@i

@D"""!GG

#铲背量
BiBGG

#分度圆直径上的螺

旋升角
'

i#=#!/

%轴向齿形如图
?

所示#要求齿形

各段平滑连接#齿侧$齿顶$齿底等整体铲磨#齿形误

差
)"))?GG

%

假设滚刀沿齿槽径向铲磨#将一个完整齿槽形

状按
'

#

方向坐标等间隔离散为
C

!取
Ci@#

"个点#

EE!#
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图
;

!

轴向齿形图

取铲磨中心距
( i#))

#计算得到铲磨齿形上各点

,

!

%

#

#

&#

#

'

#

"时砂轮上对应的铲磨接触点
3

!

%

"

#

&"

#

'

"

"在
!

#

坐标系中空间分布情况如图
B

%将其旋

转到!

$

"

%

"

'

"

"平面内#即得到砂轮轴截面的序列点

3

#

!

4

"

#

)

#

5

"

"如图
E

%

图
A

!

铲磨空间接触线

图
B

!

铲磨砂轮截形

图
@

为理想齿槽铲磨曲面和实际铲磨曲面对比

图#图
*

为与齿槽上各离散点
C

对应的滚刀重磨后

实际位置与理想位置偏差%

@"<

!

实例
<

滚刀为单头螺旋槽零前角圆弧齿轮滚刀#参数

如下'滚刀外径
@

A

iB?GG

#容削槽数
'

*

i#)

#分度

圆直径
@iB)"EGG

#铲背量
BiBGG

#分度圆直径

上的螺旋升角
'

i#=?B/

#螺旋槽螺旋角
#

i

'

#导程
#

i?BBDGG

%法向齿形如图
#)

所示#要求齿形各段

平滑连接#齿侧$齿顶$齿底等整体铲磨%

假设滚刀沿轮齿径向铲磨#将一个完整齿形按

图
C

!

实际与理想铲磨面对比

图
D

!

滚刀重磨齿形偏差图

'

#

方向坐标等间隔离散为
C

!取
Ci@#

"个点#取铲磨

中心距
(i@)

#图
##

为计算得到铲磨齿形上各点
,

!

%

#

#

&#

#

'

#

"时砂轮上对应的铲磨接触点
3

!

%

"

#

&"

#

'

"

"在
!

#

坐标系中空间分布%将其旋转到!

$

"

%

"

'

"

"

平面内#即得到砂轮轴截面的序列点
3

#

!

4

"

#

)

#

5

"

"

如图
#"

%

图
#!

为理想齿槽铲磨曲面和实际铲磨曲面对

比图#图
#D

为与齿形上各离散点
C

对应的滚刀重磨

后实际位置与理想位置偏差%

@"=

!

计算结果分析

由上述计算可见#精确铲磨出滚刀设计齿形是

可行的%在
&

i)

时#滚刀齿形偏差
>

应为
)

#实际结

果有较小差值是计算本身设入误差&

算例
"

齿形平滑度好#其对应铲磨接触序列点

联线平滑度也好#对应的铲磨砂论截形也平滑&算例

#

则相反%

由图
#!

和
#D

可以看出#滚刀重磨齿形偏差随

@E!#
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图
99

!

铲磨接触序列点

图
9<

!

铲磨砂轮截形

图
9=

!

实际铲磨曲面与理想铲磨曲面对比图

重磨角增大而增大&同一重磨角度#齿形上各点偏差

值差别也较大&

铲磨时齿形中部和顶部的重磨偏差较小#齿底

重磨偏差最大%在实际应用中#建议根据滚刀齿形#

事先确定滚刀齿形上齿顶$齿底$齿侧等各部分的精

度要求%从而可预测滚刀保精确度最大重磨角度%

由计算模型可知#滚刀重磨偏差与滚刀铲背量

)

$铲磨时砂轮与滚刀中心距
(

!铲磨砂轮直径"直

接相关%设计滚刀时#可根据本计算方法#依据滚刀

加工要求优化确定滚刀的设计和加工工艺参数%

图
9@

!

滚刀重磨齿形偏差图

;

!

结
!

论

以精确整体径向铲磨出零前角螺旋槽滚刀设计

齿形为目标#分析铲磨运动过程#根据空间啮合原

理#获得了滚刀整体径向铲磨的砂轮截形计算数学

模型%建立滚刀实际铲磨曲面模型#并给出滚刀重

磨后齿形与理想齿形的误差计算方法%计算以滚刀

设计齿形离散点序列坐标和切向矢量为条件#得到

铲磨砂轮轴向截形离散点序列坐标和法矢#适用于

各种齿形直槽$螺旋槽零前角滚刀铲磨砂轮计算%

计算了一种直槽零前角齿轮剃前滚刀$一种零

前角螺旋槽圆弧滚刀的整体径向铲磨砂轮的截形#

该截形砂轮铲磨滚刀重磨误差的计算结果表明#获

得的铲磨砂轮模型能精确铲磨出滚刀的设计齿形%

滚刀重磨误差与铲背量$铲磨砂轮大小等有直接关

系#滚刀铲背量越大$铲磨中心距!铲磨砂轮直径"越

大#滚刀侧铲面畸变越严重#滚刀重磨后齿形误差越

大%本文计算方法可用于指导滚刀设计和铲磨

加工%
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