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摘　 要:为实现高硬度复杂曲面齿廓结构的弧齿锥齿轮自动化倒角磨削加工ꎬ开发一种带有浮

动补偿功能的机器人倒角磨削系统ꎮ 研究机器人磨削用于弧齿锥齿轮倒角时的加工工艺以及

磨削原理ꎬ得到适用于弧齿锥齿轮自动化倒角方法并验证可行性ꎮ 工艺流程包括工具和工件

坐标系标定、倒角路径离线编程、自动倒角加工、尺寸检测ꎮ 该系统加工出的倒角加工面尺寸

误差、表面质量、一致性、效率与传统加工相比有了很大的提高ꎮ
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０　 引言

直升机减速器中的齿轮对减速器的性能有着至关重

要的影响ꎬ它起到转换直升机发动机所输出功率的功能ꎬ
并为中枢受力构件直接承受旋翼与机体之间产生的全部

作用力和力矩ꎮ 因此要求减速器中的齿轮承载能力高、寿
命长、可靠性好、干运转能力强ꎬ可以在高温、高压、高转速

的工况下稳定运行ꎮ 对齿轮进行倒角处理可以解决齿轮

沿齿长方向的尖角、改善齿轮换挡力、降低齿轮传动产生

的噪声和冲击力ꎬ由此可以避免换挡过程中齿轮间的冲击

打齿ꎬ实现平顺地啮合以及减少齿廓面应力集中ꎬ从而有

效提高齿轮的性能、使用寿命及可靠性ꎮ 直升机减速器中

的弧齿锥齿轮具有硬度高、齿廓形状复杂的特点ꎬ传统的

手工倒角对工人的技术要求很高且工作环境恶劣、劳动强

度大、加工效率低、一致性差ꎬ使用倒角机倒角又面临成本

高、适应性差的问题ꎮ 对齿轮采用机器人倒角磨削加工ꎬ
可以提高成品率、一致性以及加工效率ꎬ保证加工的质量ꎬ
降低成本ꎬ提高复杂曲线加工的精度ꎮ 目前国内外对齿

轮、叶片、洁具等形状复杂的工件均开展了机器人磨削加

工的研究[１－４] ꎮ 本机器人磨削系统将对某型弧齿锥齿轮

进行倒角加工ꎬ最终加工出 Ｃ０.５ ~ Ｃ０.７５ｍｍ 的倒角加工

面ꎮ

１　 机器人倒角磨削系统构成

机器人倒角磨削系统如图 １所示ꎬ该系统由机器人系

统、浮动气主轴、自动回转台、工件等构成ꎮ 机器人为

ＡＢＢ公司生产的 ＩＲＢ４６００ 六自由度关节臂机器人ꎬ工作

范围为 ２. ０５ ｍꎬ最大负载为 ６０ ｋｇꎮ 浮动气主轴为瑞士

Ａｍｔｒｕ公司生产的 ＦＢ－ＣＵＴ１１０ꎬ该气主轴具有径向浮动功

能ꎬ可根据齿轮轮廓曲线曲率的变化情况自行进行浮动补

偿ꎬ浮动力最高可达 ２５ Ｎꎬ最高转速可达 １９ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 浮

动气主轴安装在机器人末端ꎬ齿轮安装在回转台上ꎬ机器

人与回转台联动ꎬ通过回转台的旋转实现每个齿轮齿廓的

倒角加工ꎬ从而完成自动化倒角ꎮ

２　 机器人磨削倒角工艺流程

２.１　 倒角工艺流程

图 ２ 为弧齿锥齿轮倒角的工艺流程ꎮ 倒角系统的

工具、工件标定和加工路径离线编程是倒角加工中的

重要环节ꎮ
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图 １　 倒角磨削系统
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图 ２　 齿轮倒角流程

２.２　 工具坐标系的标定与定义

ＴＣＰ(ｔｏｏｌ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔ)即机器人工具中心点ꎬ通过机

器人内置指令 ＭＴｏｏｌＴＣＰＣａｌｉｂｐ１ꎬｐ２ꎬｐ３ꎬｐ４ꎬｔｏｏｌ１ꎬｍａｘ＿ｅｒｒꎬ
ｍｅａｎ＿ｅｒｒꎻ来计算 ＴＣＰꎬ其中 ｐ１、ｐ２、ｐ３、ｐ４为机器人示教时

４个点的 ｊｏｉｎｔｔａｒｇｅｔ(６个轴坐标值)ꎬ计算结果赋值到 ｔｏｏｌ１
的坐标系ꎮ 在完成四点示教后ꎬ四点构成一个球面ꎬ球心

即为当前 ＴＣＰ 所在 ｗｏｂｊ０ 下的坐标值 ｘｙｚꎬ通过获取球心

坐标来计算 ＴＣＰꎮ
Ｂ＝ＡＸ (１)

