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摘　要：针对非圆齿轮精加工难题，提出了一种凸节曲线非圆齿轮蜗杆砂轮磨削方法。将蜗杆

砂轮简化为齿条刀，建立齿条刀展成加工凸节曲线非圆齿轮的运动数学模型。根据数控蜗杆砂轮

磨齿机结构及展成加工原理，进行机床电子齿轮箱规划，确定主动轴与跟随轴，并利用等弧长加工

原理推导出机床同步轴间的同步系数，建立磨削加工联动模型。最后，给出了蜗杆砂轮与非圆齿轮

的手动对刀方法，并对蜗杆砂轮安装角、轴向位置及沿齿轮轴向位置参数进行调整。
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非圆齿轮是一种能够实现变速比传动的集成化传动元件，具有结构紧凑、传动精确、平稳、容易实现动平

衡等优点，可以代替传统的凸轮、连杆变传动比机构，因而广泛应用于自动化机械和仪器仪表。如在流量仪

表行业，常以非圆齿轮作为核心部件构成容积式流量计；在纺织机械行业，使用椭圆齿轮传动装置等来周期

性的改变纬纱的密度；在印刷行业，辊桶式平板印刷机的自动送纸装置就使用了非圆齿轮；在造纸机械行业，

通过非圆齿轮改变工作行程和空行程的时间比例。
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非圆齿轮节曲线由一段或多段不规则函数构成［１３］，其每个齿的轮廓形状也各不相同，导致加工十分困

难。传统加工方法中，粗加工主要有数控铣齿加工、数控插齿加工、数控滚齿加工和线切割加工；精加工主要

采用基于插齿原理的成形砂轮展成磨削方式，使用成形砂轮逐一进行单齿展成磨削，不但效率低下，加工成

本也非常高［４５］。为此，很多生产企业一般不对非圆齿轮进行磨削加工，如纺织机械中的椭圆齿轮大都采用

互相配对研磨的方式，即将一对粗加工后的非圆齿轮进行长时间对滚，以期配对的非圆齿轮能达到要求的啮

合状态，存在非圆齿轮互换性差、对滚时间长等突出问题。凸节曲线非圆齿轮限于工件几何条件，只能采用

基于插齿原理的成形砂轮磨削［６８］。但凸节曲线非圆齿轮占比达７０％以上，现有精加工方法所存在的缺陷，

已成为限制其应用的一大瓶颈问题。

文中提出了非圆齿轮的蜗杆砂轮磨削方法，建立了蜗杆砂轮磨削非圆齿轮的相关数学模型。相比传统

的基于插齿原理的成形砂轮展成磨削方法，该方法具有加工效率高、成本低且易于实现自动化控制等优点。

１　齿条刀展成凸节曲线非圆齿轮数学模型

图１　齿条刀展成加工非圆齿轮原理图
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蜗杆砂轮展成加工斜齿非圆齿轮的过程，类似于一

