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摘要

随着齿轮技术，特别是硬齿面齿轮技术的发展，双圆弧齿轮也必须向中硬

齿面和硬齿面齿轮发展。齿面渗碳淬火工艺是提高齿面硬度、提高承载能力

最有效的方法，是渐开线齿轮非常成熟的工艺，但因双圆弧齿轮廓形复杂，

硬化后缺少成本较低的精加工手段，所以一直未采用这种工艺。刮削方法是

克服上面难题的成本低、质量好、效率高的手段，适合我国国情。但是硬质

合金刮削滚刀的研制难度大是推广刮齿工艺的瓶颈，是当前迫切需要解决的

问题。很好地解决该问题将进一步提高双圆弧齿轮传动的承载能力和可靠性，

扩大其在工业中的应用范围，对双圆弧齿轮传动技术的发展具有积极的意义。

本论文正是基于上述情况开展对硬质合金刮削滚刀的研究的。本论文的

主要工作和创新点如下：

1)根据空间双圆弧齿轮啮合原理，推出了法面双圆弧齿轮滚刀的前刀

面方程、滚刀铲背曲面方程、铲磨砂轮轴向廓形方程。

2)首次推出了双圆弧齿轮滚刀重磨后基本蜗杆轴向廓形方程，并分析

了重磨后滚刀基本蜗杆轴向廓形的偏差。分析结果表明：用本文方法设计的

直槽刮削滚刀在重磨角小于6。时都是精确的。

3)利用功能强大的Visual Basic 6．0在Solidworks2003中开发了可以计

算和绘制任意基本齿廓的双圆弧齿轮滚刀前刀面廓形和铲磨砂轮轴向廓形的

软件。该软件界面直观，操作简单，利用该软件可以直接制作检测任意参数

滚刀的前刀面廓形和砂轮轴向廓形的样板。

4)根据双圆弧齿轮滚刀的铲背曲线方程和滚刀结构参数推导出了铲磨

滚刀时发生干涉的铲磨砂轮晟小外径D一。和齿顶铲削超量△的计算公式，并
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根据算例分析了滚刀结构参数变化时对D。。及齿顶后角的影响。

5)设计并制造了硬质合金双圆弧齿轮刮削滚刀和铲磨砂轮。对

m。=6ram的刮削滚刀和淬火双圆弧齿轮进行了铲磨和刮削试验，试验验证了

理论分析的正确性。

关键词：双圆弧齿轮硬质合金硬齿面刮削滚刀铲磨砂轮轴向廓形

论文类型：应用基础

本文研究得到了科学技术部科研院所技术开发研究专项资金项目“新型高

参数双圆弧齿轮箱关键技术研究”(NCSTE--2002--JKZX--108)的资助。
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ABSTRACT

According to the development of case-hardened gear technology,double

circular-arc gear has to be the case—hardened gear．Carburizing and quenching is the

most effective technique of improving the tooth flank rigidity and load capacity and

is a very sophisticated technique that is suitable for involute gears．But double

circular-arc gear does not adopt this technique all Mong because of its complicated

tooth profile and without a finishing method of lower cost after it Was carburized and

quenched．Skiving is a way of low cost，good quality and high efficiency to

overcome the above problem．It is difficult to popularize skiving technology due to

the hard study on carbide skiving hob．Overcoming the difficulty well will enhance

the load capacity and reliability of double circular-arc gear and enlarge its applying

field and has active significance for the development of double circular-arc gear

transmission．

Based on the cases above，the dissertation studies the carbide skiving hob．The

main WOrks and the creative ideas are summarized as follows：

1．According to the double circular-arc gear space mesh theory,the equation of

rake face，the equation of relief flank of double circular—arc gear hob and the

equation of the axial profile of the relief grinding wheel are deduced．

2．After the rake face is reground，the equation of the tooth profile of double

circular-arc gear basic worm is deduced and the error of double circular-arc gear
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basic wornl is computed．The result indicates that when the regrinding angle is

smaller than 6 degree the straight flute skiving hob which is designed with the

method in the dissertation is qualified．

3．Based on the POwerful Visual Basic 6．0 and Solidworks2003，a software which

can draw rake face tooth profile of double circular-am gear hob of any basic rack and

the axial profile of the relief grinding wheel is developed．The interface of the

software is intuitional and operation is simple．With the software，a template that can

detect the rake face tooth profile of double circular·-arc gear hob and the axial·-section

profile of the relief grinding wheel can be made．

4．According to the relief curve and structure parameter of double circular-arc hob，

when interference happens the smallest grinding wheel diameter--‰ⅡLi。is deduced

The effect of hob structure parameter on D％“n
is analyzed．

5．The carbide skiving hob and relief grinding wheel were designed and produced．

The experiment of carburized and quenched doubM circular-am gear of％一6ram

was done and the correctness of theoretic analysis was proved．

Key Words：Double Circular-arc Gear Carbide Case·hardened Skiving

Hob Relief Grinding Wheel Axial Profile

Dissertation Type：Application Fundamentals

This dissertation is supported by the Special
Plan of Scientific Academe of the

Ministry of Science and Technology of China“Study on the Key Technology of the

New Style High Parameter Double—circular-arc
Gear Box”(The item number is
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第一章绪论

1．1圆弧齿轮简介

1．1_1圆弧齿轮发展由来及简史

齿轮传动是现代机械传动中应用最广泛的一种传动形式。经过二百多年的

实践，渐开线齿轮由于中心距的可分性及制造、测量、安装方便等许多优点，

获得了广泛的应用和发展。直到如今，它仍是最主要的齿轮传动方式。但渐开

线齿轮传动也存在着下述缺点：

(1)渐开线齿轮两轮齿在节点处啮合时，两齿面之间的相对运动是纯滚

动。但啮合点离节点越远，则两啮合面之间的滑动速度也越大。这种滑动对于

齿面的磨损、发热、传动平稳性和效率以及使用寿命都很不利。因此，渐开线

齿轮滑动系数的大小要力求降低。

(2)渐开线外啮合齿轮传动就是凸齿对凸齿的传动。从接触强度来看，

由于当量曲率半径较小，接触应力较大，承载能力受到限制。

随着生产和科学技术的发展，对高速、熏载、大功率的齿轮传动装置，提出

了更高的要求。圆弧齿轮就是适应生产和技术发展的需要而产生的。圆弧齿轮是

点啮合制齿轮传动，它将渐开线齿轮轮齿的凸面与凸面相接触，改变成凸面与凹

面相啮合，增大了当量曲率半径，提高了接触强度。

早在1907年英国人就提出了圆弧齿形的设想。1922年出现了凹凸齿啮合

的VBB齿轮，但由于弯曲强度较弱易于折断而未得到应用。1926年美国格利

森(Gleasan)公司的瑞典人威尔德哈泊(E·Wildhaber)提出的法面为圆弧齿

廓的斜齿轮，并获得专利，但也未得到应用。1956年前苏联人诺维柯夫

(M·．rl·H O B 14 n o B)提出了端面为圆弧齿廓的圆弧齿轮并对该齿轮作

了系统的理论分析和强度计算，为便于制造，建议采用法面为圆弧齿廓。其齿

形特点是凸齿齿廓的圆心位于齿条形刀具的节线上，啮合时位于节点上。凹齿

齿廓的半径稍大于凸齿齿廓半径一个△p值。这种齿制在前苏联的工业上得到

广泛应用，并制订了相应的标准，如r O C T 15032—76双圆弧齿形标准。我

国现在制订的单双圆弧齿轮齿形标准都属于这种齿制。可以说威尔德哈泊和诺

维柯夫两人提出的齿形基本是一致的。为此，1960年在德国埃森(Essen)召

开的国际齿轮会议上把点啮合的圆弧齿轮命名为Wildhaber—Novikov齿轮，

l



郑州机械研究所硕士学位论文

简称w—N齿轮。除前苏联外，东欧各国、日本、印度、埃及、英国等都在

研究圆弧齿轮，其中日本己制定出齿形和减速器系列标准，并有专业生产厂家。

时至今日，圆弧齿轮的发展，从齿形构思到广泛应用，整整跨越了一个世纪，

但真正的发展应用还是五十年代末到现在。

1．1．2圆弧齿轮传动的特点

针对渐开线齿轮传动，圆弧齿轮传动具有以下特点：

(1)圆弧齿轮传动有很大的当量曲率半径，因此有很高的接触强度：

(2)非硬齿面的双圆弧齿轮，无论是按弯曲强度或按表面接触强度所计

算的承载能力，都高于相同材质、相同工艺和相同参数的渐开线齿轮；

(3)圆弧齿轮在理论上处于点接触状态，满载工作前应进行跑合；

(4)啮合过程中，两啮合齿面沿齿线方向相互滚动，接触点沿齿面间的

迁移速度很大，有利于在齿面问建立油膜，因此摩擦损耗小，效率高。

(5)圆弧齿轮齿面间各点的相对滑动速度相同，齿面磨损小且均匀，具

有良好的跑合性。正常磨损后，齿面的粗糙度会降低，对传动质量有所改善；

(6)在圆弧齿轮传动中，中心距及切齿深度偏差引起齿高方向轮齿接触

位置变化，对承载能力影响较大，因此要严格控制中心距及切齿深度的公差要

求。

(7)齿向偏差或轴向齿距偏差，对于渐开线齿轮来说，主要影响接触精

度。但对于圆弧齿轮，其作用犹如渐开线齿轮的基节偏差，会导致啮入和啮出

冲击。齿面波度、走刀刀痕波纹和表面粗糙度也是影响传动工作平稳性的重要

因素，它们是引起噪声中的高频成分的主要来源。

(8)圆弧齿轮传动中，啮合点沿轴向移动，初始接触点在齿端，齿端是

薄弱环节。齿端修形有利于防止齿端崩角，减小啮入冲击，降低振动和噪声，

提高传动平稳性；

(9)圆弧齿轮制造工艺也在不断完善，相继开发了中硬齿面精滚齿、齿

面离子氮化和珩齿精整工艺。渗碳淬火硬齿面双圆弧齿轮制造技术在工程中的

应用越来越广泛，齿部最终加工工序是刮齿，加工效率高，成本低，应用范围

广。

1．2圆弧齿轮在我国的发展和现状

2
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我国从1958年开始研究和应用圆弧齿轮。1959年11月和1962年12

月分别在洛阳和上海，由原一机部主持召开了两次全国圆弧齿轮技术会议，组

织研究和推广应用圆弧齿轮传动。1967年由机械科学研究院负责组织国内工

厂、高等院校先后制定出JB929．67(圆弧齿轮滚刀法面齿形1标准和D14120圆

弧圆柱齿轮减速器系列，以及高速圆弧齿轮增速器系列(草案)。时隔不到十年，

由郑州机械研究所负责于1975年制定了JBl585．75和JBl586．75圆弧齿轮减

速器标准，使我国圆弧齿轮走上了标准化系列化生产的轨道。

在70年代以前，我国主要研究应用单圆弧齿轮。但是单圆弧齿轮有两个

缺陷：一是齿形限制，齿根弯曲强度略显不足；二是加工一对相啮合的齿轮需

要两把滚刀。为了进一步提高圆弧齿轮的弯曲强度，从1967年我国开始研究

双圆弧齿轮。由于双圆弧齿轮是由两段工作圆弧组成，节圆以上为凸弧，节圆

以内为凹弧，成倍地增加了瞬时啮合点数，降低了啮合点上的载荷，再由于齿

根厚度的增加，大大提高了轮齿的弯曲强度。与同材料、同工艺和同参数的单

圆弧齿轮相比，双圆弧齿轮的承载能力提高将近40％，是一种很有发展前途

的传动形式。从80年代后，我国就开始重点发展双圆弧齿轮。

到目前为止，圆弧齿轮在我国的研究和应用主要取得以下几方面成绩：

1．在基础理论和设计计算方面

先后进行了圆弧齿轮(法面圆弧)点啮合理论、承载能力计算方法、轮齿

受载变形及修形计算、弹流润滑分析、珩齿工艺机理、滚刀齿形设计与计算、

精度检测与测量尺寸计算、计算机辅助设计与工艺等项研究。

2．在圆弧齿轮的标准方面

在大量的试验和工业应用的基础上，制定了一整套圆弧齿轮的国家标准，

它们是：

GBl840---1989圆弧圆柱齿轮模数、GBl2759--1991双圆弧圆柱齿轮基本

齿廓、GB／T13799---1992双圆弧圆柱齿轮承载能力计算方法、GB,rI'14348．1—

1993双圆弧齿轮滚刀型式和尺寸、GB／T14348．2—1993双圆弧齿轮滚刀技术

条件、GB／T15752--1995双圆弧圆柱齿轮基本术语、GB／T15753--1995圆弧

圆柱齿轮精度。

3．在加工工艺方面

1)热加工工艺
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主要是材料的调质工艺。80年代前以软齿面为主，齿面硬度不大于

300HBS。80年代后开始发展中硬齿面调质工艺，齿面硬度达350HBS，并且

逐渐替代了软齿面调质工艺。

齿面离子渗氮工艺，其特点是渗后轮齿变形小。离子渗氮分浅层(0．5ram

左右)渗氮和深层(大于0．7mm)渗氮两种，多用于高速重载齿轮传动(为

避免“薄壳效应”，渗氮齿轮的基体调质硬度要求大于300HBS)。齿面碳氮共

渗工艺，最好是离子碳氮共渗，其特点是变形小，可有效地提高齿面硬度、提

高承载能力。

齿面渗碳淬火工艺是提高齿面硬度、提高承载能力最有效的方法，是渐开

线齿轮非常成熟的工艺，但因双圆弧齿轮廓形复杂，硬化后缺少成本较低的精

加工手段，所以一直未采用这种工艺。后来由郑州机械研究所负责，与中信重

机公司、太原理工大学合作共同完成的机械工业技术发展基金项目《渗碳硬化

双圆弧齿轮超硬加工技术研究》，经过三年多的努力工作，解决了该课题进行

过程中的关键技术，研究出了硬齿丽双圆弧齿轮刮削加工的成套制造技术。

2)冷加工工艺

主要指制齿工艺和齿面精整工艺。

最常用的制齿工艺是滚齿。而常用的齿端修形方法，无论是径向进刀法、

切向窜刀法和变挂轮法，也都是用滚齿法修形。

齿面精整加工工艺，主要指蜗杆状软砂轮珩齿工艺。这一工艺的特点主要

是降低齿面的粗糙度，可达R=O。32／zm，对齿向精度有所改善，可提高一级左

右，主要用于高速齿轮传动，是一项成熟工艺。为了改善齿面接触状况，可采

用粥状金剐砂研磨膏进行研齿(磨齿)，效果很好。

4．在滚切刀具方面

目前用得最多的是高速钢滚刀。为了滚切中硬齿面齿轮发展了钴高速钢滚

刀，有M35和M42两种牌号。这是美国钢铁学会的牌号。其对应关系为：高

速钢W18Cr4V(美国牌号T1)，钴高速钢W6M05Cr4v2c05(美国牌号M35)，

W2M09Cr4V1C08(美国牌号M42)，M42为高碳钻高速钢。M35与M42滚刀

的价格与高速钢滚刀比是成倍的关系，但性能好。

滚切中硬齿面齿轮，最经济的办法是采用TiN涂层刀具，即在高速钢滚

刀切刃表面用PVD(物理气相沉积)法涂上一层TiN涂层，可提高切刃硬度
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到HV2000以上(相当于80～85HRC)，大大提高了滚刀的切削性能。涂层刀