式中:Ａ 为机器人 ｔｏｏｌ０表示的当前位置 ｐｏｓｅ(ｘｙｚｑ１－ｑ４)ꎻ
Ｘ 为工具 ｔｃｐ ｐｏｓｅ(ｘｙｚꎬｑ１－ｑ４)ꎻＢ 为机器人当前工具表示

的当前位置 ｐｏｓｅ(ｘｙｚꎬｑ１－ｑ４)ꎬ所以得到 Ｘ＝Ａ－１Ｂꎮ
由此得到在 Ｒｏｂｏｔ Ｓｔｕｄｉｏ中的计算程序(图 ３)ꎮ

图 ３　 ＴＣＰ 计算程序

在本次实验中使用特种刀柄装夹金刚石磨片为打磨

工具ꎮ 由于打磨工具形状的特殊无法直接用四点法进行

标定ꎬ因此使用相同长度的尖针来进行替代ꎬ此时 ＴＣＰ 点

为打磨工具端面中心(图 ４)ꎮ

图 ４　 端面 ＴＣＰ 标定点

２.３　 加工轨迹离线编程

倒角加工路径为机器人在倒角过程中所有姿态以及

相应目标点的集合ꎮ 机器人通过连续不断地以特定的姿

态到达每个目标点来实现倒角加工的过程ꎮ 倒角系统使

用 ＡＢＢ 公司的离线编程软件 Ｒｏｂｏｔ Ｓｔｕｄｉｏ 生成倒角加工

路径ꎮ 倒角加工路径产生方法如下:１)在仿真软件 Ｒｏｂｏｔ
Ｓｔｕｄｉｏ中直接导入齿轮的三维模型ꎻ２)通过四点法标定出

工具坐标系ꎬ通过三点法标定出工件坐标系ꎬ平移齿轮的

三维模型使其与实际的齿轮坐标相重合ꎻ３)在工件坐标

系中生成倒角路径ꎻ４)优化路径ꎬ进行轨迹规划和离线仿

真避开机器人的奇异点以及倒角机构与工件的干涉区

域ꎬ刀具为顺时针旋转ꎬ在规划路径时刀具由齿根向外运

行ꎮ 经过实验对比效果好于刀具由外向齿根运行ꎬ如图

５所示ꎮ

图 ５　 离线编程轨迹

２.４　 浮动补偿接触力

１)浮动补偿力优点

采用浮动补偿加工的方法ꎬ能较好地适应齿轮齿廓边

缘曲线形状变化ꎬ满足齿轮齿廓边缘的结构特点ꎬ保证齿

轮的相关尺寸精度和表面质量ꎬ确保倒角过程中精确地控

制切削量ꎬ能很好地跟踪齿廓曲线以补偿工件的自身变

形ꎬ还能有效防止倒角过程对齿轮基体造成损伤ꎮ 当倒角

轨迹不规则或者与理论型线有差异时ꎬ浮动阻尼可根据被

加工齿轮齿廓的实际线型进行自动补偿或退让以达到最

佳的倒角效果ꎬ其最大补偿与退让量可达到±５ｍｍꎮ 浮动

倒角机构设计有精密的切削力控制系统ꎬ能通过压力控制

使末端加工磨片紧密贴合被加工齿轮的齿廓曲线ꎬ随加工

曲线的形变产生相应的弹性变形ꎬ实现倒角齿轮齿廓曲线

的自动跟踪ꎮ 通过控制浮动阻尼的弹性变形以及相应力

矩的大小来调整相应的接触压力进而实现磨削力的调节ꎮ
２)补偿力与磨削力性能分析

在倒角加工时ꎬ为保证倒角加工面的尺寸均匀一致ꎬ
使用磨片的边缘点与齿轮齿廓棱边接触ꎬ此时磨削方式近

似于立式平面磨削ꎮ
将磨削力分解为 ３ 个相互垂直的分力[５] :Ｆｎ 为法向

磨削力、Ｆｔ 为切向磨削力、Ｆａ 为轴向磨削力ꎮ 将单个磨粒

与工件之间的磨削力同样分解为 ３个相互垂直的分力:法
相力 Ｆ′ｎ、切向力 Ｆ′ｔ、轴向力 Ｆ′ａꎮ 由此得到
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Ｆ′ｔ ＝σ􀅰ａｍ
式中:σ 为比磨削力ꎬ垂直于切削方向上的单位切屑面积

