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滚齿切削厚度仿真计算

张荣闯，王宛山，王　军
（东北大学 机械工程与自动化学院，辽宁 沈阳　１１０８１９）

摘　　　要：为了解决滚切力模型在应用中瞬时几何边界参数的提取问题，提出一种基于三维实体造型技术
的滚齿切削厚度仿真计算方法．该方法考虑未变形切屑是滚刀扫掠几何实体与工件几何实体的交集，包含几
何边界条件信息．首先通过布尔减运算得到未变形切屑，然后通过瞬时刀齿前刀面与切屑几何实体进行求交
运算，得到包含切削范围信息的由样条曲线所构造成的ＣＷＥ（ｃｕｔｔｅｒ／ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ），进而在其上进行
切削厚度的提取．该方法的实现为动态滚切力的精确预测奠定了基础．
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　　滚齿加工广泛应用于外圆柱齿轮粗加工．现
已经提出了许多滚齿加工物理仿真模型，其目的

主要是用来帮助确定合理的加工参数，选择合理

的滚刀设计参数，进而减少加工过程刀具磨损、齿

面残余应力以及抑制加工过程中毛刺形成和提高

齿面加工精度等．在所建立的物理模型中滚切力
模型是其他物理模型的基础．

滚切力模型在实际加工仿真中的应用需要几

何信息作为求解的边界条件．最初的滚齿加工仿
真主要采用空间离散方法，然而这些方法由于所

采用的简化策略以及精度原因并不适用于几何边

界参数提取［１－５］．基于实体的造型系统具有较高
的几何建模精度和较强的材料去除仿真能力，是

国内外学者普遍采用的加工仿真手段，同时也是

保证瞬时几何边界参数提取精度的有效选择．
Ａｎｔｏｎｉａｄｉｓ基于 ＣＡＤ软件对刮齿加工过程进行



　　

仿真，提取出刮刀切削刃上最大切削厚度与切削面

积［６］．ＹｉｐＨｏｉ等为实现端铣削力预测，基于实体
造型技术，在构建出的 ＣＷＥ（ｃｕｔｔｅｒ／ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ）上提取出端铣刀切削刃上切削厚度分
布［７］．Ｙａｎｇ等利用实体建模布尔运算，在提取出的
ＣＷＥ上实现了多轴铣削过程切削厚度的计算［８］．
国内刘胤、倪其民等在球头铣刀三维铣削力仿真

中，提出了以Ｂ－ｒｅｐ和ＣＳＧ为基础的铣刀切角区
间和切深区间几何提取方法［９－１０］．

为满足滚刀加工仿真中动态滚切力精确预

测，本文提出基于三维实体造型技术的滚齿切削

厚度仿真计算方法；以直齿轮滚齿加工仿真为例，

在以商用 ＣＡＤ软件 ＮＸ的二次开发平台为基础
的实体仿真系统上对该仿真计算方法予以实现．

１　滚齿坐标系定义

实现滚齿加工，图１所示为本文中所采用的
数控滚齿机示意简图．

图１　数控滚齿机示意简图
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＣＮＣｈｏｂｂｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ

　　其中数控轴分别为：径向进给轴（Ｙ轴）；轴向
进给轴（Ｚ轴）；切向运动轴（Ｘ轴）；工作台回转
轴（Ｃ轴）；滚刀主轴回转轴（Ｂ轴）；刀架转角回
转轴（Ａ轴）．

为了方便地表示滚齿切削厚度的仿真计算，

建立如图１，图２所示的辅助坐标系．
　　工件坐标系ＸｐＹｐＺｐ：固定于工作台上表面，Ｚｐ
为工件轴线，Ｙｐ为加工齿轮齿槽中线，Ｘｐ，Ｙｐ，Ｚｐ构
成左手笛卡尔坐标系；ｐ为工件旋转过的角度．