具的使用寿命比原刀具一般可提高两倍左右。

镶片式和焊接式双圆弧齿轮硬质合金刮削滚刀的研制成功，标志着应用渗

碳淬火硬齿面双圆弧齿轮时代的开始，在圆弧齿轮发展史上具有重要的意义。

5．圆弧齿轮在我国的应用

圆弧齿轮在我国是边研究边工业产业化应用，即使在没有统一标准的情

况下，应用也十分广泛。主要应用在冶金轧钢、矿山运输、建材水泥、交通航

运、轻工榨糖、发电设备、采油炼油、化工化纤等行业。在低速传动中，应用

的最大模数是30mm的双圆弧齿轮，功率达到9000kW；在高速传动中，最高线

速度达120m／s，功率为3000kW,其性能与磨齿的渐开线齿轮相当。

综上所述，从基础理论到实际应用，圆弧齿轮在我国已发展成为一种独立完

整的齿轮传动体系。

1．3硬齿面双圆弧齿轮滚刀的研究现状

由于本论文研究的对象为高硬齿面双圆弧齿轮滚刀，所以下面重点介绍一下

有关硬齿面双圆弧齿轮加工和滚刀的研究现状。

由于双圆弧齿轮和相同材质、相同工艺和相同参数的渐开线凌轮相比有许

多优势，所以从70年代中后期起，国内许多单位和学者对双圆弧齿轮作了大

量的研究工作，得出了很多具有实用价值的结果。‘其中对中硬齿面双圆弧齿轮

研究工作的主要内容如下：

1．滚刀齿形精确计算

沈阳大学的吴洁等⋯’通过对圆弧齿轮达不到理想跑合状态的分析，发现

了圆弧齿轮的制造齿形误差是影响其跑合性能的因素之一，要消除此误差在设

计圆弧齿轮滚刀时必须运用空间啮合原理，从建立基本齿条与滚刀基本蜗杆的

啮合入手，通过解析计算求出滚刀基本蜗杆齿面方程。用此滚刀加工圆弧齿轮，

可消除制造齿形误差，提高齿轮的跑合性能，为工程实际提供理论依据。

重庆大学的陈远志等””以部标JB2940．81所规定的基准齿形为双圆弧齿轮

的法面齿形，根据啮合原理，推导出双圆弧齿轮滚刀的齿面方程式，在此基础

上利用C语言编程对双圆弧齿轮滚刀的齿形进行精确计算。

太原理工大学的段德荣““通过对磨前双圆弧齿轮基本齿廓的讨论，根据包
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络原理提出磨前双圆弧齿轮滚刀前刀面齿形的计算方法，并给出实例进行验

证。

2．硬齿面双圆弧齿轮加工技术

在80年代中期，郑州机械研究所研究出一套中硬齿面精滚齿、齿面离子

氮化和齿面珩齿精整加工技术，使高速双圆弧齿轮的承载能力和传动品质达到

同级渗碳淬火磨齿渐开线齿轮的水平。

郑州机械研究所、太原理工大学和中信重型机械公司根据机械工业技术发

展基金委员会于1996年设立的《渗碳硬化双圆弧齿轮超硬加工技术研究》一

项基金课题，对渗碳淬火硬齿面双圆弧齿轮成套制造技术进行研究。经过三年

多的努力工作，解决了该课题进行过程中的关键技术，研究出了硬齿面双圆弧

齿轮刮削加工的成套制造技术。这项研究的成功进一步提高双圆弧齿轮传动的

承载能力和可靠性，扩大其在工业中的应用范围，对双圆弧齿轮传动技术的发

展具有积极的意义。

郑州机械研究所的陶冶，崔为民，陈渊，周明英等””使用硬质合金刮削滚

刀，应用正交试验法，对渗碳淬火双圆弧齿轮(齿面硬度58HRC．62HRC)进

行了刮削加工工艺试验研究。推荐了适用的刮削工艺规范。采用此规范加工的

齿轮在工业现场应用良好。

郑州机械研究所的崔为民，姚兰等“”阐述了滚切中硬齿面高速双圆弧齿轮

时进行精度控制应注意的几个环节，并简述了实际加工中的经验。

太原理工大学的秦旭平“”介绍了渗碳硬齿面双圆弧齿轮超硬加工技术。应

用这项技术加工的硬齿面双圆弧齿轮，其承载能力与相同规格的硬齿面渐开线

齿轮相当。

太原理工大学的秦旭平等8。对刮削加工的硬齿面双圆弧齿轮和磨削加工

的硬齿面渐开线齿轮(两齿轮的材质和基本参数都相同)承载能力对比试验进

行了全面叙述，并对试验结果进行了分析。试验表明，刮削硬齿面双圆弧齿轮

在承载能力、传动平稳性和动态特性等方面能够满足对硬齿面齿轮传动的设计

要求。经过跑合和一段时间的承载磨合运行，齿面接触会越来越好，其传动性

能优于渐开线齿轮传动。

祁肃郎4”通过多年实践，对圆弧齿轮滚切加工过程进行了较深的探讨，提

出了他的见解，并指出了实际与理论相矛盾的症结所在a

6



郑州机械研究所硕士学位论文

3．滚刀精密铲磨方法

由于阿氏滚刀与双圆弧齿轮滚刀只是刀齿形状不同，而铲磨原理相同，研

究阿氏齿轮滚刀铲磨方法的文献同样适用于研究圆弧齿轮滚刀的铲磨，所以有

必要把国内一些关于阿氏齿轮滚刀铲磨方法的研究成果介绍一下。

大连理工大学的孙玉文，王晓明等””应用盏轮滚刀的偏置构形原理，提出

了齿轮滚刀齿侧面精密铲磨的一种新方法，并用算例验证了模型的可靠性，为

制造高精度滚刀提供了可靠的理论依据。

东北大学杜立群等⋯’推导了渐开线蜗轮滚刀径向铲磨的齿侧面方程，提出

了直线修正逼近砂轮廓形的数值计算方法，建立了砂轮廓形方程式。应用该方

法计算了铲磨渐开线蜗轮滚刀在其各截面上的齿形误差。

西安交通大学的聂钢等Ⅲ。261提出了一种以解析方式确定铲齿成形刀具齿

顶铲磨长度的新方法，可以明显提高刀具设计的精度、效率和经济性，有助于

优化刀具设计和制造过程。此外，根据两种不同的齿背提出了齿顶铲磨长度的

控制方法，即l型齿背可以通过改变齿顶铲削超量而任意变化，lI型齿背则只

能通过修改铲齿凸轮廓形而变化。

4。滚刀铲磨砂轮廓形计算方法

太原理工大学的韩振南等“”论述了硬齿面双圆弧齿轮滚刀的结构特点，从

双圆弧齿轮滚乃的基本蜗杆齿面方程出发，利用啮合原理推导出具有直槽负前

角的滚刀的前刀面齿形计算公式和铲背曲面方程；再利用铲背曲面和铲磨运动

的关系求出铲磨滚刀的砂轮轴向截形，并给出了负前角双圆弧滚刀铲磨砂轮截

面的具体算例。

中南大学刘鹊然1251提出了用普通圆柱砂轮磨削轴截面为曲线的金刚砂轮

的加工原理和计算方法。

甘肃工业大学的姚运萍，陈惠贤m删论述了用计算机辅助设计的方法计算

铲磨砂轮截形，用数控砂轮修形系统修整砂轮形状，这种方法满足了加工高精

度铲齿成形铣刀的需要。

孙玉文，刘键删在建立通用数学模型的基础上，以刀具齿形重磨精度为砂

轮修形评价指标，对采用椭圆修形砂轮铲磨阿氏滚刀齿侧面的过程进行了成功

的数值模拟，获得了具有工程应用价值的数值计算结果，并讨论了不同的砂轮

修形误差曲线对滚刀重磨精度的影响。
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5．双圆弧硬质合金刮刀制造

中信重机公司的张邦栋等”1对硬齿面双圆弧齿轮刮前滚刀和硬质合金刮

削滚刀的制造试验进行了较详细的研究，为我国制造渗碳淬火双圆弧齿轮作了

有益的探索。还有中信重机公司的申明付等””结合生产实践，介绍了硬质合金

滚刀的设计与制造工艺，提出了滚刀各参数的选取原则。

1．4论文研究背景及意义

由于双圆弧齿轮制造成本相对较低、承载能力高，使用寿命较长等优点，

使得它在我国工业中的应用越来越广泛。随着现代工业的发展，对齿轮传动机

构的要求是高速重载或低速重载、高寿命，小体积。提高齿面硬度是实现上述

目标的有效途径。但是，渗碳淬火硬齿面双圆弧齿轮缺少成本较低的精加工手

段。刮削方法是克服上面难题的有效方法之～，但是硬质合金刮削滚刀的研制

难度大是推广刮齿工艺的瓶颈，是当前迫切需要解决的问题。到目前为止，国

内对软齿面和中硬齿面双圆弧齿轮的研究和应用较多，而对商硬齿面渗碳双圆

弧齿轮的研究和应用还是较少的，对渗碳淬火双圆弧齿轮刮削滚刀的研究也不

多。国内对铲磨砂轮廓形的研究成果有不少∞’321，但大多数都是对不很复杂的

铣刀的铲磨砂轮或渐开线齿轮滚刀的铲磨砂轮的研究，对双圆弧滚刀的铲磨砂

轮的研究甚少。

中硬齿面双圆弧齿轮滚刀采用零前角，刀具标准GB／T14348．1—93已经

给出了滚刀轴向廓形精确坐标。铲磨砂轮采用这个标准中的滚刀轴向齿廓坐标

所铲出的滚刀前刀面的齿廓误差已经能保证滚刀精度。对于高硬齿面双圆弧齿

轮刮削滚刀而言，采用负前角后，在铲磨过程中不能采用投影仪检查滚刀前刀

面齿廓。虽然可以计算出负前角滚刀的前刀面齿廓的坐标，但是砂轮轴向廓形

采用这样的坐标能否保证铲磨出的滚刀前刀面的齿廓精度目前还是未知情况。

用啮合原理推出的砂轮轴向廓形可以从理论上保证刮削滚刀前刀面齿廓的正

确性，进而保证滚刀前刀面的精度。所以有必要从理论上对负前角双圆弧齿轮

滚刀的铲磨砂轮轴向廓形进行深入研究，从而为负前角双圆弧齿轮滚刀铲磨砂

轮的制造提供理论指导。

根据空间双圆弧齿轮啮合原理、双圆弧齿轮滚刀基本蜗杆齿面方程和铲磨

时滚刀与铲磨砂轮的相对运动关系来求铲磨砂轮的轴向廓形。使重磨后的滚刀

8



郑州机械研究所硕士学位论文
————————__-———___-—______—__-●_-—____--————-—●————～———_-—————^—————___-_，_—-一

5．双圆弧硬质合金刮刀制造

中信莺机公司的张邦栋等”“对硬齿面双圆弧齿轮刮前滚刀和硬质合金刮

削滚刀的制造试验进行了较详细的研究，为我国制造渗碳淬火双圆弧齿-I呛'1127

有益的探索。还有中信重机公司的申明付等9”结合生产实践，介绍了硬质合金

滚刀的设计与制造工艺，提出r滚刀各参数的选取原则。

1．4论文研究背景及意义

由于双圆弧齿轮制造成本相对较低、承载能力高，使用寿命较长等优点，

使得它在我国工业中的应用越来憨广泛。随着现代工业的发展，对齿轮传动机

构的要求是高速重载或低速重载、高寿命，小体积。提高齿面硬度是实现上述

目标的有效途径。但是，渗碳淬火硬齿面双圆弧齿轮缺少成本较低的精加工手

段。刮削方法是克服上面难题的有效方法之一，但是硬质合金刮削滚刀的研制

难度大是推广刮齿工艺的瓶颈，是当前迫切需要解决的问题。到目前为lt，国

内对软齿面和中硬齿面双圆弧齿轮的研究和应用较多，而对高硬齿面渗碳双圆

弧齿轮的研究和应用还是较少的，对渗碳淬火双圆弧齿轮刮削滚刀的研究也不

多。国内对铲磨砂轮廓形的研究成果有不少””1，但大多数都是对不根复杂的

铣刀的铲磨砂轮或渐开线齿轮滚刀的铲磨砂轮的研究，对双圆弧滚刀的铲磨砂

轮的研究甚少。

中硬齿面双圆弧齿轮滚刀采用零前角，刀具标准GB／T14348．1—93已经

给出了滚刀轴向廓形精确坐标。铲磨砂轮采用这个标准中的滚刀轴向齿廓坐标

所铲出的滚刀前刀面的齿廓误差已经能保证滚刀孝胄度。对于高硬齿面双圆弧齿

轮刮削滚刀而言，采用负前角后，在铲磨过程中不能采用投影仪检查滚刀前刀

面齿廓。虽然可以计算出负前角滚刀的前刀面齿廓的坐标，但是砂轮轴向廓形

采用这样的坐标能否保证铲磨出的滚刀前刀面的齿廓精度目前还是未知情况。

用啮合原理推出的砂轮轴向廓形可以从理论上保证刮削滚刀前刀面齿廓的正

确性．进而保证滚刀前刀面的精度。所以有必要从理论上对负前角双圆弧齿轮

滚刀的铲磨砂轮轴向廓形进行深入研究，从而为负前角双圆弧齿轮滚刀铲磨砂

轮的制造提供理论指导。

根据空间双圆弧齿轮啮合原理、双圆弧齿轮滚刀基本蜗杆齿面方程和铲磨

时滚刀与铲磨砂轮的相对运动关系来求铲磨砂轮的轴向廓形，使重磨后的滚刀

时滚刀与铲磨砂轮的相对运动关系来求铲磨砂轮的袖向廓形，使重磨后的滚刀

8
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基本蜗杆轴向截形的误差在双圆弧齿轮滚刀公差范围内；根据生产实际设计刮

