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摘要：【目的】 内啮合抛光珩齿，具有提高齿面质量、降低传动噪声的特点，可以有效提升齿轮

的使役性能和疲劳寿命。为深入理解航空齿轮内啮合抛光珩齿表面形成机制，指导工艺参数优化，

研究提出内啮合抛光珩齿三维表面粗糙度的正向预测方法。【方法】 首先，基于共轭啮合原理及磨粒

切削机制，推导出珩齿工艺参数驱动下的磨粒切削深度与切削次数；其次，将珩磨过程中磨粒对齿

面微观凸峰的渐进去除，等效为作用于三维高度数据的“啮合接触-材料去除”信号处理算子；然

后，通过对实测初始齿面进行自适应降噪与形貌保真修正，模拟材料去除过程；最后，基于 Matlab

软件实现迭代计算，获得珩磨后齿面的三维高度数据并预测粗糙度。【结果】 经珩齿试验验证，4组

样本中 Sa、Sq、Sz三类粗糙度参数的预测平均误差分别为 6. 42%、5. 29% 和 5. 86%，最大误差不超过

12. 76%。分析表明，表面粗糙度随珩磨轮转速增加而降低，随切削率降低而提高。研究为内啮合抛

光珩齿工艺参数优化提供了定量参考，也为复杂曲面零件的精密加工提供了新的主动预测方法。
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0 引言

内啮合珩齿分为强力珩齿和抛光珩齿两类。实

际加工中，强力珩齿可替代磨齿在热处理后直接完

成工件精加工，齿轮精度可达 6~7 级；抛光珩齿则

适用于表面质量要求更高的齿轮件，采用高粒度、

具备弹性顺应性的珩磨工具，可使加工后齿面粗糙

度 Ra小于 0. 1μm，达到超精密加工的水准。相比磨

齿，内啮合珩齿具备显著技术优势，珩后齿面形成

的独特人字形纹理可有效抑制齿轮传动振动与噪

声[1-2]。韩江等[3]基于轴交角与中心距的函数关系，实

现了珩磨纹理的理论主动控制，为齿轮传动减振降

噪设计提供了支撑。KARPUSCHEWSKI 等[4-5]发现，

内啮合珩齿可显著提升工件齿面残余压应力。

WANG等[6]基于划痕试验与有限元模型，分析了内啮

合珩齿工件齿面残余应力的形成机制与分布规律，

明确珩后表面残余压应力主要由磨粒负前角引发的

塑性效应产生，且齿面节线区域因交叉纹理特征呈

现最大平均应力。为拓展内啮合珩齿的适用场景，

VU 等[7]提出一种兼顾修整与珩磨过程的闭环珩齿齿

面拓扑修形方法，可根据工件齿面偏差与设计目标

重构珩磨轮轮廓，实现预期齿面状态控制。HAN等[8]

将内啮合珩齿机双轴运动等效为4阶多项式函数，通

过最小二乘估计调整多项式系数，实现齿面误差最

小化控制。但内啮合珩齿对前道工序加工质量要求

较高，相较于磨齿工艺，工件齿轮几何形状或表面

硬度的微小偏差，均会影响加工过程稳定性。因此，

BERGS[9]53-56将珩磨轮与工件齿轮的共轭接触等效为

局部平稳的内圆磨削模型，结合齿面接触线相对速

度矢量，建立了珩齿珩削力数学模型，可预测齿面

局部区域任意时刻的珩削力矢量。丁恒等[10]利用反

向传播神经网络建立了内啮合珩齿珩削力预测模型，

预测误差普遍误差不超过 5%。HUA等[11]将珩磨过程

离散为多组平面磨削过程，分析了工艺参数对珩削

力的影响规律，为加工稳定性控制提供了依据。
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表面粗糙度是确定工件质量、保证系统稳定运

