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摘　 要:为缩短标准模块化零件制造工艺的设计时间ꎬ基于 ＶＢ.Ｎｅｔ对 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ进行二次开发ꎬ建立铣齿刀盘的参数建

模系统ꎮ 以参数化设计原理为指导ꎬ分别对齿轮齿廓参数和铣齿刀盘结构参数进行分析ꎻ设置相应的功能操作来实现

系统的自动建模目标ꎻ通过输入零件模型的具体参数ꎬ使用所开发的系统对其进行建模ꎮ 结果表明:该系统能够完成齿

轮及铣齿刀盘的参数化设计ꎬ生成的零件符合要求ꎮ
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０　 引言

随着三维 ＣＡＤ 软件和各种开发语言的快速

发展ꎬ三维 ＣＡＤ软件的二次开发已经越来越普遍

了ꎮ ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ是一套基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ 的三维 ＣＡＤ
桌面集成开发软件ꎬ利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 的开放性体

系为基础的这一特性ꎬ运用高级语言编程可以实

现三维模型的参数化、自动化设计[１]ꎮ 因此ꎬ对于

一些模块化的三维零件模型ꎬ以 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 为平

台进行二次开发ꎬ可以缩短产品零件的设计时间ꎮ
齿轮作为机械传动的重要组成零件之一ꎬ具

有其他机械传动零件不可替代的优点ꎬ但是在齿

轮的设计过程中ꎬ需要大量的手工运算ꎬ工作效率

低且容易出现错误ꎮ 所以在齿轮制造工程中急需

一种计算机辅助设计的参数化建模系统ꎬ这样不

但可以减少机械工程师在齿轮设计过程中的工作

量ꎬ也能极大地提高机械产品的生产效率[２]ꎮ 张

湘等[３]根据渐开线齿廓的形成原理ꎬ详细论述了

描点法、参数法和差值法 ３种齿轮建模的方法ꎬ并

比较了这 ３ 种方法的优缺点ꎮ 焉兆超等[４] 以

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ为平台利用 ＶＢ 编程语言进行二次开

发ꎬ实现了直齿外齿轮和斜齿轮的参数化设计ꎬ但
没有对齿根进行圆角优化处理ꎮ ＣＨＯＥ Ｔ Ｃ 等[５]

在笛卡儿坐标系下建立了渐开线斜齿轮接触线的

表达式ꎬ得到了斜齿轮接触线的方程和一些参数ꎬ
为斜齿轮的参数化设计提供理论公式ꎮ ＦＥＮＧ Ｇ Ｓ
等[６]研究了渐开线斜齿轮传动的全齿面精确建

模ꎬ通过修形后的几何设计方法对斜齿轮进行建

模ꎮ 王平等[７]以 Ｐｒｏ / Ｅ Ｗｉｌｄｆｉｒｅ４.０为开发平台ꎬ对
斜齿圆柱齿轮进行了参数化建模ꎬ并通过 Ｐｒｏ / Ｅ的

族表功能建立了斜齿轮参数化模型库ꎮ 在齿轮参

数化建模中ꎬ大部分学者都是单独地进行外齿轮

的研究ꎬ对于内齿轮的研究却鲜有报道ꎬ而且国外

对斜齿轮的研究也只是分析其齿廓的设计ꎬ并没

有结合计算机辅助对其进行参数化建模ꎮ
在从齿轮设计到加工这一过程中ꎬ成形铣齿

是齿轮加工方法常用的一种工艺ꎬ它利用与待加

工齿廓形状完全相符的成形铣齿刀片切削齿形ꎬ
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铣齿刀片搭接在刀盘基体上ꎬ二者共同构成铣削

刀具ꎮ 李刚[８]利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 和 ＶＢ 软件编写了

盘形齿轮铣刀三维建模和齿形对比系统ꎮ 朱柏林

等[９]采用 ＵＧ二次开发工具ꎬ在 ＶＳ 环境下ꎬ通过

Ｃ＃语言开发了数控高速盘铣刀自动 ＣＡＤ / ＣＡＭ系

统ꎬ但没有具体盘铣刀模型的展示ꎮ 陈善国等[１０]