刀参数，刮齿工艺，制造刮刀，进行刮齿试验，寻求降低高硬齿面双圆弧齿轮

加工成本的有效方法，从而提高双圆弧齿轮产品在市场的占有率。

1．5论文的主要研究工作

采取理论与实践结合的原则，先计算出滚刀前刀面齿形、根据铲磨时滚刀

与砂轮的相对运动关系求出铲磨砂轮轴向廓形和滚刀铲背曲面方程，并根据不

同重磨量计算滚刀重磨后的精度，然后做铲磨试验。检测滚刀齿形是否合格，

最后做刮削试验并对齿轮进行检测。论文的主要研究工作如下：

1)以GB／T12759—1991双圆弧圆柱齿轮基本齿廓为基础，根据空间双圆

弧齿轮啮合原理求出任意前角的双圆弧齿轮刮刀的前刀面齿形。用二维绘图软

件(如AutoCAD)绘出该图形，并进行相关分析；设计刮刀参数，用三维绘

图软件(如SolidWorks)建立刮刀实体模型，为后续处理做好准备。

2)根据圆弧齿轮刮刀设计的两个基本要求，利用滚刀前刀面刀刃方程和

铲磨运动的关系求出铲磨砂轮轴向截形，编程绘出砂轮轴向廓形图并输出砂轮

轴向廓形上点的坐标值，然后做出砂轮的三维造型。

3)计算滚刀铲背曲面方程并根据不同重磨量求解滚刀基本蜗杆轴向截形

偏差；分析滚刀各参数对滚刀基本蜗杆轴向截形偏差的影响。

4)计算双圆弧齿轮滚刀铲磨时的干涉条件，分析滚刀各参数对发生铲磨

干涉时的砂轮最小半径和滚刀齿顶后角的影响情况：之后根据干涉条件确定滚

刀参数的选择原则。

5)根据试验要求和试验条件设计制造双圆弧齿轮滚刀。考虑滚刀使用场

合、使用寿命和现有生产条件，根据生产实际中的径向铲磨方法制定滚刀铲磨

工艺，使滚刀铲磨高效准确，滚刀经济耐用。

6)在完成前面几项工作的基础上，制定试验方案，进行高硬齿面双圆弧

齿轮刮刀刮削齿轮的试验。对试验结果进行分析，检验所加工的齿轮是否合格。

9
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IXt=P sina+e+r

扭：=(pcosa+ecota)cosfl (2—2)

、zI；pCOSa sin 9-ecotctCOS 8cot 0一N／sin 8

如图2一l，式(2—2)中的P、Gt、e、N均为双圆弧齿轮滚刀基本齿廓的参数。

对式(2—1)做如下规定：双重正负号者，上面的对应左侧齿面，下面的对

应右侧齿面。所谓左右侧是以齿面齿形(凸齿取齿做齿形，凹齿取槽做齿形)对

称轴线为准，顺着坐标轴磊方向(图2一l中，厶指向纸内)判断。在图1中，

AB段、BC段和CD段是右侧，DE段是左侧。

式(2—1)和式(2—2)中各参数的规定如下：

口——基本齿条第i段圆弧上的点的径向线与节线的夹角，口对凸齿取正值，

凹齿取负值；

P—一基本齿条第i段圆弧半径；

e——基本齿条第i段圆弧中心相对坐标Y．的移距量，e的正负规定为：齿廓

圆弧中心位于基本齿条节线之上为正，齿廓圆弧中心位于基本齿条节线之下为

负：

卜一齿廓圆弧圆心相对齿形对称轴线的偏移量，它的正负规定为：齿廓圆
弧与圆心位于齿形对称轴线的异侧取正值，同侧取负值；如图2—1，BC段和

DE段的z为正值，CD段的f为负值；

胪一基本齿条第i段圆弧中心相对坐标靠的偏移量，对这里所选的坐标系，
凸齿N=I，凹齿N一万％／2+Z：

妒——与双圆弧齿轮滚刀固连的坐标系对与基本齿条固连的坐标系的相对

运动参数；

，——圆弧齿轮滚刀的分度圆半径；

口——滚刀分度圆上的螺旋角；

P——螺旋参数，P=rcotfl。

2．直槽负前角的双圆弧齿轮滚刀的前刀面齿形

高硬齿面双圆弧齿轮滚刀在切削硬齿面齿轮时，单位长度切削刃上的载荷很

大，为防止崩刃采用负前角。

11
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建立如图2-2所示坐标系。其中OlxlY。z。与

滚刀固连，02位于前刀面与齿顶圆的交点处。

，为滚刀节圆半径，h为滚刀齿顶圆半径，y为

滚刀分度圆上的前角，siny=c／r。取右旋滚刀

基本蜗杆齿面的右侧方程：

佤孓 02

n式 IS

嶝u乡
4

1 口

图2-2滚刀前刀面示意图

(2—3)

以直槽滚刀为例，为取得负前角，c取正值，按Y，。C解得

‘Po"arcsin赢一afclan誓，所以在％)’tzt内前刀面刀刃方程为：
fzl；墨cos<Po—Z sin<po

五t{Yl=c(2--4)

Izl—p％一z。

式中a为自变量，置，l『：，zf，％均为口的函数。

设式(2--4)表示的曲线上任意一点的切线矢量为i，则亏可由该式对自交

量盘求导得到，具体如下：

五t 2PCOS口

Y’=-(psina+÷)cosp
sin。a

Zf，；一psina sin卢+—Cosrflcotfl e (2—5)

戎嘶rcstn面C霄⋯tan砻胁。等氓

肌口2I叫酗’堋，)，铲厢衙蛳铲一等等
所以：

12
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f‘=Fcos‰一X’sin·Po一(置sin％+Y cos％)玩

fl={y：=0 (2--6)

Iz》p瓯一Zj

实际齿形是在02x2Y：272中以齿顶02为准计算的，因此，需要将(2--4)式

变换到0≯2y：z：中。图2—2中，Y。为齿顶切削前角，siny。一clr．。为取得负前

角，c取负值，Y。也为负值。考虑到Y。的符号，两个坐标之间的变换关系为：

f^+X2 2‘cos／,。

{y。+_)，2=c ’，因此滚刀前刀面刀刃在02石2Y222中的方程为：

tzt=z：+PY．

』驴‘?8k一(置。08％一Y81n％)(2--7)
Iz2=p(％一y。)一Z。

2．1．2砂轮廓形计算

2．1．2．1采用的坐标变换

建立如图2—3所示开始铲磨后任一时刻

的坐标系，其中s—D枇为空间固定的坐标系，

&--01xlyIzl与滚刀固连，&--Ogzy92与砂轮固

连，0为滚刀与砂轮的相对运动参数。铲磨刚

开始时，两转轴之间的距离为爿。图中A为砂

轮的安装角，一般取滚刀分度圆上的螺旋升角。

设滚刀铲背量为K，滚刀转过单位转角时，铲

磨砂轮沿滚刀径向移动的距离为七，=K-兰。下“
面分析各坐标系之间的关系。

从岛到s的坐标变换矩阵为：

p、 似＼

【：,，I-Mo,川l,l川0l。
从S到&的坐标变换矩阵为

图2．3径向铲磨时滚刀与铲

磨砂轮相对位置关系图

COS0一sin0

sin0 COS0

0 O

0 O

13
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0 0
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0 l
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f屯1 ㈩

时心”鸠。2
1 O 0

0 COSA sinA

0一sin九COSA

0 O 0

从s，到sz的坐标变换矩阵为： (蒌)。Mz-[耋]
M2l tM20·M01。

COS0

sin0COSA

—sinAsin0

0

一sin0 0

COSOCOSA sinA

—sinACOS0 COSA

O O

kpO一爿

O

O

1

k
p8一A

pOsinA

pOCOSA

1

(2—9)

(2—10)

2．1．2．2接触点M处扫q相对运厦

在径向铲磨双圆弧齿轮滚刀的过程中，成形运动由三种运动组成：滚刀的转

动，设角速度为d日／出=q=1；滚刀沿自身轴线zJ的移动，速度为曙’apq—P；

砂轮沿j轴逆向移动·速度为培’=女，q=七，。因为砂轮的自转与成形运动无关，

所以设砂轮的自转角速度为零。

设坐标系Oxyz的X、Y、z方向的单位矢量分别为i、j、五，坐标系Olxjylzl

的三个方向的单位矢量分别为一it、j，、_jit，坐标系Ozx2y222的三个方向的单位矢

量分别为矗、j：、ji：。下面求在坐标系s中的任一接触点M处的相对速度i㈦。

在坐标系s中，由齿轮啮合原理和图2—3知：

；‘1”。05I×i+-(1’一一×焉一-(2’(2--11)Vo(02 VoV l l×r1+ 一 ×r2一

式中，西=j5，面2*o，石≯=正，iP；-k，一i，i为将毋中的i变换到S中得

到：

i。[Sio：-警sinO骓卜
“cosO一)，1sinO)i

Xlsin0+Y1cosO)j (2—12)

zl_i}

而：西×i=(-xlsin0一YlcosO)i+xt cosO—YlsinO)j，所以：

∥-(k，一X!SinO—Ytcoso)；+(x,cos0一Yl sinO)j+pk(2--13)

14
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2．1．2．3砂轮包络面在滚刀切削刃上的法矢量元

因为滚刀侧铲面是铲磨过程砂轮曲面的包络面，而滚刀切削刃是包络面上的

曲线，所以可先求出坐标系S中砂轮包络面在滚刀切削刃上的法矢量最。

根据啮合原理，滚刀切削刃上一点成为砂轮与侧铲面的一个接触点时，必有

啮合基本方程厩．；‘”’；0成立，v‘”’由式(2—13)表示。

因为切削刃在包络面上，所以它的切矢‘必定与羁垂直，即有下式成立：

i·厩一0，其中亏由式(2--6)t=r“1taxi’i+z。’‘变换到S中得到：

『COS0

fl—l sin口
f 0
L

■

儿

2l

xl COS0i

Xl’sinoj (2—14)

Z，’t

一般来说，；∞’与亏是不平行的。所以啊可用i‘”’和亏表示如下：

元·=；。∞×亏=l与p一_三毫≥-c。s日葺≮≥tn目三 =Di+最『+Fk

其中：D一瓴COsO—YlsinO)z1’一肌’sin0

E—p％：COsO一眯B—xl sin0一YLCOs0)z：

F=xa’@，sin0一毛)

将式(2--4)表示的滚刀切削刃方程转换到与砂轮固连的坐标系＆中得到：

f工2=‘cos0一Y1sin0+毛口疗一A

艺=M2l五一{y2=0Isin0+Ylcos0)cost+(z1+pO)sinA(2--16)

Iz2=一(■sin0+只cosO)sin^+瓴+pt’)COsA

式中M：，由式(2—10)表示，i由式(2—4)表示，上式中的参变量是a和0。

叽—训
坩占

．辱i{；o
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其中n一1为将式(2--15)变换到＆中得到：

焉-旧0涨慨(EcosA～+F咖sin艰3．)]：2沪㈣
[pxl'sin0一(矗cos0-ylsinO)z1']·【@Isin0+)，1cosO)cosZ+(zl+pO)sinA]

+(xlcos0-ylsirlO+kPO-A)·{【眠’cos0一(七P-xl sin0-ylcos口)zl，】cosA(2—19)

数值方法解出0；o(a)，具体求解可通过编程实现。将疗=o(a)带入式(2--16)

卜何砑 (2—20)

【zl z2

式中z：、Y：、乞由式(2--16)表示。

⋯矧n丽c+arctan--薹(2--22)
16
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所以在0P，Y。毛内前刀面刀刃方程为

h=X，COS々oo+K sinq，o

五2{)’-=c (2—23)

I‘一p％+zf

式中口为自变量，置，I，zf，％均为a的函数。

所以由式(2～23)表示的滚刀刀刃上任意一点的切线矢量云可求解如下：

略叫arcsi“再c霄⋯tan睾伽2詈啊(2--24)

舯∽一(龋7+YY,『)，铲厢(砰懈⋯。～萼警；
倒、Y’、Zf，由式(2--5)表示。所以：

fi=别cos粥o+I’sin％一(墨sinq'o—VcOSeo)职。
亏={Y：=0(2--25)

K；p武+zj

式中F、Y’、zj由式(2—5)表示，％由式(2—22)表示，盛由式(2--24)

表示。

如前面图2--2，实际齿形是在D2工：y，z：中以齿顶02为准计算的，因此，需

要将(2—23)式变换到D2x：Y2z：中。为取得负前角，c取正值，Y。也为正值，

f_+X2。‘cosy。

sinn。c／‘。考虑到Y。的符号，两个坐标之间的变换关系为：{M+)，：m c ，

I

h 222+p托

因此滚刀前刀面母线在0擘：Y：z：中的方程为：

』x：。L∞”n i‘t∞8％+Yr sin％) (2—26)
Iz2=p(q口。一y。)+互

式中伤由式(2--22)表示。

求解铲磨滚刀左侧齿面的砂轮轴向廓形与前面求解铲磨滚刀右侧齿面的砂

轮轴向廓形的方法相同，求得的滚刀刀刃在S2中的包络面方程的形式与式(2--

17
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16)相同，啮合条件方程也与式(2—19)相同。只不过式(2—16)和(2--19)

中的亏由式(2—23)表示，-’，五’由式(2--25)表示。最后通过数值方法法编

程求解啮合条件式(2--19)，将口一o(a)带入式(2—16)中得到砂轮回转面上

的一条接触线，将该接触线方程代入式(2—20)就可以求出铲磨滚刀左侧齿面

的砂轮轴向廓形。

2．2滚刀铲背曲面方程及滚刀基本蜗杆轴截形偏差的计算”删

因为滚刀使用一段时间后要进行重磨，为了对重磨后的滚刀刀刃的精度有个

精确的了解，需要求解滚刀铲背曲面方程和重磨后滚刀基本蜗杆轴向廓形的偏

差。

2．2．1滚刀铲背曲面方程的计算(以滚刀右侧齿面为例)

滚刀铲背曲面方程的求解与前面求解砂轮廓形方程的方法相同，在砂轮回转

面方程己知的情况下，还是利用啮合原理来求解。

2．2．1．1啮合条件式

在＆中，由式(2--16)和(2--19)表示的曲线五以)绕砂轮轴z2回转，得

到砂轮回转面五=五@，庐)：

‘(a，妒)z x2cos#-y2 sin#)i2+(jf2 sin妒+y2cos妒)五+z2k2(2--27)

式中≯表示砂轮回转面上任一点的径向线与平面膏：一D：一屯的夹角。上式中未知

参数为口和妒，t、Y：和z：由式(2--16)表示。

将S中砂轮包络面在滚刀切削刃上的法矢量属(式(2--15))变换到&中

为：石一D‘+(EcosA+F sinA)]2+(FeosA—esinX)／-2(式(2—18))。根据齿轮

啮合原理可知，此时砂轮回转面在曲线五@)处的法矢量如=焉。碗绕砂轮轴z2

回转即z⋯I⋯⋯⋯一⋯⋯⋯⋯"～％-o，≯)：
再2(g，妒)一【Dcos≯一(￡cosA+FsinA)sin≯】乏+

， 、

【Dsin≯+(ECOSA+FsinA)c。s≯】元+(FCOSA—EsinA)t‘2—28’

上式中参变量为a和≯，D、E和F中的未知参数8可由式(2—19)解出。

18
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设砂轮铲磨滚刀时，滚刀转角记为0，由前面铲磨关系图2--2可知在S中：