行的关键，对其精确的预测有助于优化工艺参数，

提升工件的接触特性与使用寿命[12]。多年以来，学

者们对各种加工过程的粗糙度预测进行了深入研究。

李军等[13]通过统计分析磨粒材料去除形成的表面沟

壑，结合概率论与微积分原理，建立了固结磨料研

磨硬脆材料的表面粗糙度模型。GU等[14]测量了镁铝

尖晶石超精密磨削后的表面形貌，发现其法向剖面

曲线呈周期性特征，据此建立了对应加工过程的表

面粗糙度预测模型并完成验证。WU等[15]基于砂轮形

貌实测数据，建立了考虑磨粒凸起特征与脆性材料

去除机制的表面粗糙度模型。LU 等[16]基于磨粒磨损

理论、磨粒分布特征与材料累积去除理论，计算了

轮式抛光光学元件的表面微观形貌，建立了对应工

艺的表面纹理与粗糙度预测模型。

尽管已有大量关于齿轮珩磨的研究，但针对齿

轮珩磨工件表面粗糙度的研究仍然较为有限。YUAN
等[17]基于经典磨削理论与强力珩齿运动学，建立了

工件齿形与齿向粗糙度 Ra的预测模型，可给出粗糙

度沿齿根至齿顶的分布规律，分析了轴交角对粗糙

度的影响；但该模型假定磨粒均匀分布、形状一致，

将珩磨轮视为刚体，仅能预测二维粗糙度指标，无

法表征三维齿面形貌的各向异性特征，难以适配抛

光珩齿中高细密磨粒多轨迹重叠切削、珩磨轮弹性

变形下的表面演化过程。LIU等[18]进一步考虑磨粒几

何形状与材料塑性堆积效应，建立了珩磨齿面纹理

与局部粗糙度预测模型，通过试验验证了模型有效

性；但该模型仍将珩磨轮与工件按刚体处理，仅能

给出局部二维粗糙度分布，无法实现三维表面质量

的全面定量评估。

针对上述研究不足，以航空圆柱齿轮内啮合抛

光珩齿工艺为研究对象，综合考虑珩磨轮表面高细

密磨粒特征与啮合过程弹性变形，通过自适应降噪

滤波与形貌保真修正，构建抛光珩磨条件下的接触

——去除信号处理算子，将实测齿面高度场在算子

作用下迭代演化，求解珩磨后工件齿面高度数据，

实现内啮合抛光珩齿三维表面粗糙度的正向预测。

借助“测量驱动+算子演化”的建模思路，将抛光珩

磨中磨粒的高重叠切削作用及珩磨轮的弹性顺应性

对局部接触状态的影响嵌入到高度场演变之中；最

后，基于模型开展参数分析，揭示了不同内啮合抛

光珩齿加工参数对工件齿轮加工质量和加工效率的

影响规律，为齿轮的精密加工与制造提供了一种主

动预测的新方法。

1 内啮合抛光珩齿三维粗糙度预测模型

1. 1　抛光珩齿材料去除过程分析

1. 1. 1　珩磨切削次数计算

内啮合抛光珩齿加工基于珩磨轮轴向-径向连续

进给的运动形式，使啮合齿面间产生相对滑动与进

给压力，实现表面材料去除，核心运动形式如图1所

示。加工过程中，交错轴布置的珩磨轮与工件齿轮

按固定传动比啮合传动；珩磨轮径向进给运动产生

进给压力，使表面磨粒嵌入工件齿面，叠加珩磨轮

轴向往复进给运动，使磨粒持续划擦齿面形成微小

切削痕迹，如图2所示。通过珩磨轮表面大量随机分

布磨粒的切削作用叠加，结合共轭齿面包络过程，

最终完成全齿面材料去除。

图3所示为珩磨轮表面形貌测量结果。基于测量

结果，磨粒高度与尺度分布可通过球形几何表征；

在保持磨粒特征尺寸与平均曲率一致的前提下，统

计测量区域内磨粒数量，确定单位面积 A内的磨粒

数量NA。以珩磨轮为参考系，定义工件齿轮轴向往

复进给 1次为 1个行程，则工件齿轮每转动 1周所完

成的行程数Qr可以表示为

Qr = Qz
s /nW （1）

式中，Qz
s为每分钟轴向进给行程数；nW为工件齿轮

转速。

每行程的径向进给量 fr可表示为

fr = Qr /Cr （2）

图1　内啮合抛光珩齿加工运动形式

Fig. 1　Internal gear polish honing motion form

图2　珩磨轮表面磨粒材料去除过程