所受的力ꎻａｍ 为平均切屑面积ꎮ
Ｆ′ｎ ＝λＦ′ｔ ＝λσａｍ

ｊ＝
ｌｃｂ
ｎ２ｓ

式中:ｌｃ 为接触弧长ꎻｂ 为接触宽度ꎻ ｊ 为同时进行磨削的

磨粒刃数ꎮ 由以上各式可以推导出:

Ｆｔ ＝ ｊＦ′ｔ ＝σｂａｐ
ｖｗ
ｖｓ
ꎬ

Ｆｎ ＝ ｊＦ′ｎ ＝λσｂａｐ
ｖｗ
ｖｓ
ꎬ

Ｆａ ＝ ｊＦ′ａ ＝ ｊＦ′ｔ
ｖａ
ｖｓ
＝σｂａｐ

ｖｗｖａ
ｖ２ｓ

式中:ｖｓ 为磨片实际加工点的线速度ꎻｖａ 为 ｖｓ 轴向分量ꎻ
ｖｗ 为工件速度ꎻａｐ 为磨片轴向进给量ꎮ

当控制浮动阻尼进行压紧ꎬ此时进给量 ａｐ 增大ꎬ单位

时间内工件的去除量增加ꎬ每个磨粒的切削厚度增加ꎬ磨
削力增大ꎮ 当磨片实际加工点的线速度 ｖｓ 增大时ꎬ单位

时间内进行磨削的磨粒个数减少ꎬ磨粒的切削厚度减小ꎬ
磨削力减小ꎮ

３　 直升机减速器齿轮倒角实验

３.１　 试验目的

使用本机器人倒角系统来对某公司所提供的某型直

升机减速器齿轮进行倒角ꎬ以验证本系统的性能ꎮ 该齿轮

的材料为合金钢ꎬ齿廓倒角处硬度为 ＨＲＡ８２ꎮ

３.２　 试验步骤

按照图 ２的加工流程图进行试验ꎬ详细步骤如下:
对工具(浮动打磨头)和工件(齿轮)坐标系进行标

定ꎮ 在 Ｒｏｂｏｔ Ｓｔｕｄｉｏ 中导入工件的三维模型以及 ＴＣＰ 坐

标ꎬ对齿轮进行离线编程生成齿轮倒角路径ꎮ 进行轨迹规

划和离线仿真ꎬ以避开机器人的奇异点以及倒角机构与工

件的干涉区域ꎬ将离线编程轨迹导入到机器人中ꎮ 在完成

一个齿的加工后ꎬ装夹齿轮的转台按照设定好的度数旋

转ꎬ按照相同的工艺步骤加工下一个齿ꎮ 最后检测倒角的

尺寸以及表面质量是否满足要求ꎮ

３.３　 试验结果

本试验使用了接触式 ３３４００６型轮廓仪来测量倒角尺

寸ꎬ为了保证数据的准确性以及齿轮中每个齿的加工一致

性ꎬ在整个齿轮总计 ３１个齿中随机选择 ８个齿进行检测ꎬ
每个齿分别在上、中、下 ３个部位测量尺寸ꎬ测量数据见表 １ꎮ

表 １　 测量数据 单位:ｍｍ　

位点齿号 上 中 下 平均值

１ ０.７２２ ０.７２３ ０.７２３ ０.７２２ ６

５ ０.７２２ ０.７２５ ０.７２２ ０.７２３ ０

９ ０.７２４ ０.７２２ ０.７２２ ０.７２２ ６

１３ ０.７２３ ０.７２６ ０.７２６ ０.７２５ ０

１７ ０.７２２ ０.７２５ ０.７２１ ０.７２２ ６

２１ ０.７２２ ０.７２２ ０.７２３ ０.７２２ ３

２５ ０.７２２ ０.７２１ ０.７２６ ０.７２３ ０

２９ ０.７２３ ０.７２０ ０.７２２ ０.７２１ ６

４　 结语

１)机器人倒角磨削系统对直升机减速器齿轮的倒角

加工具有很强的适用性ꎬ本磨削倒角系统包含了机器人与

离线编程、自动工装回转台、磨削力补偿等前沿方法ꎬ自动

化程度高ꎬ可以使工人摆脱繁琐的倒角加工ꎬ提高工作效

率ꎬ提升我国制造业的智能化水平ꎮ
２)通过对加工后的齿轮进行测量ꎬ测量结果表明齿

与齿之间的尺寸一致性较高ꎬ齿轮齿廓处精度得到显著提

高ꎬ该系统的加工精度完全符合直升机减速器齿轮的加工
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