滚刀坐标系ＸｈＹｈＺｈ：造型空间中通过轴向间
距Δａ和径向角度差 Δθ来描述滚刀工作刀齿与
切削中心刀齿之间相对位置关系的坐标系，与滚

刀固定连接．Ｘｈ为滚刀轴线，Ｙｈ位于展成中心刀
齿齿廓曲线对称中心线，Ｘｈ，Ｙｈ，Ｚｈ构成左手笛卡
尔坐标系，如图３所示；ｈ为滚刀旋转过的角度，

Γ为滚刀安装角．

图２　坐标系定义
Ｆｉｇ２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

图３　滚刀坐标系
Ｆｉｇ３　Ｈｏｂｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

　　滚刀Ｎ号刀齿坐标系ＸｎＹｎＺｎ：用以描述滚切
力建模时滚刀刀齿前刀面切削刃上任意一点位置

的坐标系．Ｘｎ平行于滚刀轴线，Ｙｎ为滚刀刀齿前
刀面曲线对称中心线，Ｘｎ，Ｙｎ，Ｚｎ构成右手笛卡尔
坐标系，如图４所示；Ｋ为刀齿顶刃中点，Ｐ为与
坐标系原点距离为Ｌ的点．

图４　滚刀Ｎ号刀齿坐标系
Ｆｉｇ４　Ｎｔｏｏｔｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

　　坐标系ＸｒＹｒＺｒ，ＸｆＹｆＺｆ为参考坐标系，分别与
切向进刀装置、机床床身固定连接．

２　几何边界参数定义

图５所示为典型滚刀及其刀齿几何模型示意
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图．刀齿切削刃位于滚刀刀齿前刀面上，由直线刃
（顶刃、两个侧刃）和两个圆弧刃组成．

图５　滚刀及其刀齿几何模型
Ｆｉｇ５　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｈｏｂｔｏｏｔｈ

　　切削力模型在实际加工仿真中的应用需要几
何信息作为求解的边界条件，因此几何边界参数

的定义主要取决于所采用的切削力学模型．本文
中为了计算滚切力，将滚刀刀齿切削刃离散为微

元，并假设参与切削的每一微元切削刃均为直齿条

件下建立的，作用在刀齿上的总滚切力则等于对所

有参与切削的微元切削刃的切削力矢量求和．作用
在切削微元上的空间滚切力分解为微切向力ΔＦｔ，
微径向力ΔＦｆ，微轴向力ΔＦｒ，其表达式为

［１１］

ΔＦｔ＝ＫｔｃΔＡ＋ＫｔｅΔＬ，

ΔＦｆ＝ＫｆｃΔＡ＋ＫｆｅΔＬ，

ΔＦｒ＝ＫｒｃΔＡ＋ＫｒｅΔＬ
}
．

　 （１）

式中：Ｋｔｃ，Ｋｆｃ，Ｋｒｃ为剪切作用切削力系数；Ｋｔｅ，
Ｋｆｅ，Ｋｒｅ为犁切作用切削力系数，由加工零件的材
料和刀具决定的常数；ΔＡ和ΔＬ即为所定义的切
削微元的几何边界参数，其中 ΔＡ为微元切削面
积，ΔＬ为微元刀－屑接触长度．

滚齿加工中，ＣＷＥ定义为滚刀刀齿与未变形
切屑接触区域．图 ６所示为 Ｎ号刀齿坐标系
ＸｎＹｎＺｎ下的 ＣＷＥ示意图，ｒ为圆弧刃半径，ｈ为
离散位置切削厚度，αｃ为刀齿齿形角．本文中直
线刃采用滚刀轴向等间距 Δｃ方式进行离散，离
散后的切削微元近似为直角梯形，其面积为ΔＡ＝
Δｂ×（ｈｍ＋ｈｍ＋１）／２，微元刀 －屑接触长度 ΔＬ＝
Δｂ（顶刃 Δｂ＝Δｃ，侧刃 Δｂ＝Δｃ／ｓｉｎαｃ；圆弧刃采
用等角度ｄθ方式进行离散，离散后的切削微元由
一条圆弧、两条直线和一条样条曲线组成，其面积

为ΔＡ＝ｒ２ ×ｄθ／２－（ｒ－ｈｍ）×（ｒ－ｈｍ＋１）×
ｓｉｎ（ｄθ），微元刀－屑接触长度为ΔＬ＝ｒ×ｄθ．
　　由上述内容可知，ΔＬ取决于切削刃微元划分
数量，ΔＡ可以通过微元切削厚度进行数值计算

