
引言

齿轮传动应用广泛 , 对齿轮制造质量的要求越

来越高 , 需求量也日益增加 , 而鼓形齿轮可改善齿

轮的啮合状况 , 使齿向载荷分布均匀 , 提高齿轮的

抗弯强度, 降低传动噪声, 延长使用寿命。鼓形齿联

轴器和直齿联轴器相比 , 具有承载力高、使用寿命

长、维修费用低、机械效率高等优点 , 在起重机等方

面应用非常广泛[1]。普通滚齿机不具备加工鼓形齿

轮的功能 , 部分滚齿机通过加装仿形板并手摇机床

立柱来实现获得鼓形齿轮加工功能 , 但这种方法存

在立柱进给灵敏度差、工件齿面粗糙度高、仿形板

规格繁多、操作费力等弊端 , 特别是机床调整复杂 ,

调整周期长 , 产品适应性较差 , 加工质量较低 , 严重

制约了鼓形齿轮的生产。

本课题来源于生产企业对鼓形齿轮加工的实

际需求 , 根据近年来数控技术 , 尤其是开放式运动

控制器快速发展的现状 , 应某厂方要求 , 对某厂的

Y3150E 滚齿机进行数控化技术改造 , 成功地开发

了一套基于 HUST CNC- H3X 的开放式运动控制器

的数控滚齿系统并用于实际生产。改造好的数控滚

齿机调整简单 , 机械性能稳定可靠 , 使鼓形齿轮的

加工质量、加工精度大大提高 , 同时大幅度提高生

产效率。

1 滚齿机加工原理

1.1 滚齿机传动链分析

滚齿机应具备下列传动链: 主运动传动链、展

成运动传动链、垂直进给运动传动链、轴向运动传

动链、径向进给运动传动链 [2]。滚齿机的工作运动

有:

( 1) 主运动: 主运动即滚刀的旋转运动。

( 2) 展成运动: 滚刀和工件的回转 , 由伺服电动

机分别驱动滚刀和工件的回转 , 伺服电动机按控制

指令运动 , 严格保证滚刀和工件二者同步。该方案

投入大 , 成本高 , 对运动控制器的实时控制要求较

高, 控制软件编程难度大。

( 3) 垂直进给运动 : 垂直进给运动即滚刀沿工

件轴向作连续的进给运动 , 以切出整个齿宽上的齿
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形。轴向进给改造为由伺服电动机 M1 驱动, 调节

