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基于回转车削的齿端倒角加工运动建模

胡昌军　刘孝光
（池州学院物理与机电工程系，池州 ２４７０００）

　　【摘要】　分析了用回转车削方法进行轮齿齿端倒角加工的运动情况，建立了轮齿齿端倒角加工时刀具切削刃

相对工件的矢量模型。运用 Ｍａｔｌａｂ软件对轮齿齿端倒角加工轨迹进行了仿真，并且在回转车床上进行了轮齿齿端

倒角的试验验证，运用专门的检测工具对加工后的齿轮倒角形状进行检测，其倒角的角度误差不超过 ０３°，满足工

程上对倒角形状精度的要求。
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　　引言

汽车、拖拉机或机床的齿轮变速箱中，为了能够

使变速齿轮在变速时换挡快捷、顺利，要对齿轮的进

入啮合端进行倒角，通常倒角有倒圆角和倒尖角两

种。这两种倒角均存在一定的缺陷，若倒圆角则啮

入相对困难，不易滑入，在倒角处极易碰毛、磨损，

这在齿部硬度低时尤为突出，严重影响齿轮寿命；若

倒成尖角则换挡时易把渐开线齿面打毛，引起齿面

凸起、飞边、毛刺，啮合时则产生杂音。为提高齿轮

寿命，降低齿轮噪声，保证齿轮换挡快速、轻便，目前

进行异型面倒角的研究成为了不少专家学者关注的

课题
［１～１１］

。常见的齿端倒角有两种加工方式：一种

为刀具连续回转，工件间歇分度；另一种为工件和刀

具都是连续回转。前者在切削过程中工件固定，切

好一个齿后采用分度装置转过一个齿，再进行下一

个齿的加工，是非连续切削，专用的齿轮倒角机床均

为非连续切削；后者在切削的过程中刀具和工件都

作旋转运动，且其传动比保持不变，是连续切削，加

工效率高，能胜任不同形状要求的倒角加工
［１２～１３］

。

本文将采用空间机构运动学研究方法，运用矩阵和

曲面包络理论，通过坐标变换，建立刀具相对于工件

的位姿关系，为使用回转切削的方法进行齿端倒角

提供理论依据。

１　齿端倒角的矢量建模

工件以角速度 ω１顺时针转动，为了分析刀尖相

对工件的运动轨迹，假设工件静止不动，相当于坐标

系绕着 ｘｉ轴以 ω１逆时针旋转，经过时间 ｔ坐标系转

过角度 ψ１＝ω１ｔ，坐标系由原来的位置 ｘｉｙｉｚｉ变换到

ｘｊｙｊｚｊ（图 １），则工件上点 Ｍ的坐标变换矩阵表达



式为

图 １　工件的坐标变换

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
　

ｒｉ＝ｃｉｊｒｊ （１）

其中 ｃｉｊ＝

１ ０ ０
０ ｃｏｓψ１ －ｓｉｎψ１
０ ｓｉｎψ１ ｃｏｓψ









１

式中　ｒｊ、ｒｉ———点 Ｍ在新、旧坐标系中的坐标列阵
考虑到刀具在新坐标系 ｘｊｙｊｚｊ中的运动情况

（图２），初始时，刀尖与工件上 Ｍ点重合，刀具绕其
轴线以 ω２作匀速转动，经时间 ｔ后刀尖由 Ｍ运动至
Ｍ′，刀具绕其轴线转过角度 ψ２＝ω２ｔ，刀尖在新坐标
系ｘｊｙｊｚｊ中的坐标变换的矩阵表达式为

ｒｊ＝ｒ
（Ｏｓ）
ｊ ＋ｃｊｓｒｓ （２）

其中

ｃｊｓ＝

ｃｏｓ２α（１－ｃｏｓψ２）＋ｃｏｓψ２ ｃｏｓαｃｏｓβ（１－ｃｏｓψ２）－ｃｏｓγｓｉｎψ２ ｃｏｓαｃｏｓγ（１－ｃｏｓψ２）－ｃｏｓβｓｉｎψ２
ｃｏｓαｃｏｓβ（１－ｃｏｓψ２）＋ｃｏｓγｓｉｎψ２ ｃｏｓ２β（１－ｃｏｓψ２）＋ｃｏｓψ２ ｃｏｓβｃｏｓγ（１－ｃｏｓψ２）－ｃｏｓαｓｉｎψ２
ｃｏｓαｃｏｓγ（１－ｃｏｓψ２）－ｃｏｓβｓｉｎψ２ ｃｏｓβｃｏｓγ（１－ｃｏｓψ２）＋ｃｏｓαｓｉｎψ２ ｃｏｓ２γ（１－ｃｏｓψ２）＋ｃｏｓψ