利用 ＶＢ６.０完成了对 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件的二次开发

并建立了盘形齿轮铣刀的三维参数化自动设计系

统ꎮ 王东海等[１１]基于 ＵＧ ＮＸ 内部的表达式功能

提出了齿轮和盘形铣刀的参数化设计方法ꎬ但可

供齿轮和盘铣刀建模的约束条件太少且重建模型

过程复杂ꎮ 基于盘形铣刀方面的参数化研究可

知ꎬ虽然铣齿刀盘的设计问题得到了解决ꎬ但可供

设计人员进行铣齿刀盘模型规格的选择甚少ꎬ设
计之后的铣齿刀盘类型单一ꎬ而且也没有建立二

者的整体参数化设计界面ꎬ缺少齿轮和铣齿刀盘

具体成果的展示ꎬ因此完善铣齿刀盘的参数化建

模势在必行ꎮ
由上可知ꎬ针对齿轮和铣齿刀盘二次开发内

容的研究ꎬ学者们进行了类型各异的先导工作ꎬ但
关于齿轮参数化建模系统的研究ꎬ并没有考虑到

外齿轮和内齿轮的共有参数设计ꎬ同时也缺少关

于内直 /斜齿轮建模的参数化设计ꎬ且对于铣齿刀

盘的研究也没有结合齿轮齿廓的参数进行整体参

数化建模系统的开发ꎮ 因为铣齿刀盘是铣削加工

齿轮的刀具ꎬ二者是不能脱离开的ꎮ 因此本文以

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ为平台ꎬ利用 ＶＢ.Ｎｅｔ 编程语言对齿轮

和铣齿刀盘进行二次开发ꎬ完成齿轮从设计到制

造过程中的整体流程ꎬ实现齿轮和铣齿刀盘自动

化建模的目标ꎮ

１　 铣齿刀盘结构分析

在齿轮的加工制造过程中ꎬ成形铣齿可转位

盘型刀具能从根本上解决滚削加工齿轮难度大和

插削加工齿轮效率低的问题ꎬ其铣齿刀片全型搭

接ꎬ能完成齿轮粗加工、半精加工和精加工的高效

铣削ꎬ刀具寿命可提高 １０ 倍以上ꎬ极大地提高了

生产效率ꎬ因而成为国内铣削加工齿轮的最为理

想刀具[１２]ꎮ

１.１　 刀盘基体结构分析

图 １ 为可转位成形铣齿刀盘基体的三维

结构ꎮ
作为铣削加工齿轮的载体ꎬ在铣齿加工时会

在刀片槽上开有一定规格的孔ꎬ成形铣齿刀片则

通过内六角螺钉的连接方式安装在刀盘基体上ꎬ
通过装载刀片刃型的形式ꎬ可最终确定刀盘的规

格及铣削方式ꎮ
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图 １　 可转位成形铣齿刀盘基体

由于铣齿刀盘基体和成形铣齿刀片是成套供

应的ꎬ即刀盘基体和铣齿刀片需分开进行设计ꎮ
其作为模块化的刀具ꎬ刀盘基体结构参数通常具

有一定的规格化ꎬ可供设计人员进行选择ꎬ所得信

息汇总如表 １所示ꎮ

表 １　 刀盘基体结构参数信息

刀片
数目
Ｎ /个

刀盘
直径
Ｄ / ｍｍ

刀盘
厚度
Ｈ / ｍｍ

刀盘
安装孔

直径 ｄ / ｍｍ

刀盘侧面
突起圆柱

直径 ｄ１ / ｍｍ

２４ ３００ ９０ ８０ １６０

２８ ３６０ １００ ９０ １７０

３２ ４２０ １００ １００ １８０

　 　 上述刀盘基体结构参数信息为加工模数

６ ｍｍ~２２ ｍｍ的圆柱齿轮刀具ꎬ因此在本文所开

发的齿轮及铣齿刀盘参数化建模系统中ꎬ按照

表 １数据ꎬ共设置有 ３ 种不同规格的铣齿刀盘基

体供设计人员进行选择ꎮ 同时ꎬ在对铣齿刀盘基

体三维模型分析之后可知ꎬ刀片槽的长度与齿数

无关ꎬ所以在铣齿加工中通常会使用同一规格的

盘型刀具来铣削模数相同而齿数相近的齿轮组ꎬ
这样可节约刀片安装的时间ꎮ 对刀片槽的宽度起

约束作用的是刀片数目 Ｎ 的个数ꎬ若刀片数目 Ｎ
