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基于 CATIA V5 的圆柱齿轮虚拟加工研究 
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摘  要: 以共轭齿面包络原理为理论基础，布尔运算为方法，商用三维实体软件为工具，研究了磨

前滚刀加工圆柱齿轮的计算机虚拟加工问题，利用 CATIA V5 的二次开发功能构建出磨前滚刀加

工圆柱齿轮的虚拟仿真加工系统。对仿真系统虚拟加工的齿轮齿廓进行了曲面重构，得到了精确

齿轮实体模型，通过分析模型的公法线误差，验证了该方法的正确性。为基于包络制造原理的曲面

零件的数字化制造提供了一种有效方法。 
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Virtual Machining Process Research of Spur-gear Based on CATIA V5 
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(Key Laboratory of Modern Complex Equipment Design and Extreme Manufacturing (Central South University),  
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Abstract: Based on the gear generation principle, taking the Boolean calculation as the method and the commercial three 
dimensional software as the tool, the gear virtual manufacture system using the CATIA V5 secondary development function 
was constructed. Carrying on the curve fitting to the tooth profile of the virtual machining gear model, the accurate gear 
model was obtained. The validity of this method was validated through analyzing the common normal length error of the 
model. An effective method to establish accuracy gear three dimensional solid mold was supplied. 
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引  言 

齿轮的切削加工过程仿真及反映加工过程的齿轮模型

构建是齿轮虚拟加工的关键技术。现在研究齿轮的加工仿真

大多基于 VC++,VB，Autolisp 等程序语言开发相应的模拟加

工程序，模拟出齿轮的加工过程，并显示出齿轮加工后的齿

轮曲线[1-4]。这些程序可以使齿轮初学者认识齿轮的加工过

程，但不能构建用于 CAD/CAM/CAE 分析的三维实体模型。

也有用三维 CAD 系统二次开发齿轮建模模块的研究[5-10]，

但多采用构建齿廓曲线函数的方法，这种方法必须先知道齿

廓曲线的方程，对于齿廓曲线的过渡曲线（如:磨前滚刀加

工齿轮的过渡曲线）很难构建其精确的曲线方程[11]，也不能

构建出刀具和机床等误差引起的齿廓误差模型，故此方法不

具有通用性。也有模拟真实齿轮加工过程，用 AutoCAD 二

次开发齿轮加工仿真系统的研究[12]，但这样构建的齿轮模型

的齿廓曲面是由多个微小平面组成，难以实现误差分析和有

限元分析。  

CATIA V5 是功能强大的通用三维实体建模软件，具有

强大的曲面建模功能，高的建模精度和方便的二次开发功
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能。在 CATIA V5 构建的实体模型可方便的实现复杂曲面模

型的构建，及模型的有限元分析、虚拟装配、运动分析和动

力学分析等。文章以 CATIA V5 为建模平台，采用模拟真实

加工齿轮的建模方法，利用其方便的二次开发功能开发出圆

柱圆柱齿轮虚拟加工系统。 

1  齿轮虚拟加工及在 CATIA V5 中的实现 
方法 

虚拟加工[13-15]是虚拟制造(Virtual Manufacturing VM)技

术的一个重要组成部分，其目标是为虚拟制造建立一个真实

的加工环境,用以仿真和评估各加工过程对产品质量的影

响。在虚拟机床中,需要建立机床模型和加工过程模型。机

床模型包括机床的几何参数、运动关系、伺服系统、刚度和

热影响等。加工过程模型包括切削力、刀具的磨损、加工表

面形状以及公差等。利用虚拟机床,用户输入 NC 程序、工艺

模型和刀具模型,并在得到有关工件特性、刀具状况和加工

效率等信息的情况下,进行虚拟制造中产品的可制造性评价。 

虚拟加工的一个关键问题是解决刀具几何体切削毛坯

几何体加工过程的仿真及构建切削后的零件几何体模型，这

个零件几何体模型需反映出刀具的磨损和机床误差等对零

件精度的影响。这也一直是国外 CAD/CAM 技术的一个研

究热点[13],Kawabe 等人最早利用刀具轨迹,采用边界表示法

来获取刀具加工零件的框架图,因为该方法简单,容易实现,

所以被早期大多数的 CAD/CAM 系统所采用。但是,因为工

件形状越来越复杂,刀具轨迹包含的信息量也越来越多,导致



第 20 卷第 16 期                                                                                                       Vol. 20 No. 16 
2008年 8月                                        系  统  仿  真  学  报                                           Aug., 2008 

