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　　摘　要　在球冠面上分布着一道道环形齿廓而形成的球齿轮是一种新型齿轮。球齿轮机构可用来传递

空间球面运动。为推广应用,有必要对球齿轮的加工进行研究。本文在分析球形齿轮的形状特性的基础上,将

常规齿轮的范成法加工原理推广应用到球齿轮的加工上,从而形成球齿轮的范成加工方法。在应用范成法的

前提下, 设计了车削加工与铣削加工方案,并具体设计了一套球齿轮车削加工装置,为球齿轮加工的进一步研

究提供了最基本的实验手段。
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Abstract　T he spherical g ear fo rm ed by at tributing ring t eeth on a spherica l face is a new type o f g ear . The spheri-

ca l g ear dev ice can be used to deliv er spher ical motion. In order to popularize it s applicat ion, it is necessary to study its

manufact ur e. Base on the st udy of configur ation chara cter istic of the spherical gear , ext ending the genera ting method

principle o f g ener al g ear's manufactur e to the spher ical gea r's manufacture , w e r atiocinate out the generat ing method

principle of spher ical g ear 's manufa ct ur e. On precondition o f apply ing gener ating method, w e design the scheme o f t urn-

ing and milling of the spherical gear , and w e w ork out a suit of device accessioned on t he lathe f or manufacturing spheri-

ca l g ears. It pro vides a basic means fo r studying the manufact ur e of spherica l g ears.
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球齿轮机构[ 1]是一种新型齿轮机构,具有两个回转自由度,可用来传递空间球面运动。这种运动特

性在机械传动中具有很重要的应用价值。要将球齿轮推广应用, 必须解决球齿轮的加工问题。本课题组

曾研制了一套拟人型机器人的柔性手腕关节
[ 2]
,其中的球齿轮是采用仿形铣削法加工的,因仿形法固有

的缺陷,所加工的球齿轮精度不高,效率也很低。采用范成法加工球齿轮,同一把刀具可加工出相同模数

下的不同齿数的球齿轮,而且加工的效率和精度都较高, 不失为一种较好的加工方法。

1　球齿轮齿廓的形成原理及特性

1. 1　齿廓形成原理

图 1所示为一对球齿轮组成的机构,由中凹球齿轮与中凸球齿轮配对组成。如图 2所示, K - K 为

一渐开线发生线, OP 为基圆的半径, 当发生线 K - K 在基圆弧上进行纯滚动时, 线 K - K 的端点轨迹

形成渐开线, 当此渐开线随基圆弧一起绕过半径 OP 的直线旋转一周时,基圆弧就形成球齿轮的基球冠

面(点 P 为冠顶, 过半径 OP 的直线为球齿轮的极轴) ,渐开线就形成环形渐开面。因此,渐开线球齿轮

的齿廓曲面为一环形渐开面。

1. 2　球齿轮的特性

球齿轮在使用时, 中凹球齿轮与中凸球齿轮须配对使用。一对球齿轮在啮合过程中,中凹球齿轮与
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图 1　球齿轮机构　　　　　　　　　　　　　　　　　　图 2　环形渐开面齿廓的形成

Fig. 1　spherical gear device　　　　　　　　　　　　　　Fig . 2　T he forming of r ing in violate tooth profil e

中凸球齿轮的极轴始终是相交的。在通过两球齿轮极轴的截平面内,一对球齿轮的啮合原理与直齿圆柱

齿轮的啮合原理相同。一对球齿轮啮合传动时,两个节球在作纯滚动。

由于一对球齿轮是由直齿圆柱齿轮的一个扇形截面绕极轴旋转而成,在通过两球齿轮的极轴的截

面,即在两球齿轮的法面内,这一对直齿圆柱齿轮的齿形与球齿轮的法面齿形完全一致,且球齿轮啮合

过程是在法面内进行的,因此,一对球齿轮的正确啮合条件是它们的法面参数相同,即

¹ mn1= mn2= m, º An1= An2= A,且 m , A均取标准值。» 中凹球齿轮与中凸球齿轮须配对使用。
当一个球齿轮的分度球半径趋于无穷大时,球齿轮就演变成平面齿盘,中凹球齿轮就演变成中凹齿

盘,中凸球齿轮就演变成中凸齿盘,球齿轮的极轴就成为齿盘的轴线。于是球齿轮机构就演变成球齿轮

齿盘机构[ 3]。

2　球齿轮的范成法加工

2. 1　范成原理

从上一节的论述中得知,球齿轮可以演变成齿盘。若将齿盘做成刀具,并保证刀具与被加工球体之

间保持球齿轮齿盘的啮合运动, 就可实现球齿轮的范成法加工。其原理可简述如下:

图 3　范成法加工

Fig . 3　Generat ing method to m anu facture

轮坯和刀具之间的范成运动是在过球齿轮轮坯的球心及

球冠冠顶的平面内发生的, 其特征为轮坯与圆盘形齿条作纯

滚动,该运动形成齿廓母线——渐开线。轮坯绕过球心和球冠

冠顶的直线——极轴的回转运动完成切削过程, 并形成齿廓

的渐开线环形面。其渐开线齿廓形成过程如图 3所示。

2. 2　在普通卧式车床上进行球齿轮加工机床的改造

要完成球齿轮的加工, 必须有下列几方面的运动:

¹ 梳齿刀与工件的范成运动,即在过齿坯极轴的截平面

内刀具与工件的纯滚动;

º 齿坯绕其极轴的旋转运动。

在卧式车床上进行车削加工,工件是装夹在车床床头箱主轴卡盘上绕车床主轴旋转,产生加工所需

的切削力,同时在齿坯球冠面上形成环形齿。加工所需的范成运动只能通过刀具的运动来实现。刀具的

运动由两个运动复合而成。定义过齿坯球心的垂直线为立轴。为实现范成运动,梳齿刀一方面要绕立轴

旋转,同时沿梳齿刀的中线方向直线移动相应距离。为实现刀具与齿坯的纯滚动,梳齿刀的旋转运动与

直线运动间需满足:梳齿刀绕立轴旋转 H角,梳齿刀需直线移动 S = PdH/ 360 °( d 为球齿轮分度球直
径)。球齿轮加工装置传动原理见图 4。齿坯装夹在车床主轴花盘上,以花盘端面进行定位,主轴轴线与

齿坯极轴重合;扇形齿轮固定在车床床身导轨上,扇形齿轮的轴线与立轴重合;变速箱置于扇形齿轮上,

可绕扇形齿轮轴线旋转;刀架一方面随变速箱绕扇形齿轮的轴线进行旋转,另一方面可作相对于变速箱

的沿刀具中线方向的直线移动。传动路线分为:
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图 4　车削加工原理

Fig. 1　Turn ing principle

¹ 电机经变速系统 iz 到齿轮 1,齿轮 1与扇形齿轮啮

合,带动变速箱绕扇形齿轮的轴线——立轴进行旋转;

º 由齿轮 1的轴经变速系统 is带动齿轮 2旋转,齿轮

2带动齿条,进而带动刀架沿刀具中线移动。

2. 3　专用球齿轮铣床设计

本方案采用铣削加工球齿轮,刀具采用由齿盘经分齿、

铲背而形成的盘形球齿轮铣刀。切削力依靠铣刀的高速旋

转来产生。因此, 与车削方案不同,铣削加工应增加一条由

电机到铣刀传动链。其它的运动要求与车削加工相似。球

齿轮加工专用铣床传动原理见图 5。工件的装夹、定位采用

卡盘, 球齿轮工件的球心应位于卡盘端面与卡盘轴线的交

点上。定义过齿坯球心的垂直线为立轴。工件传动箱可绕

立轴进行旋转运动(转速用 nS 来表示) , 刀具传动箱由丝杠带动可沿刀具水平直径方向做直线运动(用

S 来表示)。

图 5　铣削加工原理

Fig. 5　Mil ling principle

( 1) 机床的主要运动:

¹ 铣刀的旋转运动, 转速用nd来表示;

º 刀具与工件间的范成运动,由工件传动箱绕立轴的

旋转运动与刀具传动箱沿刀具水平直径方向的直线运动组

合而成;

» 工件绕极轴旋转的环形进给运动。

( 2) 传动关系:

¹ 主体传动链——铣刀与电机间的传动链 iv ,将运动

由电机传至铣刀。

º 范成传动链——图 5中的传动链 is,它联系刀具与

齿坯。严格按一定的速比关系形成刀具的直线运动与齿坯

的转动,其速比关系随所要加工的球齿轮的参数(模量、齿数)而变。运动链的两端为刀具传动箱传动丝

杠与工件传动箱。

» 环形进给传动链——图 5中的传动链 ic。该运动链的两端为进给电机与工件旋转轴。它决定刀

具沿环形面的进给量。

¼ 工件旋转轴至刀具传动箱传动丝杠的传动链 if。该传动链将环形进给运动与范成运动联系起

来,同时也为范成运动链提供动力。

3　结论

范成法加工球齿轮克服了仿形法加工的原理性误差,且效率较高。经研究,找到了两种范成法加工

球齿轮的方法,并已具体设计了一套加工球齿轮的车床附加试验装置,并配套设计了一套球齿轮梳齿

刀,为球齿轮加工的进一步研究提供了基本的实验手段。目前设备正在加工中。
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