Fig. 2　Material removal process by honing wheel surface abrasives
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式中，Cr为切削率，即工件每转动 1 周的径向进

给量。

在图 1 所示整个内啮合抛光珩齿加工运动过程

中，若仅考虑珩磨轮与工件齿轮啮合的状态，则在

径向进给的同时，工件齿轮沿轴向往复进给的行程

数QP为

Qp = Dc /fr （3）
式中，Dc为校正距离，即珩削余量。

已知每分钟轴向进给行程数Qz
s，则珩磨加工的

时间T为
T = Qp /Qz

s （4）
珩磨轮与工件齿面为单向线接触，即工件齿轮

每个旋转周期内，单颗磨粒与齿面任意位置仅发生 1
次接触，并沿相对运动方向完成切削。多周期循环

下，单颗磨粒切削作用持续累积，叠加全部磨粒的

切削效应，完成全加工区域材料去除。由此可知，

珩磨总切削次数为完成珩磨所需的工件齿轮转数与

总参与切削磨粒数的乘积，加工面积 A的区域所需

总切削次数NS的表达式为

NS = DcCrNA ( nW
Qz
s

) 2 （5）
式中，Qz

s、Cr均为机床输入的珩磨加工参数，为已知

参数。在抛光珩齿中，工件齿轮由珩磨轮带动旋转，

所以，nW可由珩磨轮转速 nH通过传动比确定，而 nH
也为输入的加工参数。

1. 1. 2　珩磨切削深度计算

抛光珩磨轮基体多采用合成树脂、人造橡胶等

弹性材料制备，该类弹性基体可缓冲磨粒冲击、延

长工具使用寿命，同时通过适度变形维持磨粒自锐

能力，保障切削过程稳定性。因此，珩磨过程中珩

磨轮与工件齿面的相互挤压会产生弹性顺应性，使

珩磨轮动态贴合齿面、补偿轻微形状偏差，同时导

致实际齿面接触面积偏离理论计算值。假设珩磨轮

与工件的弹性模量及泊松比分别为EH、EW和 vH、vW，

则等效弹性模量E′为
1
E′

= 1 - vH 2

EH
+ 1 - vW 2

EW
（6）

考虑到珩磨轮与工件齿轮之间的轴交角 Σ，在

法线截面处两齿面曲率的等效半径Req以及沿齿面宽

度方向的有效接触长度 l可分别表示为[9]53-56

Req = RWRH cosΣ
RH cosΣ - RW

（7）
l = 2Req fr / cosΣ （8）
根据赫兹接触理论，珩磨轮与工件表面之间的

接触面积Ac的计算公式为

Ac = 4 lFReqπE' （9）
式中，F为法向总载荷。

该区域内的磨粒数量Nc可表示为

Nc = AcNA （10）
单颗磨粒所受法向力Fn为

Fn = F/Nc （11）
基于珩磨轮表面形貌测量结果，确定磨粒平均

直径 da。当珩磨轮表面磨粒在法向力 Fn的作用下嵌

入工件齿面并滑动切削时，磨粒与齿面接触区域产

生了接触长度为 r的弓形接触面，如图4所示。

磨粒的嵌入深度ht可表示为

ht = da /2 - (da /2 ) 2 - r2 （12）
式中，接触长度 r可根据经典压痕硬度理论得到，即

r = 2FnπHW
（13）

式中，HW为工件表面材料硬度。

1. 2　抛光珩齿共轭啮合理论

以珩磨轮为参考系，工件齿轮运动可等效为绕

自身轴线旋转的同时，沿轴向、径向持续进给。基

于此，建立内啮合抛光珩齿加工空间坐标系系统，

如图5所示。

图3　珩磨轮表面形貌测量结果

Fig. 3　Measured topography of the honing wheel surface

图4　珩磨轮磨粒与齿面接触关系示意

Fig. 4　Contact relation between honing wheel abrasive and tooth 

surface
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图 5 中，SW (OW-xW-yW-zW ) 为工件固定坐标系；

