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摘　 要:为提高磨齿阶段齿面均匀化调整的效率ꎬ提出一种基于 ＭＡＴＬＡＢ多约束调整智能计算

方法ꎮ 根据全齿扫描报告数据建立每个齿面的最大和最小包容齿面方程ꎻ通过端面调整(端面

调整幅值与相位)、径向调整(径向调整幅值与相位)建立齿面变换方程ꎻ通过 ＭＡＴＬＡＢ 编程ꎬ
多次寻优ꎬ找到变换包容齿面与基准齿面的余量极值(最大与最小)的变化情况ꎮ 根据实际工

程应用情况ꎬ设定约束条件:保证每个齿面都有工艺要求的最小磨齿余量ꎻ磨削最大余量后ꎬ渗
碳层深满足设计要求ꎻ齿面余量波动尽可能均匀ꎮ 通过三维模型验证 ＭＡＴＬＡＢ程序的准确性ꎮ
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０　 引言

对于一些渗碳淬火的薄壁大齿圈ꎬ由于热后变形较复

杂ꎬ为了使磨齿余量分配更加合理ꎬ要求热后精车的找正

基准要参照全齿扫描报告进行修正ꎬ保证各齿面有余量且

余量尽可能分配均匀ꎮ 随着先进制造技术的发展ꎬ磨齿余

量均匀化技术大多被集成到磨齿机中ꎮ 目前主要是利用

机床的在机测量系统进行齿面余量检测ꎬ然后根据检测数

据ꎬ通过智能算法进行二次分配ꎬ如 ＫＩＭ 等[１] 、ＨＵＮＤＴ
等[２] 、ＫＨＵＤＯＢＩＮ等[３]针对 ＡＥ传感器在磨削加工中的应

用进行了研究ꎮ 刘海宁[４]为了解决数控蜗杆砂轮磨齿机

余量分配问题ꎬ研究了利用 ＡＥ 声发射器进行接触信号检

测的技术ꎮ 张国辉和彭宁等[５－６]针对数控砂轮磨齿机的

余量分配问题ꎬ分别介绍了采用高灵敏度 ＡＥ 传感器和采

用在机测量测头实现磨齿余量智能分配的原理及实现过

程ꎮ 此外ꎬ吴彬彬、张虎等[７－８]针对数控成形磨齿机在线

测量存在标定误差的问题ꎬ通过研究齿廓倾斜偏差与径向

标定误差和切向标定误差之间的规律ꎬ提出了一种标定误

差的辨识和补偿方法ꎬ使磨齿余量分配更加准确ꎮ 而石照

耀等[９]提出了一种测量渐开线轮廓误差的广义极坐标

法ꎬ并给出了在法向评定轮廓误差的计算公式ꎬ进一步促

进了磨齿机余量分配在线技术的发展ꎮ 另外ꎬ刘俊辉

等[１０]提出了一种偏心放置分段齿圈的加工方法ꎬ该方法

通过几何变换推导偏心放置跳齿加工的补偿量ꎬ其核心也

是解决齿面余量不均匀的问题ꎮ
以上技术主要研究齿轮二维平面内齿面余量分配方

式ꎬ而在工程应用中发现ꎬ齿圈热后变形是十分复杂的ꎬ单
纯在平面内进行调整很难达到理想的效果ꎬ采用最多的是

径向调整＋端面调整相结合的方式ꎮ 但是ꎬ端面和径向调

整对各个齿面余量分配的影响是非线性的ꎬ这就导致在工

程实践过程中很难摸清其调整规律ꎬ光靠经验尝试ꎬ执行

效率低下ꎬ甚至造成误判ꎮ 因此ꎬ迫切需要一种更高效的

调整方法ꎮ
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１　 数学建模

图 １为全齿扫描装夹示意图ꎮ 扫描前ꎬ首先通过找正

上旋向齿和下旋向齿节圆跳动ꎬ通过件 ６和件 ４把齿圈移

动到一个预定位置(工艺要求对点跳动值)ꎮ 然后进行全

齿扫描ꎬ见图 ２ꎮ 全齿扫描报告记录每个齿面的最大余量

值和最小余量值ꎮ
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１—探头组件ꎻ２—磨齿机机架ꎻ３—人字齿ꎻ
４—端部千斤顶组件ꎻ５—旋转工作台ꎻ６—径向千斤顶组件ꎮ

