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1 改造价值分析

使用滚齿机对齿轮进行加工的过程中，对加工精度影响

较大的因素很多，本文是对 Y3150E 滚齿机进行电气化改造和

参数校核，利用 PLC 进行控制，可以使 Y3150E 滚齿机各方

面的性能得到更好的改善。Y3150E 型齿轮机是普遍应用的加

工机床，主要用于直齿和斜齿轮 [1-3]。机床的外形图如图 1。

图 1 Y3150E型滚齿机外观图

滚齿机 PLC系统设计，能够扩大生产范围，进步生产精度，

促进机器自动化和工作效率，减少生产的时间，给施工者减

轻任务，改善工作环境。

2 具体改造方案论证

根据 Y3150E 型滚齿机的结构和主要技术参数，主电机

选择由主驱动系统分析确定。对旧滚齿机的传动系统逐步进

行了分析，指出了 YM350E 型滚齿机存在的缺陷，并初步确

定了改造方案。如进给运动时，丝杠螺母链和轴向进给运动

之间的磨损极大，使用时间短，功效低，无法满足速度快，

效率高，高精度的要求，因此，选用能够调节的滚珠丝杠工作。

在作径向进给运动的同时，删去传统的手动进给的工作流程，

利用伺服电机，用联轴器带动蜗轮蜗杆来工作运转 [4-7]。

2.1 具体修改方法如下

本改造设计是基于 Y3150E 型齿轮机的电气系统，最后，
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建立齿轮传动系统的传动方案。

（1）由伺服电机驱动齿轮机的主运动和进给运动，精简

机床的构造，对机床做进给运动中磨损较大，误差较大的零

件进行替换，减少机床在进行齿轮加工时的自身传动误差，

提高运动精度。

（2）精简传动链，缩短工作时间，加快齿轮生产速度。

滚刀轴和齿轮滚刀的倾斜角度之比等于滚刀的螺纹角度，可

以让齿轮的方向与齿轮齿同步。它需具有以下三条传动链：

主传动链：电机 -1-2-iv-3-4- 滚刀，它是驱动滚刀旋

转运动的外部连接，iv—换挡机构。

展成运动传动链：滚刀 -4-5-ix-6-7- 工作台，为内接

触运动链，构成渐开线外形的复式驱动运动。

轴向进给运动传动链：工件 -7-8-if-9-10- 滚珠丝杠，

是外部驱动链，运动线性齿形的齿宽。

（3）通过机械设备的硬件改造，用多台伺服电机对各运

动部件进行直接控制，利用传感器对运动部件的位置进行跟

踪和检测，将检测到的数据传递给 PLC，通过 PLC 的可编程

自动控制系统向各运动部件发送指令，实现多台私服电机协

同工作。

2.2 滚齿数控改造部分的电机选型

此次改造要求是将机械滚齿机改造为数控滚齿机，通过

PLC 做控制芯片，系统控制多个电动机协同工作，选择电动

机的类型：主电机使用 1PH7 交替型主轴电机。利用的 1FK7

同步伺服电机，编码器与电机接通工作时，不受编码器控制

[8-10]。

主电机
1PH7101-

2NF02-OBJ0
功率 3.7KW

垂直进给电机
1FK7083-

5AF71-1SH0
扭矩 16N·m 转速 3000r/min

工作台旋转电机
1FK7083-

5AF71-1SH0
扭矩 16N·m 转速 3000r/min

辅助进给电机
1FK7083-

5AF71-1SH0
扭矩 16N·m 转速 3000r/min

2.3 滚珠丝杠选型计算

动载荷的计算与直径估算，根据本设计的滚齿机改造，

旧式 Y 轴进给运动的机床链滑动螺钉和螺母之间的产生的误

差大，工作时间按短，使用率低，无法达到高速度、高效率、

高精度的控制要求，同时为满足齿轮加工精度的要求，滚筒

丝杠驱动可调。

齿轮箱的纵轴是加工要求极高的滚珠丝杠副，尽可能加

以具体计算挑选。滚珠丝杠承载轴向载荷，因此其选择的标

准极高。需要对系统灵活，并且对小位移 ( 螺丝角的小角度 )

敏感，因此摩擦转矩应尽可能小 [11]。

滚珠丝杠工作效率低，时间短，其关键不在于散热。故

选择精度高、刚度硬和摩擦力矩低的滚子轴承。

滚齿机床螺杆传动滑动轴承的最佳选择是接触角为 60°

的滚珠丝杠推力角接触球轴承。

具体选择过程及主要计算如下：

（1）取电机最高转速为 nmax=1500r/min，由于

max

max
0
in

V
T =

      (1)

其中：Vmax——移动部件最高移动速度（mm/min）

      i——电机到滚珠丝杠的传动比， 取 i=30

      nmax——电机最高转速

T mm0 = = =
in

Vmax

max 30 1500

2000

×
0.04

      (2)

L0 为丝杠导程，取值为 12mm。

（2）平均转速与平均载荷计算

镶条紧固力 取 800N，且 f=0.2，则刀架所受的摩擦力：

f
F =800× =800×0.2=160 N

所以滚齿机在加工时滚珠丝杠所受的最大轴向力

maxF = zF + f
F =7818+160=7978 N

滚齿机在加工时滚珠丝杠所受的最小轴向力

 N

Lh——机床的大概工作时间，取 Lh=15000 h，

Fm——滚珠丝杠的平均载荷，取 Fm=Fmax=7978 N， 

n r
快
= = =
V

L
快

0

20000 10

12 10×

×
−3

−3

1666.67 / min

即 n r工 = 66.67 / min

所以平均转速为：
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min/7.6226.907.666.107.616669.01.0 rnnnm =×+×=+= 工快

