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渐开线斜齿轮展成加工虚拟实验的
设计与实现
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[摘要]展成法是应用最为广泛的齿轮加工方法,其牵扯的运动很多,往往导致学生理解困难。单纯的动

画演示教学或现场参观教学无法将刀具与轮坯的运动完整、清晰地展现出来,为此笔者借助虚拟现实技

术,设计了渐开线斜齿轮展成加工虚拟实验,让学生亲自动手演示并观察刀具运动、轮坯的运动以及附

加运动,并在此基础上了解滚齿机的结构及组成。该实验的教学能够调动学生的学习积极性和主动性,

培养学生的实际动手能力,为其学习机械原理等课程奠定良好的基础。
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Abstract:Generationmethodisthemostwidelyusedgearprocessingmethod,anditsinvolvementin

manymovementleadstostudents'difficultyinunderstanding.Simplyusinganimationdemonstrationor

on-sitevisitscannotfullyandclearlyshowthemovementofcutterandwheelblank.Therefore,withthe

helpofvirtualrealitytechnology,thevirtualexperimentofinvolutehelicalgeargeneratingand

processingisdesignedandrealized.Throughthisexperiment,thestudentscandemonstrateandobserve

themovementofcutter,gearblankandadditionalmovementbythemselves.Onthisbasis,theycan

understandthestructureandcompositionofgearhobbingmachine.Theexperimentcanmobilizestudents'

learningenthusiasmandinitiative,cultivatestudents'practicalability,andlayagoodfoundationforthe

studyofmechanicalprinciplesandotherrelatedcourses.
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  《教 育 信 息 化 十 年 发 展 规 划(2011—2020 年)》中明确提出,将深入推进信息技术与高等教
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育实验教学深度融合、加强高等教育实验教学优

质资源建设与应用、提高高等教育实验教学质量

和实践水平作为实现教育信息化发展的目标和任

务之一[1]。传统的实验教学需要提供给学生动手

操作的硬件与软件环境[2],而随着学生人数的逐

年增加,实验资源不足的矛盾愈加突出。虚拟实

验由于不受时间和空间的限制,已成为实验教学

关注的热点[3-6]。

齿轮机构及其设计是机械原理等课程重点讲

授的内容[7-8]。其中,渐开线齿廓的展成加工部分

涉及多种运动,包括刀具及轮坯的展成运动、滚刀

安装角调整和对刀运动。由于实验条件的限制,

大部分高校未开设相应内容的实验,只是单纯地

利用动画演示或现场参观的方式进行教学,这种

方式无法将刀具与轮坯的运动完整、清晰地展现

出来,学生也普遍感到内容抽象,较难理解[9],尤

其是斜齿轮的展成加工。另外,齿轮修形是改善

齿轮传动装置啮合性能、减少啮合冲击、降低噪声

的重要措施。大部分传动的齿轮都要进行修形加

工,而利用修形刀具来完成齿轮修形是一种常用

的加工方法,非常有必要让学生了解。因此,结合

齿轮修形内容开设渐开线齿廓的展成加工实验非

常重要。

笔者以渐开线斜齿轮为加工对象,开展了渐

开线斜齿轮展成加工虚拟实验,并将自己在齿轮

修形方面的研究成果有效地融入教学中。在该实

验教学中,学生能够亲自观察并动手演示刀具、轮

坯的展成运动以及滚刀安装角调整和对刀运动,

从而了解滚齿机的结构及组成、滚齿机的切削运

动、齿轮的修形方法,掌握渐开线斜齿轮机构的啮

合特点、正确啮合条件及渐开线斜齿轮齿廓展成

加工方法。该实验的教学能够培养学生的动手能

力,为其学习机械原理、机械设计、机械制造装备

设计等课程奠定良好的基础。

一、渐开线斜齿轮展成加工的主要知识点

与渐开线斜齿轮展成加工内容相关的知识点

包括齿轮加工机床———滚齿机的认知、滚齿加工

的运动、加工斜齿轮滚刀安装角的确定、滚刀的选

取、常用的修形方法、滚刀修形等。

本实验采用Y3150E型滚齿机的模型,如图

1所示。滚齿机加工齿轮的运动包括以下4种

(见图2):1.滚刀安装角调整运动,加工时滚刀轴

线和轮坯轴线之间应有合理的安装角,以保证切

削部位滚刀的螺旋线方向与轮坯的齿向一致;2.
对刀运动,调整滚刀和轮坯位置,通过对中保证滚

刀一个刀齿或齿槽的对称中心线与工件中心线重

合;3.展成运动,滚刀和轮坯按照给定的传动比回

转;4.切削运动,滚刀沿轮坯轴线方向垂直进给,

切出整个齿宽。

1-床身;2-立柱;3-刀架溜板;4-刀杆;5-刀架体;

6-支架;7-心轴;8-后立柱;9-工作台;10-床鞍

图1 Y3150E型滚齿机

图2 滚齿加工的运动

为了切出准确的齿形,滚刀刀齿的排列方向

应与齿轮齿槽方向一致。图3为滚刀加工斜齿轮

的示意图。加工时,滚刀轴线与轮坯轴线之间有

一个安装角,表示为

λ=γ±β (1)