２

（３）
式中　ｒ（Ｏｓ）ｊ ———坐标原点 Ｏｓ在 ｘｊｙｊｚｊ坐标系中的坐

标列阵

ｒｓ———点 Ｍ在 ｘｓｙｓｚｓ坐标系中的坐标列阵

图 ２　刀尖坐标变换

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｋｎｉｆｅｐｏｉｎｔ
　

　　式（３）中 ψ２＝ω２ｔ，α、β、γ分别为刀具轴线与坐
标轴ｘｓ、ｙｓ、ｚｓ的夹角，欲在轮齿端部倒出４５°角，则刀
具轴线与 ｙｓＯｓｚｓ平面夹角应为４５°且平行于 ｘｓＯｓｚｓ平
面。因此式（３）中的 α、β、γ分别为４５°、９０°和４５°。

ｃｊｓ可以简化为

ｃｊｓ＝

１
２
（１＋ｃｏｓψ２） －槡２

２
ｓｉｎψ２

１
２
（１－ｃｏｓψ２）

槡２
２
ｓｉｎψ２ ｃｏｓψ２ －槡２

２
ｓｉｎψ２

１
２
（１－ｃｏｓψ２） 槡２

２
ｓｉｎψ２

１
２
（１＋ｃｏｓψ２

















）

设刀具和工件的转速比为 λ，即

λ＝
ω２
ω１
＝
ψ２
ψ１

则 ｃｊｓ变为

ｃｊｓ＝

１
２
（１＋ｃｏｓλψ１） －槡２

２
ｓｉｎλψ１

１
２
（１－ｃｏｓλψ１）

槡２
２
ｓｉｎλψ１ ｃｏｓλψ１ －槡２

２
ｓｉｎλψ１

１
２
（１－ｃｏｓλψ１） 槡２

２
ｓｉｎλψ１

１
２
（１＋ｃｏｓλψ１

















）

由上述分析可得刀尖相对工件的矩阵表达式为

ｒｉ＝ｃｉｊｒｊ＝ｃｉｊ（ｒ
（Ｏｓ）
ｊ ＋ｃｊｓｒｓ） （４）

ｘｊ（Ｏｓ）＝０
ｙｊ（Ｏｓ）＝ｙｊ（Ｍ）

ｚｊ（Ｏｓ）＝ｚｊ（Ｍ） 槡－２ｒＭ
式中　ｒＭ———刀尖回转半径

２　齿端倒角的轨迹仿真

为得到刀尖相对工件的运动轨迹，确定式（４）
中的有关参数，然后利用 Ｍａｔｌａｂ软件对该式的轨迹
进行仿真，观察其形状。

取 λ＝３，齿轮分度圆半径 ｒ＝６５ｍｍ，刀尖回转
半径 ｒＭ ＝１５ｍｍ，０≤ψ１≤２π，设开始时刀尖 Ｍ在
ｙ轴上，且处于齿轮的分度圆上，则工件转过角度 ψ１
后，Ｍ点在坐标系 ｘｊｙｊｚｊ中的坐标为

ｘｊ＝０　ｙｊ＝ｒｃｏｓψ１＝６５ｃｏｓψ１
ｚｊ＝－ｒｓｉｎψ１＝－６５ｓｉｎψ１

刀具转过角度 ψ２后，刀尖 Ｍ′与开始时刀尖 Ｍ
的位置关系如图３所示。从图中可以得出，点 Ｍ′相
对于点 Ｍ的关系为

ｘＭ′＝（ｒＭ－ｒＭｃｏｓφ２）ｃｏｓ４５°
ｙＭ′＝－ｒＭｓｉｎφ２

ｚＭ′＝ｚＭ－（ｒＭｓｉｎ４５°－ｒＭｃｏｓφ２ｓｉｎ４５°）
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图 ３　刀具转过 ψ２后刀尖 Ｍ的位置变化

