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摘要：为了生成摆线齿锥齿轮的三维实体模型，以验证摆线齿锥齿轮的设计参数和切齿加工参数，分析了 Ｋｌｉｎｇｅｌｎｂｅｒｇ齿制摆线齿
锥齿轮切齿加工的基本原理，以ＡｕｔｏＣＡＤ２００８为开发平台，运用ＡｃｔｉｖｅＸＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ技术和ＶＢＡ编程语言，建立了基于尺寸驱动的
齿坯和产形轮的实体模型。基于摆线齿锥齿轮的切齿加工原理以及切齿过程中产形轮与齿坯之间的相对位置、相对运动关系，通

过产形轮与齿坯之间的相减布尔运算模拟了切齿加工过程，通过仿真实例验证了仿真算法的正确性。研究结果表明，切齿加工仿

真系统对建立齿轮的三维实体模型，验证齿轮的设计参数和切齿加工参数具有重要的意义。
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０　引　言

Ｋｌｉｎｇｅｌｎｂｅｒｇ齿制的摆线齿锥齿轮主要应用于各
种重载的传动设备中，近年来，国内厂家从国外进口了

大量的摆线齿锥齿轮铣齿加工设备，这种齿轮在国内

的应用越来越广泛。

Ｋｌｉｎｇｅｌｎｂｅｒｇ齿制的摆线齿锥齿轮采用等高齿，基
于平面产形轮原理铣齿加工［１－５］。进行齿轮设计时需

要选择合适的几何参数和刀具参数，以避免实际加工

后的齿轮产生各种缺陷。开发摆线齿锥齿轮切齿加工

仿真系统，不但可以为摆线齿锥齿轮强度的有限元分

析以及基于加工中心进行仿形加工提供精确的三维实

体模型，而且可根据仿真结果检验齿轮的根切、齿底的

尖脊、二次切削以及齿长方向齿形的收缩情况，对指导

设计人员选择合理的设计参数具有重要的意义［６］。

本研究主要探讨了摆线齿锥齿轮切齿加工仿真系
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统的研究。

１　摆线齿锥齿轮切齿加工的基本原理

摆线齿锥齿轮采用假想平面产形轮原理加工，如

图１所示。
在实际加工中，刀盘切削刃的运动轨迹形成假想

平面产形轮的齿面，即产形面。产形面的形成原理如

图２所示，刀盘相对于假想平面产形轮运动，可视为与
刀盘固连的半径为ρ０的滚圆，在与假想平面产形轮固
连的半径为ρ的基圆上做纯滚动，刀齿切削刃上半径
为ｒ（ｒ＞ρ０）的一点在产形轮上形成延伸外摆线，而
切削刃的运动轨迹则形成产形面。其中外切刀齿的直

线切削刃形成平面产形轮的凸齿面，内切刀齿的直线

切削刃形成平面产形轮的凹齿面，且产形面是齿线为

延伸外摆线的直纹面。摆线齿锥齿轮的加工过程可以

看作是产形面与被加工齿面的啮合过程。Ｋｌｉｎｇｅｌｎｂｅｒｇ
齿制的摆线齿锥齿轮采用展成法加工，因此最终加工

出的齿面是产形面的包络面。

图１　摆线齿锥齿轮的切齿原理

图２　产形面的形成原理

２　摆线齿锥齿轮铣齿机的结构模型

Ｋｌｉｎｇｅｌｎｂｅｒｇ公司生产的数控摆线齿锥齿轮铣齿
机Ｃ１００Ｕ的结构示意图如图３所示。该机床最大加
工工件直径为 １１５０ｍｍ，可加工的端面模数范围为
６ｍｍ～２７ｍｍ。在图３中，Ａ轴是刀具旋转轴，Ｂ轴是
工件旋转轴，Ｃ轴是调整工件轴线与刀具轴线夹角的