 
·4340·

图形形状混乱不清,于是研究开始向三维实体仿真算法方向

发展,如:Anderson 研究了三维碰撞检验算法, Chappel 给出

了利用向量来分析切削过程的算法,Sungurtkin 等提出了

特定造型设备上的数控仿真系统,K.K.Wang 研究了基于

布尔运算的 NC 检验系统,J.H.Oliver 提出了直接尺寸检验

方法等。 

通用的 CAD/CAM 系统的虚拟加工模块可实现数控机

床的加工仿真和NC代码的自动生成，但是只能模拟数控车、

铣、线切割等通用数控机床的加工模拟，并且在模拟加工前

必须先在 CAD 模块里构建零件的实体模型，系统参考这个

零件模型生成 NC 代码，其主要功能是 NC 代码的生成及加

工检查过程中的干涉等问题。对于齿轮等复杂曲面零件不能

用通用数控机床，并且这些零件的实体模型复杂，精确构建

其实体模型很困难，更不能仿真和评估各加工过程对产品质

量及加工误差的影响。在 CATIA V5 中可利用其几何体位置

变换及布尔运算功能实现齿轮等复杂零件的加工过程模拟

及实体模型的构建，并通过其二次开发技术实现几何体位置

变换及布尔运算等操作的自动化，就可构建出模拟真实加工

过程的零件几何体模型，再在这个几何体模型上提取采样

点，便可重构出光滑的单一齿廓曲面，进而生成能反映真实

加工过程的零件几何体模型，用这个模型便可评估刀具及机

床误差对产品质量的影响。用这种方法只需知道刀具及毛坯

的几何实体模型及加工参数，无需推导反映各项加工误差的

齿轮的齿廓方程，便可构建精确的齿轮零件模型，且方法具

有通用性，适合螺旋锥齿轮等复杂曲面齿轮的加工误差及有

限元分析等。 

2  齿轮虚拟加工原理与齿廓曲面重构方法 

2.1 齿轮虚拟加工原理 

齿轮在范成加工过程中，刀具切削刃在齿坯上切出的

“痕迹”，即刀具迹线。刀具迹线形成过程的仿真，旨在再现

齿坯上刀具迹线逐次形成的过程，形象的描述刀具齿廓曲线

和齿轮齿型的关系。为此，将坐标系固连在齿坯上，随齿坯

按照齿坯的转动速度一起转动。在此坐标系中，齿坯“静止

不动”，刀具则按一定的规律作平面运动，一方面绕齿坯轴

线转动，构成刀具的牵连运动，同时，还要作相对于刀具坐

标系的直线运动，刀具的运动是这两种运动的合成。刀具作

复合运动的任一瞬时，都会留下一条“迹线”，不同瞬时的刀

具迹线的集合则形成“迹线族”，即刀具包络线。 
机床的切削加工是一个连续的过程，而仿真只能是给出

刀具和工件有限个相对位置。所以我们必须将运动关系式离

散化，得到有限个相对位置对应的数据。所谓离散化就是将

运动关系式中的一个变量作为自变量，给出其在加工过程中

的一些取值点，再根据运动关系算出这些取值点上对应的其

它变量值。 

如图 1，已知被加工齿轮模数 m、齿数 z、变位系数 x、 

 
