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摘要
�

为克服基圆展开法锥 面砂轮磨齿机换向带来的传动误差及磨 削速

度变化大的问题
，

在工件轴上设置 一个 附加旋转运动 和 工作 台直线运动 的伺

服驱动环节
，

把一个变化控制的机械运动分解为常量与 变量的合成
，

常量部分

通过刚性传动链实现无误差运动 匹 配
，
变化量部分 由伺服 系统调节

，

使产生 的

传动误差比例份额变 小
，

提 高了 系统的整体传动链精度
。

磨 削时的展成过程

运动均 匀
，

机床调整方便
，

机械传动 系统中无高难技术
，
结构 简单

，

易保证高的 罗生梅 副教授

机床制造精度
，

成本低
。
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� 引言

随着各种机械精度的不断提高
，

对齿轮的要

求也越来越高
，

迫切希望能有精度高
、

加工方便
、

成本低廉的新型磨齿机出现
。

目前采用展成法设

计的齿轮加工机床有蜗杆砂轮磨齿机
、

齿轮齿条

啮合的锥面砂轮磨齿机及基圆展开方法锥面砂轮

磨齿机
。

前两种机床在驱动工件旋转上均有蜗轮

蜗杆传动
，

对机床传动链精度要求特别高
，

高精度

蜗轮蜗杆副的制造在普通机床制造厂很难实现
。

基圆展开法从原理上对展成过程的传动链无特殊

要求
，

但实现渐开线展开运动的是一对偏心机构
，

工作中滑块存在换向问题
，

影响了加工齿形精度
，

而且机床展成速度不均匀
，

加工齿轮基圆直径调

收稿 日期
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整困难
，

对刀不方便
，

目前这种加工方法基本淘

汰川
。

为此
，

本文设计了一种新型计算机控制高

精度基圆差动式钢带展成磨齿机
。

� 计算机控制高精度基 圆差动式钢 带展

成磨齿机传动原理及关键技术

�
�

� 计算机控制高精度基圆差动式钢带展成磨

齿机传动原理

图 �是计算机控制高精度基圆差动式钢带展

成磨齿机传动原理图
。

伺服电机 �与减速器 �输

人轴相连
，

减速器固定在床身 �上
，

减速器输出轴

上装有齿轮 �
，

齿轮 �与滚珠丝杠 �端头所装齿

轮 �啮合
，

滚珠丝杠 �的螺母与工作台 �� 固连
。

工作台 �� 可在床身 �上滑动
，

在床身 �上装有两

个固定滑轮 �
、

滑轮 �
‘
的支座 ��

、

支座 ��
‘ ，

在两个

����
·
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滑轮上分别绕钢带 �� 和钢带 ��
‘ ，