图 １　 磨床人字齿全齿扫描示意图
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图 ２　 单旋向单齿面图例

由于热后变形导致齿圈呈现扭曲、锥形、马鞍形、椭圆

形等形态ꎬ热后变形的不确定性ꎬ使磨齿找正难度增大ꎬ工
程应用中凭借经验ꎬ通过径向和端面组合调整ꎬ尝试找到

一种较优的调整方式ꎮ 但是ꎬ径向和端面调整对齿面余量

的影响是非线性的ꎬ这会导致齿面调整的效率低下ꎮ 为了

尽快找到一种较优的调整组合ꎬ必须先建立径向、端面调

整和齿面余量的关系ꎮ

１.１　 变换矩阵的数学模型

由于空间变换矩阵既适用平面体ꎬ又适用曲面体ꎬ为
了便于观察ꎬ选取齿轮底面外圆上的点 Ｐ 为研究对象ꎬ推
导齿面调整空间变换的通用变换矩阵ꎮ

如图 １所示ꎬ令件 ４支撑分布圆为 ｄａꎬ调整时按以下

步骤ꎮ 步骤 １ꎬ在 ｘｗｊ相位处ꎬ千斤顶单点抬高幅值为 ｔｈꎻ步
骤 ２ꎬ在 ｘｗｊ１相位处ꎬ通过径向千斤顶径向移动为 ｔｒꎮ 其变

换示意图如图 ３ 所示ꎮ 其中 Ｐ 点变为 Ｐ′ꎬ其坐标点变换

等价于以下坐标系变换:１)坐标系按照右手握旋法则绕 ｚ
轴旋转 ｘｗｊꎻ２)在 １)中坐标系基础上按照右手握旋法则绕

ｙ 轴旋转 θꎻ３)在 ２)中坐标系基础上ꎬ 按照右手握旋法则

绕 ｚ 轴旋转 － ｘｗｊꎻ４)按照向量 ｏｏ′移动ꎻ５)按照向量 ｔｒ
移动ꎮ
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图 ３　 零件变换示意图

　 　 由空间几何知识可知:
步骤 １)对应的变换矩阵为

Ｔ１ ＝
ｃｏｓｘｗｊ ｓｉｎｘｗｊ ０
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步骤 ２)对应的变换矩阵为
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式中 θ＝ａｒｃｓｉｎ( ｔｈ / ｄａ)ꎮ
步骤 ３)对应的变换矩阵为

Ｔ３ ＝Ｔ
－１
１ (３)

步骤 ４)对应的变换矩阵为

Ｔ４ ＝
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步骤 ５)对应的变换矩阵为
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令某旋向左(右)第 ｉ 个齿面的方程 ＬＧꎬｉ ＝
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后的齿面方程可表示为

Ｌ′Ｇꎬｉ ＝Ｔ３Ｔ２Ｔ１

ｘｉ
ｙｉ
ｚｉ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋Ｔ４＋Ｔ５ (６)

１.２　 包容齿面的数学模型

由于齿轮热后发生不规则的变形ꎬ而在实际的工程应

用中ꎬ只关注最高点和最低点余量的变化ꎮ 为了简化热后

齿面模型ꎬ最大限度地满足工程应用需求ꎬ本文把成品齿

面通过轴心旋转得到的齿面余量最高点和最低点的包容

曲面(图 ４)做为研究对象进行阐述ꎮ 为了便于表达ꎬ用右

旋左齿面做为案例阐述ꎮ
成品齿面方程ＬＧꎬｉ可表示为

Ｘ１ｉ ＝ ｒｂｃｏｓ(ｘ(１)＋ｘ(２)＋ｄｔꎬｉ)＋
ｒｂｘ(２)ｓｉｎ(ｘ(１)＋ｘ(２)＋ｄｔꎬｉ)
Ｙ１ｉ ＝ ｒｂｓｉｎ(ｘ(１)＋ｘ(２)＋ｄｔꎬｉ)－
ｒｂｘ(２)ｃｏｓ(ｘ(１)＋ｘ(２)＋ｄｔꎬｉ)
Ｚ１ｉ ＝ ｐｘ(３)＋Ｂｂ
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ï
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式中:ｄｔꎬｉ ＝ ２ｉπ / Ｚ＋ω－π / Ｚꎻｐ＝ ｒ / ｔａｎ βꎬ右旋取正ꎬ左旋