S1 (O1 - x1 - y1 - z1 ) 为工件运动坐标系；φ1为工件齿

轮绕 zW轴转过的角度；SH (OH - xH - yH - zH )为珩磨轮

固定坐标系；S2 (O2 - x2 - y2 - z2 ) 为珩磨轮运动坐标

系；φ2为珩磨轮绕 zH轴转过的角度；由于工件齿轮

与珩磨轮之间存在轴交角 Σ，因此，再设置过渡坐

标系 S3 (O3 - x3 - y3 - z3 )；O1O3 之间的距离为中心距

a；vr、vz分别为珩磨轮径向和轴向方向的进给速度。

各个坐标系之间的变化矩阵可表示为

MW1 =
é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

úcos φ1 sin φ1 0 0
-sin φ1 cos φ1 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

（14）

M3W =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 0 0 a
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

（15）

MH3 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú1 0 0 0
0 cosΣ sin Σ 0
0 -sin Σ cosΣ 0
0 0 0 1

（16）

M2H =
é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

úcos φ2 -sin φ2 0 0
sin φ2 cos φ2 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

（17）

珩磨轮加工工件齿面的过程满足共轭啮合关系，

基于空间曲面共轭啮合基本原理，两齿面啮合接触

点处，接触法线方向的相对速度为0，可表示为

v12 ⋅ n = 0 （18）
式中，v12 为齿面间的相对速度矢量；n为齿面法向

向量。下面分别对珩磨轮与工件齿面间的法向量和

相对速度矢量进行推导。

标准渐开线圆柱直齿轮为研究对象，工件齿轮

在坐标系 S1 中任意齿面点的位置坐标矢量 r1 表达

式为

r1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx1
y1
z1

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úrb1 cos λ + rb1λ sin λ
rb1 sin λ - rb1λ cos λ

ζ
（19）

式中，rb1 为工件齿轮基圆半径；λ为渐开线展开角；

ζ为沿工件齿宽方向的长度。

在坐标系 S1中，工件齿面对应点处的单位法向

量n1可表示为

n1 (λ，ζ ) = [ ∂r1 (λ，ζ )
∂λ × ∂r1 (λ，ζ )

∂ζ ] /
|

|
|
||
||

|
|
||
| ∂r1 (λ，ζ )