‘=屹+0一七，口)i—p丽(五由式(2—27)变换到S中得到)。将该式变换到&

中为：

五=五+∽一k臼)乏-pO(sinA]2+cosA丘) (2—29)

式中r一2由式(2—27)表示。

设滚刀的转动角速度q；_dO。1，则在s中，面1；乏， 畦。o， ；?’；pi，
at

一 。 ‘

v-。(2’—一kpi。在7&中：

面一sinA]2+cosA王2

v-。(1’一p(sin A]2+cos Zk2、

斧=一‘己

(2—30)

将式(2--29)和式(2--30)带入式(2—11)得到＆中任一接触点处的相对运

动速度：

严一面‘--+-(1X Vo’一亟×乏一叫Po”；Li一2+ML一+NktV —q‘+ 一吡×r2一 昌 + +
2

其中：

I工。kP一(x2 sin《b+y2cos妒)cosA+z2 sinZ

{M；【O：2cos庐一Y2 sin尹)+A—k．O]cosZ+psin&

IN—-【也cos妒一Y2 sin妒)+爿一kp0]sinA+pcosA

式中x2、Y2、z2由式(2—16)表示。

由啮合条件面．v‘”’。0与式(2—28)、(2—31)和(2—32)得：

[Dcos庐一(EcosA+FsinZ)sin妒]L+【Dsin妒+

佑cos,3．4-FsinX)cos#]M+(FcosA—Esin；t)』v一0

由上式通过数值方法可以解出：

庐兰妒(口，日)

2．2．1．2滚刀铲背曲面方程

从S到函的坐标变换矩阵为：

(2—31)

(2—32)

(2—33)

(2—34)
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(耋]。Mm(i]，Afm。
从＆到S的坐标变换矩阵为：

㈩ f屯1
l Yl—M02l Y2 f，M02一
lJ ㈦

COS0

一sin0

O

0

sin0

COS0

O

0

1 O

0 COS^

0 sinA

O 0

0

一Sln^

COS^

0

从岛到岛的坐标变换矩阵为：(兰yt]=M02(蒌)
M12一M10W02一

COS口

一sin0

O

O

sin口COSA

COS口COSA

Sln^

O

—sin疗sinA

—COSpsin九

c0SA

O

0

0

-pO

1

A—kp8

O

O

l

cosO∽～印口)

一sin0(爿一向，日)

一pO

1

将式(2—27)变换到与滚刀固连的蜀中形成的砂轮曲面族为：

(2—35)

(2—36)

(2—37)

ft；【(z2cos妒-y2sin)+爿-kPOlcosO+【02sin妒+Y2cos驴)cosl．一z2 sinZ]sinO

{Yl=40tcos妒一_)，2sin40+A-kPOlsinO+[(x2 sino,+y2cos妒)cos；t—z2 sinZ]cosO
IzI一(x2sin+Y2cos妒)sin,t,4-z2cosA—p8

式中M。：由式(2—37)表示，乏@，妒)由式(2—27)表示。

(2—38)

将上式与式(2--33)联立消去参数驴就可以得到以a和日为参变量的滚刀

铲背曲面方程，具体求解可以通过编程实现。

2．z．2滚刀重磨后基本蜗杆轴向廓形偏差

滚刀基本蜗杆廓面是指由滚刀的切削刃所确定的圆柱螺旋面。由于滚刀铲背

曲面是通过径向铲磨得到的，所以在不同的刃磨情况下，滚刀切削刃的径向位置

和形状是不相同的，从而滚刀的基本蜗杆廓面也是不同的。为了对滚刀从刚投入

使用到报废的整个使用过程有个比较清楚的了解，下面求解任意刃磨情况下的滚

刀基本蜗杆的轴向廓形偏差。

20
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如图2—4，￡为滚刀的重磨角，P点

为滚刀铲背曲面上K点重磨后所到达的

位置；R为P点到z。轴的距离， Y。为滚

刀齿顶切削前角。

由图2—4知，滚刀重磨后前刀面方

程为：

x1
sin s+ylcose=c (2—39)

将式(2-33)、式(2—38)和式(2—39)

联立，得到滚刀在任意刃磨情况下的切削

刃方程为：

y’

屣书。痨Ml
蹩岁
图2—4滚刀霞磨示意图

fXl=Xl心，￡)

亏@，s)={Y。=Yl@，E) (2--40)

lzI=zl@，￡)

一4所示的坐标系&中，该切削刃绕2,1轴作常数为P的螺旋运动，得到该刃磨

fXt；气@，e)cosV,一yl(ct，E)sint／,

亏(口，5，妒)={Y1置‘(口，e)sin{／,+yl(a，e)cos妒 (2—41)

[z1一／n／,-．I-z1(o'，5)

式中妒表示熏磨后刀刃基本蜗杆廓面上任一点的径向线与平面xa—D1一气的夹

角，在图2-4所示的坐标系中妒角逆时针为正。从上式可以看出重磨角s不同，

重磨后的滚刀基本蜗杆廓面方程也不同。令上式中的第一项等于零可以求出滚刀

』‰。_(a，8)sin’0。+yl(a，e)e081；ft。(2--42)
lz玷肯p妒o+2l@，s)

热舻arctan器。
令式(2--3)中的第一项等于零得重磨前滚刀基本蜗杆廓面右侧的轴向廓形

21
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p 2置虹“，+×∞5吼 (2_43)
IZl zP妒1一互

式中：

蚜⋯a专(2--44)
为了求出滚刀重磨后基本蜗杆轴向廓形偏差，需求出过式(2--43)上任一

点的法线方程。设式(2—43)上任一点的切线矢量为五，则：气=鲁，式中：
az，

咖i=置+sin竹+Y’cos纯+(置cosq，l-r,sjn竹)科

dz，一p科一Z：(2--45)

耐=(z，’×一x，Y’)，(矸+Y2)

式中，墨、×、z。由式(2—2)表示，叫、职zj由式(2-5)表示。所以：

亓．：型。 二旦蔓±兰!一一——一—一(2—46)0，I．=——一=————————————————o——‘———————————一 、‘一
1

dy： 墨’sin识+V7cos锻+(置COScpl—Y sin砚)科

则过式(2—43)上任一点的法线方程为：

Y—YI一最(z--Z1)(2--47)

当s=0时、即当式(2--40)表示的切削刃与式(2—4)表示的切削刃相同

时，式(2—42)表示的轴向廓形与式(2—43)表示的轴向廓形完全重合。当￡_0、

即当式(2--40)表示的切削刃与式(2—4)表示的切削刃不同时，式(2--42)

表示的轴向廓形相对于式(2—43)表示的轴向廓形既有轴向移动又有径向移动。

由图2—4和前面推导过程知，式(2--42)和式(2--43)相比：JYt。Y”+‘r，
【气盘z协一p￡

所以消除平移量后式(2—42)变为：

』Y”。‘(a，5)sing,。+y·似，5)∞5妒。÷。P5 (2—48)

iz螗l，妒o+zl(a，￡)一p￡

一般来说两轴向廓形不能通过径向和轴向移动而重合，也就是说它们之间总存在

偏差，下面求解该偏差。

如图2—5，对于给定的。和s，式(2—48)确定了重磨后滚刀轴向廓形上
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一点Glb(Ylb，Zlb)，式(2—43)、式(2--47)和式(2--48)联立确定重磨前滚

刀轴向廓形上一点G1(yl，z1)。则点G1和G1b之间的距离z为：

f=4(Y*-Y1)2+(Zlb-Z1)2。(2--49)

式中，Ym，钆由式(2—48)表示，Y。，z。由式(2--43)表示。

b0表示Gl点在理论轴向廓形之外，f c0表示Gl点在理论轴向廓形之内。

实

际

齿

形

理

论

截

形

图2—5点Gl和G1b的相对位置 图2～6截形偏差

如图2--6，所谓截形偏差A，是指包容实际截形的两条理论截形之间的法向

距离。显然，若以0。表示最大正偏距，以f。。表示最小负偏距，则Ⅳ为：

Ⅳ一10J+‰J (2—50)

另一种求解截形偏差的方法

对于给定的Ct，式(2--48)和式(2—43)分别确定了重磨后和重磨前右旋

滚刀基本蜗杆轴向廓形上的点Glb和Gl。对于螺旋升角不大(At4。)的滚刀，

可以认为他们在给定口处的法矢量的方向近似相同。为了求解截形偏差，需要消

除Gl和Gm之间的径向和轴向平移距离，即：

fY帖篁墨以，e)sin{po+yl(a，e)cos妒o+七Ps

Iz玷tp妒o+zl(口，￡)-pe

从而可得两点之间的距离f为：f=鹊√(y。一Yt)2+(z．。一Z1)2，最后可以根
Iy坊一y11

据式(2—50)求出轴向廓形偏差。
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2．3计算实例和结果讨论

设计“9l”型直槽负前角法面双圆弧齿轮滚刀。滚刀参数如下：滚刀法向模

数帆；10mm，外径d。一200ram，容屑槽数zk。12，铲背量t=14mm，分度圆上

的螺旋升角A一3。16’33”，分度圆直径d=mn／sinA，滚刀前角Y=一10。，螺旋参

数P=rtanA=5．00819ram，滚刀齿形参数由GBl2759．91中给出。铲磨开始前，

两轴最短距离设为A；d／2+50mm。

因为双圆弧齿轮基本齿廓每段的齿形参数都不相同，所以重磨后滚刀每段的

基本蜗杆轴向廓形偏差是不同的，而且齿形左右侧截形的偏差也是不同的。下面

以工作齿廓BC段为例讨论双圆弧齿轮滚刀重磨后滚刀基本蜗杆轴向廓形的偏

差。

2．3．1直槽零前角滚刀的偏差情况

直槽零前角滚刀是生产实际中应用

较多的一种滚刀，其偏差情况见图2—7。

图中的曲线(1)和(2)分别是不同刃磨情

况下左侧和右侧截形的偏差。由图可见

￡=0时，偏差极小(理论上无偏差，图中

偏差是由计算精度造成的1，随着E的增

大，偏差呈非线性增大，并且左侧截形

的偏差远大于右侧截形的偏差，故以下

只讨论左侧截形的偏差情况。

2．3．2直槽负前角单头滚刀左侧截形的

偏差情况

在图2--8中，曲线(1)、(2)分别是

描写直槽零前角，直槽负前角

(y—一10。)滚刀在不同刃磨情况下左

侧截形的偏差。由图可见，在容屑槽形

式相同时，零前角滚刀的偏差小于负前

角滚刀的偏差。但是，值得指出的是：

0 4 2 3 4 { 8

‘

图2—7直槽零前角滚刀偏差

图2—8直槽负前角滚刀左侧截形偏差
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在￡=秽～60的范围内，(工程中滚刀的实际重磨区域一般都不超出此范围)，偏差

最大的直槽负前角(y；-10。)滚刀的最大偏差也仅为6．7pm，这是足够精确

的。并且，上述偏差是在轴平面内度量的，而廓形误差是沿公法线方向传递的，

所以实际传递给被加工齿轮齿面的廓形误差比上述偏差更小。这说明在直槽零前

角或负前角的情况下，用本文方法设计的砂轮铲磨滚刀，从新到旧的整个使用过

程中都是精确的。

2．3．3滚刀头数对轴向廓形偏差的影响

在图2-9 J中，曲线(1)和(2)分别

是直槽负前角双圆弧齿轮滚刀在单

头和双头情况下的轴向廓形偏差。由

图可见，在重磨角￡较小时，重磨后

不同头数滚刀轴向廓形偏差差另q不

大；而且重磨后滚刀轴向廓形偏差随

头数的增加而增大。迄今为止精密滚

刀大都采用直槽零前角型式，因为这

样铲背时齿形不会畸变，所以能获得

较高的精度。

’r” ／／“I

l{∥“’
k二竺一一

2．3．4滚刀分度圆半径对轴向廓形偏差的影响

图2一10反映了E=5。时，单头直槽

零前角滚刀的截形偏差△，随滚刀分度 ，。^『『一
；j ＼

圆柱半径r的变化情况。当r改变时， e{ ＼

铲磨砂轮的安装中心距A随之适当改 ：] 1＼、

变，以保持铲磨砂轮半径基本不变。铲 ：]

背量K也随r适当修正，并按文献【3】的 ：j．，：爿：爿==；；=；==!．
推荐值圆整。图中曲线(1)和(2)分别是左

“66
7。75等。?”““

侧和右侧齿形的偏差。由图可见，当r 图2--10分度圆半径不同的

增大时，左侧轴向廓形的偏差迅速减小，
滚刀轴向廓形偏差

右侧轴向廓形的偏差逐渐增大，但是增大的幅值很小。
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2．4本章小结

在应用空间双圆弧齿轮啮合原理的基础上，根据硬质合金刮削滚刀前刀面刀

刃方程得出了铲磨砂轮轴向廓形方程和滚刀重磨后基本蜗杆轴向廓形方程，并根

据算例对基本参数不同时的滚刀轴向廓形偏差进行了分析。通过以上研究得出如

下结论：

1)直槽零前角滚刀的轴向廓形的偏差随着重磨角的增加而呈非线性增大，

并且左侧截形的偏差远大于右侧截形的偏差。

2)直槽零前角滚刀的轴向廓形偏差小于直槽负前角滚刀轴向廓形的偏差；

用本文方法设计的铲磨砂轮铲磨出的直槽零前角和负前角滚刀在重磨角

5=0。一6。的范围内都是精确的。

3)直槽负前角滚刀的轴向廓形偏差随头数的增加而增大，但是单头和双头

滚刀重磨后轴向廓形的偏差相差不大。

4)增大滚刀分度圆半径可以减小滚刀轴向廓形偏差，并且左侧截形偏差减

小的幅度大于右侧截形偏差减小的幅度。
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第三章编程计算并绘制滚刀和砂轮轴向廓形