(3) 动载荷 Cm 的确定： 

ca

Hwm
m

ff

ffLF
C

3

=
     (3)

其中： wf ——载荷性质系数，取 wf =1.4。

    ——精度系数，选择精度等级为 2，取 =1。

    ——可靠性系数，取 =1。

L = = =
60 60 226.67 15000

10 10

nT
6 6

× ×
204

     （4）

所以：
C Nm = = =

F L f fm w H
3

f fa c

7978 204 1.4 1× × ×3

1 1×
65751.1

预加载荷类型为中预载。预加载荷系数 fe=4.5。根据最

大轴向载荷计算：

3590179785.4max =×== FfC em N

取最大值，即 Cm=65751.1N

（4）估算螺母副螺纹底径：

①估算最大轴向变形量 max 。

在生产齿轮时要达到个别的加工标准，应分步切割。查

询手册可知：

max1 = × =( ~ ) 20 6.67 ~ 10
1 1

3 2
um

max 2 = × =( ~ ) 40 8 ~ 10
1 1

5 4
um

取最小值，即 =6.67 。

②估算最小螺纹底径 d2m 。

L= 行程 + 安全行程 +2× 余程 + 螺母长度 + 支撑长度≈

（1.2~1.4）行程 +（25~30）T0=1.4×480+30×12=1032mm。

max

2 078.0
LF

d
f

m ≥
      (5)

d mm2m ≥ = × =0.078 0.078 12.27
F L

max

f 160 1032

6.67

×

（5）确定运算得到的螺母付规格型号

综上：L0=12mm，Cm=65751.1N，d2m=12.27，采用滚珠

丝杠型号为 8012-3，当 d0=80mm，且 L0=12mm，Ca=67864N

＞ 65751N，则 d2=20mm ＞ d2m=12.27mm。

2.4 锥齿轮的设计

主电机由皮带轮向减速器运动，减速器通过锥齿轮传送

运动，再由花键轴上的滑动齿轮上的锥齿轮输送到刀架，终

点是滚刀 [9]。

带——带轮的传动效率，取 带 =0.95；

齿——齿轮的传动效率，取 齿 =0.99；

采用两级减速器的功率为：

P=3.7×0.95×0.99×0.99=3.445 kw

因此，锥齿轮承受的最大扭矩为：

T 205.713max = = =
P 3.445 10

v 160 2× ×

×

60

3

     (6)

齿面粗糙度为 = =3.2 m，从动轮均选用

20Cr 经渗碳、淬火，58~63HRC。

大端分度圆直径设计：

de1 ≥ ×1951 3
KT

'HP

1

2
     (7)

其中：de1——大端分度圆直径；

      K——载荷系数，取 K=1.5；

      ——齿数比，取 = =
1

2

n

n
=1.5。

齿轮的许用接触应力为：

'
HP = 

lim
'
H

HS
 (8)

'
HP = 

lim
'
H

HS
= 

1500

1.1
=1363.64N/ 2mm

估算结果：

de1 ≥ × = × =1951 1951 103.023mm3
KT

' 1.5 1182HP

1

2 2
3

1.5 205.713×

×

大端分度圆直径：

de1=Z1me

de1=Z1me=22×5=110mm

de1=Z1me=44×5=220mm      (9)

R ——齿宽系数， R =0.3

平均分度圆直径：

= （1-0.5 R ）     (10)
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= （1-0.5 R ）=110×（1-0.5×0.3）=93.5mm

平均模数：

nm = em （1-0.5 R ）     (11)

nm = em （1-0.5
R

）=5×（1-0.5×0.3）=4.25mm

如图 2 所示，锥齿轮的 CAD 图。

图 2 锥齿轮结构图

3 电气控制系统改进参考分析

传统滚齿机的传动示意图如图 3 所示。为了克服传统滚

齿机中因机械传动复杂而导致的缺点，对滚齿机的硬件进行

了联动结构改进，并利用基于 plc 的自动控制软件进行控制，

以期达到提高加工精度、降低劳动强度的目的，同时增加基

于 PLC 的自动控制能力，增加机床自动加工功能 [12]。  

图 3 滚齿机传统传动流程

根据传统传动流程改进滚齿机的结构设计，依据如图 4

所示的机床系统，在伺服系统的控制过程与检测、反馈环节，

添加 PLC 的控制，添加传感器检测，将检测得到的数据反馈

给 PLC，由系统软件按照反馈信息给出指令，控制伺服系统

进行滚齿加工。 

图 4 基于 plc 的机床系统

改进后的系统工作流程如图 5，在控制电动机运转和工

作台移动的过程中，实现了台面运动与滚珠丝杠联动，在轴

向电动机运动过程中，控制刀架运动，实现滚齿加工。

图 5 系统工作流程图

4 综述

本文是对滚齿机的三轴联动 PLC 控制设计改造的一个探

索，通过硬件结构改进和通过参数计算和校核，并给出改进

系统的工作流程，增加了该滚齿机加系统数控程度的应用效

率，提高滚齿机加工精度。

DOI: https://doi.org/10.26549/gcjsygl.v3i4.1807
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