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滚刀齿形计算的新方法

一兼论奥利弗
‘�� �� 

� , 定理的局限性

李 儒 荀

本文在总结滚刀齿形各种计算方法的基础上
,

提出了一种新的既 简单 实 用
,

又精度高的滚刀 齿形计算法笋 阐明 了工件节圆半径 变动计算的新棍 念 , 推 导 了 计

算滚刀 齿形的各参数之间的相互关系, 论述 了奥利弗定理在滚刀设计中 应 用 的 局

限性
。

滚刀齿形计算的方法很多
,

主要有三大类
�

一类是以平面啮合原理理论为基础
,

它把与

工件端面 �或法面 �相共扼啮合的齿条齿形
,

作为滚刀的法向�或轴向�齿形
。

求齿条齿形的方

法也很多
,

主要有两种
�
一种是按直接包络原理求得

,

即认为齿条的齿形是它与工件齿轮相

对运动中齿轮齿形各个位置的包络
。

另一种用得最广泛而又简单的方法是根据基本啮合定理

�� ��� �� 定理 �的齿形法线法
,

它认为齿条与齿轮共扼的充要条件
,

是它们接触点处的公法线通

过它们的瞬时回转中心
—

啮合节点
。

这是一种古典的二维空间的计算法
。

它的齿形误差将

随滚刀分圆螺纹升角的增大而增加
。

因此
,

按这类方法设计的滚刀
,

其分圆螺纹升角不要大

于 � �
。

第二类是直接按奥利弗原理计算滚刀的齿形 �� 
。

其主要方法是求出与齿轮相共辘啮合的

齿条齿面 �辅助曲面�
,

而滚刀的齿面就是和该齿条齿面相共扼啮合的齿轮齿面
,

它的实质是把

齿条齿面看成是工件齿面的包络
,

而滚刀齿面又是这齿条齿面的包络
。

它 虽然也在三维空间

中求解
,

但认为滚刀与工件纯属空间单自由度的螺旋齿轮的啮合
,

它们的轴线都是静止的
,

没有彼此的相对移动
,

只有彼此之间相对的回转运动
,

而且把滚刀与工件的节面都看成是半

径固定的圆柱面
。

因此
,

无论在理论上
,

还是具体解法上
,

它仍属于平面啮合的范畴
。

第三类是按空间多自由度螺旋齿轮的啮合原理来计算滚刀的齿面
、

齿形 �“ � 【� � ,

即认为工

件与滚刀作空间交轴啮合时
,

不但彼此之间有相对的回转运动
,

而且它们的轴线也有相对的

移动
。

这是比较符合实际的啮合情况的
,

特别是对于滚切螺旋齿轮来说
,

滚刀相对于工件轴

线的轴向进给运动
,

无疑将对工件螺旋面的形成发生很大的影响
,

绝不能忽略
。

这类方法的计

算基础有二
�

第一是认为滚切时滚刀齿面与齿轮齿面必须满足相切接触条件
,

即在它们齿面
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的接触点处
,

只可能有相对的转动或滑动
,

在公法线方向不能有分运动存在
,

否则两齿面将

相互嵌入或脱开
。

因此两齿面接触点的参数应满足造型方程式
�

一补 � �

争
�

� · � � � �� �

�

一
接触点处的法线矢量 ,

�

—
接触点处的相对运动速度矢量

。

方程��� 也是两齿面接触点参数应满足的充要条件
。

第二
,

它还必须满足滚刀齿面 是 等

升距圆柱螺旋面
,

以适合制造时的工艺要求
,

即滚刀齿面参数应满足等升距圆柱螺旋面的充

要条件
�

� , � �

� �一
� �� ’

