
第 �

����

卷

年

华 东 交 通 大 学 学 报

������������������ �������� �������一��

���
�

����
�

�

决�
�

����

圆柱直齿齿轮模具的计辅编程

蒋 先 刚

咬基拙课部�

摘 要

本文介绍 了用计算机辅助编��� 圈柱直齿齿轮模具线切 刻程序的一般方法与技

巧
，

着重介绍齿轮模具计辅编程的主要步骤
�
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圆柱直齿齿轮的应用非常广泛
，

可以用插齿机
、

磨齿机
、

滚齿机对齿轮进行有切屑的加

工
�

而无切屑加工齿轮近年来得到了很快的发展
，

在大批量生产的情次下
，

利用模具制造一

般精度的齿轮
，

特别是小模数齿轮
，

可以大大提高生产效率
，

节省原材料
�

常用的无屑加工

模具有
�

粉末冶金齿轮的成形模
，

塑料齿轮的注塑模
，

仪器仪表齿轮的冲压模
，

齿轮的压铸

模以及锻钢齿轮的锻模
�

这些模具大都是在数控线切割机床
、

数控铣床及激光工作台上加工
�

齿轮的渐开线齿形复杂
，

且齿轮模具的加工精度要求比较高
，
这就要求高效而又可靠的编程

系统
�

传统的人工编程方法主要依靠人工计算
、

推理
、

编程
，

这种传统方法编程效率低
，

误

差大
�

可靠性差
，
又不易于进行加工前的编程检验

�

而采用计算机辅助编制线切割机床的加

工程序
�

编程效率高
，

可靠性好
，

且由于数控机床不能作渐开线插补
，
必须采用圆弧插补来

代替
，

而圆弧样条的拟合
，

通过计算机的编程很容易达到
，

因而渐开线圆柱齿轮模具的计辅

编程的优越性就更加明显
�

通过采用图形工作方式可以使齿轮模具的编程在一种交互式窗口

下进行
，

对编程者无需很高的技术要求
，

并且还可通过图形显示的方式对齿轮的加工误差进

行图形检验
，

由计算机进行模拟加工
，

省去零件加工的试车检验
，

节约了加工成本
�

我们采用的齿轮模具计辅编程系统的硬件环境是 ����������� 与 �������绘图软

件适配的打印机 ��一 �����
，

绘图仪 ������和 ����������� 鼠标器
�

软件支撑为高级

语言 ������ 与 �������绘图软件
�

该系统的工作原理框图如图 �所示
�

本文于 �。 ，�年 �� 月 �� 日收到
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� 齿轮线切割加工计辅编程的一般步骤