获取，因此切削厚度才是几何边界提取过程中的

重要几何参数．

图６　ＣＷＥ及切削微元
Ｆｉｇ６　ＣＷＥａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ

３　几何边界参数提取

由于切屑是刀齿前刀面扫掠体与当前瞬时齿

廓实体的交集，因此包含了切削力计算所需要的

几何参数．本文采用访问 ＣＷＥ的方法提取几何
边界参数．首先导入未变形切屑几何实体，从未变
形切屑识别包含切削几何参数信息的 ＣＷＥ，在
ＣＷＥ上进行切削厚度提取．
３１　ＣＷＥ构建

滚齿加工中，刀齿前刀面运动实现切屑去除

过程，因此 ＣＷＥ可以理解为刀齿前刀面所在平
面与未变形切屑的交线按照顺序连接所形成的封

闭区域．滚齿加工过程仿真中假设工件静止不动，
滚刀绕其自身轴旋转的同时，也绕着滚刀轴作螺

旋运动，所得到的未变形切屑是在工件坐标系

ＸｐＹｐＺｐ下的几何实体模型．导入切屑几何实体
后，建立滚刀刀齿前刀面瞬时旋转位置下的所在

平面，即前刀面平面．确定前刀面平面的位置，首
先确定刀齿在切削旋转角度内的位置，再由刀齿

坐标系下的Ｐ，Ｋ及刀齿坐标系原点 Ｏｎ三点，经
过滚刀坐标系 ＸｈＹｈＺｈ，参考坐标系 ＸｒＹｒＺｒ，ＸｆＹｆＺｆ
的坐标转换，转换为工件坐标系 ＸｐＹｐＺｐ下的三
点，通过其确定前刀面平面位置．图７所示为工件
坐标系ＸｐＹｐＺｐ下的切屑几何实体，以及一系列前
刀面所在平面，通过二者之间的求交运算，得到包

含切削几何参数的ＣＷＥ．
３２　切削厚度仿真计算

图８所示为切削厚度提取过程示意图，ＣＷＥ
位于滚刀刀齿前刀面平面；直线刃部分用一组垂

直于直线刃、间距为 Δｂ的有界平面与包含 ＣＷＥ
曲线求交，得到两个交点，交点之间的距离就是该

平面所处轴向位置的切削厚度 ｈ，有界平面之间
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的间距Δｂ即是微元刀－屑接触长度ΔＬ，如图９ａ
所示．圆弧刃部分用一组垂直于弧线刃的等角度
的有界平面与包含 ＣＷＥ曲线求交，得到两个交
点，交点之间的距离就是该平面所处轴向位置的

切削厚度ｈ，有界平面之间的夹角所对应的弧长
Δｂ即是微元刀－屑接触长度ΔＬ，如图９ｂ所示．

图７　仿真过程中ＣＷＥ形成
Ｆｉｇ７　ＣＷＥｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

图８　切削厚度提取示意图
Ｆｉｇ８　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｈｉｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图９　切削厚度
Ｆｉｇ９　Ｃｈｉｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ａ）—直线刃；（ｂ）—圆弧刃．

４　仿真应用

选取模数 ｍｎ＝３，齿数 Ｚｐ＝３６，进给量 ｆ＝

１ｍｍ／ｒａｄ，压力角α＝２０°，滚刀采用国家标准２型齿
轮滚刀，进行加工仿真．以２号刀齿，即展成位置为２
时去除的未变形切屑为研究对象，将刀齿在其旋转

１８０°内等分成１８０份，确定前刀面平面所在的１８０个
旋转位置，直线刃离散间距Δｃ＝０００４０７５ｍｍ，圆弧
刃离散角度ｄθ＝０７°；适当地减小Δｃ，ｄθ可以提高
切削厚度的提取精度．图１０所示为经过几何边界参
数提取后切削厚度ｈ分布示意图．

图１０　提取后切削厚度分布
Ｆｉｇ１０　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈｉｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

５　结　　论

１）依据所采用的切削力模型，定义了滚刀几
何边界参数，并将其转化为切削厚度，即直接几何

边界参数为变量的表达式．
２）以ＣＷＥ为未变形切屑与切削厚度的纽

带，通过在ＣＷＥ上的几何仿真计算，实现了滚刀
直线刃与圆弧刃上的切削厚度提取．
３）基于实体造型的滚齿切削厚度仿真计算

为动态滚切力等物理模型应用奠定了基础；同时

本文所提出的方法也适用于刮齿、铣削等切削力

模型几何边界参数提取．
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