较多时ꎬ则刀片槽宽度短ꎬ反之则长ꎬ以保证铣削

加工的刚度要求ꎬ一般取 值 范 围 是 １０ ｍｍ ~
２０ ｍｍꎮ

１.２　 铣齿刀片结构分析

在铣齿刀盘基体的刀片槽内ꎬ错齿均匀分布着

与刀盘规格相匹配的成形铣齿刀片ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
图 ２(ａ)为左右两侧的刀片搭接示意图ꎬ图 ２(ｂ)为
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两侧刀片的侧视结构图ꎬ图 ２( ｃ)为刀片的主视

图ꎮ 左右两侧刀片共同搭接在刀片槽内进行铣削

加工ꎬ因此刀盘基体对刀片起约束作用的是刀片

槽的结构尺寸ꎮ 当刀片由于铣削钝化后ꎬ可对换

左右两侧的刀片ꎬ继续再使用一次ꎬ以保证刀片的

合理利用ꎮ
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图 ２　 铣齿刀片结构图

表 ２为与表 １刀盘基体相配套的铣齿刀片结

构参数信息ꎮ 可见ꎬ随着齿轮模数的增加ꎬ刀片长

度的变化程度比较明显ꎬ因为刀片的刃型长度要

满足铣削加工的齿廓长度ꎮ 当齿轮的模数和齿数

确定之后ꎬ首先考虑的是刀盘基体规格的选择ꎬ设
计人员选择本系统开发的 ３ 种刀盘规格的任意 １
种ꎻ其次通过被加工齿轮的模数可确定满足铣削

要求的刀片类型(若模数发生变化ꎬ可通过选择合

适的垫片来改变刀片铣削齿轮的刃长)ꎻ最后完成

刀片安装到刀盘基体上的工作ꎮ 其中刀盘的齿形

角 α０受齿轮压力角 α 的影响ꎬ在实际加工时ꎬ一
般选择 α０ ＝(１~１.２)×αꎮ

表 ２　 铣齿刀片结构参数信息 单位:ｍｍ　

模数 Ｍ 刀片长度 Ｌ 刀片厚度 Ｓ 刀片宽度 Ｋ

６ １９.０５ ４.００ １１.５０

８ １９.０５ ５.８１ １１.５０

１０ ２８.５０ ６.３５ １４.２９

１２ ３８.１０ ７.１４ １４.２９

１４ ３８.１０ ７.９４ １４.２９

１６ ４４.４５ ８.７３ １４.２９

１８ ５０.０８ ９.５３ １４.２９

２０ ５７.１０ ９.５３ １４.２９

２２ ６６.７０ ９.５３ １４.２９

　 　 通过对铣齿刀盘结构参数的分析ꎬ可确定铣

齿刀盘各参数变量与齿轮参数之间的约束关系ꎬ
从而建立铣齿刀盘和齿轮参数之间的关系方程ꎬ
以齿轮参数来确定铣齿刀盘的尺寸变量ꎬ以此来

指导铣齿刀盘的参数化设计ꎮ

２　 铣齿刀盘参数化建模系统的建立

参数化设计是将工程本身编写为函数的过程ꎬ
通过修改初始条件值并经过计算机计算得到工程

结果的设计过程ꎬ从而实现设计过程的自动化ꎮ

２.１　 建模系统设计

１)界面设计

在对齿轮齿廓和铣齿刀盘进行分析之后ꎬ将
二者参数化设计的系统融合在一个界面上ꎬ如
图 ３所示ꎬ通过设置不同的按钮来实现类似

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件内部操作的功能ꎮ 在二者整体建

模系统界面中ꎬ主要可分为参数输入区、刀片搭接

形式区、三维模型建立区及其他区域ꎮ

�

图 ３　 铣齿刀盘参数化建模系统界面
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信息技术 张建坤ꎬ等基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ二次开发的铣齿刀盘参数化建模系统

