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基于解析计算的螺旋锥齿轮切削仿真算法*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 为检验螺旋锥齿轮数控机床的加工运动过程,提出一种基于解析计算的切削仿真算法。 将刀盘切削

轮坯形成齿面的过程离散成一系列刀片圆锥体切削轮坯层圆的切削运动,通过解析计算求解圆锥体和层圆的交点

来获得分布均匀的齿面数据点,实现螺旋锥齿轮多次切削可视化仿真,并量化切削所用刀片数,生成具有真实齿面

的螺旋锥齿轮数字化模型。 仿真生成的齿面点与 CAD 软件求解的仿真齿面点一致,验证了算法的有效性。
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Abstract

A cutting simulation algorithm of spiral bevel gears was put forward to verify the movement in the
CNC machine cutting process. The algorithm separated the cutting process into a series of discrete cutting
movements. The cutting movement number was quantified by computing the amount of cutting blades. For
any discrete movement, the algorithm interpreted the cutter blades and the spiral bevel gear as cones and
layer circles respectively. So the data points on the gear tooth surface were generated by calculating the
intersection points of the cones and circles. The algorithm adopted analytic calculation and was applied on
the multiple cutting movements simulation of the spiral bevel gear. The programming languages were used
to develop the algorithm and fit the tooth surface data points into NURBS surface of solid model. The
cutting simulation results showed good precision and better efficiency compared with those in CAD / CAM
software.
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摇 摇 引言

随着先进制造技术的发展,螺旋锥齿轮的研究

方法已经不仅仅局限于二维的图形图像显示,数字

化、可视化的模型和数据能够更好的解决问题。 数

字化加工是螺旋锥齿轮数字化研究方法的基础,相
比理论计算获得的齿面模型[1 ~ 8],模拟机床的加工

过程可以获得更接近于加工齿面的螺旋锥齿轮模

型。 目前一般采用 CAD / CAM 软件进行开发[9 ~ 10],
但是其切削和实时显示速度较慢,而且自主开发和

使用受到限制,为此需要对螺旋锥齿轮的切削仿真

算法进行研究。 由于主动轮的加工多采用凹、凸两

齿面分别切削,而且每个齿面的切削需要若干刀,加
工过程复杂,增加了仿真难度。 首先,虽然每次切削



只是切削轮坯的一部分,但是很难确定是哪一部分

轮坯参与计算,往往需要整个轮坯都计算一遍,计算

过程存在较大冗余。 另外,多次切削过程中齿面数

据点的取舍难以控制,使得齿面数据点不准确,后续

工作难以开展。 针对这些情况,对三维数字化齿轮

的切削仿真方法进行研究,实现螺旋锥齿轮主动轮

的数字化加工,检验数控机床的加工运动过程。

1摇 数控机床加工

1郾 1摇 加工方法

五轴联动数控机床加工螺旋锥齿轮多采用坐标

转换方法,比如将传统带刀倾机构机床的运动通过

转换计算出机床各联动轴的瞬时位置[11 ~ 12],然后运

动各轴实现加工。 同理,只要确定了各联动轴的瞬

时位置,其他加工方法也可以实现加工。 因此数控

机床加工仿真也能够检验多种加工方法。
1郾 2摇 加工坐标系

图 1摇 加工坐标系

Fig. 1摇 Processing
coordinate system

为了准确描述数控机

床各联动轴的运动关系,
建立坐标系 O(x,y,z),如
图 1 所示。 以轮坯设计交

叉点 O 为原点,轮坯的轴

线位于 xOz 平面上,轴线

向量为 p。 刀尖平面确定

为 xOy 平面,刀盘在刀尖

平面上的中心为 Oc。 刀

盘和轮坯的相对位置可以

用 5 个坐标值来描述:在
坐标系 O(x,y,z)下,3 个

移动方向的坐标可表达成 Oc 的坐标值;2 个转动方

向分别表示为轮坯自转的转角 琢 和轮坯绕 y 轴旋转

的转角 茁。

2摇 切削仿真原理

2郾 1摇 切削过程描述

数控螺旋锥齿轮机床多采用圆盘铣刀,刀盘上

以一定的间距分布刀片,如图 2 所示。 每切削一刀,
刀片的切削刃在齿槽中运动并从轮坯上切除部分金

属,而被切除的金属正是刀片扫描体与轮坯之间存

在的重叠区域。 由此将切削过程离散为一系列刀片

扫描体切削轮坯的运动[10 ~ 11]。
2郾 2摇 切削刀片数计算

通过计算参与切削的刀片数 N 可以将切削过

程量化。 切削刀片数 N 是指加工某一齿面需要参

与切削的刀片数,当 N 个刀片切削完毕,切削过程

结束。 假设每切削一齿面的时间为 t,刀盘的转速为

图 2摇 刀具与轮坯

Fig. 2摇 Cutter and work piece
摇

n,刀盘上刀片数量为 m,为了达到接近于实际加工

的齿面,确定切削刀片数为

N = tnm (1)

