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齿顶全圆弧渐开线刀具的设计加工

唐清松

四川天虎工具有限责任公司

摘要：以拉刀为例，介绍了齿顶全圆弧渐开线刀具设计原理及数控花键磨床砂轮修整器 ＣＡＭ软件的二次开
发，实现了此类刀具的齿形磨削加工。
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　引言

近年来，为降低变速器齿轮噪声和提高齿轮强

度，在重型汽车变速器齿轮中，采用加大渐开线齿轮

齿顶／齿根（内外齿轮：外齿轮为齿顶，内齿轮为齿
根）过渡曲线的圆角半径，甚至采用齿顶／齿根为全
圆弧渐开线的齿轮愈来愈广泛，因此采用齿顶／齿根
全圆弧渐开线的齿轮来提高齿轮强度也越来越受到

重视。由文献［１］可知，刀具齿顶全圆弧渐开线齿
轮刀具的设计及制造难点在于齿形轮廓的加工。

ＣＡＭ（计算机辅助制造）技术在制造业中的普
及，为机械制造提供了便捷经济、效率更高的解决相

关问题的基础及条件，但国内外数控系统自带的

ＣＡＭ软件（如ＦＡＧＯＲ８０５５伺服系统、Ｓｉｅｍｅｎｓ８０２Ｃ
数控系统及其配套 ＣＡＭ软件）都无法实现此类特
殊轮廓的编程。本文以拉刀为例，对渐开线此类特

殊情况的设计及加工进行分析，通过对相关数控花

键磨床的ＣＡＭ数控系统的二次开发，经济高效地解
决了相关问题，为同类零件和刀具的加工提供了

参考。

"

　设计原理及软件的二次开发

以齿顶（外齿轮）全圆弧渐开线的圆柱齿轮或

齿顶全圆弧渐开线花键拉刀设计加工为例。渐开线

齿形结构及参数分别见图１和表１。
"


!

　设计原理
代圆弧法：以渐开线为例，在设计一些复杂轮廓

及不规则弧线轮廓时，为了方便设计和经济地加工

出不规则弧线轮廓，通常把不规则弧线轮廓分成若

干个弧线单元，不同的弧线单元采用对应的标准圆

弧段来替代，把标准圆弧段与弧线单元之间的最大

误差值控制在需要的范围内，误差值＜００００１ｍｍ；
过渡圆弧：连接渐开线齿形部分基圆到齿根圆

（或齿顶圆）之间的圆弧，为了提高强度，减小应力

集中采用圆滑的圆弧过渡，即齿顶或齿根圆弧；

三点定代圆弧：利用弧线单元的起始点和结束

点的坐标及其弧线轮廓上任意点坐标，即可以确定

已知平面上代圆弧的参数，理论计算控制误差值小

于００００１ｍｍ。

图１　渐开线齿顶圆弧结构

表１　渐开线参数
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软件的二次开发

以ＦＡＧＯＲ８０５５伺服系统和 Ｓｉｅｍｅｎｓ８０２Ｃ伺服
系统控制的数控花键磨床修形器的ＣＡＭ软件为基础
进行二次开发，选用ＶＢ６．０编程软件作为开发工具。

（１）齿顶全圆弧、渐开线以及倒角坐标计算
渐开线公式（极坐标公式）为

ｉｎｖα＝ｔａｎα－α；ｒ＝ｒｂ／ｃｏｓα （１）
式中，ｉｎｖα为渐开线函数，也是渐开线展开角 θ（弧

６９ 工 具 技 术



度）；α为单位弧度，是渐开线上一点的压力角；ｒ为
α点到基圆中心的距离；ｒｂ为基圆半径。

设计拉刀需要渐开线花键的轮廓，即齿顶全圆

弧Ｒ（点１－３）。点１为齿轮或刀具的大径和齿顶
圆弧Ｒ的切点；点２为齿顶圆弧 Ｒ段１－３之间的
任意一点；点３为齿顶圆弧 Ｒ和渐开线段起始点的
切点，只需要上述３点就可以完全确定齿顶圆弧 Ｒ
段轮廓。渐开线齿轮或刀具的大径 Ｒ３为齿顶圆直
径，Ｒ２为小径的渐开线段，可以分为任意 ｎ段。从
拉刀的渐开线大径依次开始为 ｎ段的弧线单元，即
２ｎ＋１个节点。

