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渐开线圆柱齿轮CAPP 系统设计

吴新烨,宋　雨
(厦门大学土木工程系, 福建厦门 361005)

摘　要: 　现代化工业对产品的功能结构及更新换代周期提出了越来越高的要求.因而只有采用先进的产品设计手段和方法,不断

提高对产品的创新,才能满足社会发展的要求.通过对CAPP 技术的研究,根据渐开线圆柱齿轮设计的基本理论,开发了齿轮 CAPP

系统,同时也一并介绍了系统的总体架构以及主要模块的设计方法.
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CAPP Design of Cylindric Gear of Involute

WU Xin-ye, SONG Yu

( Departmen t of Civil En gineering, Xiamen Univer sity, Xiamen 361005, Fu jian , Chin a)

Abstract: W ith th e development of indus t ry m od erniz at ion at top speed, the function and st ructure of products are b ecom ing bet ter

an d the periods for th eir ren ew ing an d replacin g are forced to become sh or ter. Therefore, w e mu st accept the modernized m ethod of

des ign, spread and apply the CAPP tech nology and imp rove the abilit y of innovat ion on products to accor d w ith the requ irement of the

development of s ociety. T his thesis is about th e research on the CAPP technology. Based on th e design theory of cyl indric gear of

involute, the CAPP system is developed and at th e same t ime, the author in trodu ces the d esig n method for th e main function al

modulars .
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作为一种典型的传动零件——齿轮, 被广泛地应用于航空、航天、汽车、仪表等众多的行业领域.齿轮质量

的好坏直接影响到相关产品的性能水平.可以说,齿轮技术的高低已经成为衡量一个国家机械制造业水平的重

要标志之一.而在现代机械制造系统中,计算机辅助工艺规程设计( Computer Aided Process Planning , CAPP)

是产品设计与车间生产的纽带, 是联结CAD 和CAM 的桥梁 [ 1] . 它是生产技术准备工作的第一步,是进行工装

设计制造和决定零件加工方法与加工路线的主要依据.它对组织生产、保证产品质量、提高劳动生产率、降低成

本、缩短生产周期以及改善劳动条件等都有重要的影响, 是现代制造中不可或缺的技术[ 1]和管理措施. 因此,研

究和开发有效的齿轮CA PP 系统对该技术在齿轮机构中的应用有着重要的意义.

1　齿轮CAPP 系统功能

齿轮类零件属回转体零件, 将齿轮零件按照工艺、结构的特点,特别是按照工艺的不同, 进行分类整理,形

成各个零件族, 制定复合零件和复合工艺.按照企业的实际制造环境制定适合企业特点的复合工艺,以最低限

度降低对操作人员知识和经验的依赖.

在力求实用的基础上, 本系统选用“形面要素描述法”输入零件信息,以齿轮零件的结构参数、模数大小、螺
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旋角大小为依据,由系统自动判断属于哪一类齿轮, 调出相应的复合工艺.然后, 以复合工艺为前提,系统根据

零件的实际特点进行决策, 自动进行工艺过程的设计.自动设计的工艺可以进行交互式修改.而且,系统能够根

据产品树或零件信息进行工艺管理; 根据齿轮零件的种类、结构特点进行工艺归类.

2　齿轮CAPP 系统设计

2. 1　齿轮CAPP 系统总体设计与体系结构

本系统设计的目标是使齿轮CAPP 的工艺知识数据与工艺数据决策推理实现相对分离,在智能化基础上

实现系统的柔性化 [ 2] . 系统主要完成的任务包括零件信息描述与输入、加工方法选择、加工阶段划分、工序集中

与分散、加工基准选择、加工顺序安排、机床刀具与毛坯类型选择、工艺知识与数据的更新维护等内容.

图1　系统结构图

Fig. 1　Graph of system structure

系统使用Visual Basic 6. 0为主要开发语言, VB

内嵌的商品化数据库管理系统Access 为系统工艺知

识数据库的支撑系统, 数据库与系统之间接口采用

ODBC( Open Database Connecting 开放式数据库互

联)来实现.

根据系统的目标和功能要求, 工艺决策方式借

鉴了专家系统中的知识库与推理机相互独立的思

想,提出了以数据库为基础的决策模式,并按此决策模式的要求,以关系数据模型实现工艺知识的表达与存

贮[ 3] .对于零件信息的描述, 则结合齿轮零件的特点和工艺设计对输入信息的要求,在形面描述法的思想上构

建了系统零件信息模型.整个系统由零件信息数据库、工艺知识/数据库、控制程序构成的“数据+ 知识+ 控制

= 系统”三级体系构成.系统总体结构如图1所示.

2. 2　零件分类编码

选用或制定零件分类编码系统并对现有零件进行编码和分类是设计齿轮CAPP 系统的重要工作之一.根

据圆柱齿轮的特点,本系统采用OPT IZ 编码系统编码. 而后根据零件编码,系统依据零件编码, 识别所属零件

族,并调入该零件族的复合工艺进行工艺路线和工序内容的编辑或生成.