取负ꎮ
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图 ４　 包容齿面示意图

根据全齿扫面ꎬ令第 ｉ 个齿槽右齿面最大、最小余量

值分别为σｉｍａｘ、σｉｍｉｎꎮ 为了避免在模型调整过程中出现原

始曲面与调整曲面交叉的情况ꎬ设定裕量值 δꎬ再由最大、
最小包容面的生成机理可知最大包容面方程ＬＧꎬｉｍａｘ为

Ｘ２ｉ ＝ ｒｂｃｏｓ(ｘ(４)＋ｘ(５)＋ｄｔꎬｉ)＋ｒｂ
ｘ(５)ｓｉｎ(ｘ(４)＋ｘ(５)＋ｄｔꎬｉｍａｘ)
Ｙ２ｉ ＝ ｒｂｓｉｎ(ｘ(４)＋ｘ(５)＋ｄｔꎬｉ)－ｒｂ
ｘ(５)ｃｏｓ(ｘ(４)＋ｘ(５)＋ｄｔꎬｉｍａｘ)
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最小包容面方程ＬＧꎬｉｍｉｎ为

Ｘ３ｉ ＝ ｒｂｃｏｓ(ｘ(７)＋ｘ(８)＋ｄｔꎬｉ)＋ｒｂ
ｘ(８)ｓｉｎ(ｘ(７)＋ｘ(８)＋ｄｔꎬｉｍｉｎ)
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式中:
ｄｔꎬｉｍａｘ ＝ｄｔꎬｉ＋(σｉｍａｘ＋δ) / ( ｒｃｏｓαｃｏｓ β) (１０)
ｄｔꎬｉｍｉｎ ＝ｄｔꎬｉ＋(σｉｍｉｎ＋δ) / ( ｒｃｏｓαｃｏｓ β) (１１)
式(７)—式(１１)中:ｒｂ 为基圆半径ꎻｘ(１)、ｘ(４)、ｘ(７)