� � � �
� � �� �� �

� , 、� �
、

� �

—
滚刀齿面上任一点在座标 系 � 中的坐标,

� , � 、 � �� 、 �� �

—
滚刀齿面该点处的法线矢量在座标 系 � 中的投影,

�
。

一
滚刀齿面螺旋参数

。

根据方程 �� � � � 求得工件齿面接触点的座标参数�
� ,

的与工件转角 甲 的关系式
,

然后给

出一参数
� �或 的可求得对应的另一参数 � �或 �� 以及工件转角 甲

,

从而求得工件齿面上接

触点的座标
。

再应用运动方程式�与座标变换公式相同�求得接触点在固定空间和在与滚刀相

固连的座标系中的轨迹
,

从而求得造型线 �啮合线 �和滚刀齿面上的接触线
。

再令这条接触线

绕滚刀轴线作螺旋运动而求得滚刀齿面一一与工件点接触的等升距圆柱螺旋面
。

另一种作法是 �� �
认为如果滚刀齿面是等升距圆柱螺旋面

,

则当它绕轴线转 动 一 周 而

同时又沿轴线移动一个螺旋导程时
,

该螺旋面在空间的位置实际上没有变化
。

从而认为
,

滚

刀与工件之间的相对造型运动是滚刀的转动
,

工件的转动
,

滚刀的轴向移动以及工件的轴向

移动四者的合成运动
,

利用方程 �� 可求得有关参数
� ,

氏甲 的两个关系式
,

再按前述程序求

解
。

第三类方法的结果是精确的
,

但计算复杂
。

因此
,

它的广泛应用受到很大限制
。

下面我们提出一种新的计算滚刀齿面
,

齿形的方法
。

它简单
,

实用
,

用小型电子计算器

就能解决问题
,

并且正确选择计算参数
,

可以得到按前述第三种方法计算的相同结果
。

一
、

计 算 原 理

为了研究滚刀的造型情况
,

我们引入五个右手直角座标系 �图 � � �

� ��
� , � � , � � �

—
与工件�被切齿轮�相固连的动座标系

。 � �
为工件的回转轴

,

工件的齿

面方程就是在这座标系中给出的 ,

� �� � , � � ,
�� �

一
空间固定座标系

。 � � 轴沿滚刀与工件的最短轴间距方向
, � �

轴沿工 件

轴线
。

� 座标系的初始位置就与 �
‘

座标系相重合 ,

二 � �� � , � � , � � �

一
空间固定座标系

, � ,
轴 与

� ,
轴相重合

,

即沿最短轴间距方向
,

但
� �
轴

沿滚刀轴线方向 ,

� 争 � � 》

� ��
� , � � ,

�� �

一
与滚刀相固连的动座标系

,
� � 沿滚刀轴线方向

,

在初始位置时
,
� 与

� 重合 ,

�
“

�� �
。 , ��

。 , � �
。

�

—
只随滚刀一道回转的动座标系

, � � 。 轴沿滚刀轴线
。

、 � � 电



因因因乒布
���

图 �

各粤标系之间的关系式可用运动方程求出
。

动时
,

� 座标系中住一点��
� , � � , � � �的轨迹为

�

例如当丈座标系在艺座标系中沿某一轨迹运

�
� 一, ,

� 、

乙 三二 乙
� � �� � �吸� �� �� � �‘

�一 �
�� 二 �

,
�

,
� � �� �

�
座标系的原点在 �

座标系中的坐标 ,

� �  �� � � �� � �
轴与

� �轴夹角的余弦
。

其余的关系式依此类推 �见表一 �
。

以 , � 习二什 刚相对位直民足于两参数
�
轴间距

� ,

它是滚刀轴线与工件轴线之间的最短

距离 � 轴交角艺
,

它是滚刀轴线与工件轴线之间的夹角
。

对于形成工件齿面特征参数起作用的运动有三个
�
滚刀的回转运动。

。

�角速度矢量 �
,

工

件的回转运动 。 �角速度矢量 �滚刀沿工件轴向的进给运动
� , �线速度矢量 �

,

我们 认 为� ,
是

由工件来完成的 �与滚刀实际运动相反 �
。

显然
,

这三个运动之中只有 。
。 “� � 两个是 独立的

,

� 具亡介�的丽淤
�

任何螺旋面 ‘以下均指等升距圆柱螺旋面 �在座标系丈中的方程可写成下列形式
�

厂
‘ , “ ‘ , ‘”’� � ‘。一 � , ‘�� ’“‘� ”