倒角段轮廓：从拉刀的渐开线大径依次开始，以

第２ｎ＋１个节点为倒角段与渐开线段终点的交点，
第２ｎ＋２个节点为倒角段与渐开线齿轮或刀具底径
Ｒ１的交点，以此构成齿顶全圆弧渐开线齿轮或刀具
的线形轮廓。

（２）渐开线点坐标计算
计算渐开线的点坐标时，把渐开线平均分成 ｎ

段，共２ｎ＋１点。以第１齿底径的一半为基点，半径
依次递加并循环，即可计算出渐开线所需点的坐标

值。计算公式及ＶＢ编程主要代码如下：
′渐开线上２ｎ＋１个点的坐标计算
基圆半径＝模数齿数／２ｃｏｓ（压力角／１８０ｐｉ）
ｉｎｖａｄ＝ｔａｎ（压力角／１８０ｐｉ）－压力角／１８０ｐｉ
ｎｂ１＝ｐｉ／齿数－弧齿厚／（２分度圆半径）－ｉｎｖａｄ
渐开线高度＝大径／２－基圆半径
ｒｙ＝大径／２＋０．０２
Ｆｏｒｉ＝１Ｔｏ２分段数＋１
　　ａｙ（ｉ）＝Ａｒｃｃｏｓ（基圆半径／ｒｙ）
　　ｉｎｖａｙ（ｉ）＝Ｔａｎ［ａｙ（ｉ）］－ａｙ（ｉ）
　　ｎｙ（ｉ）＝ｎｂ１＋ｉｎｖａｙ（ｉ）
　　ｘｘ（ｉ）＝ｒｙＳｉｎ（ｎｙ（ｉ））
　　ｘｙ（ｉ）＝ｒｙＣｏｓ（ｎｙ（ｉ））
　　ｒｙ＝ｒｙ－渐开线高度／（２分段数）
Ｎｅｘｔｉ
ｃｅｎｘｕ＝ｃｅｎｘｕ＆＂标准渐开线上点的坐标＂＆ｖｂＣｒＬｆ
Ｔｅｘｔ１．Ｔｅｘｔ＝ｃｅｎｘｕ

（３）计算齿顶全圆弧Ｒ的坐标
计算齿顶全圆弧 Ｒ（点１、２、３）坐标，已知 Ｒ的

齿顶全圆弧分别与齿轮或刀具的大径相切于点１。
从拉刀的渐开线大径开始依次确定渐开线３个节点
（点３、４、５）圆弧相切，计算出相关切点坐标。计算
公式及ＶＢ编程主要代码如下：

Ｃａｌｌ圆心坐标（ｘｘ（１），ｘｙ（１），ｘｘ（２），ｘｙ（２），ｘｘ（３），ｘｙ
（３），ｙｈａ１，ｙｈｂ１）

′计算渐开线１．２．３点确定的圆心坐标
ｙｈｒ１＝Ｓｑｒ（（ｘｘ（１）－ｙｈａ１） ２^＋（ｘｙ（１）－ｙｈｂ１） ２^）

Ｃａｌｌ圆与两圆相内切的圆心坐标（０，０，刀具大径／２，
ｙｈａ１，ｙｈｂ１，ｙｈｒ１，齿顶圆弧Ｒ，ｙｈａ２，ｙｈｂ２）＇计算齿顶圆弧Ｒ的
圆心坐标

ｙｈｒ２＝Ｓｑｒ（（ｘｘ（１）－ｙｈａ２）^２＋（ｘｙ（１）－ｙｈｂ２）^２）
Ｃａｌｌ两圆相内切的切点坐标（０，０，刀具大径／２，ｙｈａ２，

ｙｈｂ２，ｙｈｒ２，ｙｈａ３，ｙｈｂ３）
′计算齿顶圆弧Ｒ与刀具大径的切点坐标
ｙｈａ４＝（ｙｈａ３＋ｘｘ（１））／２′计算齿顶圆弧Ｒ中点的坐标

（４）计算倒角段轮廓
计算倒角段轮廓（２ｎ＋１和２ｎ＋２点），以２ｎ＋１

点为倒角段与渐开线段的终点作交点，２ｎ＋２点为
倒角段与渐开线齿轮（或刀具）的底径 Ｒ１到交点的
坐标。＇计算倒角与刀具小径交点的坐标主程序为

ｃｅｎｘｕ＝ｃｅｎｘｕ＆＂倒角与刀具小径交点的坐标＂＆ｖｂＣｒＬｆ
Ｔｅｘｔ１．Ｔｅｘｔ＝ｃｅｎｘｕ
ＫＫ＝Ｔａｎ［（９０－倒角半角）ｐｉ／１８０］
ＫＣ＝ｘｙ（分段数２＋１）－ＫＫｘｘ（分段数２＋１）
Ｃａｌｌ直线与圆相交 ｙ值大的交点坐标（０，０，刀具小径／