图 1  齿轮与齿条啮合的坐标系 

齿坯轴线到齿条刀具分度线距离为 r2，r2=m*z/2＋x*m,齿条

刀具以速度 v 沿 x 正向运动，齿坯则以角速度 w 转动，由纯

滚动的条件可知：w=v/r2。为便于仿真处理，本文采用位置

参数，某一时间 t，齿坯转角 Φ2，刀具移动距离 s，有 s＝Φ2* 

r2。现将 Φ2为自变量离散化为 n 等分可得 ∆Φ2＝Φ2/n，可得

∆s＝∆Φ2* r2。故在齿轮啮合过程中，齿条刀具的运动分为

两部分：绕 O2 点的旋转和沿 X 方向的移动。 

在 CATIA 软件里，可利用其几何体的平移和旋转功能

方便实现以上的运动变换，再利用几何体间的布尔运算实现

切削过程的仿真[16-18]。 
2.2 虚拟加工齿面重构方法 
2.2.1 齿廓曲线重构与拟合的必要性 

通过模拟齿轮真实加工过程，用布尔运算构建的齿轮模

型，其齿廓曲线是由微段直线构成的，如图 2。其实体模型

有以下不足： 

(1) 微段直线越短，齿廓越接近渐开线，但是微段直线

越短，构建齿廓曲线的特征量越多，齿廓曲面也不是单一曲

面，在加工误差时需同时对大量微小曲面进行处理，难度很

大。 

(2) 齿廓曲面是由多个小平面组成，在实体模型导入到

有限元软件进行分析时，容易出现破面和曲面丢失现象。在

对模型划分网格时需要的网格也极小，甚至出现网格的变

形，得不到精确的分析结果，并且不能满足网格划分时需尽

量简化特征的原则。 

故需对虚拟加工的齿轮模型进行齿廓曲线拟合等后处

理，以便进行加工误差和有限元等分析。 

 
图 2  虚拟加工齿廓图 

2.2.2 齿廓曲线拟合 
由于圆柱齿轮只需知道齿廓曲线就可构建出齿廓曲面，

故只需对齿廓曲线进行曲线重构。现在应用的主要有两种类

型的曲面重建方法：一是基于矩形参数作用域，以 B 样条
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和 NURBS 曲面为代表的方法；二是基于三角参数域，以三

角 Bezier 曲面为代表的曲面重建方法。本文应用的是在矩形

参数作用域内用 B 样条曲线拟合的方法。 
2.2.3 B 样条曲线 

在计算机图形学[19]中，已知 n+1 个控制点 Pi(i=0,1,…,n)

也称之为特征多边形的顶点，k 次（k+1 阶）B 样条曲线的

表达式是： 

,
0

( ) ( )
n

i i k
i

C u PN u
=

= ∑  

其中 Ni,k(u)是调和函数，也称之为基函数，按照递归公式可

定义为： 
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其中 ti 是节点值，T＝[t0，t1，…，tL+2k+1]构成了 k 次 B 样

