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螺旋锥齿轮数控加工中的后置处理
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摘 要：通过分析螺旋锥齿轮数控加工机床机构，建立了五轴数控加工机床模型，根据前置处理生成的

刀位文件（刀心坐标和刀轴矢量），利用普通数控机床的后置处理原理，推导出了螺旋锥齿轮后置处理公

式，得到了机床角度分配和刀心在机床坐标系中的位置，从而为从刀具轨迹到数控代码生成提供了方

法 0
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数控机床的所有运动和操作都是执行数控指

令的结果，完成一个零件的数控加工一般需要执

行一连串的数控指令，即数控程序 0数控程序的获
得有两种途径：手工编程和自动编程 0手工编程是
根据零件的加工要求与所选数控机床的数控指令

集编写数控程序，直接输入数控机床的数控系统 0
这种方法对于简单二维零件的数控加工是非常有

效的，但对于复杂零件，特别像锥齿轮之类的无法

用解析式表达的齿面则显得束手无策 0自动编程
方法则不同，经过刀具轨迹计算产生的是刀位文

件（+4），而不是数控程序，因此，这时需要设法将
刀位文件转换成指定数控机床能执行的数控程

序，再经过通信输入到数控机床的数控系统，才能

进行零件的数控加工 0
在数控自动程序编制语言的处理程序中，将

前置处理中生成的刀位轨迹变换为数控机床运动

的数控程序或处理数控机床的特殊功能的部分称

为后置处理［&］0后置处理是复杂零件计算机辅助
刀位设计和实际机械加工之间的一条连接枢纽，

也是 +,- . +,/一体化过程中不可缺少的组成部
分 0本文推导了螺旋锥齿轮数控加工中的后置处
理公式，给出了机床各坐标轴的运动参数，为自动

编程提供了理论依据 0

& 后置处理算法原理

后置处理是一个指令编译的过程，它以刀位

文件为输入源，经过后置处理工具对刀位文件进

行解释，生成宏寄存器变量表，然后调用相应的宏

过程来完成不同类型的转换关系 0后置处理流程
图如图 &所示 0

图 & 后置处理流程图
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我们在利用计算机计算复杂零件刀具轨迹

时，采用的是工件坐标系（即工件不动，刀具相对

于工件运动），而在实际加工中使用的是机床坐标

系（即工件运动）0因此，我们在利用计算机生成刀
具运动数据加工文件时，必须进行坐标变换（工件

坐标系———机床坐标系）0在本课题中，研究了螺
旋锥齿轮五轴数控加工，该机床结构如图 !所示 0
机床有三个直线运动轴（!，"，#）和两个回转运
动轴（$，%）（如采用连续分齿法或螺旋成型法等
需主轴分度，控制加工方法，则刀盘回转轴 & 是
伺服轴），通过五坐标的联动实现了螺旋锥齿轮的

切齿加工 ’
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图 ! 螺旋锥齿轮数控切齿机床示意图
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! 五坐标联动后置处理算法

根据螺旋锥齿轮加工原理［!］，要在如图 ! 所
示数控机床上加工出锥齿轮，只需保证铣刀盘与

螺旋锥齿轮之间的相对运动不变，就可完成锥齿

轮的加工，为此需进行坐标变换，即将刀具相对于

工件的运动变换到机床中去 "设工件坐标系为!!

#｛"! $ #!，$!，%!｝，工件可绕坐标轴 & 转动 ’
角，绕坐标轴 ( 转动 ) 角；机床运动坐标系为!*

#｛"* $ #*，$*，%*｝，"!"* # +；刀心 ,% 在工件坐

标系中的位置为（-.%，/.%，0.%），刀轴矢量 !（单位
矢量）在工件坐标系中为（ 1-，1/，10）2为了变换
方便，建立辅助坐标系! 3 #｛"3 $ #3，$3，%3｝与床身
固连，其坐标轴 #3 与齿轮轴线 4 重合，坐标轴 $3
与坐标系!* 的 $* 轴重合，如图 &所示 2以上过程
即要根据刀心坐标（ -.%，/.%，0.%）、刀轴矢量 ! 和
两坐标系原点的距离 + 来求解加工机床的坐标值
&，(，5，’，) 2

图 & 工件坐标系和机床坐标系
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经刀位的计算产生的刀位数据是在工件坐标

系中数据［&］"要将这些数据转化为 ’(数据，需要

进行下面的变换 "工件坐标系中的刀位转化成数
控加工程序段中的 ’(数据，除了对刀位点做坐
标平移变换，还需使刀轴矢量转到与刀具轴线同

向的位置 "也就是将图 & 中工件坐标系!! 中刀

具相对于工件的位置和姿态，转换为下列参数：!
刀盘中心 ". 在机床坐标系中的位置；"工件的
旋转角 ’；#工件和刀尖平面之间的夹角 ) 2
为了计算方便，将刀轴矢量规格化为单位矢

量，并移到工件坐标原点，如图 ) 所示 2在图 & 中
刀具轴线垂直于平面 #*"*$*，为了使刀轴矢量与
刀具轴线平行，需将工件坐标系!! 绕轴 #! 逆时
针转动!角到! 3 位置，再将工件坐标系!! 绕 $*
轴逆时针转"角 2由转动过程可得 ’ #!，) #"2
其中 ’，) 的计算公式如下：

’ # *+,-.（1/ 6 1!
- / 1!" 0） （1/ 0 %）；（1）

) # *+,-.（1- 6 10）（1- 2 %，10 2 %）2 （!）
接下来求出刀心 ,% 经工件旋转后在机床坐

标系中的位置!* #｛"* $ #*，$*，%*｝，即机床运
动坐标值 &，(，5 2

图 ) 机床角度分配
!"#$) %&’ -3#4’ 8"(*5"6:*’ /0 ,-+&"3’ *//4

将工件坐标系平移到机床坐标系的变换矩阵为

!1 #
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将工件坐标系绕 & 轴旋转 ’ 角的变换矩阵为
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将辅助坐标系绕 ! 轴旋转 " 角的变换矩阵
为

!! "
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于是得到从!# 到!$ 的齐次变换矩阵

! " !! - !. - !)， （/）
因此，刀心 %&在机床坐标系!$ 中的位置矢为

（&$，!$，’$，)）"（()&，*)&，+)&，)）·! + （0）
将其展开，得

&$ " ()&#$%" * +)&%’(" 1 ,%’(" ；

!$ " *)&#$%- 1 +)&%’(-#$%" ；

’$ " ()&%’("#$%- * *)&%’(- 1
+)&#$%-#$%" 1 ,#$%"
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根据以上五坐标变换关系，我们就可以利用

处理工具，方便地设计出螺旋锥齿轮数控加工的

后置处理程序 .
例如我们已有如下的刀位信息：刀心位置

（ (，*，(），刀轴矢量（/(，/*，/+）.后置处理工具将
调用多轴数控加工宏定义来处理这一信息［3，,］，

那么该宏定义如下：

宏过程 "｛计算旋转角度 -，计算旋转角度
"，计算新刀心位置｛&，!，’｝，输出一个数据程序
块 .

! 结束语

本文针对螺旋锥齿轮数控加工机床结构，利

用普通数控加工机床后置处理原理，推导出了螺

旋锥齿轮后置处理公式，得到机床角度分配和刀

心在机床坐标系中的位置 4为数控编程提供了相
应的数学依据，并为今后有效地实现 567 8 569
的一体化提供了一种可行方法 4
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