　 　 参数输入区分为齿轮参数输入区和刀盘参数

输入区ꎮ 齿轮参数输入区中对应着齿轮选择框架

中的 ４种齿轮形式ꎬ当需要进行斜齿轮的建模时ꎬ
可在对应的标签下输入斜齿轮的螺旋角大小ꎮ 输

入螺旋角为正ꎬ则得到右旋斜齿轮ꎻ反之ꎬ则得到

左旋斜齿轮ꎮ 在刀盘参数输入信息框中ꎬ共设置

有 ３种可供设计人员进行选择匹配的铣齿刀盘规

格尺寸ꎬ分别是:刀盘直径 Ｄ 为 ３００ ｍｍ、３６０ ｍｍ、
４２０ ｍｍꎻ刀盘安装孔直径 ｄ 为 ８０ ｍｍ、 ９０ ｍｍ、
１００ ｍｍꎻ刀盘侧面圆柱直径 ｄ１为 １６０ ｍｍ、１７０ ｍｍ、
１８０ ｍｍꎻ刀盘厚度 Ｈ 为 ９０ ｍｍ、１００ ｍｍꎮ 刀片槽数

目 Ｎ 按铣齿刀盘加工齿轮时的实际情况进行约

束ꎬ当设计人员输入齿轮参数之后ꎬ刀盘齿形角

α０、刀片长度 Ｌ、宽度 Ｋ、厚度 Ｓ 通过“计算刀盘”
按钮ꎬ即可显示配套的刀盘参数信息ꎮ

三维模型建立区是当齿轮参数信息和刀盘基

体参数信息符合要求后ꎬ通过点击设定的模型建

模按钮ꎬ即可在系统界面的三维模型区中得到对

应参数自动设计的零件模型ꎮ 刀片型线搭接区是

按照实际铣削加工所设计的 ４种刀片型线搭接形

式ꎬ在设计人员需要考虑齿轮的制造流程时ꎬ可选

择对应的刀片搭接形式装配在自动生成的铣齿刀

盘基体上ꎮ
本系统具有零件模型保存的功能ꎬ模拟使用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件本身保存所设计模型的功能ꎬ当设计

人员完成目标零件的建模后ꎬ在对应的模型保存文

本框下输入需要命名的零件名称ꎬ点击“保存模型”
按钮ꎬ即可把模型保存在既定的文件夹中ꎻ若设计人

员需要重建齿轮或刀盘基体模型ꎬ通过点击系统界

面上的“重建模型”按钮ꎬ即可重新开始建模ꎮ
２)系统实现

将铣齿刀盘结构参数和齿轮参数的约束方程

以函数的形式编写在内部程序中ꎬ先获得被加工

齿轮的齿廓参数信息ꎬ输入齿廓参数的信息为齿

数 Ｚ、模数 Ｍ、压力角 α、变位系数 Ｘ、螺旋角 β、齿
宽 Ｂ、齿根圆角半径 ｒꎮ 在界面上只需输入相应的

齿轮参数ꎬ即可生成标准的零件模型ꎮ 当设计人

员确定输入的齿轮参数信息ꎬ选择需要进行铣削

加工的刀片搭接方式后ꎬ点击“计算刀盘”按钮即

可生成匹配齿轮加工的刀盘基体参数信息ꎬ再点

击“基体生成”按钮即可生成目标模型ꎬ建立齿轮

及铣齿刀盘建模系统的流程如图 ４所示ꎮ
在 ＶＢ平台环境下ꎬ采用 ＶＢ.Ｎｅｔ 的编程语言

对齿轮进行建模ꎬ链接 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ＡＰＩ 接口的代

码及其他代码如下:
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图 ４　 齿轮和铣齿刀盘设计流程图

Ｄｉｍ Ｓｗａｐｐ Ａｓ ＳｌｄＷｏｒｋｓ.ＳｌｄＷｏｒｋｓ
’定义 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件文档