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｋｎｉｆｅｐｏｉｎｔｃｈａｎｇｅａｆｔｅｒｔｏｏｌ

ｔｕｒｎｅｄψ２
　
综上所述，将所有数据代入式（４）得刀尖的轨

迹表达式为

ｘ
ｙ









ｚ
＝Ａ（Ｂ＋ＣＤ） （５）

其中 Ａ＝

１ ０ ０
０ ｃｏｓψ１ －ｓｉｎψ１
０ ｓｉｎψ１ ｃｏｓψ









１

Ｂ＝

０
６５ｃｏｓψ１

－６５ｓｉｎψ１ 槡











－１５ ２

Ｃ＝

１
２
（１＋ｃｏｓ３ψ１） －槡２

２
ｓｉｎ３ψ１

１
２
（１－ｃｏｓ３ψ１）

槡２
２
ｓｉｎ３ψ１ ｃｏｓ３ψ１ －槡２

２
ｓｉｎ３ψ１

１
２
（１－ｃｏｓ３ψ１） 槡２

２
ｓｉｎ３ψ１

１
２
（１＋ｃｏｓ３ψ１

















）

Ｄ＝

槡１５ ２
２
（１－ｃｏｓ３ψ１）

－１５ｓｉｎ３ψ１

－６５ｓｉｎψ１－ 槡１５ ２
２
（１－ｃｏｓ３ψ１















）

对式（５）进行矩阵运算，然后运用 Ｍａｔｌａｂ绘制
刀尖相对工件的轨迹如图４所示。

将上述有关参数改变一下，取 λ＝５，齿轮分度
圆半径 ｒ＝２００ｍｍ，刀尖回转半径 ｒＭ ＝１５ｍｍ，仿真
后得刀尖轨迹曲线如图５所示。

３　齿端倒角矢量模型试验验证

为了验证上述齿端倒角模型，在图 ６所示的齿
端倒角回转车削机床上对齿轮进行倒角加工，该机

床有两把刀具同时参与切削。车削时刀具和工件同

时旋转，形成对齿端边缘的倒角加工。该机床的主

要技术参数如表１所示。
　　选择图５中的有关参数在回转车削机床上进行

图 ４　刀尖相对工件的轨迹

（λ＝３，ｒ＝６５ｍｍ，ｒＭ ＝１５ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃｕｓｂｅｔｗｅｅｎｋｎｉｆｅｐｏｉｎｔａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

ｗｉｔｈλ＝３，ｒ＝６５ｍｍ，ｒＭ ＝１５ｍｍ
　

图 ５　刀尖相对工件的轨迹

（λ＝５，ｒ＝２００ｍｍ，ｒＭ ＝１５ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃｕｓｂｅｔｗｅｅｎｋｎｉｆｅｐｏｉｎｔａｎｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

ｗｉｔｈλ＝５，ｒ＝２００ｍｍ，ｒＭ ＝１５ｍｍ
　

图 ６　用于齿端倒角的回转切削机床

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｔａｒｙｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｇｅａｒｃｈａｍｆｅｒｉｎｇ
　

试验，左侧刀具轴线位置调整至图 ３所示 ＡＡ′，右侧
刀具轴线与左侧刀具轴线相对于 ｘＯｚ平面对称，开
动机床进行车削，加工后的齿端倒角零件如图 ７所
示，运用专门的检测工具对加工后的齿轮倒角形状

进行检测，其倒角的角度误差不超过 ０３°，完全可
以满足滑移齿轮在机械设备上使用时对齿端倒角的

精度要求，从而也证明了前面建立的齿端倒角加工

的矢量模型是正确的。
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表 １　机床的主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｃｈｉｎｅ

　　　参数 数值

主轴转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ≤１５００

定位精度／ｍｍ ≤０００５

工件尺寸／ｍｍ ≤４５０

夹紧力／ｋＮ １０

丝杆驱动进给力／ｋＮ ３

机床占地面积／ｍ２ ６

机床质量／ｔ １８

４　结论

（１）采用回转车削机床能加工任意形状内、外
齿轮的倒角，非常方便。

图 ７　用回转切削机床加工的齿端倒角零件

Ｆｉｇ．７　Ｇｅａｒｐａｒｔｓｃｈａｍｆｅｒｅｄｏｎｒｏｔａｒｙｃｕｔｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
（ａ）外齿轮齿端倒角　（ｂ）外齿与内齿同时存在的齿端倒角

　
　　（２）在回转切削机床进行齿端倒角是连续切
削，刀具和工件都作旋转运动，且其传动比保持不

变，克服了传统加工方法效率低的缺陷。

（３）从刀具的运动轨迹分析可知，只要刀具切
削刃足够锋利，完全可以获得理想的齿端倒角形状。
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