式中λ为安装角,β为被加工齿轮的螺旋角,γ 为

滚刀螺纹的升程角。滚刀加工齿轮相当于齿轮齿

条的啮合传动,需要满足平行轴圆柱齿轮机构的

正确啮合条件。

齿轮传动过程中产生的振动噪声会严重影响
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图3 滚刀加工斜齿轮的示意图

齿轮装置的传动性能。因此,为了改善啮合性能,

减少啮合冲击,降低噪声,需要进行齿轮修形。齿

轮常用的修形形式有齿廓修形、齿向修形以及上

述两种或两种以上的组合修形。齿廓修形可以补

偿基节偏差等误差,更重要的是可以补偿轮齿的

受载弹性变形,从而改善载荷分配,减少啮入啮出

冲击和刚度波动幅值,达到减振降噪、提高承载能

力的目的。齿向修形则可以补偿齿轮热变形、系

统变形及各种齿向误差,改善齿向载荷分布,提高

强度和实现减振降噪。利用修形刀具(见图4)来

完成齿轮修形是一种常用的加工方法,本实验主

要涉及齿廓修形。

图4 修形刀具

二、软件开发

本实验涉及的知识点包括渐开线及其性质、

渐开线齿廓及其啮合特点、渐开线齿廓的展成加

工原理、滚齿机组成及其切削运动、渐开线斜齿圆

柱齿轮机构啮合特点和正确啮合条件及齿轮修形

理论。针对上述知识点,笔者与济南科明数码技

术股份有限公司合作开发了斜齿轮的虚拟修形展

成软件。这款软件采用 VR和 WebGL开发技

术,利用Unity3d开发工具完成。软件的界面上

设有实验简介、滚齿机认知、切削运动、齿轮参数、

滚刀选择、滚刀修形、展成实验等功能菜单,如图

5所示。

图5 斜齿轮展成加工虚拟实验软件界面

三、渐开线斜齿轮展成加工虚拟实验过程

学生需要先学习渐开线齿廓的展成加工内容,

并通过查阅资料了解齿轮修形的相关内容,在此基

础上才能进行虚拟实验。实验步骤如下:1.进入软

件界面,点击实验简介菜单,进一步熟悉本次实验

的内容。2.在三维环境中,通过旋转、缩放、平移滚

齿机模型,完成对滚齿机外观的认识;通过将鼠标

滑到滚齿机构件上,认识构件名称并了解滚齿机的

构成(见图6)。3.选择切削运动菜单,分别点击界

面显示的主运动、垂直进给运动和径向进给运动子

菜单(见图7),依次观看滚刀的旋转运动、滚刀沿

轮坯方向所做的连续运动、床身溜板连同工作台和

后立柱沿床身导轨的平移运动。4.点击展成实验,

选择要加工的齿轮类型,点击齿轮参数菜单,根据

弹出的齿轮修形参数和刀具修形图片,结合齿轮修

形理论,进一步了解齿轮修形方法;点击滚刀选择

菜单,弹出右旋刀和左旋刀选项,分别尝试安装这

两种刀具,并完成对刀(见图8)。对于右旋刀和左旋

刀,其安装角是不同的。在将滚刀安装到刀架上的

过程中,系统会自动旋转刀架体,将滚刀的安装角与

滚刀螺旋升角调整至大小相等,以保证切削部位滚

刀的螺旋线方向与工件的齿向一致。在这个过程

中,学生要仔细观察,并点击按钮观看演示视频(见

图9),从而掌握渐开线斜齿轮齿廓展成加工的方法。

学生在实验结束后,需要完成一套自测题。

自测题的内容与实验内容紧密相关,如齿轮加工

的展成运动由哪些运动组成、滚刀的安装角如何

确定、切削运动菜单里包含哪些运动等,学生只有

认真操作并完成实验,才能正确回答这些问题。

自测成绩计入总成绩。
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图6 滚齿机构件显示

图7 切削运动菜单

图8 滚齿机对刀

图9 渐开线斜齿轮加工展成虚拟实验视频

四、结语

虚拟现实技术已经在高校的实验教学中得到

了广泛的应用。笔者依托济南大学机械工程学院

的虚拟仿真实验教学中心,开展了渐开线斜齿轮

展成加工虚拟实验教学,让学生亲自动手演示各

构件的运动、滚刀的安装,并观察对刀运动和渐开

线斜齿轮齿廓展成加工的过程。该实验将理论教

学与虚拟仿真相结合,能够帮助学生加深对渐开

线齿廓展成加工内容的理解与掌握,同时使学生

了解滚齿机和齿轮修形的相关内容。本校机械工

程学院机设1701班的虚拟实验教学结果表明,学

生对滚齿机的结构、组成和运动有了直观的认识,

对齿轮修形有了深入的了解,掌握了渐开线斜齿

圆柱齿轮传动的啮合特点,更重要的是,对课本里

抽象的理论和概念有了更深入的认识和理解。

(文字编辑:李丽妍)
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