表1　系统复合工艺情况表

Table 1　System complex technology

工序号 工序名称 工序内容 设备 夹具 刀具 量具

1 滚齿轮 滚齿轮 Y3150
滚齿
辅具

磨前滚刀
公法线
千分尺

2 滚花键
滚渐开
线花键

Y3150
渐开线
花键滚刀

花键
环规

表2　系统加工代码化表

Table 2　System machining code

2. 3　复合工艺编制

复合工艺设计是以零件族为基础的,零件族是依据

产品零件的相似性形成的, 也就是说是以零件的设计和

制造特征为基础,形状和工艺相似的零件被归并在同一

零件族中.零件族采用 OPTIZ 编码系统形成. 根据齿轮

制造工艺的具体情况, 制定了本系统的复合工艺路线.本

系统编制的部分复合工艺见表1.

零件族的复合工艺过程可用一组称为工序代码的字

符串来表示. 它可以简化工艺过程的表达, 有利于计算机

编辑处理工艺过程,便于计算机程序的编制.本系统加工

代码化具体见表2.

2. 4　零件信息描述与输入

CAPP 所需零件信息输入的最理想方式是直接从

CAD系统中提取. 它也是CAD/ CAPP 集成的关键技术,

但目前此项技术还不成熟
[ 4]
.因此一些比较成熟实用的
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CAPP 系统信息输入描述方法,仍是将CAD 系统设计的产品信息输入到CAPP 系统的主要手段.本系统零件

信息描述采用GT 代码描述法和形面要素描述法相结合的描述法.

知道了零件的GT 代码后,我们就可以初步确定所求零件的工艺.此复合工艺将在工艺决策阶段进行进一

步修改,以符合实际情况.编码系统界面见图2及图3.

图2　零件编码系统

Fig. 2　System of part code

图3　代码转换

Fig. 3　Change of code

　　零件的信息包括尺寸形状信息和加工信息.所以在输入零件的信息之前,首先要对零件认真研究分析.要

清楚这个零件由那些主特征表面和辅助特征表面组成, 各个表面的加工要求,每个表面的编号情况等, 只有这

样在输入零件信息时才不至于输错或输漏信息 [ 5] .

2. 5　工艺决策

工艺过程设计是个复杂工作, 所涉及的范围十分广泛, 信息量和知识量都相当庞大. 因而一个成功的

CAPP 系统,必须有一个完善的工艺数据库/知识库. CAPP 工艺数据库/知识库是工艺人员知识的计算机化,

是工艺人员的智慧结晶,是CAPP 系统的基础. CAPP 系统工艺数据库/知识库是进行工艺决策、工序尺寸及其

公差运算、工序图绘制、工序卡片生成的数据来源.这些信息分为动态信息(如操作时人工输入的信息和中间计

算数据等)和静态信息(如工艺知识,机器参数、刀具库等) . 本系统的工艺数据库/知识库主要保存的数据信息

有:机械加工方法数据、相关材料组合的加工性数据、机床数据、标准工艺规程和成组分类特征数据、动态工艺

设计信息.

2. 6　工序规划、工艺规程及工序图的生成

零件的工艺路线生成后,接着就要进行工序设计,工序设计的内容包括安排操作内容及顺序,确定工序内

容及工序尺寸, 以及选择切削参数等.工艺规程的内容包括表头信息和零件加工过程描述两部分.表头信息包

括了零件名称、图号、材料(有时还有零件的NC 代码)等.零件的加工过程描述包括了较详细的加工步骤叙述、

工序尺寸、工具、切削参数和机床调整等.

本系统利用系统生成的零件各工序绘图接口文件进行参数绘图.程序用VB 语言编制,接口文件具有统一

的格式,由CAPP 系统自动生成,具有良好的通用性.

图形数据文件的生成是由绘图文件自动生成模块生成的.它是根据构成零件特征表面的描述信息和加工

工艺信息, 按工序号的顺序产生出反映构成零件每道工序的特征表面类型、尺寸参数及工艺信息的数据流.该

数据库信息随着加工的进行不断修改,构成绘制每道工序图的数据文件.

特征表面数据结构为:

特征表面号 特征表面代码 参数表⋯⋯

轴向工序尺寸数据文件结构为:

131第2 期 吴新烨等:渐开线圆柱齿轮CAPP 系统设计



序号 基准端号 尺寸端号 轴向尺寸 上偏差 下偏差 工序代码

图4　工序图绘制的原理框图

Fig. 4　Principle graph of drawing of working procedure

绘图模块的设计是根据参数绘图原理,通过编制构

成零件工序图的各特征表面的绘图子程序,根据图形数

据文件进行自动拼接, 完成工序图的绘制. 该方法绘制工

序图自动化程度高,速度快.图4就是工序图绘制的原理

框图.

3　结束语

笔者以齿轮零件为研究对象,从应用角度出发, 对

CAPP 系统在智能化基础上实现柔性化的技术方法进行

了研究,开发了圆柱齿轮CAPP 系统.该系统功能较强,

实用性好.既能进行齿轮设计、齿廓误差计算、齿轮测绘,

又能进行齿轮的工艺规程设计.这就保证了本系统能符

合较广大机械设计工作者的应用. 实例零件运行结果表

明,结构合理、工作稳定可靠、决策透明.
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