齿轮线切割加工计辅编程的一般步骤与人工编制线切割加工程序类似
�

我们首先应输入

齿轮副参数
�

齿数 ��、

��
，

变位系数 �
， 、

�� ，

齿轮模数 �
，

压力角
�

�

根据公式按标准齿轮

副计算出中心距 �
，

齿顶圆直径 �
� ，

齿根圆直径 �，，

分度圆直径 �
�

渐开线的参数方程是
�

���� ����尹�件��沪�
，

���� ����尹一卯��卯
�

其中动 是基圆半径
，
护是展开角

�

如图 �所

示
，

计算出渐开线的起点 � 和终点 �
，

并把

材� 分成
二
段

，

即拟合渐开线的圆弧数
，

它视

迭代精度 ���而定
，
���精度高

，

圆弧数就多
，

先进行估算圆弧数
，

然后通过圆弧样条内部精

度控制程序自动调整
�

程序将计算出 材� 内
，

个渐开线齿廓的型值点
�

材�段是齿根过渡曲

线
，
材是渐开线齿廓与过渡曲线的交点

，
�是

齿根圆与过渡曲线的交点
�

为了计算数控加工

齿轮的齿根过渡曲线 材占
，

以插齿刀加工齿轮

的齿根曲线代替
，

它是一段延伸外摆线过渡曲

线
�

依据延伸外摆线的计算公式我们求出 材�

段上 ���个型值点
�

图 �

这样在曲线 ���共有
��庵��个型值点

，

由于线切割机只有直线和圆弧的加工指令
，

我们需要用圆弧样条拟合这些型值点
�

所谓圆弧样条曲线就是模拟样条分段描述
、

整体求解

的思路
，

构成一阶连续的由许多圆弧连接而成的曲线
�

应用圆弧样条拟合可直接采用圆弧插

补器进行数控加工
，
且曲线的光顺性好

，

没有尖角过渡处理问题
，

提高了程序的效率
�

圆弧

样条曲线采用的是分段局部坐标
，

每段圆弧的圆心和半径是几何不变值
，

可以处理大挠度的
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列表曲线 � 具有一阶导数无穷大
、

含有直线段和封闭的列表曲线
�

当列表曲线由
，�
个型值点

给出时
，

其方程组的矩阵形式是
�

�
。

一���
�

由于它不是线性方程组
，

解方程组时有非线性部分
，

需采用迭代法和追赶法求解
，
其公

式为
�

����十以
一 ’ ，

�一 �
，
�

�

一

当迭代运算直至

����砰
�一才�����

为止
，

其中 ���为给定的迭代误差
，

�二 �
，
�

，

一般取 ���� ��一����一�为佳
，

在圆弧样条拟

合时
，

为了防止拟合曲线出现拐点
，

则限制
�，
和 风

、 ，
的比值为

�

���蕊 �价�风
一 ��簇�

�

如果曲线的型值点超出上述规定
，

就在 尸，和 ��
十 ，
之间插入一个新点 尸�

，

然后重新进行新

序列的列表曲线拟合
�

由于圆弧样条程序是一个比较成熟的程序
，

它的一些基本理论与编程

方法在此不重述了
�

这里着重叙述一下始端和终端弦切角及曲率半径的输入间题
�

样条曲线的拟合一般都有一个边界条件的翰入间题
�

通过实验
，

我们发现圆弧样条的拟

合效果主要取决于边界条件的输入
，

特别是渐开线齿轮模具这些加工精度要求很高的轮廓曲

线拟合
�

不合适的边界条件的输入往往会带来预想不到的曲线拐点等拟合效果
，
而正确的边

界条件的输入使曲线拟合的速度和精度大大提高
�

我们采用计算机辅助计算与人工相结合的

方法得到了较好的效果

如果通过始端相邻三点 尸
，
��

，，
�，
�

，
�

�
��

�，
���

，
�，

��
，，
�，
�作圆

，

则圆的方程的

行列式表示为
�

�矶�戈�
�
十�

念

��十��

��十�孟

�置���

�
� ��

�
。
�
�

上式写成标准形式
�

�
�
��

�
十�义�������

，

则圆心坐标
�

�
。
� 一��� � �

。
� 一���

，

圆的半径
�

�一 ��’ � 了刀“
十左硕了

�

由此还可求出始点的切线斜率及弦切角
�

终端的圆心坐标
、

圆的半径
、

切线斜率及弦切

角可由同样的方法求出
�

这些边界条件是由计算机程序自动计算出来的
·