对螺旋齿轮的啮合过程，不同点在于加工非圆齿轮时，

刀具与齿坯的中心距是变化的。蜗杆砂轮可看成少齿

数的螺旋齿轮，故蜗杆砂轮加工凸节曲线非圆齿轮时必

定满足３个条件
［９１０］：刀具与齿坯的法向模数和分度圆

压力角相等；刀具和齿坯在啮合点处的法向速度相等；

蜗杆砂轮在齿坯端面上的投影相当于１个齿条，此时要

求齿条的节线与齿坯的节曲线相切并做纯滚动。

将蜗杆砂轮简化为齿条刀，建立齿条刀展成加工凸

节曲线非圆齿轮数学模型。以非圆齿轮的端截面进行

分析（如图１所示），建立坐标系。设定机床坐标系

犛（犗，犡，犢）的原点与非圆齿轮的旋转中心重合，犡 轴平

行于齿条刀具的运动方向。犛ｇ１为齿坯初始坐标系，犛ｇ２

为齿坯顺时针旋转θ角度后的坐标系，２坐标系的犡 轴

方向始终与齿坯的长轴重合。齿条刀具的节线始终为

水平，齿坯节曲线与齿条刀节线在齿坯的２个姿态下的

切点分别为犃１、犅２，两切点处的极角分别为φ１、φ２。齿

条刀具沿其运动方向的移动距离为Δ狓，沿机床坐标系犢

轴方向的移动距离为Δ狔。

根据齿轮啮合原理，非圆齿轮与齿条刀在切点处做纯滚动，滚动距离为齿轮转动极角对应的弧长犾。根

据图１中的几何关系，可建立非圆齿轮蜗杆砂轮磨削数学模型。

凸节曲线非圆齿轮的节曲线方程为

狉＝狉（φ）。 （１）

　　两切触点犃１、犅２ 间的弧线长度为

犾＝∫
φ２

φ１
狉２＋（

ｄ狉

ｄφ
）槡
２ｄφ。 （２）

　　设在工件磨削初始位置时，磨削接触点（两节线相切点）为犃１，切点处的极坐标为（狉１，φ１），则齿条刀的

节线与齿轮极径的正向夹角为

σ１＝ａｒｃｔａｎ
狉１

ｄ狉

ｄφ
（ ）

。 （３）

　　当齿轮转过θ角度后，切点犅２ 点的极坐标为（狉２，φ２），则夹角为

１４１第１期 何　坤，等：凸节曲线非圆齿轮蜗杆砂轮磨削加工方法



 http://qks.cqu.edu.cn

σ２＝ａｒｃｔａｎ
狉２

ｄ狉

ｄφ
（ ）

。 （４）

　　其中夹角σ的三角函数关系为

ｓｉｎσ＝
狉

狉２＋
ｄ狉

ｄφ
（ ）槡

２

，ｃｏｓσ＝

ｄ狉

ｄφ

狉２＋
ｄ狉

ｄφ
（ ）槡

２

。 （５）

　　齿轮两切点位置间的转角为

θ＝（φ２－σ２）－（φ１－σ１）。 （６）

　　两切点间在狓狅狔平面的位移关系分别用Δ狓、Δ狔表示

Δ狓＝犾＋狉２ｃｏｓσ２－狉１ｃｏｓσ１， （７）

Δ狔＝狉１ｃｏｓσ１－狉２ｃｏｓσ２。 （８）

　　上述公式以位移的方式给出了凸节非圆齿轮蜗杆砂轮磨削运动关系模型。

２　非圆齿轮蜗杆砂轮磨削联动模型

２．１　非圆齿轮磨削电子齿轮箱设置

注：１．机床床身；２．工作台；３．工件（齿轮）；

４．犡 轴；５．犣轴；６．犃 轴；７．犢 轴；

８．刀具（蜗杆砂轮）；９．机床尾座；

１０．金刚滚轮；１１．探测头

图２　蜗杆砂轮磨齿机三维结构示意图
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蜗杆砂轮磨齿机床结构如图２所示，其磨齿原理为展成包