�之』几
‘””‘”。“

� ‘“’� 。‘” �� �



��
,

的一决定螺旋面上任一点位置的座标参数,

�

—
工件螺旋面螺旋参数

,

右旋取正
,
左旋取负�

�

�
� �

�石二万
‘ � �

�

�
工件螺旋面导程

。

当 � � 常数时
,

��� 式为一条空伺螺旋线的方程
。

当
� � � �� � � �

。

�时
,

得
�

王
� � � � �

,

�� �

� � � � � �� �
�� �

从方程 �� ��� �可 以看出
�

任何螺旋面都可以看成是由无数条导程�或螺旋参数�相同的螺旋线

所组成
,

这些螺旋线通过横截面�垂直于轴线的截面�上给定的一条平面齿形曲线一一端面线

形曲线 �� �
。 、

因此
,

只要工件螺旋面的端面齿形能造型 �加工 �出来
,

那整个螺旋面的造型问题

就只要再加一个形成螺旋面的轴向进给运动就解决了
。

为此
,

我们可用研究端面齿形的造型

情况来代替研究空间齿面的造型情况
。

滚刀与工件的啮合是空间交错轴双自由度螺旋齿轮的啮合
,

根据啮合理论可知 �� 
,

滚刀

齿面与工件齿面共扼相切接触的充要条件是
�
两齿面接触点的法线与啮合轴相交

。

即凡是齿

面的接触点
,

其法线必与啮合轴相交 , 相反
,

当齿面上某点的法线与啮合轴相交时
,

该点就

为接触点
。

啮合轴是垂直于滚刀与工件最短轴间距 ��� 的一条空间固定直线 �图� �
,

它无论与

图 �
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热裁�拼
设工件的端面齿方程由��� 式给出

,

研究其上任意一点��
� , , � � �� 图 � � �
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李
一 二、

二 。 ‘

��》

匹
�

�

—
端面内齿形计算点�� �处的切 线 � 的正向与

� �
轴正向之间的 夹 角

。

� 的正向指

向横标 � � 增加的方向 ,

� � 丫 �
� � � �� � � � � 一�� �

� � � �� � � � �
� � � �� �

� �
�� �

� �

—
端面内轴心到齿形法线投 影

� 。

的垂直距离 ,

�尹

—
工件端面上计算点�� �的计算节圆半径

。

当工件齿面为螺旋面时
,

�点的法线
�
不在横截面内

,

而是偏离了一个角度 � � �图 � �
,

法线偏离的大小及方向与所研究点的位置及螺旋面的旋向有关
。

根据螺旋面的特性可知
,

通

过螺旋线上任一点可作无数条垂直于该螺旋线的直线
。

�图 � �
,

这些直线称为螺旋射线
,

它

、、、、
’

浦浦
匕匕

澎澎
���

夕夕
挤长长带带

�
�

勺
’ ���

价价价价价价,,,,
刁刁刁

们都位于垂直于该螺旋线的平面 �法面 �内
。

某点的螺旋射线

不但垂直于通过该点的螺旋线
,

而且还垂直于同一螺旋面上

该螺旋射线相交的一切螺旋线
。

例如
,
图 � 中通过�点的某

一螺旋射线 � �
,

它不但垂直于过 � 点的螺旋线
,

而且还

垂直于通过该直线上 �点和 � 点等的螺旋线
。

这是因为在任

何运动的刚体上
,

通过其上任一点所引的垂直于该点运动速

度的直线还垂直于该直线上所有点的运动速度
。

即与螺旋射

线相交的一切螺旋线
,

都可以看成该螺旋射线绕其轴线作螺

旋运动时在其上各点的运动轨迹
。

因此
,

螺旋射线与轴线的

夹角就等于相应螺旋线螺纹升角
。

螺旋面的法线也是螺旋射

线
,

它亦具有上面所说的性质
。

故知法线与轴线的夹角等于

法线与轴线上最短距离 ��
� �为半径的圆柱上螺旋线的螺纹升角 丫� ,

如图 � 所示
。

�� � , �

雀 �� �

由公式�� �也可以看出
�

当工件齿面为柱面 �直齿� 时
, � 二 ��

, 丫� 二 � �
。 ,

即法线位于横

截面内 � 当工件齿面为螺旋面时
, � 今 ��

,
Y
、今 90

“ ,

该法线偏离了横截面
。

法线与工件 M 点的计算节圆柱(以 M 点的计算节圆半径
r尹
为半径的圆柱)的交点 偏 离 M

点所在横截面的距离为 d
; ,

由图 3 可得
:

扩a i= 一 x ,
(

u
)

e o s 丫 + x Z s
i
n 丫

e i = r , s
i

n 甲

d ;= e tg y i(ei一 a i
)

( 9 )

b
;

=

—
一

气C ; 一 a ;

F

a ;

—
端面上轴心到齿形切线的距离

。

为使M 点成为与滚刀齿面的接触点
,

即要使它的法线
n
通过节点 P

,

必须使法线向上移

动一 距离 d
、 ,

这可由工件再转过一个 甲护
角来实现

:



甲
“

= 一二干一 二

厂

b
u

一

贡
一

(

“ 一 a i
) ( 1 0 )

因此
,

M 点成为与滚刀齿面的接触点时
,

工件的总转角为 斌 与 甲“ 的代数和
。

甲 = 甲 , + 甲,,
( 1 1 )

印为正
,

表示工件逆时针回转; 甲为负
,

表示工件顺时针回转
。

至此
,

根据工件的端面齿形 (5 )
,

给出参数
u ,

可求出工件的转角 甲
。

但对于具有螺 旋

齿面的工件来说
,

它在齿面上任一点的位置决定于
u ,

0 两个参数
,

故要知道工件转 过 甲角

后
,

M 点成为接触点时的确切位置
,

还必须求出相应的参数 0
,

O 角可 通 过 方 程(1) (2 )求

得
。

在图 1所示座标系中
,

经过一定的交换
,

方程 (l) 可用成下列形式表示
:

n二 1

卜
xZcos:一i·艺·。S甲(

X 3 + v ,、卜
a·。s“s‘n 甲+

今
一

〕
+· 二

2

卜
1
一:
+51·: 5

1
·、(

X 3 + 、 !甲卜一
艺一 甲一霭胜〕

+
一
{
X:S‘·, 。。S 、

一
‘·“S‘·甲

一
‘·“ 一

令卜
”

方程(2) 可写成下列形式
:

n::【x zeo s艺+ eo s甲sin艺(x 3 + v ,甲) +
a sin 甲sin艺+ P

osin 甲s in 芝〕

+ nxZ[一 x , e o s 艺 一 s i
n 甲s in艺(x3 + v :rp ) + a eo s甲e o s艺 + P

oeo s甲sin艺〕

+ n x3〔一 x ; e o s 甲s in 艺 + x Zsin甲s in艺 + asin艺 一 P
oe o s艺]

= 0 (13 )

把 (12 )与(13)两式相加
,

得到一个简单的有关接触点参数
u ,

0
, 甲 的关系式

:

n 二 ,
(

x Z + P
o

i
s

i
n 甲sin叉) +

n 二 2
(
一 x ; + P

o
i
e o s甲s in叉)

+ nx3( 一
v f 一 P

o
i
e o s艺)

= 0 (14 )

p
。

—
滚刀齿面螺旋参数

,

右旋取正
,

左旋取负 ,

八

‘二

今
-
一

滚刀对工件的传动比 ,

、 ,

—
滚齿时的进向进给速度 (

v : =

a

—
轴间距 ,

叉

—
轴交角 ,

(
x : , x Z , x 3

)

—
接触点的座标;

nx :
, n

,一
2

, n 幼

—
接触点处法线投影

。

公式计算
:

f
,

~

。 _ ,

一 ~
、 , , ‘ , ,

~

石二下 , 1

—
浓丙盯母转迸粼重 少;

乙 J‘

当工件齿面的端面齿形方程为(5) 时
,

按 下 列

{
n ‘“ ”〔‘

1 ’
‘“’s‘n ”+ XZ““ , c o s”“

.