M1 的转速可以得到需要的进给速度,改造原理如图

l 所示。

( 4) 径向进给: 工件向滚刀方向作径向进给 , 垂

直进给运动和径向进给联动加工鼓形齿轮。水平径

向进给改造为由伺服电动机 M2 驱动, 经蜗杆副、丝

杆副使滚刀切向移动 , 调整伺服电动机转速可以得

到需要的切向进给速度。

因厂方要求 , 且受成本限制 , 展成运动保留了

普通滚齿机原分齿传动链, 采用两台伺服电动机进

行数控改造。

1.2 总体设计方案

根据鼓形齿轮的成形原理 , 综合考虑滚切中对

机械进给系统跟随性、快速性的要求及改造成本等

因素 , 在保留原普通滚齿机分齿传动链的基础上 ,

按照数控理论中两坐标圆弧插补原理, 对机床的刀

架垂直进给运动和水平径向进给进行数控化控制

改造, 实现鼓形齿轮加工。按工件精度和切削力的

计算 , 参考国内外数控滚齿机的拖动方式 , 采用伺

服电机驱动的半闭环伺服系统。

在数控滚齿机上加工鼓形齿轮, 要根据其工件图参

数、夹具尺寸、滚刀参数、工艺要求 , 确定各轴位置 ,

XY 两坐标联动, 用圆弧插值法, 加工对称于工件齿

宽、带圆弧的鼓形直齿和斜齿齿轮[3]。数值计算和调

整原理见图 2。

2 机械部分改造

在满足实际应用需求的情况下 , 为了降低成

本 , 酌情减少数控轴数 , 对原机械滚齿机的改动较

少。, 对不同尺寸的鼓形齿轮通过参数化设置便可

进行加工, 操作简单、方便。

进给 X 轴、Y 轴分别采用伺服电动机通过数控

系统单独控制 , 数控机床的进给系统应满足无间

隙、低摩擦、高刚度等基本要求 , 需要完成的机械改

造主要包括滑动丝杠改为具有预紧、消隙功能的滚

珠丝杠, 蜗杆- 蜗轮副改为双导程渐开线蜗杆副。增

加轴向调整环节 , 滑动轴承均改为滚动轴承 , 去掉

垂直进给传动链及调整挂轮机构。使刀架 XY 轴数

控化 , 使得机床各项运动精度大大提高 , 机床更加

柔性化, 调整更加方便, 大大降低工人的劳动强度。

3 控制软件设计方案

3.1 控制系统方案制定

本 方 案 是 采 用 台 湾 亿 图 的 多 轴 运 动 控 制 器

HUST CNC- H3X 的开放式数控系统。核心是一块具

有 PC104 总线并且自带高速 DSP 芯片的开放式多

轴运动控制卡, 与嵌入式 PC 主机构成多处理器结

构 , 卡上自带 DSP 芯片以实现实时高速插补、计算

功能 , 可完成空间直线、圆弧插补 , 大大减轻了主机

负担 , 还提供了程序缓冲区 , 该运动控制卡通过

PC104 总线和计算机通讯, 一方面将从各控制轴采

集到的数据送给主机进行计算 , 另一方面 , 将主机

根据工艺及数学模型进行运算生成的运动控制指

令经过进一步处理送各轴伺服驱动器 , 完成各轴的

运动控制, 加工出满足工艺要求的合格零件。

图 1 滚齿机改造原理简图

图 2 XY 两坐标联动圆弧插值法加工鼓形齿轮
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图 5 滚齿机系统硬件控制部分及部分电器原理图

图 3 TNC- A3 系列控制器 LCD 面板及按鍵

图 4 滚齿机数控系统单段运行操作界面

( 下转第 13 页)
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3.2 控制软件设计方法

本系统控制软件是在纯 DOS 下用 C 语言开发

的, DOS 系统的开放性、单任务、准确的时钟中断管

理及其良好的稳定性 , 为工业化生产提供了可靠的

保证。整个软件系统采用模块化设计 , 它包括主程

序模块、子程序模块及加工程序模块三大部分。控

制器 LCD 面板及按键参见图 3。单段运行操作界面

参见图 4。其中系统初始化包括自制小汉字字模的

装入、显示器图形方式的初始化、控制器滤波参数

的整定等。系统诊断模块的作用是监控各被控轴的

运动状态, 如:各轴有无运动误差超限、伺服报警、运

动完成、限位开关动作等。实时控制模块, 由中断服

务程序实现 , 它在每个时钟中断周期内读入各轴位

置 , 根据加工对象的加工工艺要求计算出新的运动

控制指令送运动器解释执行。

4 硬件电路

本文讨论的改造方案采用开放式运动控制卡

去驱动各轴电机 , 摆脱了国外进口的限制 , 充分发

挥了 PC 平台上的软硬件优势, 丰富和改善了开发

环境。硬件电路由外设、信号变换电路及辅助电路

几部分组成 , 构成一个完整的简易数控系统 , 完成

程序的输入与处理、显示、电机驱动等一系列功能。

滚齿机系统硬件控制部分及部分电器原理图如图 5

所示。
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4 调试与结论

在集中器的调试过程中 , 我们采用了分模块调

试的方法, 首先在 LCD 显示屏上显示存储单元中的

数据 , 并能通过键盘来选择相应数据的显示 ; 第二

步调试 485 通讯模块 , 根据中华人民共和国电力行

业 标 准 : 《多 功 能 电 能 表 通 信 规 约 》( DL/T 645—

1997) 中的约定 , 使电表中的数据能被顺利地采集

并存储到集中器中; 第三步调试数据发送模块 , 包

括以太网和 GPRS 两个部分。最后进行系统的整体

联调 , 实现了电表数据的实时抄录和远距离发送 ;

抄表系统管理中心通过集中器对电表的远程控制

功能也得到了实现。该集中器经过适当的调整 , 可

以应用于供水、供气系统中 , 做到水、电、气三表合

一的集中抄表, 具有良好的应用前景。
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5 结论

本设计已成功地运用于中型滚齿机的改造。它

较好地解决了鼓形齿轮的滚齿加工问题 , 加工出的

鼓形齿轮齿面质量高。对于不同的鼓形齿轮产品 ,

要根据其零件图参数、滚刀参数工工艺要求 , 确定

各轴位置 , 只需输入相应的 G54 工件坐标系等参

数 , 就能灵活、迅速地适应加工零件的变更 , 加工各

种鼓形齿轮。因此, 本设计具有产品适应性强, 加工

质量好 , 生产效率高等特点 , 而且改造费用低、改造

周期短、操作使用方便等优点。

( 1) 滚齿机的数控化改造 , 大大提高了齿轮加

工能力和加工效率, 改善操作性能问题。

( 2) 数控改造后有效提高工件加工精度和效率。

机床操作简便,加工效率高, 加工质量稳定,效果良好。

( 3) 机床可根据加工零件的特点进行编程加工,

可进行各种形式的方框循环加工程序, 可通过编程

实现鼓形齿轮的数控加工。

( 4) 相关技术改造的可在齿轮机床上推广, 既有

广阔的技术前景, 又有显著的经济效益。

( 5) 如需进一步提高该滚齿机的加工能力可对其

他进给各轴和滚刀刀盘角度 A 轴等采用单独的伺服

电机控制, 进行全面数控化改造。在技术上已不困难

但成本较高, 用户要根据需求和成本进行取舍。
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