为渐开线展角参数ꎻｘ(２)、ｘ(５)、ｘ(８)为螺旋线角度参数ꎻ
ｘ(３)、ｘ(６)、ｘ(９)为升程参数ꎻｒ 为分度圆半径ꎻα 为分度

圆压力角ꎻβ 为分度圆螺旋角ꎻＺ 为总齿数ꎻｉ 为齿槽序列

(０ꎬ１ꎬ２ꎬꎬＺ－１)ꎻω 为齿槽半角ꎻＢｂ 为螺旋面起始面距坐

标系底面的距离ꎮ
１)最小余量值计算模型

对单个齿面来讲ꎬ变换后齿面余量最小值可用变换后

的最小包容齿面和成品齿面间的最小值ꎮ 由于设置了裕

量值 δꎬ使得调整后的包容齿面始终位于成品齿面的同一

侧(不交叉)ꎬ因此ꎬ两齿面距离值的表达式可表示为λｉ ＝
Ｔ３Ｔ２Ｔ１ＬＧꎬｉｍｉｎ＋Ｔ４＋Ｔ５－ＬＧꎬｉ －δꎬ即向量的模ꎬ第 ｉ 个齿

面的最小值记为λｉｍｉｎꎮ 在第 ｊ 次寻优计算中ꎬ一侧齿面组

中的齿面余量最小值记为 ｄｊｍｉｎꎬ即 ｄｊｍｉｎ ＝ ｍｉｎ ( λ０ｍｉｎꎬ
λ１ｍｉｎꎬꎬλＺ－１ｍｉｎ)ꎮ 工程应用中ꎬ在验证齿面渗碳层深满

足设计要求的情况下取最大值所对应的调整方案ꎬ即 ｍａｘ
(ｄ０ｍｉｎꎬｄ１ｍｉｎꎬ)所对应的调整方案ꎮ

２)最大余量值计算模型

最大余量值计算模型和最小余量值计算模型有点相

似ꎬ唯一不同的是在求解单齿面距离值时参变量的取值情

况不同ꎮ 如图 ５所示ꎬ可以把齿面看成一个 Ｕ、Ｖ 面ꎬ在求

解最小值时ꎬＵ、Ｖ 参变量在一定范围内可以任意取ꎬ而求

解最大值时ꎬＵ、Ｖ 方向的参变量必须相同ꎮ 这是因为ꎬ此
时如果还是像求解最小值取时ꎬ最大值就处在两曲面对角

点位置ꎬ这是不对的ꎮ 其表达式为

λｉ ＝ Ｔ３Ｔ２Ｔ１ＬＧꎬｉｍａｘ＋Ｔ４＋Ｔ５－ＬＧꎬｉ －δ
式中:ｘ(１)＝ ｘ(７)ꎻｘ(２)＝ ｘ(８)ꎻｘ(３)＝ ｘ(９)ꎮ

在第 ｊ 次寻优计算中ꎬ一侧齿面组中的齿面余量最大

值记为ｄｊｍａｘꎬ即ｄｊｍａｘ ＝ｍａｘ (λ０ｍａｘꎬλ１ｍａｘꎬꎬλＺ－１ｍａｘ)ꎮ
在寻优得到 ｍａｘ (ｄ０ｍａｘꎬｄ１ｍａｘꎬ)对应的调整方案后ꎬ

验证磨掉ｄｊｍａｘ余量后ꎬ齿面渗碳层深还能满足设计研究ꎬ
此次调整计算就算完成ꎬ否则剔除此处调整方案ꎬ继续按

照 １.２小节 １)和 ２)所述方案进行寻优ꎮ

V
U

U�
V�

S(λu,ξv) S�(λu�,ξv�)

图 ５最大值求解原理图

２　 ＭＡＴＬＡＢ 与模型对比验证

２.１　 ＭＡＴＬＡＢ 模型

图 ６为多次调整寻优的程序框图ꎮ 在此ꎬ需要特别提出

的是单齿面最小、最大余量求解方法ꎮ 由于每个曲面控制变

量为 ３个ꎬ用传统的多层 ｆｏｒ循环求解效率太低ꎬ为了提高求

解效率ꎬ把此问题转化为有约束最小化求解的规划问题ꎮ 其

中ꎬ规划的目标函数就是 １.２小节中 １)的λｉꎮ 而在求解最大

余量值时ꎬ则采用求 １.２小节中 ２)的－λｉ的最小值ꎮ
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图 ６　 单旋向单齿面程序框图
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机械制造 狄成宝ꎬ等基于 ＭＡＴＬＡＢ多约束磨齿余量调整方法研究与实现