本章计算机程序是在第二章建立的数学模型的基础上编写的。因为第二章中

有许多方程都是超越方程，只能通过数值方法来求解，所以本章程序的主要功能

是求解超越方程。程序均采用Microsoft Visual Basic 6．0编写，共有2000多行语

句。该程序能根据给定的双圆弧齿轮基本参数计算并绘制滚刀前刀面廓形、铲磨

砂轮轴向廓形和重磨后滚刀基本蜗杆的轴向廓形。

3．1滚刀轴向廓形的绘制

3．1．1编程前的准备工作

图3—1是双圆弧齿轮滚刀基本齿廓。滚刀的一个完整齿形由8段曲线组成，

图中只给出了从A到E的四段曲线。AB段为齿顶非工作段，BC段为凸齿工作

段，CD段为过度段，DE段为凹齿工作段。其余四段可以通过对称上面四段得

到，所以没有画出。AB段和BC段在B点相切。CD段和DE段在D点相切。

图中各参数的意义已经在2．1．1中做了说明，这里就不再赘述。

厂 多hJ l瑟—掬。， k ．

丁[If f 卅 ．』I丑L一磊盲ed

h4
掣。‘q!彳 l

卜＼ ‰ ／1

o ／。

图3—1双圆弧齿轮基本齿廓

下面表1是GBl2759．1991双圆弧圆柱齿轮基本齿廓参数表，在该表的所有

参数中，法向模数％、压力角％、全齿高h、齿顶高吃、齿根高以、侧隙^

凸齿齿廓圆弧半径以、凹齿齿廓圆弧半径p，、凸齿齿廓圆心移距量巳、凸齿齿

廓圆心偏移量，口、凸齿连接点高k和凹齿连接点高b是原始参数，其它参数根
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据图1可以由它们推出。下面只给出编程需要的参数与原始参数的关系式

ef。∞r—Po)Sinao—ea

|f=tpf—po)cosa0+t。一．／／2。=华一杰
sin81=(hjo一巳)，见(3--1)

sin82=婶《七ea|pf
魄=ea+见sin％

，： ：竺：!竺±生±生二垒!!!刍二生竺垒!±!墼±笠!
J

2c088,(0．s嚣m+Id+|f一以cos81一pfcos60—2sinSl(ht。+h0

所以程序主窗体的基本齿廓参数中只需要法向模数等十二个主参数就可以。

表1 GBl2759．1991双圆弧圆柱齿轮基本齿廓参数

法向模数m。 ，
+‘

参效名称

1 5．3 >3-6 >6．10 >10．16 >16．32 >32．50

压力角“ 24。

全齿高h 2m．

齿顶高h。 0 9m。

齿根高h， 1 1小．

侧隙， 006m。 0 04m．

凸齿衡鹿丽弧半径D。 1．3m．

凹齿齿麻躅瓠半辑田r 1 42m。 1．41m。 1．395m． 1 38m。 1．36m． 1．34m。

凸齿齿廓圆心移距量e． 00163m．

凹齿齿臁匿心移距量P， O．032锄， 00285m。 00224m． 0．0163％ 0 0081‰ 0 000Ⅲ．

凸齿齿廓圆心偏嚣量L 06289m。

凹齿齿麻圆心偏社量厶 0．7086Ⅲ。 0 6994m．, 06957H“ 0 6820％ 0．6638m． 0 6455m．

凸齿工艺角占， 。

6a20'52”

凹齿工艺角d， 9"25‘31’’ 9019’30” 9"10’21‘。 9=0’59” 8048’ll" 8"35’I“

接触点到节线距离h． 0 5450m。

凸齿接触点齿厚＆。 1．1173m．

凹齿接触点齿糟宽ⅥⅦ 11773州． 11573肌。

凹齿接触点齿厚＆ 1．9643m． 1 9843m。

齿投匮弧半径m 0．5049ra． 。0．5043m． 04884m． 0．4877m。 ．0．4868m．． 0．4858m．,

连接圆弧半径n 04030m。 0．4004m． 0 37IOm． 0 3663m． 0．3595％ n3520‰

凸齿连接点高h。 0．16州。

凹齿连接点高h， 0 20，‰

先介绍编程绘制双圆弧齿轮右旋滚刀基本蜗杆轴向廓形的过程。

由第二章知，法面双圆弧齿轮右旋滚刀基本蜗杆齿面各段的通用方程为
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Ix=置cos妒+Y,sin

{Y=Xt sin9mEcos(p(3--2)

k=即±互

方程中盯和p为自变量。

I五=psina+e+，

其中： {r=(pcosce+ecota)cos,B(3--3)
【zl=pcosasinfl—ecotacosflcotfl-N／sin卢

要编制绘雠方程(3一1)的轴向廓形，需要对式(3一1)和式(3—2)中的

己知参数P、口、e、Ⅳ、r、∥进行详细分析。对于滚刀基本齿廓的不同段，，、

卢都是相同的，而p、口、e、^r是不相同的，所以编程前需要计算出每段的p、

口、P、Ⅳ的值。具体如下：

齿顶AB段：

凸弧BC段：

p=‘=华一去
82吩一‘(3--4、
Ⅳ=0

％卸仫％=～气户
p2 pf

e2一o

N=一lf(3-5)

哎：磊，％：arctan型孚玉
l’

过度CD段，设点C、D的坐标分别为()【c，yc)，(xo，yD)，则

xc2pr sin82一ef

Yc=p．fCOSts2一‘

b=-(p．sin8l+巳)
’

‰=lrml2+lo一见cos4

。：鳇二蔓!二丝=丝!：±!鱼业=监!竺!刍
2【％一xc+O名一Ye)cot磊】

Ⅳ。．VD+和一b)cot点 (3—6)

p=0一xv)／sin61

％砥％2㈣嚣
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凹弧DE段：

P=见

e2一巳

Ⅳ=等+乞
％=一4，口F=

式(3—2)中双重正负号者，

(3—7)

arcsin(生兰)
见

上面的对应左侧齿面，下面的对应右侧齿面。

程序主要由四部分组成，分别代表对应于图1基本齿廓从A到E四段的滚刀曲

线，每部分结构都相同。程序的主要结构为嵌套循环，外层循环控制滚刀轴向廓

形的左右，由变量』来控制；内层循环计算滚刀每段曲线上点的坐标值，由变量

f来控制。非工作段AB和CD的点数可以取得少点，工作段BC和DE的点数则

要取得多些，这样有利于提高工作段的精度。

3．1．2程序的实现

图(3--2)是在Visual Basic 6．0中打开的计算滚刀廓形的主窗体，该窗体也

可以计算滚刀的轴向廓形，只需使窗体中的“分度圆前角”为0即可。下面举例

说明这个程序的功能和使用方法。

图3—2计算滚刀轴向廓形主窗体
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以表l中规定的双圆弧齿轮滚刀的基本齿廓参数为准，选取滚刀参数如下：

滚刀法向模数％=IOmm，外径吃=200ram，容屑槽数气=12，铲背量k=14mm，

分度圆上的螺旋升角丑=3。16’33。，分度圆直径d=埘。Isin2，滚刀采用负前角，

分度圆上的前角为，，=15。，螺旋参数P=rtanl,=5．00819ram，铲磨开始前，设

两轴最短距离为』=d12+50m珊。

运行程序，出现上面窗体，单击窗体中的“读入数据”命令按钮，“基本齿

廓参数”框架和“滚刀参数”框架中的所有已知参数数据都被读入，如图3—3。

单击“计算滚刀廓形”命令按钮，程序将计算出该例的滚刀前刀面刀刃上点的坐

标值，并将这些坐标打印到与窗体所在目录相同路径的名为“滚刀前刀面廓形”

的记事本中。单击“显示坐标”命令按钮，程序将显示滚刀前刀面所有8段刀刃

的点的坐标值。单击“结束”按钮，程序将停止运行并返回到Visual Basic 6．0

的主界面。

图3—3 读入数据后的窗体
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双圆弧齿轮滚刀轴向廓形的绘制是通过Visual Basic 6．0在Solidworks2003

平台中编程实现的，过程如下；

1)打开Solidworks2003，单击“文件”下的“新建”项，出现“新建Solidworks

文件”窗口，单击“模板”，选择列表框的“零件”，然后单击“确定”新建一个

名为“Partl”的Solidworks2003零件。

2)单击菜单栏的“工具”选项出现下拉菜单，选择其中的“宏操作”下的

“新建”选项出现“新建宏”窗口，输入所要命名的文件名并选择所保存的路径

后单击“保存”，，出现标题为刚才所命名的文件名的“Microsoft Visual Basic”程

序编辑窗体。在下面的窗口中输入下面的代码：

Option Explicit

Dim Part As Object
Dim boolstatus As Boolean

Dim longstatus AS Long
Dim Annotation AS Object
Dim Gtol As Object
Dim DatumTag As Object
Dim FeatureData As Object
Dim Feature As Object
Dim Component As Object
Dim swApp As Object
Sub mainO

Set swApp；Application．SldWorks
End Sub

上面的代码是实现VB与Solidworks接口的通用代码。在其中的“Sub

main()”下面输入计算滚刀廓形的主体程序就可以实现双圆弧齿轮滚刀前刀面廓

形或者滚刀轴向廓形的绘制。

程序编好后，进行调试直到最后无任何错误，保存程序。然后单击工具栏中

的“运行”或者按F5运行程序，程序将自动在Solidworks2003中画出双圆弧齿

轮滚刀的前刀面廓形并将廓形上点的坐标值输出到指定的文本文件中。图3--4

(a)是根据前面的例子绘制的滚刀前刀面廓形，前角不为零的滚刀前刀面左右

廓形是不对称的。

至于滚刀轴向廓形的绘制，只需使程序中的滚刀分度圆前角：，=0，运行

程序即可实现，如图3—4(b)。
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／
／前角为一10‘

．，

／
／精角为o‘

．，

(a) (b)

图3--4不同前角的双圆弧齿轮滚刀的前刀面廓形

在Solidworks2003中继续对滚刀轴向廓形进行扫描、拉伸、切除一拉伸和阵

列等特征编辑就可以做出滚刀的三维造型，如图3--5。

图3—5滚刀三维造型图

3．2砂轮轴向廓形的绘制

3．2．1编程前的准备

由第二章知，要实现砂轮轴向廓形的绘制，关键是求解超越方程(2--19)。

33



郑州机械研究所硕士学位论文

在给定初始参数的情况下，方程(2--19)可以表示为：口=O(a)。解超越方程

只能通过数值方法来实现，具体有二分法，简单迭代法，牛顿迭代法，抛物线法

和弦割法等等。然而对于方程口=O(a)，因为很复杂，单纯从表达式看我们对它

了解很少，只知道根据实际意义它在图3一l所示的从A到E的每个点上有一个

根，而且对方程求导太麻烦，所以采用二分法。二分法的优点是算法简单，不需

要对方程进行繁杂的求导计算，有根一定能找到。这个算法需要给定一个误差占，

其步骤如下；

1，先找到方程口=a(a)有根的～个区间(q，口：)求口@)，O(ct2)；

2。令a3=(口l+(r2)／2，求日(％)：

3．若O(ct，)与O(a。)同号，则用q代替q，否则钙代替％；

4．若口，一c6>F，返回第二步，否则结束。

3．2．2程序的实现

从第二章的推导知，砂轮轴向廓形是根据啮合原理由滚刀基本齿廓方程和滚

刀方程以及啮合条件共同推导出来的，所以前面从式(3—4)到式(3—7)的基

本齿廓参数的计算同样适用于砂轮。程序的主要结构为由式(2—19)表示的自

定义的函数和嵌套循环。循环的控制与前面滚刀轴向廓形相同，-，控制外层；f

控制内层，不同的式内层循环还增加了用二分法求式(2—19)的根的程序。

图3—6是在Visual Basic 6．0中打开的计算砂轮轴向廓形的主窗体，可以看

出它和图3—2几乎一样，只是右下角多出“砂轮轴和滚刀轴距离”一项。下面

仍以前面计算滚刀轴向廓形的例子为例说明这个程序的功能和使用方法。

运行程序，出现上面窗体，单击窗体中的“读入数据”命令按钮，“基本齿

廓参数”框架和“滚刀参数”框架中的所有已知参数数据都放读入，如图3—6。

单击“计算砂轮廓形”命令按钮，程序将计算出该例的砂轮轴向廓形上点的坐标

值，并将这些坐标打印到与窗体所在目录相同路径的名为“砂轮轴向廓形”的记

事本中。单击“显示坐标”命令按钮，程序将将打开该记事本并显示砂轮轴向廓

形所有8段刀刃的点的坐标值。单击“结束”按钮，程序将停止运行并返回到

Visual Basic 6．0的主界面。
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图3--6计算砂轮轴向廓形主窗体

砂轮轴向廓形的绘制和前面滚刀轴向廓形的绘制相同，也是在Solidworks

中进行宏操作实现的。下面图3—7是在Solidworks2003中绘制的砂轮轴向廓形

图。

图3—7砂轮轴向廓形

图3—8是在Solidworks2003中绘制的滚刀前角不同时的砂轮轴向廓形图。
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由图中可以看出，不同滚刀前角的砂轮廓形左右都不对称，而且滚刀前角越小的

砂轮廓形越矮胖，前角越大的砂轮廓形越瘦长。

＼
泓20‘飞

笑淼学。≮l为一30· ≮
图3--8滚刀齿顶前角不同时的砂轮轴向廓形

砂轮轴向廓形画出来之后，在Solidworks2003中继续对该二维图形进行旋转

和切除特征编辑就可以做出砂轮的三维造型，如图3—9。

圈3—9砂轮三维造型图
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3．3本章小结

本章利用Visual Basic 6．0语言编程求解啮合方程，并在Sol idl|『orks软件

平台上编程实现了双圆弧齿轮滚刀轴向廓形和铲磨砂轮轴向廓形的绘制，做出了

滚刀和砂轮的三维造型图。主要结论如下：

1)由于双圆弧齿轮齿廓比较复杂，编程前要对基本齿廓每段的基本参数的

情况进行详细分析．

2)从程序运行结果看，不论是霉前角还是负前角的直槽滚刀的铲磨砂轮轴

向廓形左右侧都是不对称的．

3)滚刀前角越小的铲磨砂轮轴向廓形越矮胖，滚刀前角越大的铲磨砂轮轴

向廓形越瘦长。
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第四章刮刀铲磨干涉校验的解析方法

在双圆弧齿轮刮刀的制造过程中，必须对刮刀的齿背曲面进行铲磨，以便形

成顶刃后角和侧刃后角，这样才能进行正常刮削加工；否则后刀面必然和已加工

表面发生摩擦。此外，铲磨还能消除热处理变形和提高刀具寿命。硬质合金刮削

滚刀只需要对刀片进行铲磨即可。由于刀具结构参数的限制，铲磨砂轮的外径不

能过大，否则会在铲磨的过程中发生干涉现象，即铲磨刀片全部齿背时，大外径

的铲磨砂轮易与后继刀齿发生碰撞。因此，在双圆弧齿轮刮刀的设计及铲磨加工

中，必须进行铲磨干涉校验1““。目前一般采用图解法进行铲磨干涉校验，也有

某些工厂采用试磨的方法。图解法虽然直观，但校验精度和效率都不高，其主要

缺点为：

1)近似步骤多，造成校验精度降低；

2)人为因素影响较大，校验结果的稳定性和可靠性较差；

3)破坏了设计过程的计算连贯性，不利于实现刮刀的cAD／CAPP，CAM；

4)校验工作量大，效率低，难以进行参数优化：

5)刀具结构参数改变后，校验的重复工作量不变；

6)方法不～，结果各异。

而试磨法无论从经济上还是效率上考虑都是不可取的。所以有必要用解析法

对刮刀的铲磨干涉进行校验，这样不仅可以提高校验精度、效率和经济性，而且

为铲磨砂轮外径的合理选择提供了便利，对双圆弧齿轮刮刀的优化设计及制造提

供了一定的理论依据和实用价值。

4．1基本原理

如图4—1所示，以双圆弧齿轮刮刀的端面投影图为基础，首先推导出刮刀

铲背曲线方程：其次根据刀齿齿顶铲磨部分所占的比例(由c、d点的位置而定)