}
“·

2 “ 一 p 〔X , ‘
(
u
)
c o s

e 一 X Z ,
(

u
)

s
i

n
e

-

: \ n 幻 二
.
X :
(
u
)
x i ,

(
u

) + x Z
(

u
)

x Z ,
(

u
)

把(15) 式代入)(14) 式
,

经讨招理但
·

(
1 5

)

3
1



〔xl(u )x , 尹
(
u
)
+ x Z

(
u
)
x Z ,

(
u

)
一 P

o
i
x , /

(
u

)
s

i
n 艺eo s(甲 + 0 )

+ p
o
ix Z ,

(
u

)
s

i
n 艺sin (甲 + 0 )〕+ 〔x;(场 ) x , 尸

(
u
) + x Z

(
u
)
x Z ‘

(
u
)〕

x 〔一 v ‘一 p
o
i
e o s艺〕= 0 (16 )

令
:

{介
=p
吵

‘n

早了
‘
竺

!旦
= 一
赞甲

乙

仃甲
、

‘
, 、

_ ,
.

_
_

权七 = 一 L X I戈u )X ,
‘

又u ) + x 名戈u )X Z
‘

咬u ) J L P 一 v ‘一 P
o lc Q s乙 J

( 1 5 )式变成

A sin (甲 + 0 ) + B e o s (甲 + 0 ) = C ( 1 7 )

解三角方程得
;

eos (甲 + 0 ) =
B C 士 A 扩刃耳下仁飞了

~

A Z + B
Z ( 1 8 )

至此
,

滚刀齿面
、

齿形的计算问题就可以解决了
。

计算步骤是
:
给出工件的 齿 面 参 数

u ,

由(11) 式求出工件的转角 甲 ,

再由公式 (18)
,

求出参数 0
。

把这一对对
u ,

0 代入 方 程

组( 4 )可求得工件齿面上接触点的座标(
x , , x Z , x 3

)

,

然后利用运动方程式可求得接触点在 空

间固定座标系
z
中的轨迹一一造型线的座标 (z, , 2 2 , 2 3

)

,

求得接触点在与滚刀相固连的座标

系 y 中的轨迹一一滚刀齿面接触点的座标 (y
, ,

y
Z ,

y
3

)

,

再令这些接触点构成的空间曲线一一

接触线绕滚刀轴线作参数为 P
。
的螺旋运动

,

从而得滚刀的齿面一一等升距圆柱螺旋面 的 方

程(y
:。 ,

y
Z
。 ,

y
3
。

)

。

再用下列方程与滚刀齿面方程联立
,

就得到滚刀任意截面的齿形
。

y
Z
“

t g 甲y 一 y 3
。

=
0

当甲
, 二 0 得滚刀端面齿形

甲
y = 90

。

(
y

;
二
0) 得滚刀轴向齿形

甲
, 二 二 一 日

。
得滚刀法向齿形

日
。

—
滚刀有效螺旋角

(19)

二
、

计 算 参 数 的 确 定

从以上的公式可以看出
:
为了求出滚刀的齿形

,

必须首先确定下列参数
:
工件计算点的

计算节圆半径 r, (对螺旋齿工件来说
,

每点的 r, 都 不相同), 滚刀与工件的轴间距
a , 轴交

角 艺 , 传动比 i 以及滚刀面螺旋参数 p
。

等
。

这些参数不但影响滚刀齿面和工件齿面形 状
,

而且有时还根本无法造型
。

下面分析这些参数的确定原则及它们之间的相互关系
。

( 一) 计算节圆半径
r尹

确定计算节圆半径的条件是
:

第一
,

滚刀应与工件有正常的相切接触条件
,

不允许脱开或嵌入
。

接触点的法线必通过

节点就是这个道理
。

因此
,

所选取的计算节圆半径 r’ 必须使造型方程式(6) 有解 (有实根)
,

即要求

一
3 2



,
) b i ( 2 0 )

( 因为余弦的函数值不可能大于 1 )

这个关系式符合一般啮合原理 川
,

计算点(M )必须位于啮合界限线(造型界限线)的范围内
,

否则
,

该点将被
“
顶切

”
掉

。

第二
,

滚刀齿面不能与工件齿面相

交
,

即不允许出现曲率的干涉现象
,

否

则工件齿面将被过切或出现残留现象
。

因此
,

要求通过接触点公法线的任一公

法截面内
,

工件齿面与滚刀齿面的截形

应有相反的凹向 (图 5
一
a)