∂λ × ∂r1 (λ，ζ )
∂ζ （20）

工件齿轮与珩磨轮齿面之间各点相对速度的计

算必须在同一坐标系进行，本文选取坐标系 SW作为

参考系分析。在坐标系 SW中的工件齿面法向量可表

示为

nW (λ，ζ，φ1 ) = MW1 (φ1 ) ⋅ n1 (λ，ζ ) （21）
同 理 ， 可 得 到 坐 标 系 SW 中 的 工 件 齿 面

rW (λ，ζ，φ1 )和珩磨轮齿面 rH (λ，ζ，φ1，a )。
内啮合抛光珩齿加工中，齿面间的相对运动速

度为工件齿轮与珩磨轮的速度之差，可表示为

v12 = v1 - v2 = ωW × rW - ωH × rH （22）
式中，ωW、ωH 分别为工件齿轮和珩磨轮在坐标系 SW
下的角速度。

将式（21）和式（22）代入式（18），可推导内啮合

抛光珩齿加工中，珩磨轮与工件齿面保持共轭啮合

的条件方程，表达式为

-λr2
b1ω1 + λr2

b1ω2 cosΣ + λrb1ω2 ζ sin (λ - φ1 ) sin Σ +
λrb1ω2a cos（λ - φ1）cosΣ = 0 （23）

1. 3　抛光珩齿三维粗糙度计算

在微观层面，齿面是由连续的、离散的、不规

则的峰谷构成，在齿面上某个区域中测量到的高度

数据可以用一个m×n的矩阵Z0表示。Z0（i，j）表示位

置（i，j）处的表面高度，这个矩阵中的每一个元素表

示齿面在该点的高度值。那么，把“齿面形貌局部

最高点”类比为信号“局部峰值”，通过提取信号峰

值完成降噪滤波，模拟珩磨过程中磨粒对三维粗糙

表面的材料去除过程；对材料去除后的齿面高度数

据进行统计分析，实现珩磨表面粗糙度的精准预测。

预测流程如下：

步骤 1：获取珩前工件齿面实测高度数据。对三

维粗糙度的预测是基于内啮合抛光珩齿前的工件表面

高度数据进行的。因此，首先需要运用光学轮廓仪测

量内啮合抛光珩齿前的工件表面，并对测量数据进行

处理和优化；将处理后的高度数据导入Matlab 软件，

图5　内啮合抛光珩齿加工空间坐标系

Fig. 5　Spatial coordinate system for internal gear polish honing

4
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求解理论光滑工件齿面，将数据点沿对应齿面点的

法线方向赋值，如图6所示，得到实测初始三维微观

形貌曲面。

步骤 2：完成实测表面高度数据的材料去除量计

算。啮合过程中，齿面每旋转一个角度对应一条接

触线，接触线为具备一定宽度的条状接触区域，如

图7所示。

接触区域由一系列接触点组成，为当前需完成

材料去除计算的目标数据点。基于1. 2节方法，求解

工件齿面每个数据点对应的相对速度 v12和法向矢量

n，再根据共轭啮合条件，使用 if函数确定当前转角

下的接触点数据。在在Matlab软件中可表示为

if （dot （n, v12） >= -0. 001 && dot （n, v12） <= 0. 001）
%当前点为接触点；

else
%当前点不是接触点，忽略该点。

然后，提取接触点数据中的局部峰值，完成高

度去除计算，单步去除高度值通过式(12)求解。

通过式（5）判断当前区域是否达到总切削次数，

未达到则继续迭代高度去除计算；达到总切削次数

后，将高度去除后的接触点数据替换至原始高度矩

阵，得到更新后的高度数据。基于更新后的高度数

据，完成下一转角下接触点判断与高度去除计算，

循环迭代该过程，模拟齿面逐步平整的珩磨效果。

步骤 3：计算三维高度参数，对表面粗糙度进行

评价。其中，选用的高度参数包括：算术平均高度

Sa、均方根高度 Sq、最大高度 Sz。Sa与 Sq分别描述了

表面绝对高低起伏和相对高低起伏的变化情况。但

Sa值仅能反映两点之间的最大高低差，而忽略了其

他点的高低变化；Sq值则能综合反映表面各点的高

低变化值，且与表面材料相关，对描述表面整体粗

糙程度更加准确全面；Sz反映了表面最高点与最低点

的高度差。在面积为 A的区域中，Sa、Sq、Sz相应的

计算式分别为

Sa = 1
A ∬

A

| Z ( x，y ) |dxdy （24）

Sq = 1
A ∬

A

Z2 ( x，y )dxdy （25）
Sz = max [ Z ( x，y ) ] + | min [ Z ( x，y ) ] | （26）

式中，Z（x，y）为三维粗糙表面高度矩阵中第 x行、

第 y列的数据。

3 试验验证

以某航空圆柱直齿轮为研究对象，齿轮材料为

14CrMnSiNi2MoA，硬度为 654HBW。工件齿轮与珩

磨轮的基本参数如表 1 所示。珩齿机床选用 GLEA⁃
SON公司生产的 260HMS数控珩齿机（图 8），使用的

白光干涉仪为 Wyko NT9100，对切割后的单齿试样

进行测量，采样位置为沿齿向均匀分布的 3 个与齿

根线垂直的矩形区域，如图 9 所示。测量参数为：

镜头倍数 20×，测量区域大小 5 mm×2 mm，采样间

距 0. 5 μm。测量结果经过软件处理后得到初始微观

形貌高度数据，作为模型的输入。

图7　抛光珩磨齿面接触区域示意图