旋转轴，３个直线轴Ｘ、Ｙ、Ｚ用于调整工件与刀具的相
对位置，此外，Ｖ轴是精确调整 Ｃ轴转角的旋转轴，Ａ１
轴是调整外刀盘安装角的旋转轴。

图３　数控铣齿机的结构示意图

在数控铣齿机Ｃ１００Ｕ上加工摆线齿锥齿轮时，本
研究通过数控系统控制 Ｘ、Ｙ、Ｚ、Ａ、Ｂ、Ｃ、Ａ１共７个轴
的运动，使工件和刀具之间的相对位置、相对运动与在

机械式机床上加工时的相对位置、相对运动一致，实现

齿轮的精密加工。其中，Ｙ、Ｚ轴的联动模拟机械式机
床的摇台运动，Ａ１轴实现机械式机床上摇台对刀具轴
产生的附加旋转运动，而刀具轴、工件轴以及 Ｙ、Ｚ轴
模拟的摇台轴之间的转角关系由数控系统来精确控

制。

３　切齿加工仿真

３．１　建立切齿加工仿真系统的基本思想

在摆线齿锥齿轮的切齿加工过程中，刀具切削刃

在齿槽中运动并从齿坯上切除部分金属，而被切除的

金属正是刀具与齿坯之间存在的重叠区域，因此，可通

过实体间的布尔运算模拟切齿加工过程。

在实际加工中，刀齿的运动轨迹形成了假想平面

产形轮的轮齿，因此，为了降低仿真软件的难度，本研

究根据内、外刀盘在产形轮分度平面上的位置、刀齿的

几何参数以及刀盘与产形轮之间的运动关系生成平面

产形轮的轮齿，并通过产形轮的轮齿与齿坯之间的布

尔运算模拟切齿加工过程。

３．２　实现切齿加工仿真的基本过程

摆线齿锥齿轮切齿加工仿真的具体实现过程为：

（１）本研究根据假想平面产形轮的几何参数、切
齿机床调整参数以及产形面的形成原理，可以得到右

旋或左旋产形轮凸、凹齿面的齿线方程［７］。

（２）本研究根据内、外刀齿前刃面的几何参数，分
别生成内、外刀齿前刃面的面域（Ｒｅｇｉｏｎ）。将内刀齿
的面域沿产形轮凹齿面的齿线拉伸（ＡｄｄＥｘｔｒｕｄｅｄＳｏｌｉ

·６４０１·
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ｄＡｌｏｎｇＰａｔｈ）生成产形轮轮齿凹面的实体，将外刀齿的
面域沿产形轮凸齿面的齿线拉伸生成产形轮轮齿凸面

的实体。

（３）本研究将产形轮轮齿凸面的实体绕产形轮的
轴线旋转ψ角（ψ为分度平面内产形轮中点弧齿厚所
对应的圆心角），并将旋转后的实体与产形轮轮齿凹

面的实体进行布尔“并”（ａｃＵｎｉｏｎ）运算，形成一个完
整的产形轮轮齿。

（４）本研究根据齿坯的几何参数，分别生成大轮
和小轮的齿坯实体［８］。

（５）本研究根据切齿加工的机床调整参数，基于
数控铣齿机的数控加工数学模型，可得到各离散加工

时刻机床各数控轴的位置参数。

（６）基于数控铣齿机的机床结构以及机床各数控
轴的位置参数，本研究将齿坯实体和产形轮轮齿实体

调整到初始加工位置，并将两实体对象的拷贝（Ｃｏｐｙ）
进行布尔“交”（ａｃＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ）运算，得到两实体对象
拷贝的交集（相当于实际加工中切除的金属），称之为