它直接代入圆弧样

条拟合程序就可得出比较满意的拟合圆弧曲线
�

为了达到最满意的效果
，

可由计算机反复在

计算出来的边界条件的数值左右取不同值
，

再代入拟合方程
，

并显示和打印拟合曲线数值
，
由

人工判断而得到一个最为满意的圆弧曲线
�

�����������的运算速度 已很高
，

进行一次圆弧

曲线拟合一般只要一分钟左右
�

这样曲线的多次拟合并不影响该编程系统的时效性
，

却大大
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提高了圆弧样条拟合曲线的质量和效率
�

通过圆弧样条的拟合
，

我们得到了 ���段上各个圆弧的圆心坐标
、

半径及切点座标
，

然

后我们将它们转变成总体坐标系下的数据
�

子夕是齿根圆弧
，

��’ 是齿顶圆弧
，

这样通过整理和排序
，

可以得到齿轮上一个齿的完整

的齿廓曲线 ����丫��’ 的圆心坐标
、

半径及切点坐标
�

通过旋转变换我们可以得到齿轮上

其余各齿齿廓的圆心坐标
、

半径及切点坐标
�

得到了各齿的齿廓曲线的几何数据后
，

下一步就是如何将这些几何数据转变成线切割机

床的加工指令
�

线切割机床的 ��程序格式为
�
��������

，

而它的 ��格式为
� ����������

�

��格

式与 ��格式的区别在于 ��格式是在 ��格式的基础上加入了等效修正圆弧参数
�

下面是一

段 ��格式的加工指令
�

������������������������������

����������������������������

�������������������������

���������������������������

���������������������������

由于钥丝半径和放电间隙的影响
，

需要由理论轮廓曲线计算出实际钥丝运动的轮廓轨迹
，

这就要求进行修正计算
�

由于齿轮轮廓都是由圆弧组成的
，
而等效圆弧的半径就是该段圆弧

的半径
，

加之采用 ��格式编制的齿轮模具的程序对于凸模和凹模同样适应
，

减少了程序的工

作量
，

凸模和凹模的
一

配合性好
，

因此我们采用 ��格式编制程序
�

在 ��格式的程序 ����������中
，
�� 表示修正计算中的等效圆弧的半径

，

其值等于

被编程的该段圆弧的半径
，

而相应圆弧段的凸凹取值
，

即取 ��还是取 ��则由圆弧半径的正

负而定
�

由于圆弧样条拟合时
，

圆弧半径带有正负号
，

即表示圆弧是顺时针画圆还是逆时针

画圆
，

加之线切割过程是一连续走向相同的图形加工过程
，

所以表示圆弧凸凹取值的 ��或 ��

可由圆弧半径 � 的正负来取值
�

�� 表示圆弧起点坐标 �
，
��是圆弧的起点坐标 �

�

�
，
�

是相对于该段圆弧的圆心坐标为坐标原点而计算得到的
，

其值总是正
�

��是计数长度
，

是以

加工起点至终点
，

沿某个方向进给的总长度
，
�是计算方向

，

分别以 ��
、

�� 表示计 �
、

计

�
�

而 �是加工指令
，

分为 �������与 �������共八种
�

对于每段圆弧来说
，

通过坐标系的转换
，

我们知道它的圆弧坐标
、

圆弧起点以及带有正

负号的半径值
�

根据圆弧起点的 ��
、

�� 和圆弧终点 ��
，
�� 就可知道圆弧起点与终点所在

象限以及它们与圆心连接而成的径矢与 � 轴的夹角
，

通过半径值符号的选取
，

我们可以知道

该圆弧是顺时圆还是逆时圆
，

从而确定圆弧起点与终点的矢径所夹的角
，

即线切割钥丝切割

该段圆弧所经过的圆心角
，

也是计算 ��所需的参数
�

由于有时圆弧起点或终点就在 �
，
� 轴

上
，

加工轨迹的 � 步数与 � 步数的累计计算要由计算机反复地加以判别而得到
，

这样减慢了

程序进行的速度
�

为了减少这种逻辑判断工作
，

我们采用参数公式
�

��� ， ��� �����
�

��� 餐 ��� �����
�
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从圆弧的起点计算到圆弧的终点
，

