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工艺方案

高性能压缩机通常要求涡

旋齿高度由涡旋盘中心向外逐渐

增高，以补偿压缩气体温度从涡

旋盘外侧至中心逐渐上升对动定

涡旋体之间径向间隙产生的影

响。目前通常采用分段式加工方

法来达到设计要求，虽然在一定

程度上符合齿高度逐渐增高的要

求，但是涡旋齿高度成阶梯式增

高，存在一定的问题。本文利用

FANUC Series 16i/18i-MB系统的

圆锥插补改善了涡旋齿高度逐渐

增高的加工效果。

1. 目前的加工方法及存在

的问题

如图1所示，动涡旋齿顶要

求从P点至S点高度均匀渐变Z S－

ZP。在FANUC Series 16i/18i-MB

涡旋盘齿高渐变加工存在的问题

及改进方案
■■ 松下压缩机（大连）有限公司 （辽宁 116033） 孟姜楠 闫伟国 于 澎

摘要：分析目前涡旋齿高度渐变加工中存在的问题，提出利用FANUC系统中的圆锥插补功能加工涡旋齿高度渐变的解决方

案，可实现涡旋齿高度均匀渐变，改善了涡旋齿高度逐渐增高的加工效果，编程简单。

系统中，通常利用渐开线插补命令（G02.2、G03.2）加工涡旋齿。由于

渐开线插补命令在X-Y平面内无法迭加另一个轴（Z轴）的移动命令，因

此在实际加工齿顶渐变时，是将齿顶加工的渐开线插补命令分割成若干

段加工，即在渐开线上取点P1、P2、P3……P n作为编程参考点，在每段

命令之间单独改变Z轴高度，以此来实现涡旋齿顶高度的渐变。

图1 涡旋齿示意图

这种加工方法虽然在一定程度上解决了齿高度渐变的问题，但是实

际上齿顶的高度必然是以如图2所示的阶梯状逐渐变化，与设计要求有

一定偏差，并且在程序分段时需要计算每一段的坐标值变化量，程序语

句相对较多，程序编写相对复杂，程序结构如下（基圆半径R1）：

%

O0001

G0G90G17

G40G1X[XP]Y[YP]F550

G9G43G1Z[ZP]H04F1100M08 

G02.2X[X1]Y[Y1]I[-XP]J[-YP]R[R1]F1100

G9G1Z[Z1]F110 

G02.2X[X2]Y[Y2]I[-X1]J[-Y1]R[R1]F1100 

栏目主持：谢  景
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G9G1Z[Z2]F110 

G02.2X[X3]Y[Y3]I[-X2]J[-Y2]R[R1]F1100

…

…

…

G9G1Z[ZS]F110

G02.2 X[XS]Y[YS]I[-Xn]J[-Yn]R[R1]F1100

G0Z60

M55

M99

%

图2 齿高方向加工形状

2. 改进方案

要改善齿顶渐变形状，必须使加工连贯，加工过程中Z轴均匀变

化。FANUC Series 16i/18i-MB系统中的圆锥插补是在圆弧插补的命令

外，通过指定旋转次数或者每转的半径增减值来实现螺线插补，并且同

时可在命令中再加上另一个轴（Z轴）的移动命令，通过指定该轴旋转

一周的增减值，最终实现圆锥插补。圆锥插补的整条路径由一组规律变

化的锥螺旋线组成，路径中没有进给速度和进给方向的突然转变，所以

可以利用圆锥插补命令的特性，改善涡旋齿顶渐变的加工效果。

3. 可行性分析

圆锥插补的程序格式为

G02/G03X_Y_Z_I_J_Q_L_F_;

螺线插补在X-Y平面内加工路径依据以下方程计算

式中，X、Y、Z为终点坐标；X s为起点X坐标；Y s为起点Y坐标；I为从

起点看的到中心的矢量（X坐标）；J为从起点看的到中心的矢量（Y坐

标）；R为螺线插补开始时的半径；Q为螺线旋转一周的半径增减值；L

为当前的转数－1；θ为起点和当前位置之间的夹角；Q、L在编程时可省

略其一。

当 螺 线 圆 心 与 渐 开 线 基

圆 圆 心 同 心 时 ， 为 使 螺 线 与

渐开线起始端重合，设X s= 0、

Y s=R1、r=R1、Q=2πR1、L=2、

θ=270°，其路径如图3a所示，

可见螺线加工路径与渐开线加工

路径基本相似，其尾端点坐标 

S（－6πR1，R）、S′（R1，0），

在X轴方向上距离差为R 1。若将

r设为R1，此时Y s=R1，螺线加工

路径如图3b所示，此时螺线加工

路径已基本与渐开线加工路径重

合，令使用圆锥插补加工渐开线

成为可能。

（a）                  

   （b）
图3 螺线与渐开线对比

4. 程序编写

程序如下：

%

O0001

G0G90G17 

G40G1X[XP] Y[YP]F550

G9G43G1Z[ZP]H04F1100M08 

G02X[X S]Y[Y S]I[-X P]J[-Y P]Z[Z S]
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L2F1100（此处省略Q，交由系统自动计算）

G0Z60

M55

M99

%

在使用圆锥插补命令后，程序语句减少，程序结构相对简单。

5. 加工效果验证

某涡旋盘要求齿高从涡旋线展开230°至1 040°渐变升高（18±3）μm，

使用轮廓度测量仪对改进前后加工的涡旋齿齿顶轮廓进行测量，结果如

图4所示。改进后的齿顶渐变趋势有明显改善，阶梯状渐变轮廓变为平

顺渐变轮廓。连续加工跟踪验证，加工数据稳定，渐变效果能较好地与

设计要求吻合。

（a）改进前

（b）改进后
图4 改进前后齿高方向形状检测对比

6. 注意事项

（1）圆锥插补中，当同时指定L和Q时，若L和Q存在矛盾，Q优

先。此外，L由不带小数点的正值指定，应注意齿顶高度渐变与渐开线

展开角度的范围与L的关系，L＝渐开线展开的转数－1。Q与L可以省略

其一。

（2）本文并没有考虑加工所

用刀具的直径D对齿顶渐变的影

响，事实上，齿顶会由于刀具直

径的影响而过切，导致齿高整体

偏低，理论差值可在程序中适当

补偿。通常情况下，ZS－ZP远小于

PS，H很小，可以忽略其影响。

（3）由于圆锥插补路径与

渐开线存在一定的偏差，在使用

渐开线上的坐标点编程时，当自

动计算出的位置偏差超过参数

（N o.3471）设定范围时，会出

现（P S5123）报警，程序停止

运行。解决方法是：①对圆锥

插补中的各项数值进行适当的

圆整处理，编程时尽量省略Q，

交由系统自动计算。②在参数

（No.3471）中设定较大的允许偏

差值。即使程序中存在一定的计

算误差，也不影响运行。

7. 结语

对涡旋齿高度的加工程序进

行改进，分析圆锥插补在涡旋齿

高度渐变加工中的可行性并验证

了加工效果。与原方法相比，使

用圆锥插补加工齿顶高度渐变不仅

可以简化加工程序，减少编程计算

量，提高编程效率，而且可以更好

地保证齿顶渐变形状，使齿顶渐变

更接近设计要求的形状。
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