条函数的节点矢量，其中的节点是非减序列，且 L＝n－k。 

对于给定的数据点集合：Ni=[xi, yi, zi]T, i =0,…,m,要给出

其一条拟合 B 样条曲线,必须首先确定数据点的位置参数

0{ }m
iv 、次数 k、控制点数 n +1 和节点矢量 U。在 CATIA V5

中选择样条曲线功能绘制曲线时，其次数 k 和节点矢量 U

和由系统本身确定，故只要知道数据点的位置参数 0{ }m
iv 和

控制点数 n + 1 便可构建出拟合的曲线。 
2.2.4 采样位置及点数的确定 

将渐开线的发生线 L 沿基圆作纯滚动过程离散，可得发

生线 L 在不同时刻的位置，如图 3，图中 θ为展角，rb为基

圆半径，K 为发生线的端点，K 的轨迹即为渐开线。过 K 点

作 L 的垂线 T，令展角为 θi-1 的切线 Ti-1和展角为 θi的切线

Ti 的交点为 a, 展角为 θi+1 的切线 Ti+1 和展角为 θi 的切线 Ti

的交点为 b。将 Ki 处放大，如图 4，a 到切点 Ki 的距离为 x，

a 到切点 b 的距离为 y，其比值 ξ＝y/x 会随 rb、θ和 ∆θ＝θi+1

－θi 的变化而发生变化，故 ξ是 rb、θ和 ∆θ的函数，要精确

计算出 ξ 在各个微小线段的值，数据量非常大。通过在

CATIA V5 中测量计算各个离散展角 θi 的 ξ值，可发现当 rb

为定值和 ∆θ极小时，ξ会随 θ的增加在 0.48～0.5 范围内变

化。考虑到 y 值极小，通过调节建模时的 ∆θ值可使 y 不超

过 0.2mm。设采样点为 N，N 到 Ki 的距离 δ 为采样点 N 的

切向误差，τ为法向误差，影响模型精度的主要是法向误差。

当取采样点 N 的 ξ值为 0.49 时，可使 δ小于 0.001mm，而

采样点N的法向误差 τ为 δ的高阶无穷小，当 δ小于 0.001mm

时，τ 已经超过了软件的精度范围，可以忽略。故可以用 ξ

值为 0.49 来代替精确的 ξ 值。由于渐开线的切线 T 的位置

和个数在虚拟加工建模时已定，故确定采样点的 ξ值也就确

定采样点的位置参数 0{ }m
iv 和个数 n + 1，这样也就确定了拟

合曲线。 
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图 3  渐开线离散图 
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图 4  渐开线局部放大图 

3  基于 CATIA V5 的虚拟加工系统的组成 
及程序流程 

3.1 虚拟加工系统的组成 

虚拟加工系统主要由刀具数据库和机床库两部分组成，

刀具数据库记录了刀具的形状和尺寸，机床数据库记录了加

工时机床的调整参数。如图 5，当齿坯模型进入制造系统后，

通过在刀具数据库中选择相应刀具的类型和尺寸，调节齿坯

在机床上的位置参数，及刀具的加工行程等机床参数，便可

生成对应参数的虚拟加工出的齿轮零件模型。 

 

图 5  虚拟加工系统的组成 

3.2 程序流程 

实现以上功能可以通过如下的程序流程实现，如图 6。
启动程序后，在相应的虚拟加工系统界面内输入齿轮零件的

参数、刀具参数、机床参数后执行加工命令，程序开始判断

CATIA V5 是否启动，如果 CATIA V5 已经启动则直接进入

零件模块，如果 CATIA V5 没有启动，则启动 CATIA V5 后

再进入零件模块。进入零件模块后新建毛坯模型，再创建刀

具模型同时调整刀具位置，然后让刀具几何体和齿坯几何体

作布尔运算，在齿坯上切除刀具所站的位置，并判断是否切

齿坯模型 制造系统 齿轮零件

刀具数

据库

机床数 
据库 
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完一个齿槽，如果没切完再重复上面步骤，调整刀具到下一