去除材料实体。

（７）本研究根据下一离散加工时刻各直线数控轴
的位置参数，调整齿坯实体、产形轮轮齿实体以及去除

材料实体的位置。同时，将产形轮轮齿实体绕产形轮

的轴线旋转Δｑ角（Δｑ为两离散加工时刻间摇台角的
差值），将齿坯实体和去除材料实体绕齿坯的轴线旋

转Δｑ×ｚｐ／ｚ角（ｚ为被加工工件的齿数，ｚｐ为产形轮的
齿数），并再次将齿坯实体和产形轮轮齿实体对象的

拷贝进行布尔“交”运算，然后将交集实体与上一离散

加工时刻得到的去除材料实体进行布尔“并”运算。

（８）重复步骤（７），直至完成所有离散加工时刻
的布尔运算，则最终得到的去除材料实体就是被加工

齿轮齿槽上所有去除材料的集合。

（９）本研究将齿坯实体与去除材料实体的拷贝进
行布尔“减”（ａｃＳｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ）运算，生成一个齿槽。将
齿坯实体绕其轴线旋转３６０°／ｚ，再次将齿坯实体与去
除材料实体的拷贝进行布尔“减”运算，则在齿坯上形

成一个轮齿。重复该过程，可生成一个完整齿轮实体。

３．３　切齿加工仿真软件的开发

摆线齿锥齿轮切齿加工仿真系统是以Ｗｉｎｄｏｗｓ为
开发平台，基于ＡｕｔｏＣＡＤ２００８内嵌的ＶＢＡ编程语言，
运用 ＡｃｔｉｖｅＸＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ技术编制的。仿真系统的总
体结构图如图４所示，主要由数据输入、齿坯实体创
建、产形轮实体创建、数控加工代码生成以及切齿加工

过程仿真５个模块构成。

图４　切齿加工仿真系统的总体结构

３．４　切齿加工仿真实例

仿真实例所用摆线齿锥齿轮副的基本参数如表１
所示。

本研究采用切齿加工仿真系统，通过模拟实际切

齿加工过程得到的大轮实体模型，如图５所示。在数
控铣齿机上基于相同的加工参数铣齿加工后得到的实

物照片如图６所示。将二者进行比较可知，仿真结果
与实际加工齿轮的齿形和齿向是一致的。这样就验证

了切齿加工仿真系统的正确性。此外，加工仿真系统

可以精确地模拟机床的实际加工过程，生成摆线齿锥

齿轮的三维实体模型。

表１　齿轮副的基本参数

齿数比
端面

模数
轴交角

平均压

力角

小轮中点

螺旋角

大轮齿

面宽

１２／３６ １８．７５ｍｍ ９０° ２０° ３０° １１０ｍｍ

图５　仿真加工结果

图６　实际铣齿加工结果

（下转第１０５９页）
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第９期 陈　龙 ，等：塔机障碍物避让算法的研究

（２）当ｔ１＜ｔ时，说明塔臂先停止再调整结束。塔
臂所扫过的角 θ１与情况１一致，塔臂剩余角速度为
ω１＝ω－βｔ１，重物出调整区后正常运行获得角速度ω，
所以重物获得能量为：

 ＝１２ｍω
２Ｒ２１－

１
２ｍ（ω－βｔ１）

２Ｒ２１＋
１
２ｍＶ

２
１

（１１）

同理也可计算得到ｔ１ ＜ｔ时的∑ 值。

将情况１和情况２所计算的∑ 值进行比较，选

择∑ 最小的策略即可实现一种能在效率和耗能间做

到均衡的最优避让策略。

４　结束语

本研究所讨论的塔机智能避让系统与传统防碰撞

方法相比，实现了智能控制，防止了塔机与障碍物间的

碰撞，在避让障碍物策略上也有了新的突破，提高了塔

机的运行效率，节省了塔机耗能，对本课题的进一步研

究可着眼于对障碍物进行不同的建模分析，从而提出

不同的算法。
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４　结束语

本研究根据摆线齿锥齿轮的切齿加工原理，建立

了利用计算机技术模拟齿轮铣齿加工过程的基本方

法，通过编程实现了加工仿真的功能，并用实例验证了

仿真系统的正确性。加工仿真结果可为摆线齿锥齿轮

强度的有限元分析以及基于加工中心进行仿形加工提

供精确的三维实体模型。

此外，通过仿真结果可直观地了解齿轮的根切、齿

底的尖脊、二次切削以及齿长方向齿形的收缩情况，对

指导设计人员选择合理的设计参数和刀具参数具有重

要的意义。
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