Ｄｉｍ Ｐａｒｔ Ａｓ ＳｌｄＷｏｒｋｓ.ＭｏｄｅｌＤｏｃ２
’定义零件模型的文档

Ｄｉｍ Ｓｋｅｔｃｈｍｅｒ Ａｓ ＳｌｄＷｏｒｋｓ.ＳｋｅｔｃｈＭａｎａｇｅｒ
’定义草图管理器


’齿轮倒圆角代码

Ｄｉｍ Ａｎｇｌｅ＿ｑｘ２ Ａｓ Ｄｏｕｂｌｅ
Ａｎｇｌｅ＿ ｑｘ２ ＝ Ｐｉ / ２ － ( Ｔａｎ ( Ａｃｏｓ ( Ｒａｄｉｕｓ ＿ ｆ /

Ｒａｄｉｕｓ)) － Ａｃｏｓ(Ｒａｄｉｕｓ＿ｆ / Ｒａｄｉｕｓ) ＋ Ｐｉ / Ｚ / ２) ∗２　 ’
计算以光线照射选择齿根的角度偏移

Ｐａｒｔ.Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ.ＳｅｌｅｃｔＢｙＲａｙ(０ꎬ ０ꎬ ０ꎬ ０ꎬ １ꎬ ０ꎬ ０.００１ꎬ
１ꎬ Ｆａｌｓｅꎬ ０ꎬ ０) ’选择齿根倒角部分

Ｐａｒｔ.Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ.ＳｅｌｅｃｔＢｙＲａｙ(０ꎬ ０ꎬ ０ꎬ Ｒａｄｉｕｓ＿ｆ / １０００
∗ Ｃｏｓ(Ａｎｇｌｅ＿ｑｘ２)ꎬ Ｒａｄｉｕｓ＿ｆ / １０００ ∗ Ｓｉｎ(Ａｎｇｌｅ＿ｑｘ２)ꎬ
０ꎬ ０.００１ꎬ １ꎬ Ｔｒｕｅꎬ ０ꎬ ０)

’选择齿根倒角部分

Ｄｉｍ ｍｙＦｅａｔｕｒｅ３ Ａｓ ＳｌｄＷｏｒｋｓ.Ｆｅａｔｕｒｅ
ｍｙＦｅａｔｕｒｅ３＝ Ｐａｒｔ.ＦｅａｔｕｒｅＭａｎａｇｅｒ.ＦｅａｔｕｒｅＦｉｌｌｅｔ３(１９５ꎬ ｒ /

１０００ꎬ ０ꎬ ０ꎬ ０ꎬ ０ꎬ ０ꎬ ０ꎬ ０ꎬ ０ꎬ ０ꎬ ０ꎬ ０ꎬ ０)　 ’设置齿轮倒

角的参数输入

Ｐａｒｔ.ＣｌｅａｒＳｅｌｅｃｔｉｏｎ２(Ｔｒｕｅ)　 ’倒角完成


Ｅｎｄ Ｓｕｂ ’建模完成


’铣齿刀盘建模代码

Ｐａｒｔ. Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ. ＳｅｌｅｃｔＢｙＩＤ２ ( " 切 除 － 拉 伸 ６ " ꎬ "
ＢＯＤＹＦＥＡＴＵＲＥ" ꎬ ０ꎬ ０ꎬ ０ꎬ Ｆａｌｓｅꎬ ４ꎬ Ｎｏｔｈｉｎｇꎬ ０)

Ｐａｒｔ. Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ. ＳｅｌｅｃｔＢｙＩＤ２ ( " 切 除 － 拉 伸 ７ " ꎬ "
ＢＯＤＹＦＥＡＴＵＲＥ" ꎬ ０ꎬ ０ꎬ ０ꎬ Ｔｒｕｅꎬ ４ꎬ Ｎｏｔｈｉｎｇꎬ ０)

Ｐａｒｔ.Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ.ＳｅｌｅｃｔＢｙＲａｙ(０.００１ꎬ －０.００１ꎬ ０ꎬ ０ꎬ １ꎬ
０ꎬ ０.００１ꎬ ２ꎬ Ｔｒｕｅꎬ １ꎬ ０)

Ｄｉｍ ｍｙＦｅａｔｕｒｅ１１ Ａｓ ＳｌｄＷｏｒｋｓ.Ｆｅａｔｕｒｅ
ｍｙＦｅａｔｕｒｅ１１ ＝ Ｐａｒｔ. ＦｅａｔｕｒｅＭａｎａｇｅｒ. Ｆｅａｔｕｒｅ Ｃｉｒｃｕｌａｒ

