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摘要:基于四轴数控铣齿机变性法加工弧齿锥齿轮小轮的几何原理和机床运动学原理,推导了粗铣

小轮过程中切削层瞬时切削面积的计算公式。采用传统切削力模型,建立了变性法加工弧齿锥齿轮小

轮的铣削力模型,编写了铣削力仿真程序,并设计了验证方案。结果表明:采用不同切削用量时,考虑了

传动效率的主电机切削功率计算结果与主电机变频器输出功率测量结果幅值基本在同一区间范围内,
时间间隔一致,从而间接证明铣削力模型的有效性。
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0暋引言

弧齿锥齿轮铣齿切削力研究是铣齿机主电机

功率校核、关键零部件可靠性分析、切削参数优

化、铣齿过程动态监控的基础。长期以来,国内外

不少学者针对齿轮加工过程的切削力进行了研

究。Antoniadis等[1]建立了滚刀刮削直齿圆柱齿

轮切削力模型。Sutherland等[2]建立了拉内直齿

的切削力模型。陈斌等[3]针对圆盘成形铣刀铣削

直齿圆柱齿轮的加工过程,分别建立了顺铣、逆铣

时的切削力模型。文献[4]建立了成形法加工螺

旋锥齿轮大轮的切削力模型。弧齿锥齿轮小轮数

控加工过程中铣齿机各轴运动关系复杂,加工调

整参数多,至今未见弧齿锥齿轮小轮铣齿过程切

削力研究的相关文献。
数控铣齿机和传统铣齿机之间存在等效转换

关系[5飊7]。本文针对文献[7]描述的四轴数控铣齿

机变性法加工弧齿锥齿轮小轮的加工过程,依据

其切齿几何原理和四轴铣齿机机床运动学原理,
推导了粗切小轮时切削层瞬时切削面积与机床运

动参数间的关系,采用传统切削力模型,建立了变

性法粗切弧齿锥齿轮小轮的切削力模型,并编写

了铣削力计算程序。由于小轮铣削过程中刀盘、
摇台和工件轴同时做旋转运动,直接采用测力仪

测量铣削力不易进行,因此,本文采用对比主电机

切削功率计算结果和铣齿机主电机变频器输出功

率实测结果的方法,间接验证切削力模型的有

效性。

1暋四轴CNC铣齿机切齿原理

1.1暋刀片产形面方程

如图1所示,刀盘坐标系St中,刀片切削刃旋

转形成圆锥。 切削刃i上任一点的位置向量为

(为简化模型,忽略刀尖圆弧)

rti(s,毴)=

(rc+ssin毩)cos毴
(rc+ssin毩)sin毴
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式中,(s,毴)为确定刀盘工作刃上动点坐标的参数;rc为刀

尖半径;毩为刀片压力角,毩取“+暠表示外切削刃,取“-暠

表示内切削刃。

图1暋 刀盘坐标系

1.2暋 弧齿锥齿轮小轮面锥方程

如图2所示,坐标系Sa 中,小轮面锥方程为

ra(u,毬)=

ucos毮a

(ra-usin毮a)cos毬
(ra-ucos毮a)sin毬
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式中,(u,毬)为确定小轮面锥上动点的参数,0曑u曑B(B
为小轮齿面宽);ra 为小轮外半径;毮a 为面锥角。

图2暋 弧齿锥齿轮小轮坐标系

1.3暋四轴CNC铣齿机变性法加工

图3所示为四轴数控铣齿机坐标系,与传统

机床的等效转换公式[7] 为

毤=毭m

x(oh)
m =Dsrcosq+(x(od)

e -殼A)cos毭m

y(oh)
m = -Dsrsinq+Em

z(oh)
m = (x(od)

e -殼A)sin毭m -殼
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式中,毭m 为传统机床轮坯安装角;Dsr 为传统机床径向刀

位;q为传统机床角向刀位;x(od)
e 为CNC机床上轮坯安装

距(常量);殼A 为传统机床水平轮位;Em 为传统机床垂直

轮位;殼B为传统机床床位。

小轮坐标系Sp 中,刀片工作刃包络形成小轮

粗切齿面。在任意时刻t,切削刃i形成的锥面

(产形面)毑i 为

rpi(s,毴,毤t,毤p)= Mptrti(s,毴) (5)

图3暋 四轴数控铣齿机坐标系

Mpt = Mpd(毤p)MdeMemMmhMht(毤t)