,

或当它们具

有相同的凹向时
,

工件截形曲率半径(符

号与曲率相同)的绝对值 IPI I
‘

应大于滚

刀截形的曲率半径的绝对值 }p
。 ,

l, 即要

求

1p
i
l) lp

。
;

l
( 2 1 )

这要求讨论两齿面接触点处的诱导

法曲率问题
。

其计算很复杂
,

我们将在

嘴嘴衬咦咦

〔 a 》 、
b
)

岑料带
《C )

图 5

另一文中详细讨论
。

由于本文是讨论滚刀的设计问题
,

而不是两个现成的螺旋齿轮的啮合问

题
,

故条件(21)的要求比较灵活
,

可用合理选用计算节圆半径来满足这一条件
。

下面推荐一

种满足这条件的简单的方法[6]
,

它的先决条件是
:
假设工件螺旋面与直齿齿条刀相啮合

,

为

使齿条齿面不过切工件齿面
,

要求在与齿条刀齿向一致的截面内
,

工件齿面的截形在与齿条

刀截形(为直线)的接触点处总是凸的(图 5
一

c)

,

由此可推得
:

r‘ =
扩b

‘,
+

[ ( p
; 一 a ,

) 士斌p
。

( p
; 一 a :) ]

2
,

(
2 2

)

p
;

—
工件端面齿形计算点(M )处的曲率半径

,

可根据端面齿形方程求出
。

为满足不干涉的条件
,

计算点 M 处的计算节圆半径 r, 应介于按公式(22) 计算出的两 个

根(
r, 二;。 ,

.
r , 二 。二

) 之间
。

由公式(22 )也可以看出
,

每计算点的计算节圆半径是不同的
,

而且在一般情况下
,

r, 将

随 b
, 的增加而增加

。

前面的分析已指出: 由于直齿工件的计算节圆半径应取 定值
,

每 计算

点都取得一样
,

为了照顾到各点
,

可取下列的点来计算
r产 :

b
;
值最大的点 , 凹型齿形 上 的

点, 齿形的联接点
、

转折点; 离槽底最远的点多 Pi = a ;
的点或要求精确加工出来的点

。

对于

所有这些点都计算出允许的计算节圆半径
,

最后根据工件齿形各部分的精度以及
r‘李b i二

.二

的

要求
,

选择合适 的 r, 值作为整个工件齿形共同的节圆半径
。

对于螺旋齿工件来说
,

每点的计算节圆半径必须按公式(22 )计算
,

而且每点 取 得 不 一

样
。

下列点的 r, 值是特殊的
:

对于直线齿形上的点印
;= co ), 故

r‘
二, co

,

而

,
”

‘飞
’ . ’

r

‘二’·

丫”
, , +

今
(23)



转折点(p
;= o):

r, =
了石丁不石

.
乒一 (2 4)

(二 ) 轴间距
:

l
, 1

a = 百、u .
o
个 a ‘, ( 2 5 )

da

。

—
滚刀外径

,

可参考有关标准或根据结构因素特点选定;

d ,

—
工件内径计算值

。

从减少曲率干涉引起过切的可能性或减少齿根过渡曲线的高度来考虑
, a 值 取 小 些 有

利
。

( 三 ) 滚切传动比

我们把滚刀角速度 。
。

与工件角速度 。之 比称为传动比
。

(见公式 14 )
。

传动比 与工 件

螺旋参数
,

轴向进给量
,

工件齿数及滚刀头数有关
。

滚切时
,

必须保证工件齿面的螺旋参数

(或导程)不能破坏
。

因为横截面齿形上各点的法线方向与齿面的螺旋参数有关(公式 8 )
,

如

果不能保证工件齿面的螺旋参数
,

必将引起工件齿面的畸变
。

因此
,

滚切时
,

滚刀相对工件

的每转轴向进给量 f 必须是工件齿面导程
S
的整数倍

。

另外滚刀沿工件的移动方向必须与工

件的旋向相配合
。

调整的原则是
:
工件齿面螺旋面是由它的端面齿形作螺旋运动所形成的

。

因此
,

滚切右旋齿轮时
,

若刀架(滚刀 )向下移动(相当于工件向上移动)
,

工作台(工作)必须

逆时针转动 , 滚切左旋齿轮时
,

刀架向下移动
,

工作台必须顺时针转动
。

故加工螺旋面时
,

传动比 i 为
:

z f
20 5

·

土
=
上‘卜典

竺、20 2。 \ P
z

( 2 6 )

z

—
工件齿数;

zo
—

滚刀头数
,

根据生产率及加工精度要求选定
。

从公式(26) 可以看出
:
对于直齿工件p 二 co )

