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摘　 要:为解决大直径且齿宽较宽的分段式齿圈的铣齿问题ꎬ提出采用偏心放置的主程序调用子程

序循环加工的铣齿方法ꎮ 根据主程序数学模型和子程序数学模型构建偏心放置铣齿方法的数学模

型ꎬ基于 ＶＥＲＩＣＵＴ的仿真模型和仿真主、子程序ꎬ实现齿槽的开粗和精铣仿真加工ꎻ通过 ＶＥＲＩＣＵＴ
对比分析功能模块ꎬ以齿面残留模型为依据ꎬ验证了偏心放置铣齿方法的可行性ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ大功率(齿宽较宽)、大直径齿圈应用越来越

广泛ꎮ 由于直径较大ꎬ超出一般机床的加工范围ꎬ设计和

工艺上一般采用分段式方式进行加工ꎮ 在常规直径齿圈

的铣齿加工中ꎬ常采用径向进刀方式ꎬ让齿圈中心与工作

台回转中心重合ꎬ然后用主程序调用一个齿面子程序循环

加工[１] ꎮ 这种加工方式程序段少ꎬ后期换刀、跳齿方便ꎮ
对于分段式、大直径齿轮ꎬ零件中心无法与机床回转台中

心重合ꎬ对于齿宽较窄的齿轮ꎬ可以采用轴向进刀的方式ꎬ
通过框架编程ꎬ也能实现主程序调用子程序循环加工的方

法[２] ꎮ 然而ꎬ对于齿宽较宽的大直径齿轮ꎬ轴向进刀时ꎬ
刀轴悬伸长ꎬ刚性较差ꎬ加工出的齿面精度较低ꎮ 工程应

用中ꎬ还可以采用一次生成多个齿槽程序ꎬ进行加工ꎬ但这

种加工方式程序过长、程序的容错性小、风险大ꎮ
为了解决以上问题ꎬ本文提出了一种偏心放置的主程序

调用子程序循环加工的铣齿方法ꎮ 通过设置合理的基准面ꎬ
使毛坯放置在机床特定的位置ꎮ 利用坐标系的旋转与平移

建立主程序调用子程序的数学模型ꎻ通过齿面 ＵＶ参数方程ꎬ
建立四轴侧刃铣子程序切触点的刀心坐标及刀轴方向的数

学表达式ꎮ 根据主程序数学模型和子程序数学模型ꎬ创建基

于 ＶＥＲＩＣＵＴ的仿真模型和仿真主、子程序ꎬ用来实现齿槽的

开粗和精铣仿真加工ꎻ最后通过 ＶＥＲＩＣＵＴ对比分析功能模

块ꎬ验证了本文提出方法的有效性ꎮ

１　 偏心放置铣齿方法数学模型构建

１.１　 主程序数学模型构建

分段齿圈放在工作台上ꎬ为了便于找正与对刀ꎬ在齿坯

两端设置 ４个基准面ꎬ分段齿圈偏置放置简图如图 １所示ꎮ
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图 １　 分段齿圈偏置放置简图
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根据图 １可知ꎬ通过在基准面 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ对刀ꎬ使零件