式中,毤t 为刀盘转角;毤p 为小轮转角;Mpt、Mpd、Mde、Mem、

Mmh、Mht 分别为从坐标系St 到Sp、Sd 到Sp、Se 到Sd、Sm

到Se、Sh 到Sm、St 到Sh 的位置向量变换矩阵。

对应的切削刃的法线为

npi(s,毴,毤t,毤p)=Lptnti(s,毴) (6)

Lpt =Lpd(毤p)LdeLemLmhLht(毤t)

式 中,Lpt、Lpd、Lde、Lem、Lmh、Lht 分 别 为 Mpt、Mpd、Mde、

Mem、Mmh、Mht 的三阶主子式。

展成小轮齿面时,产形面和被加工齿面之间

的啮合方程[9] 为

n(M)
d ·v(p)

d =0 (7)

式中,n(M)
d 为坐标系Sd 中产形面毑i 的法线向量;v(p)

d 为坐

标系 Sd 中 产 形 面 毑i 与 被 加 工 小 轮 齿 面 之 间 的 相 对

速度。

坐标系Sp 中,小轮面锥的方程为

rpa(u,毬)= Mpara(u,毬) (8)

式中,Mpa 为从坐标系Sa 到Sp 的位置向量变换矩阵。

坐标系Sp中,产形面毑i与小轮面锥的交线为

Lpi(s,毴,毤t,毤p,u,毬)=
rpi(s,毴,毤t,毤p)-rpa(u,毬)=0 (9)

式中,Lpi 为产形面毑i 与小轮面锥的交线方程。

2暋 四轴CNC铣齿机切削参数

四轴数控铣齿机上变性法粗铣弧齿锥齿轮小

轮的切削参数包括:展成插补进给速度v,切削速

度vc,滚比mcp,摇台转角范围毤p 暿 [毤s,毤e],摇台

每度分步长数n。
由此可得刀盘角速度为

氊t =vc/rc (10)

展成单个齿摇台总的分度数为

Nc =n(毤e-毤s) (11)

实际加工中,刀片工作刃旋转形成的锥面的

母线被离散为N 条切削刃(刀片)。刀盘相邻两

条切削刃之间的夹角为

毴p =2毿/N (12)
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工件轴和摇台以滚比(mcp)做展成运动。设

在切削初始位置,坐标轴xt 与切削刃重合,即初

始位置时毴0=0曘。在任意时刻t,刀片切削刃i转

角为

毴it(t)=毴i+氊tt (13)

毴i =毴0 -(i-1)毴p暋暋i=1,2,…,N
摇台角为

毤c(t)=毤s+k(毤e-毤s)/Nc (14)

式中,k为摇台第k次分度,0曑k曑Nc。

变性法加工弧齿锥齿轮小轮齿面时滚比mcp

为定值,可得小轮转角为

毤p(t)=毤p0 +毤c(t)/mcp (15)

式中,毤p0 为小轮初始转角。

3暋 小轮粗切过程瞬时切削面积计算

粗切开始时,滑台拖动工件箱以快进速度移

动;到分度后退位置时,以进给速度v继续运动;
到分度后退位置一半时,以进给速度v/2运动;当
滑台进给到粗切床位时停止。 然后展成运动开

始,直到切出整个齿槽。
切削层瞬时切削面积求解方法如下。
对于外刀片(毩取“+暠),在任意时刻t,切削刃

i对应的角度毴it 由式(13)确定,t+2殼t(殼t=
毴p/氊t)时刻,即刀盘转过2毴p 时,内刀片i+2运动

到切削刃i的位置,如图4所示。联立式(5)~ 式

(7)及式(9)~ 式(15),即可解得(si,ui,毬i),当

si <0时表示刀片未切入工件,当si=0时表示刀

片开始接触工件,当si >0且0曑ui 曑B时表示

刀片切入工件。曄BiAiCi 由下式确定:

曄BiAiCi =arccos nt·nt+2殼t

旤nt·nt+2殼t旤
(16)

由于 曄BiAiCi 很小,外刀片的瞬时切削面积可以

近似表示为

Aii = 1
2s2

isin曄BiAiCi (17)

对于内刀片(毩取“-暠),从时刻t开始,刀盘转

过毴p 时,外刀片i+1经过切削刃i的位置;转过

3毴p 时,外刀片i+3到达切削刃i的位置。联立式

(6)、式(7)、式(9)~ 式(15),可解得(si,ui,毬i)。
当si <0时表示刀片未切入工件,当si=0时表示

刀片开始接触工件,当si >0且0曑ui 曑B时表

示刀片切入工件。
由于铣削弧齿锥齿轮时“摇台暠和工件轴的

滚比为常数,所以有

曄NiMiQi = 曄BiAiCi 暋 (18)