如果圆弧的新点 � 与前一点 � 的乘积或者圆弧上的新

点 � 与前一点 � 的乘积在符号上发生变化的话
�

则圆弧上的点在此处开始转向一新的象限
，

这时我们应在相应的 � 或 � 步数计数器上加半径值 �
，

即
�

���一粼
， �十 ���士��

� �

�月
夕

一�
， � ‘ �

��士�� 二

�
，

� 表示圆弧上的点越象限时
，
� 和 � 响应计 � 值的次数

，
��

，

��
，

��
·

�� 表示

圆弧起点与圆弧终点的坐标
�

���
，
�了� 就是沿 �

，
� 向进给的总长度

�

即取 ������ 或

��� ����
，

这取决于计算方向 �
，

而 � 取决于终点坐标 ��
�

�� 的比值
，
����� 的话

，

取

�一��
，

反之取 �� 〔乃
� �

一当我们取 �一��
，

则 ��一���
�

考虑到一些特殊情况
，

程序应

有处理圆弧始点在 � 或 � 轴上为顺时针圆或逆时针圆加工的分析和判断
�

根据实验表明
，

该编程系统的主要运行时间花费在上述加工指令输出上
，

它一般要用 ��

到 �� 分钟
�

而加工指令的输出实际是进行逻辑判断
、

数字转换及字符串的处理
，

因而指令输

出模块的程序代码优化显得特别重要
�

如果齿轮的一个齿廓曲线由 �� 个圆弧组成
，

一个齿的加工指令就有 �� 条
，

�� 个齿的齿

轮就有 �� 。 条指令
，

因此在加工指令输出模块中一些常量运算需放在模块外完成
，

并要尽量

减少不必要的逻辑判断
，

用比较好的算法取代一些速度慢的算法
，

同时考虑到线切割机一般

具有旋转加工指令
，

它可将加工形状旋转 �� 度
，

���度
，
��� 度

，

然后按原有形状加工
，

所

以
，

对于齿轮的齿数能被 �整除的齿轮
，

我们只需输出四分之一齿数的加工指令
，
而对于齿

轮的齿数能被 �整除的齿轮
，

我们只需输出它的二分之一齿数的加工指令
�

当然通过特殊的

数据处理方法
，

我们可以对任意齿轮都只输出四分之一的齿的加工指令
，
但这对编程和加工

操作有更高的要求
�

加工指令是一有序的字符串
，

我们得到加工指令后
，

可以将它显示在屏幕上
，

也可以将

它打印出来
，

还可以将它存入到文件中
，

作为技术文件保存
，

以便修改
�

程序打印模块是技术文件输出的一个硬拷贝
，
它输出的内容是有关齿轮的一些输人参数

、

齿轮的几何尺寸
、

渐开线与过渡曲线上的型值点
、

拟合圆弧的几何参数
、

线切割机加工程序

清单及线切割机操作的一些要求等
，

� 图形检验与图形输出

通过圆弧样条拟合列表曲线
，

我们可以得到拟合圆弧的一些几何参数
�

依据显示成打印

方式
，

我们可以知道曲线拟合的正确性
�

但由于齿轮加工要求较高的精度
，

光靠打印的数据
，

不能知道齿形的拟合效果
，

我们可以用图形显示和图形硬拷贝来检验
�

将得到的圆弧样条数

据直接送入到 ������� 的绘图系统中去
，

是一个比较好的图形检验方法
�

图 �是该系统与

������� 的图形接口文件的程序框图
�

由于 ������� 的硬件配置广泛
，

它的图形显示和硬拷贝完全满足我们对图形的尺寸

精度要求
�

所以
，

圆弧样条拟合是否正确
，

列表型值点是否在样条曲线上
，

以及它们的误差

大小
，

曲线的凹 凸变化
，

不管曲线有多么微小的变化
�

即使是一个 尺一 �万一 �拐 改都能被图形

放大功能显示出来
，

这个图形检验过程对前述的圆弧样条拟合的边界条件输 入
、

的优化也提供
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了一个图形效果图供以参考
�

同时取不同的变位系数
，

齿廓的曲线变化程度
，

齿顶变尖

情况及与无变位系数齿轮齿廓曲线的比较
�

钥丝直径和放电

间隙对凹 凸模具的影响都可在显示屏上或绘图机上表现出

来
�

由于该系统加以修改就可适应于任意直线与曲线组合的

模具线切割编程
，

绘图机的尺寸精度一般可以达到 �
�

���

�
�

�� 毫米
，

因而绘图机绘出的图形光片可用于精度要求不高

的模具下料和检验
�

加工指令的输出模块主要用于将计算数据变成线切割机

床能识别的字符串
，

而这些字符串的正确与否由程序代码的

正确与否来决定
�

加工指令一般需在线切割机上用试车的方

法加以校验
�

输出加工指令是一字符串组合过程
，
而试车过程

是一字符串分解过程
，

对于字符串的分解
，

我们用计算机仿真

�图形接 口文件 �
�

���

陡义整幅图基本几何参数

遴鳄墨二
�在层�上显示圆弧样条曲线�

以最大显示范围显
示一个齿齿廓曲线

线切割机的解析过程
，
逐个字符串加以分析

，
并去执行这个字符串

，

即在屏幕上或绘图机上

显示铝丝运动情况
，

从而达到加工过程的图形检验
�

它是加工指令输出的一个逆过程
，

其理

论和方法在此不重述
�
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