位于ｘｃｙｃ ｚｃ零件坐标系下( ｚｃ垂直直面朝上)ꎬ其中ｙｃ轴与零

件中心Ｏθ和工作台回转中心 Ｏ 的连线轴重合ꎮ 初始状态

下ꎬ通过齿槽分中ꎬ使刀尖ｋｏ 与 ｙ 轴和齿顶圆交点Ｐｏ 重

合[３－４] ꎮ
在主程序编程时ꎬ首先使编程坐标系ｘｍｙｍ ｚｍ与零件坐

标系ｘｃｙｃ ｚｃ重合[５] ꎮ 在主程序调用初始ｙｃ上齿槽的子程序

加工Ｐθ处的齿槽时ꎬ首先使编程坐标系逆时针旋转 θ 角ꎬ
变为ｘｎｍｙｎｍ ｚｎｍꎬ此时ꎬｙｎｍ与齿端齿顶圆的交点为Ｐ０θꎮ 然后

沿Ｐ０θＰθ移动至 Ｐθꎮ
在ｘｎｍ ｙｎｍ ｚｎｍ 下记Ｐ０θＰθ 为

ｎ Ｐ０θＰθꎬＯＰ０为ｎ ＯＰ０ꎬＯＰθ 为
ｎＯＰθꎮ

令偏心距 ＯＯθ ＝ ｄꎬ零件齿顶圆半径为 Ｒꎮ 由几何关

系可得ꎬ在ｘｍｙｍ ｚｍ坐标系下:

ＯＰ０ ＝
０

Ｒ－ｄ
é

ë
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ù

û
úú (１)

ＯＰθ ＝
－Ｒｓｉｎθ
Ｒｃｏｓθ－ｄ
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ù
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在ｘｎｍｙｎｍ ｚｎｍ下:

ｎＯＰ０θ ＝
０

Ｒ－ｄ
é

ë
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ù
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ｎＯＰθ ＝Ｍ􀅰ＯＰθ (４)
ｎＰ０θＰθ ＝ ｎＯＰθ－ｎＯＰ０θ (５)

其中 Ｍ 为坐标系旋转矩阵ꎬ逆时针旋转 θ 角ꎮ

Ｍ＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ
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é
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ù
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联立式(１)－式(５)ꎬ得

ｎＰ０θＰθ ＝
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ｄ １－ｃｏｓθ( )

é

ë
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ù
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úú (６)

至此ꎬ主程序数学模型已经建完ꎮ

１.２　 子程序数学模型构建

通过齿面 ＵＶ参数方程ꎬ建立四轴侧刃铣子程序切触点

的刀心坐标及刀轴方向的数学表达式ꎮ 单个齿槽加工主要

分为型腔铣开粗、齿根精加工、齿面侧刃半精铣和齿面精

洗[６]ꎮ 型腔铣和齿根精加工用的是定轴铣ꎬ比较简单ꎬ在此

不做讨论ꎮ 齿面半精铣和精铣是变轴铣ꎬ工程应用中ꎬ为了提

高加工效率和齿面表面粗糙度ꎬ外齿加工一般采用在刀轴相

切与加工点的侧刃铣ꎮ 齿面 ｕｖ 方向示意图如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 齿面 ｕｖ 方向示意图

由图 ２可知ꎬ齿面可以表示成双参数 ｕ(沿齿高方向)
和 ｖ(沿齿宽方向)的矢量函数 Ｓ ( ｕꎬ ｖ) ＝ ( ｘ ( ｕꎬ ｖ)ꎬ
ｙ(ｕꎬｖ)ꎬｚ(ｕꎬｖ))ꎮ

由渐开面的性质可知ꎬ在曲面上任意一点 Ｓ(ｕ０ꎬｖ０)

上 ｕ 向的切向矢量Ｓｕ(ｕ０ꎬｖ０)＝
∂Ｓ(ｕꎬｖ０)
∂ｕ ｕ＝ｕ０

与 ｖ 向的切

向矢量Ｓｖ (ｕ０ꎬｖ０) ＝
∂Ｓ(ｕ０ꎬｖ)
∂ｖ ｖ＝ ｖ０

不平行ꎬ即Ｓｕ(ｕ０ꎬｖ０) ×

Ｓｖ(ｕ０ꎬｖ０)≠０[７
－８] ꎮ 由空间向量知识得出ꎬ曲面上任意一

点 Ｓ(ｕ０ꎬｖ０)处的单位法向量:

ｎ(ｕ０ꎬｖ０)＝
Ｓｕ(ｕ０ꎬｖ０)×Ｓｖ(ｕ０ꎬｖ０)
Ｓｕ(ｕ０ꎬｖ０)×Ｓｖ(ｕ０ꎬｖ０)

(７)