3摇 切削仿真算法

每刀切削瞬时完成,因而将刀片扫描体近似为

刀片圆锥体,轮坯离散为多组圆,则刀片切削轮坯可

以描述为空间锥体和空间圆的求交计算。 为了获得

交点的解析解,采用坐标变换来简化计算。
3郾 1摇 轮坯层圆模型

如图 3 所示,确定轮坯的前后轮冠与轴线交点

P1、P2,在 lP1P2
上取若干间距相同的点,作垂直于轴

的平面,这些平面将轮坯锥台离散成多层圆环形面

片。 然后将每一圆环形面片沿半径方向等间距离散

成多个圆,从而将轮坯离散成多组空间圆,称其为层

圆。

图 3摇 层圆的表达

Fig. 3摇 Layer circles
摇

在平面 xOz 上,轮坯的根锥角和面锥角 啄f、啄a 以

及根锥顶点 Of 和面锥顶点 Oa 已知,因而可以确定

任一层圆的圆心 Op、层圆半径 r,以及层圆所在平面

的法向量 p。
3郾 2摇 一次切削时齿面点的计算

一般采用单内切刀盘和单外切刀盘分两次精切

主动轮,刀盘上只安装内切刀片或外切刀片,下述皆

以单外切刀盘精切主动轮凹面为例说明计算过程。
单外切刀盘主要参数为:刀盘名义直径 De (De =
2re),压力角 琢e。

(1)坐标原点 O 平移至锥体顶点 O1

刀盘的参数即刀片圆锥体的参数,在坐标系

O(x,y,z)上,刀片圆锥体顶点 O1,刀尖平面到锥底

面的距离为 H,如图 4 所示。 将坐标原点 O 向 O1 平
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移,刀片圆锥面在新坐标系 O1(x1,y1,z1)下表示为

x2
1 + y2

1 = z21 tan2琢e( recot琢e < z1 < recot琢e + H) (2)

图 4摇 坐标系 O 与 O1

Fig. 4摇 Coordinate system O and O1

对于层圆,圆心 Op 坐标发生改变, 表示为

(x忆p,y忆p,z忆p),层圆的其他参数不变。
(2)坐标原点 O1 转换至层圆平面

如图 5 所示,在坐标系 O1(x1,y1,z1)内,层圆所

在平面与坐标轴 z1 交于点 O2,坐标为(0,0,c),其中

c = z忆p - x忆pcot茁 = lO1O2
(3)

图 5摇 坐标系 O1 与 O2

Fig. 5摇 Coordinate system O1 and O2

摇
将坐标原点由 O1 移动至 O2,并确定新坐标系

O2(x2,y2,z2)的 x2、z2 轴为将 x1、z1 轴分别绕 y1 轴逆

时针旋转
仔
2 - 茁,坐标轴 y2 与 y1 重合。 在坐标系

O2(x2,y2,z2)内,z2 轴的方向即为层圆所在平面的

法向量,两坐标系转换关系为[13]

x1 = x2sin茁 - z2cos茁
y1 = y2

z1 = x2cos茁 + z2sin茁 +

ì

î

í

ïï

ïï c
(4)

将式(4) 代入式(2),则刀片圆锥面可表示为

(x2sin茁 - z2cos茁) 2 + y2
2 = (x2cos茁 + z2sin茁 + c) 2 tan2琢e

(5)
根据式 (4) 求得层圆圆心 Op 的坐标表示为

(x义p,y义p,z义p),则层圆可表示为

z2 = 0

(x2 - x义p) 2 + (y2 - y义p) 2 = r{ 2
(6)

将式(6) 与式(5) 联立,在层圆所在平面,即

x2O2y2 平面内,圆锥与层圆交点的求解方程为

(x2sin茁) 2 + y2
2 = (x2cos茁 + c) 2 tan2琢e

(x2 - x义p) 2 + (y2 - y义p) 2 = r{ 2
(7)

该方程是一元四次方程组,由求根公式求出 4
个解,将这 4 个解转换到坐标系 O1(x1,y1,z1),根据

式(2)解的约束条件 recot琢e < z1 < recot琢e + H,可以

获得合理的解。 从而将空间几何问题转换为平面内

的曲线求交问题,简化了求解过程。
3郾 3摇 多次切削时齿面点的取舍

在层圆平面上,将外切刀片、内切刀片与层圆的

交点 Pe、P i 称为切削点。 如图 6 所示,在坐标系

O(x,y,z)上,层圆圆心 Op 的坐标为( xp,yp,zp),P i

的坐标为(xi,yi,zi),过 Op 可以确定与 y 轴平行的

向量 y忆,称 OpP i 与 y忆的交角 渍i 为内切切削角,且

渍i (= arccos
yi - yp )r (8)