２，ＫＫ，ＫＣ，ａａ，ｂｂ）

（５）齿顶全圆弧渐开线齿轮或刀具的线形轮廓
制作

在尺寸驱动的三维立体软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ等软件
中，可以轻易作出１１的齿顶全圆弧渐开线齿轮或
刀具的线形轮廓，并验证相关交点坐标的正确性。

关于点、线、圆等之间切点和交点等计算推导（圆上

三点坐标计算圆心坐标、两个相交圆的圆心坐标及

半径计算相交点 ｙ值坐标、圆与两圆相内切的圆心
坐标等），可以根据相关关系联合直线方程以及圆

方程求解，这里不再作详细推导。

圆与两圆相内切的圆心坐标ＶＢ程序如下：
ＰｕｂｌｉｃＳｕｂ圆与两圆相内切的圆心坐标（ａ１，ｂ１，ｒ１，ａ２，

ｂ２，ｒ２，ｒ３，ａ，ｂ）
ｋ＝（ｒ１－ｒ３）^２－（ｒ２－ｒ３）^２＋ａ２^２－ａ１^２＋ｂ２^２－ｂ１^２
ｋ１＝ｋ／（２ａ２－２ａ１）
ｋ２＝（２ｂ２－２ｂ１）／（２ａ２－２ａ１）
ｋ３＝ｋ２^２＋１
ｋ４＝２ａ１ｋ２－２ｋ１ｋ２－２ｂ１
ｋ５＝ｋ１^２－２ａ１ｋ１＋ａ１^２＋ｂ１^２－（ｒ１－ｒ３）^２
′ｂ＝（－ｋ４－Ｓｑｒ（ｋ４^２－４ｋ３ｋ５）／（２ｋ３）
ｂ＝（－ｋ４＋Ｓｑｒ（ｋ４^２－４ｋ３ｋ５））／（２ｋ３）
ａ＝ｋ１－ｋ２ｂ
ＥｎｄＳｕｂ

（６）砂轮修整器运动轨迹
以ＦＡＧＯＲ８０５５伺服系统控制的数控花键磨床

修整器为例，对砂轮修整器的运动轨迹进行说明。

一般来说，砂轮修整器的金刚笔修整器位于与工作

台砂轮加工工件成９０°的水平位置，所以第一步应
对上述相关参数做相应的坐标系旋转变换，可表示

７９２０１９年第５３卷Ｎｏ．４



为

Ｘ′＝Ｘｃｏｓθ＋Ｙｓｉｎθ
Ｙ′＝Ｙｃｏｓθ－Ｘｓｉｎθ

（２）

由以上公式可以计算出所对应的齿顶全圆弧坐

标点＋渐开线坐标点＋倒角轮廓上节点坐标。
（７）计算砂轮修整器的金刚笔轨迹
由于砂轮修整器的金刚笔轨迹永远走该点直线

或该点圆弧切线所垂直的法向，所以需计算金刚笔

轨迹的相关坐标点及各点所在位置角度。因过３点
可以确定圆的圆心坐标和计算半径，其中齿顶全圆

弧Ｒ分别由左、右两个以点１为切点的左右圆弧组
合而成。为了让齿顶全圆弧在点１形成光滑过度的
圆弧，在编程时需要作细节处理，以完善金刚笔轨的

轨迹，此处不作更多说明。

（８）ＣＡＭ软件二次开发
由齿顶全圆弧Ｒ（点１、２、３）坐标可以确定一个

圆，结合不同的修整器控制代码和轨迹程序代码即

可。修整器ＣＡＭ软件的二次开发分为两部分：①计
算齿顶全圆弧渐开线轮廓坐标点（齿顶全圆弧坐标

点＋渐开线坐标点 ＋倒角坐标点），文中已作详细
阐述；②根据齿顶全圆弧渐开线计算出轮廓坐标点，
并结合不同的修整器控制代码和齿顶全圆弧段＋渐
开线段＋倒角段轮廓上的节点坐标轨迹，通过计算
机编程语言实现对修整器程序代码的二次开发，从