由此可得内刀片的瞬时切削面积:

Aoi = 1
2s2

isin曄NiMiQi (19)

图4暋 粗切加工示意图

4暋 切削力模型

本文采用经典切削力模型,刀盘切向切削力

由工件材料的单位切削力和瞬时切削面积确

定[8]:
FT(t)=CFAki暋暋k= (i,o) (20)

式中,FT(t)为瞬时切向切削力;CF 为单位面积切削力。

切向切削力消耗的切削功率为

Pc(t)=FT(t)vc (21)

主电机切削功率为

P(t)=Pc(t)/毲 (22)

式中,毲为铣齿机传动效率。

5暋 实验验证

为获得在任意时刻t变性法粗铣弧齿锥齿轮

小轮的铣削力数据,采用 MATLAB编制了计算

程序。程序初值确定方法参见文献[9]。
由于小轮粗切时摇台与工件轴间做展成运

动,故直接测量切削力存在困难。本文采用间接

测量法,即测量切削过程中主电机变频器的输出

功率,与计算所得的主切削功率进行对比,以验证

所建切削力模型的有效性[10]。
选择一对弧齿锥齿轮的小轮进行验证实验,

小轮轮坯参数、机床调整参数、刀盘参数如表1~
表3所示。

表1暋 小轮轮坯参数

齿数 18
模数(mm) 7

旋向 左

螺旋角(曘) 35
平均压力角(曘) 20
面锥角毮a(曘) 38.12
齿宽B(mm) 36

后轮冠半径ra(mm) 69.232
小轮大端测量外锥距Be(mm) 110.554
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表2暋 机床调整参数

机床安装角毭m(曘) 30.8
相当摇台摆角[毤s,毤e](曘) [0,40]

摇台每度分步长数n 4
角向刀位q(曘) -75.77

径向刀位Dsr(mm) 98.236
水平轮位殼A(mm) 0
垂直轮位Em(mm) 0

床位殼B(mm) 0
CNC机床上轮坯安装距x(od)

e (mm) 237.863
小轮初始转角毤p0(曘) 0

滚比mcp 1.799417

表3暋刀盘参数

刀盘半径rc(mm) 114.6
理论错刀距W(mm) 3.05

刀片总数N 16

刀片压力角毩(曘) 18(外刀片)

-22(内刀片)

暋暋实验在 YK2180M 型铣齿机上进行,主电机

额定功率为11kW。刀具为哈尔滨工具厂粗切刀

盘,内刀片、外刀片各8个。刀片为高速钢,前角

毭=20曘。工件材料为20CrNiMo,正火处理。冷

却方式为油冷。铣齿机所用变频器为安川变频器

(H1000 型),变 频 器 输 出 功 率 信 号 端 子 输 出

(-10~10V)电压信号,对应输出功率(0~变频

器设 定 的 主 电 机 额 定 功 率)。 数 据 采 集 卡

(PCI2000型,采样频率为2000Hz)采集数据并

处理。
刀盘坐标系St 中,瞬时切向切削力与主电机

切削功率计算结果如图5所示(局部结果)。变频

器输出功率测量结果如图6所示。

(a)vc=32灡318m/min

(b)vc=43.09m/min
图5暋瞬时切向切削力与主电机切削功率计算结果

(a)vc=32灡32m/min

(b)vc=43灡09m/min
图6暋变频器输出功率测量结果

对比图5和图6可以看出:实测结果幅值变

化显得杂乱些,这是由于理论计算时没有考虑刀

片的轴向、径向回转误差,而实验时这个误差是客

观存在的。图5和图6中相对应的主电机切削功

率计算结果与变频器输出功率测量结果幅值基本

上在同一区间范围,时间间隔一致,这间接证明了

所建立的切削力模型的有效性。

6暋结语

本文建立了变性法加工弧齿锥齿轮小轮瞬时

铣削力模型,编制了计算程序。计算程序根据给

定的小轮结构参数、刀盘参数、机床调整参数、切
削加工参数可以对小轮粗铣过程瞬时切削力进行

仿真。该铣削力模型可以为铣齿机设计时主电机

功率选择、关键部件可靠性设计时动态载荷设定、
铣齿过程铣削力实时监控时阈值选择等提供理论

依据。
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