络法。展成运动（同步轴）包括：蜗杆砂轮的径向进给运动（犡

轴）、蜗杆砂轮的旋转运动（犅 轴）、沿工件切向运动（犢 轴）、沿工

件轴向运动（犣轴）、工件的回转运动（犆轴）。

展成运动通过电子齿轮箱实现，电子齿轮箱中的运动轴称

为同步轴，又分为主动轴和跟随轴，其中跟随轴只能有１个，主

动轴可以为多个，主动轴为程序控制，跟随轴为跟随控制。根

据需求在电子齿轮箱中建立２个联动模型，第１个联动模型中，

犢、犣、犅 轴为主动轴，犆轴为跟随轴；第２个联动模型中犆 轴为

主动轴，犡 轴为跟随轴。

２．２　非圆齿轮磨削联动模型

非圆齿轮的展成加工方法主要有等极角法和等弧长法［１１］。

等极角展成时，刀具包络线沿非圆齿轮节曲线分布不均匀，在

极径越大处其包络越稀疏，在极径越小处越稠密，因此齿廓精

度分布也不一致。等弧长展成刚好与等极角展成相反，其刀具

包络轨迹在沿齿轮节曲线位置分布均勾，精度一致，但计算复

杂［１２１３］。因蜗杆砂轮磨齿机床为了保证恒定的磨削力，常采用

刀具轴（犅 轴）恒速加工方式，故非圆齿轮蜗杆砂轮磨削采用等弧长法。

根据第１节中的磨削运动关系模型建立２个联动模型中各主动轴与跟随轴间的同步运动模型。因为蜗

杆砂轮的轴线与机床坐标系的犢 轴在狔狅狕平面内呈一定的夹角γ，γ为加工时蜗杆砂轮的安装角，因此蜗

杆砂轮的节线方向垂直于犡 轴方向。

１）主动轴犢、犣、犅 轴与跟随轴犆轴

根据齿轮啮合原理，蜗杆砂轮与齿轮的啮合可作为２个斜齿轮的的啮合。蜗杆砂轮看做齿条刀时，自起

始位置的相对平移速度为

狏ｔ＝
ｄ犾

ｄ狋
　。 （９）

　　蜗杆砂轮沿机床坐标系犢 轴方向的位移为

Δ狔ｔ＝Δ狓＝犾＋狉２ｃｏｓσ２－狉１ｃｏｓσ１　。 （１０）
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　　设蜗杆砂轮沿轴向不移动，则等效的转角为