而实现对齿顶全圆弧渐开线等刀具 ＣＡＭ软件的二
次开发，完成此类刀具的齿形磨削加工。

考虑到程序的通用性，二次开发分为两部分。

对于特殊的抬高后顶尖渐开线拉刀的加工和一般通

用渐开线加工都可以实现。ＶＢ编程的部分轨迹程
序代码：

＇切线斜率（切线斜率为切点和圆心连线所在直线的垂
直方向）

ｋ１＝－（ｑｘ２－ｙａ）／（ｑｙ２－ｙｂ）
ｚ１＝－Ａｂｓ（Ａｔｎ（（ｑｙ２－ｙｂ）／（ｑｘ２－ｙａ）））′计算金刚笔

的其始角度

ｚ１＝Ｆｏｒｍａｔ（ｚ１１８０／ｐｉ，＂０．０００＂）＇把弧度转换成度数，
其中／１０为机床默认设置当量

ｑｚ１＝－Ａｂｓ（Ａｔｎ（（ｑｙ１－ｙｂ）／（ｑｘ１－ｙａ）））
ｑｚ１＝Ｆｏｒｍａｔ（ｑｚ１１８０／ｐｉ，＂０．０００＂）
切线ｙ＝ｑｙ２＋２′沿切点外延２ｍｍ的的Ｘ坐标
ｄｃ＝ｑｙ２－（ｋ１ｑｘ２）
切线ｘ＝（（切线ｙ）－ｄｃ）／ｋ１
切线ｘ＝Ｆｏｒｍａｔ（切线ｘ，＂０．０００＂）
切线ｙ＝Ｆｏｒｍａｔ（切线ｙ，＂０．０００＂）
ｑｘ２＝Ｆｏｒｍａｔ（ｑｘ２，＂０．０００＂）

ｑｘ１＝Ｆｏｒｍａｔ（ｑｘ１，＂０．０００＂）
ｑｙ２＝Ｆｏｒｍａｔ（ｑｙ２，＂０．０００＂）
ｑｙ１＝Ｆｏｒｍａｔ（ｑｙ１，＂０．０００＂）
Ｔｅｘｔ４．Ｔｅｘｔ＝Ｆｏｒｍａｔ（ｑｙ２２，＂０．０００＂）＇砂轮的最小理论

所需厚度

Ｉｆ砂轮宽＜２ｑｙ２Ｔｈｅｎ′判断所选砂轮厚度是否满足要
求

ＭｓｇＢｏｘ＂砂轮厚度过窄，请选择更厚的砂轮值＂，４８，＂
错误＂

Ｔｅｘｔ８．ＳｅｔＦｏｃｕｓ
ＥｘｉｔＳｕｂ
ＥｎｄＩｆ
ｃｅｎｘｕ＝ｃｅｎｘｕ＆ｖｂＣｒＬｆ＆＂Ｎ２００＂＆＂Ｇ０Ｇ９０Ｕ＂＆Ｆｏｒｍａｔ

（ｘ（２分段＋２）＋２，＂０．０００＂）＆＂Ｆ１２００＂
＇金钢笔快速起定刀点，最右边
ｃｅｎｘｕ＝ｃｅｎｘｕ＆ｖｂＣｒＬｆ＆＂＂＆＂Ｖ＂＆砂轮宽／２＋１＆＂Ｃ＂

＆－ｚ１
＇切入点角度
ｃｅｎｘｕ＝ｃｅｎｘｕ＆ｖｂＣｒＬｆ＆＂＂＆＂Ｇ４１Ｕ＂＆切线ｘ＆＂Ｖ＂＆

切线ｙ
ｃｅｎｘｕ＝ｃｅｎｘｕ＆ｖｂＣｒＬｆ＆＂＂＆＂Ｇ１Ｕ＂＆ｑｘ２＆＂Ｖ＂＆ｑｙ２

把ＶＢ程序运算生成的指令代码转换存为系统
可以识别的文本格式，一般数控系统为 ｔｘｔ文本，并
上传至数控机床系统。

*

　结语

通过对齿顶全圆弧渐开线齿轮和刀具设计原理

及数控花键磨床ＣＡＭ软件的二次开发，可以快速完
成设计，并充分利用现有设备以经济的加工方式实

现产品齿形磨削关键工序的加工。以此类推，可以

实现更多此类特殊轮廓及复杂形面的设计和加工。
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