两个钢带的一

个端头各由一个固连件 ��
、

固连件 ��
‘
固定在基

圆盘 �� 的两侧
。

绕过滑轮的另一个端头分别可

由固连件 ��
、

固连件 ��
，

与床身 �固定
，

或由固连

件 ��
、

固连件 ��
‘
与工作台 �� 固定

。

基 圆盘 ��

空套在工作台 �� 上的孔中
，

工件轴 �� 空套在基

圆盘 �� 的孔中
，

在基圆盘 �� 上固定一个高分辨

率旋转编码器 �及减速器 ��， 减速器 �� 输入轴

与伺服电机 �� 相连
，

输出轴装有齿轮 ��
，

齿轮 ��

与工件轴 �� 上所装高精度齿轮 �� 啮合
。

旋转编

码器 �的转轴上安置有消隙齿轮 �
，

齿轮 �与齿

轮 �� 啮合
，

当齿轮 �� 相对基圆盘 �� 转动时
，

可

带动编码器 �的转轴转动
。
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图 � 磨齿机传动原理

当伺服 电机 �通过滚珠丝杠 �推动工作 台

��以 速度 �移动时
，

若用固连件 �� 固定钢带的一

端时
，

基圆盘 ��相对工作台 ��的转速为
�，� 一 。

��
。

式中
，
�。
为基圆盘 �� 的半径

。

若用固连件 �� 固定钢带的一端时
，

则基圆盘

�� 相对工作台 �� 的转速为
。 � � �二��

。

由具有 自锁能力的减速器 �� 及齿轮 �� 把基

圆盘 �� 的转动传递给工件轴 ��
，

使工件轴 �� 与

基圆盘 �� 同步旋转
。

为了加工不同基圆半径 ��

的齿轮 ��
，

需工件齿轮 � 在 。 �

基础上附加一定

量的差动旋转角速度 。 � ，

这一旋转速度由伺服电

机 �� 通过减速器 ��
、

齿轮 �� 直接附加到工件轴

�� 的齿轮 �� 上
，

通过齿轮 �� 把 。 �

与 。 。
合成

，

实

现工件轴旋转角速度 。 的展成要求
�

田 � ���
�
� 。 �

� 。 �

�
�

� 展成过程中传动链误差处理

现有技术中由滚珠丝杠实现部件匀速运动已

不成问题
，

主要是解决由伺服电机 ” 所决定的差
动运动 。 �

不准确引起的工件加工误差
，

当齿轮

��
、

齿轮 ��采用大减速比时
，。 �

主要取决于齿轮

�� 的误差
。

而齿轮 �� 的误差在被加工工件 � 上

的误差复映量为

乙 � �
�
�〔 �△� ���

式中
，
乙，
为齿轮 �� 在展成角度范围内所对应 的制造误

差 ��
，
为差动速度比例系数

，
�

工
� 、 。

�。 � 。 �

��。
�
� 。 。 ��

�
�

为误差放大系数
，
�

�
� ��

�风
， �
风

，
为齿轮 �� 基圆半

径
。

若取 ��� 一 �
。 ，
最大加工基圆半径 ����、

一 ��
。
��

，

则

被加工齿轮基圆半径 尺� 一 ��
。
�� 时

，

有最大误差复映量

凸�
�义

为

△��义

� �
���△ �

一 △�

��
�

�

上式说明差动运动的 。 �

在旋转运动所 占分

量较小
，

引起的误差也小
，

当齿轮 �� 有加工误差

时
，

在最大误差复映时
，

也仅是齿轮 �� 误差的 ��

��倍
，

所以用一个较高精度的齿轮 �� 完全可以胜

任机床的高精度加工要求
。

�
�

� 机床调整及控制

当被加工齿轮 � 的基圆半径 ��
� �尺

。
��

，

钢

带由固连件 �� 与床身 �固定
，

工作中滑轮 �不动
，

运动控制方程为
。 � 二��

。
� 。 �

���

当被加工齿轮 � 的基圆半径�
�
� ��

。
�� 时

，

钢带由固连件 �� 与工作台 �� 固定
，

工作中滑轮 �

有旋转运动
，

运动控制方程为
。 一 ����之

。
� 、 ���

在式���
、

式��� 中
，

由机械结构保证 。 ，
完全

跟随
。 ，

无瞬时不同步现象
，

不会产生传动误差
。

由于传动链存在制造误差
，

在 �恒定情况
，。 �

不可

能准确跟随
二 ，

在展成过程中会使工件 � 产生加

工误差
。

解决的方法是齿轮 ��
、

齿轮 �� 采用高精

度特大降速 比
，

使齿轮 �� 及 以前各元件误差忽

略
，

选较大直径的齿轮 ��
，

降低齿轮 �� 误差在工

件 � 上的误差复映量
。

若齿轮 �� 的基圆半径等

于基圆盘 �� 半径
，

加工工件 � 的最大基圆半径

规定为 ��
。
��

，

则在加工工件 � 的基 圆半径为

�� 。
�� 时

，

齿轮 �� 的制造误差对工件 � 有最大复

映值
，

为 △，
��

�

�
。

这一值表明
，

在磨齿机关键齿轮

�� 精度不十分高的情况下
，

也能磨削出高精度

齿轮
。

�
�

� 对刀及吃刀量的实现

对 刀 由手动使伺服电机 �� 驱动工件轴 ��

����
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附加正负旋转角度实现对刀
。

吃 刀 由人工通过面板 自动设定
，

工作台换

向时
，

伺服电机 �� 在附加对刀量的基础上
，

增加

吃刀量
，

驱动工件轴 �� 磨削前的偏转角调整
。

介齿 的实现 在齿轮 � 展成完全脱离砂轮

��后
，

展成停止
。

附加旋转的伺服电机 �� 转动
，

由

齿轮 �� 与齿轮 �
，
以大升速比啮合

，

驱动固定在基

圆盘 �� 上的高分辨率编码器 �进行闭环准确定

位
，

齿轮 �� 本身的制造误差所引起的分度误差由

软件进行位置补偿消除
，

达到高精确的分度
。

� 控制系统

机床采用工业控制计算机直接控制
，

其主要

控制流程见图 �
。

图 � 控制流程图

键键入工件参数云 。。

计计算差动旋转角速度叱叱

计计算换向偏转量 氏斗别月卜� 盯 及 已月别左。� 氏氏

计计算分度量氏� �二����

瞬瞬成
开始

�

使工作台�� 以速度 �移动
，
工件轴 �� 差动旋转角速度为叻叻

以以以以以以以以� 夕�查误差补偿量 氏氏工工件换成成成成

���������������键入磨肖。吃
刀量���

工工件换向向向向向向向向向向向向向

偏偏转
一

么么

展展成开始
�
使工作台�� 以速度

·�移动
，，，

计算换向偏转量 已巧了凡���

工工件轴 �� 差动旋转角速度为 叭叭叭 司 及 夕���夕�一 么么

己己磨齿计数器 �置 ���

首先输人如下工件参数
�

工件的齿数 �
、

模数

�
、

吃刀量 �及工作台的移动速度
二 ，

然后通过控

制台实现机床调整及对刀
。

对刀时工业控制计算

机 自动记录对刀偏转的调整量
，

由加工余量计算

磨削圈数及各圈吃刀量
，

计算分度量
。

通过控制台

人工通知计算机控制伺服电动机 �使工作 台 ��

移动
，

调整工件轴轴线与砂轮对称面在同一平面
。

工件安装后
，

人工点动控制砂轮进给系统使砂轮

引入工件齿槽并到位
，

调整砂轮两侧间隙相等
。

启

动砂轮旋转电机及上下的冲程电机
，

由控制台通

知计算机控制伺服电机 ��
，

使工件轴 �� 相对基圆

盘偏转
，

当有磨削火花时
，

通知计算机让伺服电机

玲 使工件轴相对基圆盘反向偏转
，

当砂轮另一侧

与工件接触有火花时
，

对刀完成
，

并由计算机 自动

记录工件轴的反向偏转角 氏
。

� 磨削程序

启动 自动加工的控制程序
，

程序流程见图 �
。

计算差动旋转角速度 。 � �

图 � 工业控制计算机程序流程框图

� 结论

���把一个变化控制的机械运动分解为常量

与变量的合成
，

常量部分通过刚性传动链实现无

误差运动匹配
，

变化量部分由伺服系统调节
，

调节

幅度
，

使产生的传动误差比例份额变小
，

提高系统

的整体传动链精度
。

〔��基圆差动式钢带展成磨齿机调整方便
，

机

械传动系统中无高难技术
，

结构简单
，

易保证高的

机床制造精度
，

制造成本低
，

一般机床生产厂均可

制造
，

磨削精度高
，

传动方案在高精度齿轮制造业

具有重要意义
。
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