确定刀齿齿底铲背曲线上的铲磨终点a，并求出a点的法线斜率，铲磨砂轮的中

心O。位于a点的法线上；然后由下一个刀齿前刀面上被铲磨齿形最低点b的坐

标求出通过b点时铲磨砂轮的外径压，即可得到给定刀具结构参数条件下发生

铲磨干涉时的最小砂轮外径D。。若D，。不大于拟采用的铲磨砂轮外径，则

会发生铲磨干涉，需要减小拟采用的砂轮外径；若拟采用的是铲磨砂轮可用的最
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小外径口k抽(一般为60ram)，则需要改变刀具的结构参数，然后重复进行上述

校验计算，直至满足要求为止。整个校验计算过程可以按优化原则自动进行。

4．2校验计算过程

以一般的整体式双圆弧齿轮滚刀为例，具体说明解析法的校验计算过程。

4．2．1参数说明

皿——被铲磨滚刀的外径

h——被铲磨齿形高度

K——一次铲背量

瓦——二次铲背量

堪——铲磨砂轮外径

q——铲磨砂轮中心

0——被铲磨滚刀中心

t——槽底圆角半径 图4—1铲磨干涉校验解析法的计算原理示意图

H——被铲磨滚刀容屑槽深

乙——被铲磨滚刀圆周齿数

￡k。——发生干涉时的最小砂轮外径

B。——可以使用的铲磨砂轮最小外径(一般为60ram)

a——刀齿齿底一、二次铲背曲线的交点(铲磨中止点)

b——下一个刀齿前刀面上被铲磨齿形的最低点(干涉校验点)

c——刀齿齿顶一、二次铲背曲线的交点(刀齿齿顶铲磨部分的实际长度)

d——刀齿齿顶二次铲背曲线与容屑槽的交点

8——c点及a点的极角

％1点的法线与x轴的夹角
4．2．2刀齿铲背曲线的方程

铲磨滚刀时，铲背曲线为等距圆锥螺旋线。图4—2为图4—1中一个刀齿的

铲磨详图。图中点e为一次铲背曲线与滚刀容屑槽边的交点，盯为滚刀槽形角，
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见和见分别为c点和e点的极角，△为

二次铲背量硒相对于一次铲背量K在滚

刀齿顶方向的超出量。由该图所示的刀

具端面投影几何关系可以得到右旋滚刀

铲磨部分齿顶一次铲背曲线以极角0为

参变量的极坐标方程为：

n 4，一鲁? 。4叫
z=1日

V

鼍L／
≯

飞

＼∥
D八ue．
＼幽
＼

图4—2 I型齿背

式中，见为滚刀外径，K为一转铲背量，￡为滚刀基本蜗杆轴向导程。K按下

式计算：

K=警昭t c4_2)

式中，最为滚刀螺旋槽导程(对于直槽滚刀，只，m)，K为一次铲背量，Zk为

刮刀的圆周齿数。

齿底一次铲背曲线方程为：

n。D2_h_K幼日
(4—3)

z。旦p
h

式中，K．由(4—2)式表示。

非铲磨部分耐段是在二次铲背中形成的，其齿顶铲背曲线方的极坐标方程

与所采用的齿背形式有关。当采用图4—2所示的I型齿背时，极坐标方程为：

成2生2+△一弘2z
(4—4)

z。兰口
2汀

式中，A为二次铲背量墨相对于一次铲背量K在滚刀齿顶方向上的超出量；K按

下式计算：
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K；警墨五
4．2．3铲磨砂轮外径圆的方程

(4—5)

在给定刀齿齿顶铲磨部分占刀齿齿顶部分的比例系数t的情况下，需要根据

图4--2先求出c点和e点的极角眭和见，过程如下。

蜩4_2妣砌忡詈嘭Loew=o-Leow=G-2z。。+见。在三角
形Owe中： ，

由容屑槽底圆与容屑槽两边相切的关系有

丽；争H"面r而’
‘

t口n，“，，、

所以，由前面(4—6)与(4—7)式得：

驴一sin(o-塾+8,)
由上式用数值方法可以求出极角晓。

(4—6)

(4—7)

(4—8)

(4—9)

比例系数t的含义为一次铲背曲线上从前刀面到c点的弧长与从前刀面到e

点的弧长的比值。设这两段弧长分别为St和&，则根据(4—1)式和曲线弧长的

积分公式有：

t=f石ii丽口舌√(譬一篆口)2+气笋d占(4--10)
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驴f厣蒋疗 (4—11)

求解该定积分得：

t‘垮厮一半丽+警k而而U+vF驴丽+W丽1(4--12)
fU z皿／2

式中，{Va／Ca?t／2．,r 。

IW t(K2彳+乎)／422

长的展开式与(4--12)式完全相同，只是将其中的晚换成见即可。所以由

t=S。／t与前面(4--9)式到(4--12)式联立用数值方法编程可以求出晓。

下面求解铲削超量A。图4--2中，c点为一、二次铲背曲线的交点，所以

在此处两铲背曲线的极径相等。令(4--1)式与(4--4)式相等得：

警编晚渤+Pk只+／',KZt眭(4--13)
该式中，在以己求出的情况下，除△外都是已知量，所以由该式可以求出与t相

对应的铲削超量△。

由铲齿工艺可知，a点的极角与c点的相同，将只代入(4--3)式即可得到

a点的极径p。以及a点的直角坐标吒和Y。：

艮t譬小鲁见 c4叫，

卜。氏8‘n吼(4--15)
IY。；几cosO。

c点和a点决定了刀齿齿背的铲磨部分，铲磨时应保证该部分齿背都能被磨

出，因此，a点是铲磨终止点，而c点则给出了刀齿齿顶铲磨部分的实际长度。

只考虑端面投影，将(4--3)式的第一项化成直角坐标为：

t 4(鲁一_}I一嘉8)sin8 。4一。。，

儿。(知一西Kv日)cos口
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将上式对0求导得

堡2zr cosa—f譬mI 2

墨2zr幽叶争^一I 2

疗：一墨cos日
打

臼；一竖sin口
h

所以，过齿底一次铲背盐线上a点的法线斜率为

。tana。=一差≥2{{l；一c4一，8，
所以根据(4--19)式可以写出铲磨砂轮外径圆的方程为：

o—x．32m训2=(争2(4--20)
4．2．4铲磨干涉检验

由图(4--1)可以得出b点的极径和极角为：

所以可知b点的直角坐标为：

卜。Psbsin05 (4—22)

lYb=n6cosO“

由图(4--1)可以看出，当刚发生铲磨干涉时，b点的坐标满足(4--20)式，

所以将(4--19)式和式(4--22)式代入(4—20)式得：

(x。-x,-譬COSO'an)2+(y。一)’。一百Os sina．．)2；(譬)2(4--23)
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化简、整理上式可以得到发生铲磨干涉时的砂轮最小外径D。。为

％曲2瓦i(x湎b-x瓦．)2可+(YFb_y藏=)2(4--23)
将(4—15)式、(4—17)式和(4—21)式代入(4—23)式得到由已知参数表

示的D。。k为：

式中，K由(4—2)式表示，o由(4—9)式到(4—12)式求出，a。。由(4

—18)式解出。

由(4—24)式求得吼。。后就可以进行铲磨干涉校验：

1)若D。州。大于预选的协t则不会发生铲磨干涉

2)若D。。大于可以使用的砂轮最小外径2。。，则可在两者之间选择合适

的铲磨砂轮外径皿；

3)若D昭。小于皿。。。则需改变滚刀的结构参数，或者减小刀齿齿顶铲磨

部分的比例，然后重新进行上述校验计算：

4)可按预定的优化次序和范围逐次改变滚刀的结构参数，直至满足要求。

4．3基于无铲磨干涉的滚刀基本参数的确定原则

当实际采用(或设计时拟采用)的铲磨砂轮外径D，>D。。时，需要重新选取

更小的q或进行参数修改使三k嘶增大。由于结构上的限制，皿不能任意小

通常具有一个下限皿。。，一般定为60ram。因此，无干涉的铲磨砂轮外径见应

大于皿。，且小于吃。，并应尽量接近壤。。以提高铲磨效率和铲磨质量。若

D。。<皿。，则只能采用参数修改的方法来避免干涉。

4．3．1给定算例的D。m和A

坚～罄型和
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以GB／T14348．1—1993双圆弧圆柱齿轮基本齿廓参数表中模数为8和10的

双圆弧齿轮滚刀为例，下面给出它们的基本参数表。

表4—1m。=8mm的双圆弧齿轮滚刀结构参数及铲背量

l法嫩 滚彤h 黼 齿稿 容黜轴 椭 —次铲 二≯栌 容髓 槽底圆 椭
【数％ 径q 程Pz 度h 向帛盟 数五 }疆：K 背量与 ￡踱H 角半径k 角口

8 160 25．174 16 12 12 18 32 2．513 篮

表4—2m．=10mm的双圆弧齿轮滚刀结构参数及铲背量

法向模 滚刀外 齿形高 轴向导程 容屑槽轴 容屑槽 一次铲 二次铲 容屑槽 槽底圆角 容屑槽

数％ 径珥 度h Pz 向导程^ 数五 背量K 背量K 葫瘦H 半径t 角盯

10 翘 20 3l-467 12 14 21 38 3．351 22。

根据表4—1和表4—2中的数据，应用(4—1)式到(4—24)式就可以计

算出相应的发生铲磨干涉的最小砂轮外径Dsg。。和齿顶铲削超量△，计算结果列

于下表。

表4—3％=Smm的被铲磨双圆弧齿轮滚刀校验计算结果

齿项铲磨部分比例系数t 0-3 0．4 0．5 O．6 0．7

发生铲磨干涉的最小砂轮
126．369 94．015 71．184 54．485 41．990

外径DⅫh

齿顶铲削超量△ 1．05694 1．41504 1．77629 2．14070 2．50826

表4--4mn=lOmm的被铲磨双圆弧齿轮滚刀校验计算结果

齿顶铲磨部分比例系数t 0．3 0．4 0．5 0．6 o．7

发生铲磨干涉的最小砂轮
170．422 122．856 90．5769 67．641 50．877

外径D"h

齿顶铲削超量A l_31066 1．75499 2．20301 2．65497 3．11114

由表4—3和4—4的计算结果可以看出，当齿顶铲磨部分所占的比例t越大

时，发生铲磨干涉的最小砂轮外径％。越小；当t大于0．6时，D。m将小于

60ram。若要保持f不变，则需要改变被铲磨滚刀的结构参数及铲背量。此外，

齿顶铲削超量△与t有关，t越大则A也越大。

4．3．2给定算例的D。。的敏感性分析

以m。=10ram的滚刀为例，根据表4--2的基本参数，采用单因素法，对各

参数改变后对‰。。变化的影响程度进行敏感性分析a分析采用变化幅值比和变

4S
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化比值作为评价指标。变化幅值比为变化幅值与表4-2中所列的基本幅值之比

变化比值则为相关的变化幅值比之比。

图4--3给出了基本参数改变后D。。的变化情况。

由图4--3中可以

看出：当Jp。增加(变化

幅值比为20．00％)时，

％。；。逐步增大(变化

幅值比为23．76．％，变

化比值为1．188)；当反

增加f变化幅值比为20

w)8，D“。逐步减小

f变化幅值比为55．56

％，变化比值为

2．778)当仃增加f变

化幅值比为31．18％)

时，D。。逐步增大(变

化幅值比为20．27％，

变化比值为O．65)；当K

增加(变化幅值比为

14．286％)1i寸，D昭m逐

步减小(变化辐值比为

14．44％，变化比值为

1．006),当t增加f变化

幅值比为40％1时，

D。。。逐步减小(变化

1邶

筻
∞

∞ 1¨㈩ⅫⅢ
t佃

(a)Dc改变后D。m的变化情况

e 0 1a 11 n ”

‘

(b)瓦改变后D口mi。的变化情况

口， 口^ 0s ¨ n，

hR■

(e)t改变后D％。h的变化情况

图4--3基本参数改变后见。m的变化情况

幅值比为56．17％，变化比值为1．404)。

按变化幅值比，磊最大，其次分别为K和t，再后为阢和仃。变化幅值比
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反映了在基本参数附近取值时的绝对变化状态，说明了参数对D。。的绝对影响。

按变化比值磊最大，f次之，再其次分别为仉和K，or最小。变化比值说明了

各参数对D。。。的客观影响程度。

总之，＆。。对磊和t的敏感性大，De和K次之，仃最小，这与实际情况

相符。

4．3．3基本参数改变后对滚刀端面齿顶后角％的影响

De、磊和K变化时，会对刀具后角％产生影响。由图4--4中可知，当耽

增加(变化幅值比为25％)时，a。逐步减小(变化幅值比为19．57％，变化比值为

0．7828)；当反增加(变化幅值比为40％)flvj"，a。逐步增大(变化幅值比为38．45％，

变化比值为O．96)；

当K增加(变化幅

值比为40％)时，

口。逐步增大(变化

幅值比为38．45％， [、＼＼＼．
变化关系基本呈线

性，且增减趋势均

与对D。。的增减

趋势相反。

4．3．4基本参

数确定的原则及次

序

(c)K改变后对口B的影响

图4--4基本参数改变后8口的变化情况

(1)De在无严

格要求时才可以适当改变，但变化幅度不能大，否则切割扭矩大，浪费刀具材料e

De小幅变化时，对D。。和a。的影响不是很大，可作为辅助修改参数。
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(2)磊的变化将会显著改变滚刀结构。是最为重要的一个结构参数，在保证

刀齿强度和重磨次数的条件下，应尽量取大值。在其它参数修改无效和难以修改

时，减小磊可以明显达到无干涉的目的。由此所引起的a。的减小可通过其它参

数的反向修改而补偿。

(3)仃的变化对Dk。。的影响不大，可作为对口。有较高要求时的辅助修改参

数。

(4皿对D。。的影响程度没有对％的影响程度大，只适合在对％变化要求

不高的情况下采用。

(5)r只在采用I型齿背时才具可变性。此时，通过少的变化可以有效地控制

D0。。，并且与％无关。同时t还可以任意连续变化，实现微量调整。

(6)参数修改时需根据皿。与D。。：。之间差值的大小有选择地进行。若差值不

大，则可按t、D、D。(允许改变时)、K、磊的次序进行修改。若差值较大，则

说明参数设计(选择)不合理，应首先考虑修改磊和t，然后按K、D。(允许改变时)

和盯的次序进行调整，以满足实际要求(包括％o

4．4本章小结

本章从理论上对发生铲磨干涉时的铲磨砂轮最小半径％曲与滚刀基本参数

的关系进行了推导，据此讨论了基于无铲磨干涉的滚刀基本参数的确定原则。主

要结论有：

1)对于I型齿背，当其他参数不变时，齿顶铲磨部分所占的比例t越大，

则齿顶铲削超量A越大，而发生铲磨干涉时的最小砂轮外径D0。。越小；对于

GB／T14348．1—1993中规定的滚刀参数，当t相同时，模数越大则发生铲磨干

涉时的最小砂轮外径D。。。越大。

2)按变化幅值比，磊对发生铲磨干涉的最小砂轮外径D。。的影响最大，

其次分别为K和t，再后为现和仃；按变化比值，磊最大，t次之，再其次分

别为D。和K Gr最小。

3)以、磊和K与滚刀端面齿顶后角a。的变化关系基本呈线性关系，且
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它们对％的影响与对D。。的影响相反。