θｔ＝
Δ狔ｔ

犾ｔｙ
×３６０， （１１）

犾ｔｙ＝
π犿ｎ狕ｔ

ｃｏｓβｇ
。 （１２）

式中：犾ｔｙ表示蜗杆砂轮在齿轮端平面上的导程；犿ｎ、狕ｔ分别蜗杆砂轮的法面模数、头数；βｇ表示齿轮螺旋角。

可得蜗杆砂轮的转速为

狑ｔ＝
ｄθ狋

ｄ狋
＝
ｄθ狋

ｄ犾

ｄ犾

犱狋
＝

ｄ （犾＋狉２ｃｏｓσ２－狉１ｃｏｓσ１）
ｃｏｓβ犵 ×３６０

π犿ｎ狕ｔ
［ ］

ｄ犾

ｄ犾

ｄ狋
＝

ｃｏｓβ犵 ×３６０

π犿ｎ狕ｔ
１＋
ｄ（狉２ｃｏｓσ２）

ｄ犾
－
ｄ（狉１ｃｏｓσ１）

ｄ犾［ ］ｄ犾ｄ狋。 （１３）

ｄ（狉ｃｏｓσ）

ｄ犾
＝ －狉ｓｉｎσ

（
ｄ狉

ｄφ
）２＋狉（

ｄ２狉

ｄφ
２
）

（
ｄ狉

ｄφ
）２＋狉

２［ ］
３

２

＋ｃｏｓ
２
σ

熿

燀

燄

燅

。 （１４）

　　对应的非圆齿轮转速为

狑ｇ＝
ｄθ

ｄ狋
＝
ｄ（φ２－σ２－φ１＋σ１）

ｄ犾

ｄ犾

ｄ狋
＝

狉２＋２
ｄ狉

ｄφ
（ ）

２

＋狉
ｄ２狉

ｄφ
２（ ）

狉２＋
ｄ狉

ｄφ
（ ）

２

［ ］
３

２

熿

燀

燄

燅

ｄ犾

ｄ狋
。 （１５）

　　因此犅 轴与犆轴的同步系数为

犓ＢＣ＝
狑ｇ

狑ｔ
。 （１６）

式中，当σ＝π／２且狉为常数
ｄ狉

ｄφ
＝
ｄ２狉

ｄφ
２＝０（ ）时，则有

狉＝
２ｃｏｓβｇ

狕ｇ犿ｎ

，犓ＢＣ＝
狕ｔ

狕ｇ
。 （１７）

　　此犅 轴与犆轴的同步系数为磨削圆柱齿轮时的情况。

为了保证磨削精度，在齿轮磨削过程中，蜗杆砂轮需要沿轴向（犢 向）窜刀，使未磨损砂轮区域参与磨削。

则犢 轴与犆轴的同步系数为

犓ＹＣ＝
－ｓｉｎβ狋×３６０

π狕ｔ犿ｎ

犓ＢＣ。 （１８）

式中βｔ表示蜗杆砂轮的螺旋角。

另外，为完成全齿宽磨削，必须要有沿犣轴方向的进给冲程。当被加工非圆齿轮为直齿轮时，犣 轴方向

的进给冲程不会影响齿轮的啮合关系，因此犣 轴与犆 轴之间没有同步关系。当被加工齿轮为斜齿轮时，蜗

杆砂轮沿犣轴方向进给一个工件导程时，工件旋转１周。其同步系数为

犓ＺＣ＝
－ｔａｎβ犵 ×３６０

２π狉
。 （１９）

　　２）主动轴犆轴与跟随轴犡 轴

从图１可看出，当齿轮的旋转中心固定时，非圆齿轮的极径随着极角的变化而变化，且磨齿机床上的工

作台只能旋转，因此需要蜗杆砂轮沿犡 轴方向的移动来保证蜗杆砂轮与非圆齿轮的啮合，必须使蜗杆砂轮

的径向移动轴（犡）与齿轮旋转轴（犆）保持同步关系。

由式（８）可得，蜗杆砂轮沿犡 轴方向的速度为

狏ｘ＝
ｄ（Δ狔）

ｄ狋
＝
ｄ（Δ狔）

ｄ犾

ｄ犾

ｄ狋
＝
ｄ（狉１ｃｏｓσ１－狉２ｃｏｓσ２）

ｄ犾

ｄ犾

ｄ狋
＝
ｄ（狉１ｃｏｓσ１）

ｄ犾
－
ｄ（狉２ｃｏｓσ２）

犱犾［ ］ｄ犾ｄ狋。 （２０）

其中
ｄ（狉ｃｏｓσ）

ｄ犾
已由式（１４）给出。
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非圆齿轮的转速狑ｇ计算式（１５）已给出，则犆轴与犡 轴的同步系数为

犓ＣＸ＝
犞Ｘ

狑ｇ

。 （２１）

　　上述所有同步关系式中，主动轴与跟随轴间是正同步还是负同步需要根据对具体机床的坐标系结构及

蜗杆砂轮与齿轮的旋向分析确定。

３　磨削工艺参数设置

３．１　磨削对刀

非圆齿轮有对号啮合的特点，在啮合传动中要严格保证啮合齿之间的相对位置关系，因此非圆齿轮磨削

时，要严格保证蜗杆砂轮与工件起始点（即零线）的相对位置，即精密对刀［１４］。其对刀流程与圆柱齿轮蜗杆

砂轮磨类似，如图３所示。不同点在于，圆柱齿轮在对刀前需进行齿槽找正，即找出最优齿槽相位，而非圆齿

轮因为齿槽与极角间的严格对应关系，且对刀位置固定为节曲线零线位置，故非圆齿轮对刀之前不用找正

齿槽。

图３　非圆齿轮与蜗杆砂轮对刀流程图

犉犻犵．３　犜犺犲犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犪犻犿犻狀犵犫狔狑狅狉犿狑犺犲犲犾犵犲犪狉犪狀犱狀狅狀犮犻狉犮犾犲犵犲犪狉

３．２　蜗杆砂轮安装角调整

根据齿轮啮合原理，在齿轮的啮合过程中，必须保证齿轮在空间上的螺旋角相等。蜗杆砂轮和非圆齿轮

由于齿向螺旋方向的不同，分为左旋、右旋和直齿。下面以右旋蜗杆砂轮为例，分析与不同旋向齿轮啮合时

的安装角度（如图４所示）。

图４中，蜗杆砂轮的螺旋线为啮合点处的螺旋线，βｔ表示非圆齿轮螺旋角，βｇ表示蜗杆砂轮螺旋角，γ表

示蜗杆砂轮的安装角（规定顺时针旋转为正）。可以看出，工件右旋时，安装角为

γ＝βｇ－（９０－βｔ）。 （２２）

工件左旋时，安装角为

γ＝－（９０－βｔ）－βｇ。 （２３）

当非圆齿轮为直齿时，安装角为

γ＝－（９０－βｔ）。 （２４）
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同理，如果蜗杆砂轮为左旋时，只需将上述公式中的（９０－β狋）项前的符号取为正。