Fig. 7　The contact region on the tooth surface during polish honing

图6　齿面法向高度赋值示意

Fig. 6　Schematic of the height assignment along tooth 

normal direction

表1　工件齿轮与珩磨轮基本参数

Tab. 1　Basic parameters of workpiece gear and honing wheel

齿坯参数

齿数 zk

法向模数mn /mm

法向压力角αn /（°）

螺旋角βk /（°）

齿宽bk /mm

珩齿直径dh /mm

齿顶直径dak /mm

齿根直径dfk /mm

基圆半径 rbk /mm

泊松比 vk

弹性模量Ek /GPa

珩磨轮（k=H）

75

3. 879

28

-2. 089

50

—

278. 06

291. 65

128. 50

210

70

工件齿轮（k=W）

31

—

45

114. 53

127. 38

111. 24

53. 09

0. 3

0. 07
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内啮合抛光珩齿加工参数如表 2 所示。利用

式（5）和式（12）求解磨粒切削次数与切削深度，代入

内啮合抛光珩齿粗糙度预测模型，求解预测齿面的

高度参数，与试验实测值的对比如表3所示。

对比第 1、2组的预测数据，第 1组 Sa从 0. 359 8
下降到 0. 200 1，Sq从 0. 446 8下降到 0. 289 4，Sa与 Sq
的下降程度明显高于第2组。这表明，虽然两组数据

的 Sa和 Sq初始值高度相近，但第 1组的初始形貌数据

中存在更多的表面高度峰值，如图 10所示。珩磨过

程中，表面峰值率先与珩磨轮磨粒接触并发生切削，

峰值高度快速降低，形成更为平整的表面。

利用式（27）量化计算模型预测结果的相对误差。

Error = |

|
|
||
| S(ca ) - S(ex )

S(ex )
|

|
|
||
| × 100% （27）

式中，S表示不同的高度参数；上角标（ca）为计算

（预测）值；上角标（ex）为试验值。

表2　内啮合抛光珩齿加工参数

Tab. 2　Machining parameters for internal gear polish honing

参数

珩磨轮转速nH /（r/min）：

磨粒粒度号

砂轮组织号

切削率Cr /（nm/r）

每分钟轴向进给行程数Qzs

每行程径向进给量 fr /μm）/

珩削余量Dc /μm

轴交角Σ /（°）

中心距a /mm

值

70

180#

4

100

20

1. 8

63

2

86. 38

表3　表面粗糙度参数预测值与试验值对比

Tab. 3　Comparison of predicted and test surface roughness 

parameters

组

1

2

3

4

参数

Sa

Sq

Sz

Sa

Sq

Sz

Sa

Sq

Sz

Sa

Sq

Sz

初始值/μm

0. 359 8

0. 446 8

3. 292 7

0. 352 9

0. 449 5

4. 767 7

0. 383 2

0. 478 9

4. 342 8

0. 339 9

0. 442 6

4. 002 9

试验值/μm

0. 199 8

0. 266 9

2. 884 1

0. 211 6

0. 283 5

3. 493 6

0. 235 1

0. 318 7

3. 511 2

0. 224 8

0. 292 9

3. 697 6

预测值/μm

0. 200 1

0. 289 4

3. 064 4

0. 201 9

0. 298 9

3. 754 2

0. 215 9

0. 306 2

3. 784 1

0. 196 1

0. 302 8

3. 625 9

误差/%
0. 15

8. 43

6. 25

4. 58

5. 43

7. 46

8. 17

3. 92

7. 77

12. 77

3. 38

1. 94

图8　Gleason 260HMS数控珩齿机床

Fig. 8　Gleason 260HMS CNC honing machine

（a）白光干涉仪Wyko NT9100            （b）齿面采样位置示意图

图9　齿轮表面形貌测量试验

Fig. 9　Experiment on workpiece tooth surface topography 

measurement

（a）第1组

（b）第2组

图10　工件齿轮初始表面形貌

Fig. 10　Initial surface topography of the workpiece gear
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误差计算结果如表 3 所示。其中，Sa最大误差