在进行四轴侧刃铣时ꎬ当刀轴的切触点移动到 Ｓ(ｕ０ꎬ
ｖ０)的同时ꎬ刀轴侧刃还要与切触点相切ꎬ则编程控制刀

心ꎬ相对于 Ｓ(ｕ０ꎬｖ０)沿着切触点ｎ(ｕ０ꎬｖ０)方向移动 Ｄ / ２ꎬ
即刀心位置坐标:

Ｓｔ(ｕ０ꎬｖ０)＝ Ｓ(ｕ０ꎬｖ０)＋
Ｄ
２
×ｎ(ｕ０ꎬｖ０) (８)

工作台相对于 ｙ＋轴旋转 θ 角ꎮ 由于齿面的 ｕ 向和刀

轴在一个平面上ꎬ由偏导函数的几何意义可得

β＝ａｒｃｔａｎ(Ｓｕ(ｕ０ꎬｖ０)) (９)
其中 β 是带符号的ꎬ在如图 ３ 所示的坐标系下ꎬ下齿面

为﹣ꎬ上齿面为﹢ꎮ 此时ꎬ记 Ｓ(ｕ０ꎬｖ０)侧刃铣的切削 ＮＣ 代

码在ｘｍｙｍ ｚｍ为(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０ꎬβ)ꎮ
而 θ 相位角处的刀轴相对于初始刀轴角度为:θ＋βꎮ

此时ꎬＳθ(ｕ０ꎬｖ０)侧刃铣的切削 ＮＣ代码在ｘｎｍｙｎｍ ｚｎｍ为
(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０ꎬθ＋β) (１０)

而对于带有 ＲＴＣＰ(刀尖点跟随功能)的机床ꎬ子程序

采用刀轴矢量编程(刀轴方向用 Ａ３＝ꎬＢ３＝ꎬＣ３＝)时ꎬ刀轴

方向自动与坐标系匹配ꎬ不必考虑齿槽变换时刀轴方向与

零件的相对位置ꎮ
至此ꎬ分段大齿轮偏置放置子程序数学模型的构建已

经完成ꎮ

２　 ＶＥＲＩＣＵＴ仿真实现
为了验证数学模型的正确性ꎬ取齿数 ８４、模数 ３２(外

圆直径 ϕ２ ７５２)齿圈的 １ / １２ꎬ偏心距 ｄ ＝ １ ０００ꎬ如图 ４ 所

示ꎮ 在五轴机床 ＤＭＵ２００Ｐ 中进行 ＶＥＲＩＣＵＴ 加工仿真ꎮ
分段齿圈偏心放置示意图如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 分段齿圈偏心放置示意图

图 ４所示为 ＶＥＲＩＣＵＴ 偏心放置方案图ꎬ分段齿圈由

夹具夹持ꎬ放在工作台上ꎬ并设定其可设定的零点偏移即
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编程零点 Ｇ５４位于图 ３所示工作台的旋转中心 Ｏ 处ꎬｙ 轴

通过齿槽中部ꎮ
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图 ４　 ＶＥＲＩＣＵＴ 偏心放置方案图

２.１　 程序设计

仿真前首先对主程序和子程序进行设计和编程ꎮ 主

程序逻辑框图如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 主程序逻辑框图

图 ５所示为主程序逻辑框图ꎬ通过 ＲＯＴ和 Ｔｒａｎｓ指令

完成坐标系转换ꎮ 此外此主程序还可以通过变量控制铣

齿的位置及数量ꎮ 子程序部分截图如图 ６所示ꎮ 图 ６中ꎬ
通过后处理构造器在 ｃ 坐标轴下ꎬ额外补偿一个相位角ꎮ

图 ６　 子程序部分截图

２.２　 仿真加工及结论

仿真采用主程序调用相同子程序的形式循环加工各

个齿槽ꎬ仿真分为齿槽开粗、左齿面精加工、右齿面精加

工、齿底精加工ꎮ 第 １个齿槽变轴精铣俯视图和第 ３个齿

槽定轴开槽俯视图如图 ７和图 ８所示ꎮ
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图 ７　 第 １ 个齿槽变轴