Ｐａｔｔｅｒｎ５(Ｎꎬ ２∗Ｐｉꎬ Ｆａｌｓｅꎬ " ＮＵＬＬ"ꎬ Ｆａｌｓｅꎬ Ｔｒｕｅꎬ Ｆａｌｓｅꎬ
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信息技术 张建坤ꎬ等基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ二次开发的铣齿刀盘参数化建模系统

Ｆａｌｓｅꎬ Ｆａｌｓｅꎬ Ｆａｌｓｅꎬ １ꎬ ２∗Ｐｉꎬ "ＮＵＬＬ"ꎬ Ｆａｌｓｅ)
'圆周阵列绘制的刀片槽ꎬ阵列个数为 Ｎ个ꎮ


Ｅｎｄ Ｓｕｂ ’建模完成


’重建模型代码

Ｓｗａｐｐ＝ＣｒｅａｔｅＯｂｊｅｃｔ(" Ｓｌｄｗｏｒｋｓ.Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ" )
Ｓｗａｐｐ.Ｖｉｓｉｂｌｅ ＝ Ｔｒｕｅ
Ｓｗａｐｐ.ＦｒａｍｅＳｔａｔｅ ＝ １
Ｐａｒｔ ＝ Ｓｗａｐｐ. ＮｅｗＤｏｃｕｍｅｎｔ ( " Ｃ: ＼ ＰｒｏｇｒａｍＤａｔａ ＼

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ ＼ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ２０１７ ＼ ｔｅｍｐｌａｔｅｓ ＼ ｇｂ ｐａｒｔ. ｐｒｔｄｏｔ" ꎬ
０ꎬ ０ꎬ ０)

Ｓｋｅｔｃｈｍｅｒ ＝ Ｐａｒｔ.ＳｋｅｔｃｈＭａｎａｇｅｒ '草图绘制

Ｅｎｄ Ｓｕｂ

２.２　 实例展示

按照图 ４的系统建模流程图ꎬ输入如表 ３ 所

对应的外斜齿轮齿廓参数ꎬ通过相应的操作即可

在系统内自动生成与齿轮模型相配套的刀盘结构

参数信息ꎬ如表 ４所示ꎮ

表 ３　 齿轮齿廓参数信息

名称 外齿轮参数值

齿数 Ｚ ６０
模数 Ｍ / ｍｍ １２

压力角 α / (°) ２０
变位系数 Ｘ ０
齿宽 Ｂ / ｍｍ １２０

齿根圆角半径 ｒ / ｍｍ ４.２
螺旋角 β / (°) １５

表 ４　 铣齿刀盘参数信息

名称 刀盘参数值

刀盘厚度 Ｈ / ｍｍ ９０

刀盘直径 Ｄ / ｍｍ ３００

刀盘齿形角 α０ / (°) ２０

刀盘安装孔直径 ｄ / ｍｍ ８０

侧面圆柱直径 ｄ１ / ｍｍ １６０

刀片长度 Ｌ / ｍｍ ３８.１０

刀片宽度 Ｋ / ｍｍ １４.２９

刀片深度 Ｓ / ｍｍ ７.１４

刀片数目 Ｎ /个 ２４

　 　 图 ５为齿轮参数和刀盘基体参数确定后ꎬ所
得的参数化设计结果ꎬ其结果显示在本系统的三

维模型建立区中ꎮ 对于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件内部自动

设计得到的目标零件三维图ꎬ对齿廓进行优化处

理ꎬ设置齿根圆倒圆角的半径 ｒ 为(０.３ ~ ０.３８) ×
Ｍꎬ同时在独特的铣齿刀盘基体建模系统中添加

了圆柱齿轮的参数化设计部分ꎬ使得齿轮在制造

过程中的刀具模型得到展示ꎬ并且设置有 ３ 种规

格的刀盘结构尺寸ꎬ分别是刀盘直径 Ｄ、刀盘安装

孔直径 ｄ、刀盘侧面突起圆柱直径 ｄ１ 以及刀盘厚

度 Ｈꎬ此 ４个参数在刀盘参数输入区中设为可供

选择的刀盘基体尺寸ꎬ便于设计人员在刀盘基体

装配时有更多的选择ꎬ丰富了铣齿的制造工艺ꎮ

�
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图 ５　 参数化设计结果

(下转第 １５２页)
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信息技术 张辰贝西ꎬ等装备科研项目研制过程中的风险分析与管理研究