4)基于无铲磨干涉原则确定滚刀基本参数时需根据皿。与％。之间差值

的大小有选择地进行。若差值不大，则可按t、O-、D。(允许改变时)、K、Zk

的次序进行修改。若差值较大，应首先考虑修改致和t，然后按K、D。(允许改

变时)和盯的次序进行调整，以满足实际要求。
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第五章刮削滚刀的设计、制造与刮削试验

双圆弧齿轮滚刀和渐开线齿轮滚刀主要在齿形上不同。渐开线齿轮滚刀齿形

是直线，双圆弧齿轮滚刀在同一个刀齿上，既有凸形齿廓，又有凹形齿廓。所以，

渐开线齿轮滚刀和双圆弧齿轮滚刀的设计，在齿形方面有很大不同，在结构设计

方面则有很多共同点t31。

长期以来，由于圆弧齿轮基本齿廓的概念不够清楚，往往把齿轮的法向齿形，

滚刀的法向齿形及基本齿廓混为一谈，以至出现切出的圆弧齿轮实际尺寸和理论

尺寸不符的现象。经过多年理论研究和论证，圆弧齿轮基本齿廓应定义为“圆弧

齿轮基本齿条在法截面内的齿形为基本齿廓”。此定义明确后，可以得到一下结

论：圆弧齿轮齿面或基本蜗杆齿面应当是它们与基本齿条作展成运动所形成的包

络面。只要存在齿廓圆心移距量e(即e一0)滚刀基本蜗杆齿面都不是瞬时成形

的，所以滚刀基本蜗杆法向齿形不可能与基本齿条的法面截形相重合。把基本

齿廓作为滚刀基本蜗杆法向截形的作法，必然引起理论上的造型误差，导致齿轮

的理论尺寸与实际尺寸不符。因此，滚刀基本蜗杆的齿形，必须按与基本齿条共

轭的关系进行精确计算。

从而双圆弧齿轮滚刀的设计有两点要求：

1)滚刀基本蜗杆的齿形，必须按与基本齿条共轭的关系求得；

2)滚刀重磨后，各刀齿的侧切削刃形状不变，仍在基本蜗杆螺旋面上。

滚刀的切齿过程，是由滚刀刀齿左右两个刀刃分别切削齿轮。滚刀的左侧刀

刃移动一个轴向距离，完成齿轮右侧齿廓的包络{滚刀的右侧刀刃移动一个轴向

距离，完成齿轮左侧齿廓的包络。所以，从成形理论要求，滚刀只要有两圈齿，

就能完整地包络出圆弧齿轮的整个齿廓。但是为了降低每个刀齿的切削负荷和被

加工齿轮的表面粗糙度，滚刀一般有五到六圈。

双圆弧齿轮传动在工业中已经获得了广泛成功的应用，从软齿面、中硬齿面

到调质氮化硬齿面的工艺研究已经日趋成熟。双圆弧齿轮具有接触强度高，润滑

性能好等许多优点；但因其齿形有多个圆弧连接，很难进行磨齿加工，所以限制

了双圆弧硬齿面齿轮的生产，从而限制了双圆弧齿轮承载能力和使用寿命的进一

步提高。采用渗碳淬火回火热处理来提高齿面硬度是现实可行的工艺，但是该工
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艺所产生的轮齿变形会较大程度地降低齿轮的精度，从而影响齿轮的承载能力和

使用寿命，甚至会引起齿轮副卡死而无法正常传动，因此，热处理后的齿面精加

工工艺成为关键。由于双圆弧齿轮齿形特殊，由多个圆弧连接，故很难制造，常

时问未见有人试制。后来原机械工业部确定基金项目《渗碳硬化双圆弧齿轮超硬

加工技术研究》的专题，决定采用负前角硬质合金刮削滚刀对淬火双圆弧齿轮进

行刮削加工研究。

我所和中信重机公司共同研究、设计制造了小。=6mm的双圆弧硬齿面刮前

滚刀和硬质合金刮削滚刀，取得了一些初步经验。这项研究的成功将进一步提高

双圆弧齿轮传动的承载能力和可靠性，扩大其在工业中的应用范围，对双圆弧齿

轮传动技术的发展具有积极的意义。

硬质合金刮削滚刀一般做成分离式的，有焊接和镶齿两种结构，这次试验采

用的是焊接结构。下面介绍刮削滚刀各部分尺寸的设计。

5．1刀体部分尺寸的设计

1．刀体外径

当滚刀外径尺寸确定后，可通过实际作图来确定刀体的外径。刀体外径尺寸

应能保证刀片高出刀体齿顶不超过1～1_5mm，以保证刀片齿顶圆弧有足够的强

度。通常有：De-D刀体s2～3ram

式中，De——滚刀外径· D刀体——刀体外径。

2．刀体端剖面牙型
． ；

刀体端剖面牙型如图5—1所示，牙型各部

分的尺寸要求如下：

(1)刀体焊接表面高度H’

H’；Ho一(1～1．5)ram

式中，乩——刀片焊接面高度。

(2)齿槽全齿深H

日=刀片槽深度+铲背量K+∞．5～l_)mm

(3)刀片径向定位台阶宽度b

5l

图5—1刀体端剖面牙型
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b约为2～3mm，并在直角处切出一个越程槽，以保证刀体与刀片焊接表面

紧密贴合；也可采用刀片倒角的形式。

(4)刀体牙型在端剖面中的厚度f

该厚度不得小于刀片厚度的2～3倍，以防止刀片焊接后由于焊接面产生过

大的应力而产生裂纹。

5．2刮削滚刀的结构参数

1．外径见

外径是滚刀的重要结构参数，其大小直接影响到其它结构参数的合理程度。

根据加工齿轮精度等级的不同，可以选择不同的滚刀外径。加工精度高的齿轮，

滚刀的外径应选择大一些；加工精度低的齿轮，滚刀的外径可选择小一些。

大的滚刀外径可使孔径增大，滚刀芯轴的刚度也随之提高，从而能采用较大

的切削规范大幅度提高切削效率。增大滚刀外径后，还可使容屑槽的数目增加，

减少切削时齿轮齿面的包络误差，减小滚刀单齿的切削负荷，降低轮齿表面粗糙

度和提高滚刀的使用寿命。

我所设计和使用过的滚刀外径如下表所示。

表5一l硬质合金滚刀主要结构参数(拧黼)

模数m． 1．5 2 2．5 3 3．5 4 4．5 5 6 7 8 9

外i弛 115 130 150 160 180

长度工 70 90 100 110 125 130 145

婀kD 50 60

矧翮嫩五 14 12

模数％ 10 12 14 16 18 20 22 24 25 26 28

外陉绣 200 210 220 250 280 295 300 315

长度三 160 180 200 230 250 280 350

舢 60 80

墙屑徽五 10 9 8

2．滚刀长度L

滚刀的长度由工作部分长度和两端轴台的长度组成。滚刀工作部分的最小长
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度应满足两个要求：1)能完整地包络出齿轮的齿廓；2)滚刀的边缘刀齿不应负

荷过重。此外，还要考虑使滚刀磨损均匀而进行轴向窜刀所必须的长度增加量。

滚刀的轴台为检验滚刀安装准确程度的基准，它要求与滚刀内孔保持严格的

同轴度。我们所用滚刀的长度见表5—1。

3．滚刀孔径D

滚齿时，滚刀受到周期性切削力的作用，力的大小和着力点不断改变，受力

情况复杂，容易引起振动。因此，要求增大孔径来保证刀杆必要的刚度。孔径的

大小应和滚齿机所带刀杆的直径值相符合。根据实践经验，常用滚刀孔径如表5

—1所示。

在增大孔径的同时，尚需考虑滚刀要有足够的强度，刀体的壁厚不得小于

0．3D。内孔直径确定后，应按以下公式校验其强度：

见／2一H一(tl-D／2)苫0．3D

式中，日——滚刀容屑槽深度；

f，——内孔底到键槽顶的距离。

4．容屑槽数磊

滚刀的容屑槽一般做成与轴心线平行的直槽形式。这种槽型不仅能提高制作

和刃磨的精度，而且便于检查。滚刀的容屑槽数关系到切削过程的平稳性、齿形

精度、齿面粗糙度，以及每次重磨后的耐用度和总体使用寿命。容屑槽越多，切

削重叠系数越大，分配在每一个刀齿上的负荷相应减小，因此切削过程十分平稳，

滚刀的耐用度也就越高。滚刀的容屑槽数越多，齿面的包络误差就越小，这对提

高齿轮的齿形精度和降低齿面粗糙度十分有利。但另一方面，滚刀圆周齿距小，

相应的滚刀齿厚亦小，滚刀重磨次数少，降低了滚刀使用寿命。

常用滚刀的容屑槽数见表5—1。

5．分度圆直径与螺纹升角

滚刀的分度圆直径d为：d；见一2．2m。一(o．2～O．25)K。

滚刀分度圆的螺纹升角与滚刀安装状况有关。螺纹升角A可通过下式计算：

sinA；mn·凡／d

式中，m。——滚刀法向模数；
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，l——滚刀螺纹头数，精滚刀t／=1。

6．滚刀铲背量

双圆弧齿轮齿轮滚刀也是用径向铲齿法铲齿，以得到刀齿后角。但是双圆弧

齿轮滚刀的轴向齿形是曲线，径向铲齿形成的侧铲面是“圆锥性螺旋面”，不能

保证任意轴向剖面内齿形相同。滚刀重磨后，齿形发生微小变化。一般说，圆弧

齿轮应“跑合”后，才投入满载使用，从而能把重磨滚刀后产生的齿形误差给以

一定的消除。

铲背量的大小，应该使最小齿侧后角哎不小于1。30’，使滚刀刀齿侧面减少

磨损。铲背量的计算公式为：K；石Df tanaa／五

式中，％——滚刀顶刃后角，--般取12。～16。

乙——滚刀容屑槽数。

7．滚刀的切削角度

(1)前角)，

硬质合金滚刀的前角采用大负前角，其值的大小与滚刀的模数和被加工齿

轮的硬度等有关。如被加工齿轮的硬度在50HRC以上，可选用如下参数：

m。<20mm，y—·30。：％=20mm，y一-25。：mn=22～25mm，y一-22。；

mn>26mra，y，一20。。如被加工齿轮的硬度为34～50HRC，)，可选用

一1z—．15。。硬度小于340HB的工件，则可以用铝高速钢或钴高速钢滚刀加工。

(2)后角a。

滚刀的后角有顶刃后角和侧刃后角，两者之间的关系为：

tanac=tanaB sin6／cosA

式中，6——滚刀基本齿廓齿形工艺角

5．3刮前滚刀的制造

负前角硬质舍金刮削滚刀刀齿齿顶不应参与切削，所以齿轮齿根圆弧最好不

留余量。为此，我们确定肌．=6mm双圆弧齿轮刮前滚刀的流量和流量形式如图
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5—2所示，由于齿轮齿顶一般都要倒角，故齿轮齿根不流量部分稍大于标准齿

形的非工作部分。

1．刮削留量的确定

刮削留量指的是刮前滚刀所留的齿厚留量。足够的刮削留量能保证刮削加工

有效进行，但刮削留量太大会失去其经济性。刮削留量大小由两个因素决定：一

是设计留量，即不少于两次刮削所要求的最

小留量：二是热处理最大变形量。～次刮削

留量不能太小，一般不小于0．06ram r单边1，

否则会改变刮削性质，产生挤滑现象。而热

处理变形量影响因素很多，只有批量生产时

方可找出其交形规律。对本次试验齿轮热处

理前、后齿根圆直径和公法线长度进行测

量，两者的最大变形量分别为+O．135mm和

+O．105mm。此次刮削试验的刮削留量为

图5—2刮前滚刀法向齿形

0．15mm(单边)，是由刮前滚刀的留量齿形保证的。由于热处理变形和加工误差等

因素的影响，实际的刮削留量有一定的变化，但能满足刮削试验的要求。

2．刮削留量的位置

双圆弧齿形的过渡弧在使用中不参加工作。其精度要求较低，但为了提高刮

前滚刀留量齿形的加工工艺性，应该留量。为了减轻硬质合金刮削滚刀的负担，

设计时刮前滚刀齿顶圆弧部分不留量。但在刮削过程中刮削滚刀的齿顶圆弧是否

参加刮削，取决于热处理变形量。刮削留量的位置是由刮前滚刀的留量齿形保证

的(见图5--2)。

5．4双圆弧负前角硬质合金刮削滚刀的制造

硬质合金滚刀大都选用高强度、高性

能的硬质合金材料制作，通常采用大负前

角的特殊结构设计，使刀齿前面与切削速

度方向斜交成一定的角度，切削刃先从根

部开始切入，然后逐渐向顶部扩展，形成

一个斜角切入过程(见图5—3)。斜角切
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入能降低切削力变化所引起的切削振动，减小切削刃的冲击载荷，从而减少刀齿

崩刃的可能性。另外，切削刃的工作长度相对加长，刀齿的磨损也相应减小。

综合考虑各种因素，硬质合金滚刀一般选择一30。～一10。的径向负前角。如

用于加工齿面硬度较低的齿轮，也可采用较小的径向负前角。

为避免负前角滚刀顶刃参加切削，以减少滚切加工的不利因素，硬质合金滚

刀的齿顶高应取小一些。如果齿顶高过大，顶刃必然参加切削，这将使切削力骤

然剧增，从而造成切削振动加大，刀片也容易挤裂和崩刃。

硬质合金滚刀的切削厚度一般在0．1～O．25ram之间。如厚度大于0．25ram，

则刀片受力过大，将在切入侧产生崩刃；如厚度小于O．1mm，则刀齿切出侧切

削量过小，刀片将与工件产生滑移并导致崩刃，使齿面粗糙度难以达到规定的要

求(咒t 25．urn)。

5．4．1硬质合金滚刀的结构

负前角硬质合金滚刀有多种结构形式，

1．焊接结构

我国目前主要采用以下两种结构。

为便于刃磨，焊接结构的刀片齿顶、齿侧应高出

刀体约1～1，5mm，但最多不能超过2mm(参见图5

一们。这种结构的设计和制造均较简单，工作性能

可靠。焊接工艺是保证刀具性能良好的重要环节，我

们采用105焊料进行高频手工钎焊。受焊接温度的

影响，焊接结构刀片的耐用度约降低20％～30％，

甚至会出现焊接应力过大，滚刀加工齿轮时大部分刀

齿焊接部位出现裂缝而使刀具报废的现象。

2．粘接结构

如图5—5所示，在刀片底面配

合槽、螺钉孔和销子孔内均涂有无机

粘接剂，借助粘接剂在这些槽孔内的

涨力将刀片固定。试验表明，直径

6mm、深5ram的一个销孔可承受

图5—4焊接结构

恩惠
1500kg·cm的力矩，该力矩已超过刀片强度

图5—5粘结结构

因此每次正常试验都是刀片被挤
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裂后才开始松动的。一些厂矿单位使用这种粘结结构制作的滚刀多年均未发生刀