２.２　 三维模型

图 ６程序用的是计算完所有调整对应齿面组中的每

个齿面的最小值(最大值)ꎬ然后索引符合要求的情况ꎮ
其中ꎬ验证单次调整中各齿面余量(最小或最大)的正确

性最为关键ꎮ 为了达到验证的目的ꎬ首先用 ＵＧ 建立人字

齿三维模型ꎬ其三维模型参数如表 １所示ꎮ

表 １　 ＵＧ人字齿模型参数表

参数 数值 参数 数值

齿数 ２０ 齿宽 / ｍｍ ２００

模数 / ｍｍ １０ 渐开线起始圆 / ｍｍ ２０２.５

压力角 / ( °) ２０ 齿顶圆直径 / ｍｍ ２３２

螺旋角 / ( °) ２０ 退刀槽宽度 / ｍｍ ３０

变位系数 ０ 支撑圆直径 / ｍｍ ２３２

　 　 如图 ７所示ꎬ坐标系位于右旋齿右端面处ꎬ为了便于

观察ꎬ取各齿面余量值均为 ５.５ ｍｍ(其中含 ５ｍｍ 裕量阈

值)ꎬ取左旋左齿面为研究对象ꎮ

图 ７　 ＵＧ人字齿三维图

　 　 １)最小值余量比对

首先ꎬ令 ｔｇｈ ＝２(端面抬高幅值)ꎻｘｗｊ ＝０(端面抬高相位)ꎻ
ｘｗｊ１ ＝０.５π(径向移动相位)ꎻｔｒ ＝０.５(径向移动幅值)ꎮ

通过三维模型变换后计量曲面距离的变化ꎬ把三维模

型计量的结果与 ＭＡＴＬＡＢ 计算的结果进行比对ꎬ验证

ＭＡＴＬＡＢ模型的正确性ꎮ
为了便于观察ꎬ首先建立一个齿轮的三维模型ꎬ取每

个齿面的余量都相等ꎮ
图 ８、图 ９分别为在 ０相位端面抬高 ２ｍｍ、在 ９０°方向

移动 ０.５ ｍｍ的三维齿面余量值和 ＭＡＴＬＡＢ 计算值ꎻ第 ０
齿槽、第 ４ 齿槽、第 １２ 齿槽误差值分别为 ０. ０１２ ６ｍｍ、
－０.０３０ ８ ｍｍ、０.０５８ １ｍｍꎮ
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图 ８　 三维模型最小值
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图 ９　 ＭＡＴＬＡＢ各齿面余量值

　 　 ２)最大值余量比对

令 ｔｇｈ ＝ ２(端面抬高幅值)ꎻｘｗｊ ＝ ０(端面抬高相位)ꎻ
ｘｗｊ１ ＝ ０.５π(径向移动相位)ꎻｔｒ ＝ ０.５(径向移动幅值)ꎮ
如图 １０和图 １１ 所示ꎬ第 ０ 齿槽、第 ４ 齿槽、第 １２ 齿槽左

齿面误差值分别为 ０.０５０ｍｍ、０.００５ ｍｍ、０.０１０ ｍｍꎮ
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图 １０　 三维模型最大值
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图 １１　 ＭＡＴＬＡＢ各齿面余量最大值

３　 结语
从图 ８—图 １１三维模型和 ＭＡＴＬＡＢ计算结果可以看

出ꎬ无论是最大值误差还是最小值误差都是存在的ꎮ 主要

原因如下:１)在包容齿面方程推导过程中ꎬ最大、最小包

容齿面余量是以分度圆处余量为基准来算的ꎬ用此表示齿

面其余部位余量是存在原理误差的ꎻ２)在 ＭＡＴＬＡＢ 齿面

最大值和最小值求解计算中ꎬ都用到了 ＭＡＴＬＡＢ 函数ꎬ此
函数提供大型优化算法(内部映射牛顿法)和中型优化算

法(二次规划法)ꎬ不同优化算法之间也存在计算误差ꎮ
但从对比结果可以看出ꎬ无论最大值还是最小值ꎬ误差值

都控制在 ０.０６ ｍｍ 以内ꎬ而工程应用一般在 ０.１ ｍｍ 级内

进行调整ꎬ所以ꎬ这个误差可以接受的ꎮ
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(上接第 ７１页)
　 　 计算得到 Ｐ＝ ９９.５％ꎬ即优化后盲配互联尺寸基本可

以保证产品合格率满足要求ꎮ
在开展研究之前ꎬ内部 Ｔ / Ｒ 组件一次装配后所有通

道测试全部正常的概率只有 ７５％ꎬ测试正常组件经过试

验后仍正常的概率只有 ８５％ꎬ即一次装配无问题组件约

为 ６４％ꎮ 优化后方案成功保障了弹性连接器和内转接器

的配合公差ꎮ 优化之后内部 Ｔ / Ｒ组件一次装配后所有通

道测试全部正常概率为 １００％ꎬ且通过后期所有试验验证

后仍 １００％测试正常ꎮ

３　 结语

本文针对有源模块轴向盲配信号不通故障ꎬ开展了详

尽的轴向盲配公差分析ꎮ 通过分析两条相互影响的盲配

尺寸链ꎬ发现结构尺寸链公差设计不合理ꎬ公差累积导致

垂直盲配互联问题ꎬ并计算了盲配公差出现问题的概率ꎮ
结合实际情况ꎬ针对该盲配互联问题ꎬ开展优化设计ꎮ

采用尽量缩短尺寸链、合理分配公差范围两种手段开展优

化设计ꎮ 成功优化后的方案ꎬ弹性连接器装配尺寸 １００％
在理想工作长度范围内ꎬ内转接器的配合公差 ９９.５％在目

标配合公差范围内ꎬ顺利通过所有试验验证ꎮ
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