个切齿位置。完成一个齿槽后再阵列切完的齿槽，完成整个

建模过程。 

 
图 6  虚拟加工系统程序流程简图 

3.3  CATIA V5 二次开发的步骤 

目前已经有许多详细介绍CATIA V5二次开发原理的文

章[20]，本文只介绍用 VB6.0 对 CATIA V5 二次开发的步骤： 
(1) 初始化 COM 库，引入类型库文件，VB6.0 可从 IDE

中引入。类型库文件是二进制文件，但经编译后产生类型库

头文件(扩展名为 TLH)和类型库实现文件(扩展名 TLI）。类

型库头文件是相应环境下语言格式文件，包含对象定义，全

局唯一标识符，对象中所使用的结构、方法和属性定义，智

能指针(SmartPointer)定义，交叉引用类型库的说明等。若是

交叉引用类型库，应按引用顺序引入，否则将出现编译错误，

类型库实现文件则是对象及其接口的实现代码。 
(2) 打开或新建一个全局对象 Application，这就启动了

CATIA。 
(3) 向 Application 中加入 Document 对象，以实现数据

管理，如零件图设计使用的 PartDocument. 产品图使用的

ProductDocument、三视图使用的 DrawingDocument。 
(4) 声明欲使用对象，设置参考平面和视点，绘制几何

形体。 
(5) 更新 Document 对象或 Viewer 对象，以便正确显示

几何形体。 

(6) 关闭 Document，释放 COM 库资源。 

4  齿轮虚拟加工举例 

下面将以磨前滚刀滚齿以及磨齿[21]为例介绍在 CATIA 

V5 平台中二次开发其加工精确圆柱直齿轮的虚拟加工系统

的详细过程。 
4.1 初始化 COM 库 

在 VB 中新建一个工程，在这个工程中初始化 COM 库，

在 VB 编程环境中选择“工程/引用”打开对象库功能，选择相

关的 CATIA 对象库，如图 7。CATIA 提供的对象库大约有

50 余个，在选择对象库的时候，注意应该选择我们所需要

的，扩大选择范围虽然能保证对象的引用性，但运行时会造

成不必要的系统开支。 

 
图 7  在 Visual Basic 里应用 CATIA 类型库 

4.2 界面开发及程序编写 

(1) 界面开发。根据磨前滚刀的截面图及相关参数编辑

虚拟制造系统的界面，如图 8。 

 
图 8  虚拟制造系统界面图 

(2) 程序编写 

1.通过 VB 启动 CATIA 

Dim CATIA As Object 
On Error Resume Next 
Set CATIA = GetObject("CATIA.Application") 
If Err.Number <> 0 Then 
  Set CATIA = CreateObject("CATIA.application") 
  CATIA.Visible = True 
End If 
On Error GoTo 0 

2.加工速度控制 

由于 CATIA 软件是庞大的基于特征的参数化三维 CAD

程序开始

输入参数

是 
判断 CATIA 是否启动 

启动 CATIA 

新建零件

创建毛坯模型 

创建刀具模型 

调整刀位

布尔切齿

判断是否切完一个齿槽 

阵列齿槽

输出模型

程序结束

是 

否 

否 
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系统，其在建模过程中记录了所有特征的参数，故仿真速度

受电脑 CPU 性能影响较大。当电脑 CPU 的运算速度较快时，

加工过程可通过 VB6.0 中的“时钟控件”控制每次布尔运算

的时间间隔，实现在建模过程看到齿坯的切削过程，以及控

制加工的快慢。 

3.建模部分 

分别根据滚齿和磨齿加工齿轮的原理，采用前述布尔运

算方法编译相关程序，也可采用宏录制建模过程，生成相应

程序。具体程序限于篇幅在此不再赘述，最后通过程序生成

的齿轮模型和重构的模型，如图 9，齿廓如图 10。 

 

图 9  虚拟加工及拟合后的齿轮模型 

 
图 10  齿廓曲线图 

4.3 模型精度分析 

选取 m=5mm，z=36，α=20°的直齿轮，在虚拟加工系统

下进行加工仿真，并对齿面进行重构。测量其公法线线长度

为 54.18364mm，如图 11。由理论计算得到的公法线长度为

54.18372mm，可得虚拟加工得到的齿轮公法线误差为

0.00008mm，可见模型已达到很高的精度。 

 

图 11  模型公法线长度 

5  结论 

以共轭齿面包络原理为理论基础，采用模拟真实齿轮的

加工过程来构建齿轮模型的方法，利用 CATIA V5 的二次开

发技术完成加工过程的自动化，再对齿廓曲线进行 B 样条

曲线的拟合，可实现齿轮等复杂零件的虚拟加工过程，构建

出能反映刀具磨损和机床误差的齿轮实体模型，为齿轮等复

杂曲面零件的数字化制造研究提供了一条有效的途径。 
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