为 12. 77%，平均误差为 6. 42%； Sq 最大误差为

8. 43%，平均误差为 5. 29%；Sz最大误差为 7. 77%，

平均误差为 5. 86%。

对齿轮试样主、被动面的3个采样位置开展重复

计算，误差统计结果如图 11所示。所有高度参数的

最大误差不超过 14% 处于工程容许范围之内，验证

了该预测方法的可靠性。

4 内啮合抛光珩齿粗糙度影响因素分析

砂轮转速和进给速度是磨削加工中的两个关键

参数。因此，在260HMS数控珩齿机中设置不同珩磨

轮转速和切削率组合，如表4所示。

基于预测模型，在每组参数组合下分别开展4组

重复计算，除珩磨轮转速与切削率外，其余参数按

表2设置，预测珩磨后齿面高度数据，以算术平均高

度Sa作为定量评价参数。

经过模型计算得到粗糙度参数 Sa与珩磨轮转速

以及加工时间的关系如图 12所示。由图 12可知，随

着珩磨轮转速的增加，加工效率明显提升。这是因

为单位时间内的工件齿轮转数提高，在切削率和每

分钟的振荡行程数不变的情况下，工件齿轮在每个

振荡行程中发生了更多次的切削，材料去除量变大，

珩磨轮在轴向往复振荡的过程中就需要更大的径向

进给量，以接触并切削工件齿面。总径向进给量一

定，随着每振荡行程的径向进给量增加，振荡的行

程数减少，从而提高了加工效率。此外，还可以发

现，在设定的珩磨时间内，表面粗糙度值与珩磨轮

转速成反比。由于在较低的珩磨轮转速下，每个振

荡行程中的材料去除量减少，在设定的时间内需要

增加每振荡行程的径向进给量完成珩磨，但这就会

导致齿面切削不均匀，表面高度峰值去除不完全。

当珩磨轮转速为 120 r/min 进行加工后，表面高度峰

值基本去除完全，即使转速进一步提高，粗糙度参

数 Sa也不发生明显变化。显然，珩磨轮转速越高，

加工质量和效率越高。然而，在实际加工中，珩磨

轮的磨损情况也是影响齿面加工质量的重要原因。

大量理论与试验表明，一直保持高转速下的珩磨轮，

其磨损速度会更快，这将影响其使用寿命和维护成

本[19-21]。所以，珩磨轮的加速磨损，在一定程度上平

衡了其在加工效率和表面精度上的提升。

经过模型计算得到粗糙度参数 Sa与工件齿轮的

切削率以及加工时间的关系，如图 13所示。由图 13
可知，在珩磨时间和珩磨轮转速一定的情况下，粗

糙度参数 Sa的值随切削率的变大而变大的趋势；实

际珩磨时间随切削率增大呈下降趋势。切削率增大

意味着工件齿轮每转材料去除量增加，珩磨轮单行

程径向进给量增大，总径向进给量固定时，总进给

行程数减少，珩磨效率提升；但同时会导致齿面表

面高度峰值去除不完全，进而使粗糙度值变大。

图11　表面粗糙度参数预测值与试验值误差对比

Fig. 11　Error comparison of predicted and test surface roughness 

parameters

表4　内啮合抛光珩齿加工参数组合

Tab. 4　Internal gear polish honing parameter setting

珩磨轮转速/（r/min）

20

70

120

170

220

70

70

70

70

70

切削率/（nm/r）

100

100

100

100

100

50

100

150

200

250

设定珩磨时间/s

102

实际珩磨时/s

366

102

60

42

33

207

102

69

51

39

图12　珩磨轮转速对表面粗糙度与加工效率的影响

Fig. 12　Effect of honing wheel speed on surface roughness and ma‐

chining efficiency
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5 结论

借助“测量驱动+算子演化”的建模思路，提出

了一种内啮合抛光珩齿三维表面粗糙度参数的预测方

法，并进行了试验验证。主要研究工作及结论如下：

1）深入分析珩磨轮表面磨粒的材料去除机制，

量化了珩磨过程中磨粒的切削深度与切削次数；以

此为约束条件，将磨粒去除齿面高度的物理过程等

效为信号处理中的降噪滤波操作，通过高度数据迭

代去除计算，模拟了珩磨轮与工件齿面共轭啮合接

触、材料去除的全过程，求解得到抛光珩磨后的工

件齿面高度数据。

2）开展内啮合抛光珩齿试验，对模型进行了验

证。4 组样本中 Sa、Sq、Sz三类粗糙度参数的预测平

均误差分别为 6. 42%、5. 29%、5. 86%，最大误差分

别为 12. 77%、 8. 43%、 7. 77%。证明了模型的有

效性。

3）基于模型分析发现，内啮合抛光珩齿表面粗

糙度在一定条件下会随珩磨轮转速的增加而降低，

随切削率的降低而提高，且最终均会趋于稳定；而

内啮合抛光珩齿加工效率与珩磨轮转速和工件切削

率之间仅呈现负相关关系。
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Prediction method for the three-dimensional surface roughness in internal 
gear polish honing of the aeronautic cylindrical gear

HOU Jinbo1,2 TANG Jinyuan1,2 ZHOU Weihua1,2 LI Fangcheng3 YANG Yudian4