片松动现象。

粘接结构的优点：03刀片不受焊接高温影响，能保持原有的特性，耐用度比

钎焊刀片提高25％左右；②刀体可重复使用，刀片磨薄后用氨水浸泡一定时间

即可卸掉；③粘接费用低廉，仅为焊接费用的1／4～1／6；④无需昂贵的焊接设

备，所用装置中小工具厂均可自行制备。

我们这次试验采用的是焊接滚刀，所以下文着重介绍焊接刀片的制造工艺。

5．4．2刀片焊接

1．刀片材料

我们对国内生产的多种刀片进行了切削试验，最后筛选出YT05和726作为

刀片材料备用品种。目前，我所使用最多的是726，刀具毛坯由自贡硬质合金厂

提供。

2．刀片形状

考虑到试制期间刀片数量不多，订制符合前刀面计算坐标点形状的留量刀很

不经济，故选择了适当大小的渐开线刮削滚刀刀片，将其线切割成所需形状的留

量刀片(选用m。=7ram、一30。前角的渐开线刮削滚刀刀片，专用型号为3"87073)。

考虑到焊接质量，尤其是刀片位置的准确性、磨削余量等因素，我们使用刀片的

形状如图5—6所示。先把焊接面磨平后数控线切割成前刀面齿形周边流量0．2mm

的双圆弧齿形刀片。模数％一6ram的刀片厚度为8mm，刀片两边和底部留有定

位部位，给焊接带来很多方便，焊接质量也有所提高。

图5—6焊接刀片形状

选用105焊料，高频手工钎焊，焊接温度由低到高逐渐升温到900*C(让刀

片有个温度扩散时间)。升温过快，会因刀片局部温差大，涨量不等，造成刀片

裂纹。焊后250。C一260。C即时回火．时间为3～5小时，最后随炉冷却，消除
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焊接应力。这种焊料和焊接方法，焊接强度可靠。

5．4．3齿形铲磨

为保证滚刀精度选用了型号为AGW482德国进口滚刀磨床，其偏位值

e=19．14ram，偏差控制在0．01ram；容屑槽相邻误差不超过0．0色nm，容屑槽累积

误差在O．031mm以内；表面粗糙度R a0．4pm。

由于齿形的加工为成形磨削，为使砂轮形状修整到能磨出完全合格的齿形

来，我们选用了人造金刚石RVD、粒度150、浓度100％、树脂结合剂B和成形

专用金刚石砂轮。砂轮做成单侧的，四段圆弧相连接，可以一次铲磨出滚刀左侧

或右侧全部齿形。

使用德国进口的HSF33B铲磨床进行铲磨试验。铲磨时，先铲磨滚刀左侧齿

面。左侧齿面铲磨完后，将滚刀轴前后调换重新装夹好，调整好铲磨砂轮安装角

后就可以铲磨滚刀右侧齿面。

5．5刮削试验

5．5．1刮削加工条件

1．主要技术指标和刮削加工试验齿轮参数

原机械工业部基金项目技术合同规定的主要技术指标为：齿轮模数

ran一4—10mm；齿轮精度7级；齿面硬度58HRC～62HRC；齿面粗糙度

Ra s3．2,urn：载荷系数K≥2．5MPa。

试验齿轮达到的技术指标：模数mn；6ram；刮削加工后精度达到7级

(GB／T15753-19995)；齿面硬度59HRC；齿面粗糙度R。一0．8,urn-1．6,urn；载荷系

数K≈2．8MPa。

刮削加工试验齿轮参数的确定。关键是模数，我们选择了模数为6mm的齿

轮。刮削加工试验齿轮的参数见表5—2。该模数是工业用双圆弧齿轮中较常见

的，具有一定代表性。
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表5—2刮削试验件的参数

模数

齿数z 螺旋角口 齿宽b／mm
试验载荷系

m。／mm 数K／MPa

小齿轮 6 16 16。15’37”
85 2．6朋-P矗

大齿轮 6 32 16。15’37” 85 2．6埘只口

m。=6mm的双圆弧硬质合金齿轮刮削滚刀的7级精度的主要项目、要求公

差和实际检测数值如表5—3。表中要求为AA级精度。

表5--3％=6ram硬质合金双圆弧刮削滚刀制造精度

数值／“小
序号 检 查 项 目

要求 实测

1 孔径偏差 11 12

2 轴台的径向跳动 4 5

3 轴台的端面跳动 3 4

4 刀齿前面的径向性及偏位值偏差 15 10

5 容屑槽的相邻周节差 19 20

6 容屑槽周节的最大累积误差 36 31

7 刀齿前刀面与内孔轴线的平行度 50 30

8 工作部分切削刃的齿形误差 15 15

9 齿厚偏差 ±25 ±10

10 相邻切削刃的螺旋线误差 6 10

11 滚刀1转内切削刃的螺旋线误差 12 16

12 滚刀3转内切削刃的螺旋线误差 20 24

13 齿距最大偏差 ±12 ±12

2．刮削加工试验齿轮的工艺流程

刮削加工试验齿轮的材料选择了优质渗碳淬火钢20CrNi2Mo，齿部渗碳淬

火58HRC；齿部外径毋240m珊。表面热处理采用常规的渗碳淬火回火处理，处

理后的有效渗层深度要求为1．0mm～1．4mm，实测为1．3mm，齿面硬度要求为

59



郑州机械研究所硕士学位论文

58HRC～62HRC，实测为58HRC。

齿轮加工工艺流程为：锻造一粗车一探伤一调质一半精车一刮前滚齿一

渗碳一车碳层一淬火回火一精车一磨基准面一加工键槽一刮削一检验。

3．刮削滚刀和试验齿轮的装夹要求

刮削加工时较大的切削力会引起机床较大的变形和振动，这种变形和振动会

影响齿轮的刮削精度，严重时会引起刮削滚刀尉刃，产生严重后果。因此刮削加

工需要刚性较好的机床。本次刮削加工试验选用Y3180H滚齿机，这种滚齿机在

国内较为普遍。具有一定的代表性。为了保证刮削加工精度，在安装刮削滚刀时

应保证其两凸台径向跳动不大于0．01mm，滚刀中心齿中线应正对工作台中心线。

刮削试验齿轮的工装夹具要刚性好、强度高，而且要方便找正装夹。大齿轮r盘

形)的夹具比较简单，也容易满足上述要求，找正齿轮基准丽的径向跳动及端面

跳动均不大于0．01mm；对轴类齿轮，单纯采用卡盘加顶尖效果不理想，可采用

锥套形夹具或卡箍，找正齿轮基准轴径的径向跳动不大于0．01 m，，l。刮削试验

中，第二次进刀时要对刮削滚刀和试验齿轮的找正数据进行复铡，如有较大变化

应重新找正安装，并分析其变化原因。

5．s．2试验结果

1．刮削试验中的误差分析

软齿面、中硬齿面滚齿误差的来源对硬齿面刮削加工同样存在，机床的固有

误差、滚刀的误差、工装夹具的误差以及一些人为的因素仍然是刮削加工的误差

来源。不同的是，由于试验件的齿面硬度很高(58HRC左右)，刮削加工时的切削

力明显增大，所引起系统的振动较软齿面、中硬齿面滚齿为大，因此更容易产生

加工误差。

2．硬质合金滚刀的寿命

试验过程中不断对滚刀进行观察，发现刀刃白亮带变化缓慢，试验件全部刮

削完成，没有进行刃磨，观察白亮带宽度小于O．1m．tr／。按两次刮削计算，滚刀

切刃的刮削长度超过80m。

3．试验结果

刮削结果，刀齿无脱焊崩刃；一次刃磨切削长度大于80m，刀齿后刀面最大

磨损不超过0．02ram工件齿面粗糙度接近R一0．8,urn a
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从试验结果来看，用精度较高的滚齿机和高质量的硬质合金滚刀，选择适当

的切削用量和工装夹具，精心调整后进行刮削加工，齿轮精度可以达到7级(Gw

T 15753—1995)，齿面粗糙度可以小于兄1．6Fm。通过这次刮削试验研究，为渗碳

淬火硬齿面双圆弧齿轮的精加工的推广应用提供了依据。

5．6本章小结

本章主要讨论了硬质合金双圆弧齿轮刮削滚刀的设计与制造，主要结论有：

1)淬火双圆弧齿轮的刮削加工，刮前滚刀齿顶不留余量，以免刮削滚刀切

削力骤然增大，。造成刀片挤裂或崩刃：刮前滚刀留量的大小要综合考虑设计留量

和热处理变形最大量。

2)硬质合金双圆弧刮削滚刀一般采用负前角结构，这样可以形成斜角切

削，减小切削冲击。刮刀刀片的焊接最好采用高频手工钎焊，逐渐升温；焊后

250。C～260。C即时回火，时问为3～5小时，最后随炉冷却，消除焊接应力。

3)硬质合金双圆弧刮削滚刀的铲磨砂轮最好选用人造金刚石砂轮，砂轮做

成四段圆弧相连的，这样装夹可以铲磨出滚刀左侧或右侧齿形。

4)从刮削试验的结果来看，对于小。t 6ram的双圆弧齿轮，采用精度较高

的滚齿机和高质量的硬质合金滚刀进行刮削加工，齿轮精度可以达到7级，齿面

粗糙度可以小于901．6#m，说明渗碳淬火双圆弧齿轮的刮削加工方法是可以推广

应用的。
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第六章结论及展望

为了降低高硬齿面渗碳淬火双圆弧齿轮的加工成本，加快渗碳淬火双圆

弧齿轮的推广使用，本文对硬质合金滚刀制造中的关键部分一一滚刀的铲磨

从理论上做了详细推导，从而能为工程中铲磨砂轮廓形的制造提供理论指导。

本文以空间双圆弧齿轮的啮合原理为基础，推导了双圆弧齿轮滚刀前刀面方

程、滚刀铲背曲面方程和铲磨滚刀的砂轮轴向廓形方程，分析了滚刀重磨后

基本蜗杆轴向廓形的偏差，并给出了具体算例进行分析验证。本文还根据己

建立的数学模型编程绘制了滚刀轴向廓形以及砂轮轴向廓形，给出了铲磨滚

刀时不发生干涉的最小铲磨砂轮外径的计算方法。论文的主要研究内容及结

论有：

1)根据GBl2759．1991双圆弧圆柱齿轮基本齿廓参数表的规定和空间齿

轮啮合原理，推出了任意前角的法面双圆弧齿轮滚刀前刀面方程、滚刀铲背

曲面方程和铲磨滚刀的砂轮轴向廓形方程以及重磨后滚刀基本蜗杆轴向廓形

方程。分析了滚刀参数对重磨后滚刀基本蜗杆轴向廓形偏差的影响。结果表

明：重磨后直槽零前角滚刀的轴向廓形偏差小于直槽负前角滚刀轴向廓形的偏

差，用本文方法设计的铲磨砂轮铲磨出的直槽零前角和负前角滚刀在重磨角

￡t0。～6。的范围内都是精确的。

2)根据第二章建立的数学模型用Visual Basic 6．0语言编程在

Solidworks2003平台中开发了计算和绘制滚刀前刀面廓形、铲磨砂轮轴向廓形

和滚刀重磨后基本蜗杆轴向廓形图的软件。软件运行表明：不论是零前角还是

负前角的直槽滚刀的铲磨砂轮轴向廓形左右侧都是不对称的，而且滚刀前角越小

的铲磨砂轮轴向廓形越矮胖，滚刀前角越大的铲磨砂轮轴向廓形越瘦长。最后做

出了滚刀和铲磨砂轮的三维造型。

3)根据双圆弧齿轮滚刀的铲背曲线方程和滚刀结构参数推导出铲磨滚

刀时发生干涉的铲磨砂轮最小外径D_。。和齿顶铲削超量△的的计算公式，并

根据算例分析了容屑槽数磊、铲背量K和滚刀外径皿等五个参数变化时对

D。。。的影响及z七、K和见对滚刀端面齿顶后角％的影响情况a从分析结果看，
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按变化幅值比，磊对发生铲磨干涉的最小砂轮外径D0。的影响最大，其次分别

为K和t，再后为破和D；按变化比值，磊最大，f次之，再其次分别为夙和

K∥最小。D。、磊和K与滚刀端面齿顶后角口。的变化关系基本呈线性关系。

4)硬质合金双圆弧刮削滚刀的铲磨砂轮最好选用人造金刚石砂轮，砂轮做

成四段圆弧相连的，这样装夹一次可以铲磨出滚刀左侧或右侧齿形。从刮削试验

的结果看，对于％=6ram的双圆弧齿轮，采用精度较高的滚齿机和高质量的硬

质合金滚刀进行刮削加工，齿轮精度可以达到7级，齿面粗糙度可以小于

R1．61zm，说明渗碳淬火双圆弧齿轮的刮削加工方法是可以推广应用的。

基于论文的以上工作，作者认为还有以下工作需要进一步展开和完善：

1)对硬质合金双圆弧齿轮刮削滚刀的铲磨和淬火齿轮的刮削进行三维动

态仿真，这样可以对不同参数的齿轮和刮削滚刀进行仿真，以提高研究效率，

降低研究成本。

2)论文中计算出的滚刀前角不同的铲磨砂轮轴向廓形是不同的。为了提

高砂轮通用性，降低砂轮使用成本，需要根据包络理论论证是否根据零前角

滚刀的刀刃曲线推导出的铲磨砂轮也能正确铲磨前角不为零的滚刀。
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在读期间发表的论文：

01．李志胜，翟红升，高红梅．高硬齿面双圆弧齿轮滚刀铲磨的研究．机械

传动(已收录’
zT-tg．

02．翟红升，王长明，刘世军，李志胜、僵齿面双圆弧齿轮弯曲承载能力的
研究．机械传动，2005，28(1)：10～13

在读期间翻译的文献：

1．双面磨锥齿轮滚刀．刊登在《齿轮资料》第181期．

2．ARROW齿轮公司：弧齿锥齿轮专业生产者．刊登在《齿轮资料》第181

期．

3．高速直齿轮和斜齿轮轮齿的泵效应模型．刊登在《齿轮资料》第182期．

4．改善由于切屑挤压造成的硬质合金滚刀切削刃的崩刃——在汽车工业中

应用这种方法的一些评价．待刊登．

5．了解购买经济实用齿轮箱的关键．待刊登．

在读期间参与的项目：

01．科学技术部科研院所技术开发研究专项资金项目“新型高参数双圆弧

齿轮箱关键技术研究”(NCSTE--2002--JKZX--108)。
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