精铣俯视图

　 x

y
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图 ８　 第 ３ 个齿槽定轴

开槽俯视图

为了验证算法的正确性ꎬ仿真切削试验中ꎬ精加工 ７
个不同相位的齿槽ꎬ加工后进行齿坯和设计齿轮对比ꎬ如
果每一齿面都没有过切和残留异常的情况ꎬ就说明加工方

法是正确的ꎮ 用 ＶＥＲＩＣＵＴ 自带的分析比较模块ꎬ使加工

后的模型与设计模型进行对比分析ꎬ分析结果如图 ９、图
１０所示ꎮ
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图 ９　 ０.０４ 残余仿真切削对比图
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图 １０　 ０.０６ 残余仿真切削对比图
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图 １３　 刚度－张力关系图

从图 １３中可以看出:１)柔性关节末端刚度与驱动线

张力之间存在线性关系(９０°时不明显)ꎬ随着驱动线张力

的增加ꎬ关节末端刚度增大ꎬ但并不会无限制地增长ꎬ在张

力达到一定值时刚度会发生突变ꎻ２)柔性关节弯曲角度

不同时ꎬ驱动线张力的变化对刚度的影响程度不同ꎬ且关

节弯曲角度越大张力变化对刚度的影响程度越大ꎻ３)驱
动线张力相同时ꎬ关节弯曲角度越大ꎬ刚度越大ꎮ 可以看

出这些结论与 ２.２节中推测的相同ꎬ证明了所提出的变刚

度方案的可行性ꎮ

４　 结语

本文设计了一种用于检测的可变刚度连续型机器人ꎬ
提出了机器人的运动学模型并通过实验加以验证ꎻ提出了

通过改变驱动线张力实现连续型机器人变刚度的方案ꎬ建
立 Ａｄａｍｓ模型并进行了仿真验证ꎻ最后通过实验验证了

所提变刚度方案的可行性ꎮ 本文从驱动线张力入手ꎬ为可

变刚度连续型机器人的研究提供一个新的思路ꎮ
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(上接第 １６３页)
　 　 如图 ９所示ꎬ残留量设为 ０.０４时ꎬ各齿面和齿根残留部

位均匀ꎻ如图 １０所示ꎬ当残留量改为 ０.０６时ꎬ各齿槽处齿面均

无残留部位ꎬ齿根有少部分残余部位ꎮ 图 ９、图 １０显示齿顶

有过切部位ꎬ过切量≯０.０７ꎮ 因齿顶没进行加工ꎬ齿顶显示的

过切部位是毛坯和零件位置不重合导致的ꎮ
综上所述ꎬ利用本文提出的方法可以有效解决大直径

且齿宽较宽的分段式齿圈的铣齿问题ꎬ且通过 ＶＥＲＩＣＵＴ
自带的分析比较模块可知ꎬ偏心放置铣齿方法具有一定的

可行性ꎮ

３　 结语
为了解决大直径且齿宽较宽的分段式齿圈的铣齿问

题ꎬ提出基于 ＶＥＲＩＣＵＴ偏心放置分段式齿圈铣齿方法ꎬ通
过主程序数学模型和子程序数学模型完成偏心放置铣齿

方法数学模型的构建ꎮ 仿真实验结果表明:齿根残余量大

于齿面ꎮ 这是因为齿根精加工用的球刀ꎬ相对于齿面立铣

刀ꎬ球刀的误差较大ꎬ故残余量较大ꎻ齿顶未进行加工ꎬ仿
真加工出现的过切是毛坯和设计实体有放置误差而导致

的ꎻ在整个仿真切削模型齿面余量是均匀的ꎬ且齿厚余量

误差值≯０.０２ꎮ 综上所述ꎬ分段齿圈偏心放置坐标补偿数

学模型及主程序调用算法都是正确的ꎮ
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