(1. State Key Laboratory of Precision Manufacturing for Extreme Service Performance, Central South University, Changsha 

410083, China)

(2. College of Mechanical and Electrical Engineering, Central South University, Changsha 410083, China)

(3. AECC Hunan Aviation Powerplant Research Institute, Zhuzhou 412002, China)

(4. AECC Zhongchuan Transmission Machinery Co., Ltd, Changsha 410200, China)

Abstract: [Objective] Internal gear polish honing has the characteristics of improving tooth surface quality and reducing 

transmission noise, which can effectively improve the service performance and fatigue life of gears. In order to gain a deeper 

understanding of the surface formation mechanism of internal gear polish honing of aerospace gears and guide the optimization 

of process parameters, a positive prediction method for the three-dimensional surface roughness of internal gear polish honing 

was proposed. [Methods] Firstly, based on the principles of internal conjugate meshing and abrasive cutting mechanisms, the 

cutting depth and cutting number of abrasive grains driven by honing process parameters were derived. Secondly, the 

progressive removal of micro-asperities on the tooth surface by abrasives during honing was equivalently mapped into a 

"meshing contact-material removal" signal processing operator applied to the 3D height data. Then, through adaptive denoising 

and morphology-preserving correction of the measured initial tooth surface, the material removal process was simulated. Finally, 

iterative calculations were performed using Matlab software to obtain the post-honing 3D surface height data and predict the 

roughness. [Results]  Validated by gear honing experiments, the average prediction errors for 12 groups of roughness parameters 

Sa、 Sq and Sz are 6.41%, 5.30%, and 5.86%, respectively, with the maximum error not exceeding 12.76%. The analysis 

indicates that surface roughness decreases with an increase in honing wheel speed and increases with a decrease in the cutting 

rate. This research provides a quantitative reference for optimizing process parameters in internal gear polish honing and offers a 

novel proactive prediction method for the precision machining of complex curved surfaces.

Key words: Internal gear polish honing; Aeronautic gear; Surface roughness; Predictive modeling; Abrasive grain
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