将风险管理与项目研制过程管理同步推进ꎬ将
识别的风险在项目管理系统中进行标识ꎬ使风险管

理信息化、可视化和透明化ꎬ收集风险管理的应对

措施、案例和数据ꎬ不断提高风险管理的效率ꎮ

６　 结语

随着形势发展的需要ꎬ重大型装备必然朝着

复杂化、实战化的方向发展ꎬ研制的难度、风险也

会越来越大ꎬ只有通过科学的、合理的风险管理方

法ꎬ对装备研制风险进行有效地管理与控制ꎬ才能

减少或消除风险对装备研制的影响ꎬ确保装备研

制工作高效、顺利地完成[８]ꎮ

参考文献:
[１] 胡欣杰. 装备科研项目管理[Ｍ]. 北京:国防工业出

版社ꎬ２０１９.

[２] 吕建伟ꎬ陈霖ꎬ郭庆华. 武器装备研制的风险分析与

风险管理[Ｍ]. 北京:国防工业出版社ꎬ２００５.
[３] 周榜兰. 高度综合化航空电子信息系统项目风险管理

研究及思考[Ｊ]. 项目管理技术ꎬ２０２０ꎬ１８(１):１１０￣１１５.
[４] 曹涛. 航空型号研制项目风险管理探索与思考[ Ｊ].

航空科学技术ꎬ２０１６ꎬ２７(６):６７￣７０.
[５] 吕惠文ꎬ张炜ꎬ王铭坤. 大型装备研制风险管理及对

策[Ｊ]. 四川兵工学报ꎬ２０１４ꎬ３５(１２):５２￣５５.
[６] 张宏ꎬ林红斌ꎬ王晓剑. 对装备科研重点项目风险管

理控制的思考[Ｊ]. 国防技术基础ꎬ２００９(８):８￣１１.
[７] 田丰. 装备研制进度风险管理研究[Ｊ]. 船舶ꎬ２００６ꎬ

１７(５):５１￣５３.
[８]张宁ꎬ杨芳菲. 新装备研制风险管理分析与方法[ Ｊ].

论证与研究ꎬ２００６(２):１８￣２２.
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３　 结语

本文利用 ＶＢ.Ｎｅｔ编程语言ꎬ以 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软
件为平台进行二次开发ꎬ分析了齿轮从设计到建

模再到制造的参数化设计原理ꎬ并建立了铣齿刀

盘的参数化设计系统ꎮ 该系统能够实现渐开线齿

轮的自动建模以及根据齿轮齿廓参数得到配套的

铣齿加工刀具ꎬ从而缩短了设计人员设计齿轮及

铣齿刀盘的时间ꎮ 本文的主要贡献有:
１)建立齿轮及铣齿刀盘的参数化建模系统ꎬ

完善了齿轮从设计到建模再到制造的整体工艺ꎬ
实现了标准模块化零件快速成形的设计目标ꎬ缩
短了研发周期ꎬ并且有利于实现齿轮及刀盘生产

的系列化和通用化ꎻ
２)优化了对齿轮的处理工艺ꎬ本系统不仅可

以自动生成圆柱外直 /斜齿轮ꎬ还可生成圆柱内

直 /斜齿轮ꎬ对渐开线圆柱齿轮的参数化建模进行

了统一ꎬ同时对齿根过渡曲线和圆角进行优化处

理ꎬ设置有齿根圆角半径输入的操作功能ꎻ
３)所开发的系统可以实现对不同参数的齿轮

和不同规格的铣齿刀盘进行参数化建模的要求ꎬ
不再局限于单一规格零件的设计ꎬ增加了设计人

员在进行齿轮和刀盘建模时的选择性ꎬ丰富了铣

齿的制造工艺ꎮ

参考文献:
[１] 陈毅. 基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ二次开发的齿轮参数化系统设

计[Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２００９ꎬ３８(１):２６￣２８.
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