图４　蜗杆砂轮与非圆齿轮啮合时的位置关系

犉犻犵．４　犜犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犲犾犪狋犻狅狀狑犺犲狀狑狅狉犿狑犺犲犲犾犵犲犪狉犿犲狊犺犻狀犵狑犻狋犺狀狅狀犮犻狉犮犾犲犵犲犪狉

３．３　蜗杆砂轮沿自身轴向位置调整

蜗杆砂轮磨削非圆齿轮时，由于非圆齿轮节曲线的不规则性，导致砂轮与齿轮的节线切点在砂轮轴线上

的位置不固定（如图１中的切点），因此必须调整蜗杆砂轮的轴向位置。将砂轮与齿轮的啮合状态投影至齿

轮的端截面，砂轮的轴线平行于犢 轴，以砂轮中心与齿轮旋转中心的犢 轴坐标相同为例，分析磨削过程中切

点在犢 轴上的左右极限位置（如图５所示）。

图５　砂轮与齿轮啮合状态下在齿轮端截面的投影

犉犻犵．５　犜犺犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犻狀犵犲犪狉犲狀犱狊犲犮狋犻狅狀狑犺犲狀狑犺犲犲犾犵犲犪狉犿犲狊犺犻狀犵狑犻狋犺犵犲犪狉

图５中，１为非圆齿轮的磨削起始位姿，２、３分别表示切点左右极限位置时的齿轮位姿。

狔１＝狉（φ１）ｃｏｓσ１， （２５）

狔２＝狉（φ２）ｃｏｓσ２。 （２６）

　　砂轮轴线在空间上与齿轮端截面呈一定角度，且角度为砂轮的安装角γ，设蜗杆砂轮的有效利用轴向宽

度为犾ｔ，则砂轮轴向位置调整后的左右极限位置为

犘左 ＝
犾ｔ

２
－
狔１

ｃｏｓγ
＝
犾ｔ

２
－
狉（φ１）ｃｏｓσ１

ｃｏｓγ
， （２７）

犘右 ＝
犾ｔ

２
＋
狔２

ｃｏｓγ
＝
犾ｔ

２
＋
狉（φ２）ｃｏｓσ２

ｃｏｓγ
。 （２８）

３．４　蜗杆砂轮沿非圆齿轮轴向位置调整

由于蜗杆砂轮与非圆齿轮的节线切点沿犢 方向存在左右极限位置（如图６所示），且蜗杆砂轮存在安装

角γ。实际磨削点是沿着砂轮的安装角上下移动的，为保证齿轮上下端面圆周方向完整磨削，必须对蜗杆砂

轮沿非圆齿轮轴向位置调整。
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图６　蜗杆砂轮沿非圆齿轮轴向位置调整

犉犻犵．６　犜犺犲犪狓犻犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋犪犾狅狀犵狀狅狀犮犻狉犮犾犲

犵犲犪狉犻狀狑狅狉犿狑犺犲犲犾犵犲犪狉

当被加工齿轮为斜齿轮时，由于啮合线与齿轮端面存

在一定的夹角，为保证齿轮全齿宽磨削，需要对蜗杆砂轮沿

齿轮轴线的位置进行调整［１５１６］，设因啮合线引起的轴向调

整距离分别为犾上、犾下。则蜗杆砂轮沿非圆齿轮轴向位置总

的调整量为

犔上 ＝狔１ｔａｎγ＋犾上， （２９）

犔下 ＝狔２ｔａｎγ＋犾下。 （３０）

４　结　论

１）提出了一种凸节曲线非圆齿轮蜗杆砂轮磨削方法，

相比传统的成形砂轮展成磨削方式，具有效率高、成本低的

特点。

２）将蜗杆砂轮简化为齿条刀，以位移的方式建立了齿

条刀展成加工凸节曲线非圆齿轮的运动数学模型。

３）根据现有的蜗杆砂轮磨齿机床结构及展成加工原理，对机床的电子齿轮箱进行规划，确定主动轴及跟

随轴，利用等弧长加工原理推导出了机床同步轴间的同步系数，建立了展成加工联动模型。

４）给出了蜗杆砂轮与非圆齿轮的手动对刀方法及流程，并根据切点位置对蜗杆砂轮安装角、轴向位置及

沿齿轮轴向位置参数进行调整。
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