同理,可确定外切切削角 渍e 的取值。 每切削一刀,
对切削点 Pe、P i 和其对应的切削角 渍e、渍i 进行存

储。 切削角的方向以顺时针为正,根据切削点与圆

心的位置关系可以判断。 下一刀切削瞬时,只需要

根据切削角的大小来取舍切削点。 以外切刀片切削

点 Pe、P忆e 形成的切削角 渍e、渍忆e 为例, 因为 渍忆e < 渍e,所
以确定 P忆e 为新切削点。

图 6摇 切削点的取舍

Fig. 6摇 Choice of cutting points
摇

3郾 4摇 参与切削的层圆数量的优化

刀片每次切削只是一部分层圆与刀片圆锥体相

交,如果所有的层圆都参与计算,存在较大冗余。 所

以,提出减少计算量的方法:仍以外切刀片切削凹面

为例,如图 7 所示,切削方向分别为沿齿长方向和沿

齿高方向,切削顺序是由齿顶层到齿根层。 前一刀

切削后,在层圆上生成多组切削点,各层最靠近小端

的切削点为刀片切削起点,可连接成刀纹线 1,最靠

近大端的为刀片切削终点。 对于每层层圆,下一刀

切削时,刀片切削起点计算可以从上一刀刀纹线 1
确定的层圆开始判断,由此减少了计算的层圆数量,
求解的交点可连接成刀纹线 2;对于切削终点,沿齿

长方向如果上一个层圆有交点而当前层圆没有交

点,可以确定上一个层圆的交点为刀片切削终点。
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这也使得层圆与圆锥的求解计算量大大减少。

图 7摇 凹面切削点

Fig. 7摇 Cutting points of concave
摇

4摇 算法实例

4郾 1摇 实例数据

将带刀倾机构机床的加工参数转换成五轴联动

数控机床各联动轴的实时加工参数[11 ~ 12],作为本文

的实例数据,见表 1。 轮坯参数和刀盘参数见表 2
和表 3。 设定刀盘转速 50 r / min,刀盘上布置 24 片

刀片,单面切削的时间为 9郾 5 s。那么计算出单面切

表 1摇 刀倾展成法加工主要参数

Tab. 1摇 Main settings for tilt generated cutting

参数
数值

单外切 单内切

刀倾角 / (毅) 17郾 14 18郾 30

刀转角 / (毅) 321郾 80 301郾 59

垂直轮位 / mm 28郾 698 6 36郾 654 3

径向刀位 / mm 141郾 121 3 145郾 072 4

床位 / mm 30郾 623 1 51郾 083 3

安装根锥角 / (毅) 358郾 52 355郾 97

滚比 3郾 489 8 3郾 689 5

机床中心到交叉点的距离 / mm -4郾 083 3 4郾 473 8

中间摇台角 / (毅) 75郾 87 67郾 08

表 2摇 轮坯基本参数

Tab. 2摇 Basic parameters of pinion

摇 摇 参数 数值

面锥角 啄a / (毅) 22郾 083 3

根锥角 啄f / (毅) 16郾 65

交叉点到前轮冠的距离 lOP1 / mm 120郾 01

交叉点到后轮冠的距离 lOP2 / mm 175郾 13

面锥顶点到交叉点的距离 lOaO / mm 1郾 78

根锥顶点到交叉点的距离 lOfO / mm -0郾 25

表 3摇 刀盘基本参数

Tab. 3摇 Basic parameters of cutter

摇 摇 参数 数值

单外切刀盘名义直径 De / mm 300郾 48

单外切刀盘压力角 琢e / (毅) 14

单内切刀盘名义直径 Di / mm 299郾 72

单内切刀盘压力角 琢i / (毅) 35

削的刀片数为 190 片,即需要完成 190 次仿真切削。
4郾 2摇 实例仿真结果

采用 VC + +和 OpenGL 编程实现算法,为了提

高显示速度,在切削过程中采用三角面片显示切削

齿面。 切削结束,将齿面的切削点用 NURBS 曲面

拟合[14 ~ 15],拟合曲线、曲面和实体如图 8 所示。

图 8摇 齿面点的拟合

Fig. 8摇 Tooth surface points fitting
(a) 拟合曲线摇 (b) 拟合曲面 摇 (c) 拟合实体

摇
采用解析计算方法,实例计算速度快。 齿面与

理论齿面的偏差主要取决于切削的刀片数和层圆的

数量。 当切削刀片数由实际加工参数决定时,切削

点越多,拟合曲面的偏差越小,越接近于真实切削齿

面。 对于 4郾 1 节所列出的实例数据,利用该切削仿

真算法计算出的齿面切削点,与 SolidWorks 仿真软

件在相应位置处的切削点的坐标值是一致的,精度

可达到小数点后 8 位。

5摇 结束语

提出五轴联动数控加工机床的数字化模型切削

仿真算法,即将刀盘的刀片视为圆锥体,轮坯视为多

组空间圆,通过计算圆锥和圆求交的解析解,获得切

削仿真过程中的实时齿面,从而实现对五轴联动数

控机床切削加工过程的仿真。 该算法应用于自主开

发的仿真软件中,计算点精确,较 CAD / CAM 软件求

解速度快,能够实现对数控铣齿机床的加工过程仿

真,并检验加工过程。 同时,获得的数字化模型为齿

面误差修正 TCA、LTCA 提供了研究前提。
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