,

传动比为
=

音
,

因此
,

进给速度
v‘
的

大小
,

对滚刀与工件的相对造型运动速度
v
没有影响

。

同时前面巳指出
:
直齿工件端面齿形

的法线也总位于这同一端内
,

进给速度
v ,
对法线

n
的位置也没有影响

,

故不影响滚刀与工件
的相切接触条件 (育了

= 0) ,

不影响工件的转角 甲 的大小
,

因而也不影 响 工 件 齿 面 的 形

状
,

它只是为了切出整个齿长和影响生产率
。

故可认为
,

滚 切直齿工件时
,

相当于v : = O 的

的情况下发生的
,

它的端面齿形也都是在同一端面 内形成的
,

端面齿形上的点要成为与滚刀

齿面的接触点
,

只需转过 甲 二 甲尹

角
,

而甲
刀 = 0

。 ,

法线没有轴向移动
。

接触点的参数 0 可认为

等于 O
,

接触点的座标 万3 = 。 ,

这样直齿工件与滚刀的啮合
,

实质上是空间单自由度(。
。

)的

螺旋齿轮的啮合
。

设计加工直齿工件的滚刀时
,

除了运动方程式稍有差别外
,

其它均可以按

平面啮合的齿形法线进行计算
。

这样
,

设计时可以大大简化
。

( 四) 滚刀计算螺旋角 日
。及螺旋参数 P

。

滚刀与工件作为一对螺旋齿轮的交错轴啮合时; 传动比也可写成下列形式
:

; 二 二玉- 二 r
co

s
日 丫

0
一

(

a 一 r
)
e o s
日
。 ( 2 7 )

3 4



犷

一
工件有效节圆半径

。

可以按直齿工件计算节圆半径的原则选取
,

即取 b
;
最 大 的

点
,

或容易产生曲率干涉的凹型齿面上的点
,

p
; 二 a ; 的点

,

必须保证加工精度
,

必须以精确

加工出来的点的计算节园半径作为整个工件的有效节园半径
。

日
—

工件有效螺旋角
,

它按下式决定
:

tg 日二
一

冬
厂

( 2 8 )

对直齿工件
,

日二 O
。
;

由公式(27) 可求得滚刀有数螺旋角 日
。

;

。
。

= ·。5 一

(

r e o s日
(a 一 r

) i )
( 2 9 )

i

—
传动比

,

按(26)式计算
。

滚刀齿面螺旋参数为
:

P
_= 里遗龚

~

tg日
。

由公式(29)
、

( 3 0 ) 可得
:

(30)

poi sin日
。

e o s

日
(31)

对于直齿工件(日
二
O
。

)得
:

:= p
。

1
s
i
n

日
。

= 一兰一 p
os in日

。

2
0

1

( 3 2 )

利用公式(32) 可以检验目前所用滚刀节园半径的正确性
。

(五 ) 轴交角艺

轴交角是滚刀角速度矢量。
。

与工件角速度矢量
x3轴正方向之间的夹角

。

. ‘

争

(D 正方向之间 的 夹 角
、

也 就 是 y
3
轴与

显然
,

为了保证切削区滚刀刀刃的运动方向与工件的齿向一致
,

应取
:

艺 = 180
0 一 (日

。

士日)
一

( 3 3 )

对直齿工件或当滚刀与工件的旋向相同时取
“ + ”

号
,

( 直齿工件p
= 0。 )

,

滚刀 与 工件

的旋向相反时取
“ 一 ”

号
。

取 艺 二 9 0
。 ,

就得齿条刀与齿轮的啮合情况
。

·

至此
,

可以把计算滚刀齿形的公式列成表(一)所示的计算卡
。

表(一) 滚 刀 齿 形 计 算 卡

已知参数
: da

—
工件外径 计算位 , d

,

—
工件 内径计算值 ,

S

—
工件螺旋 面导程 , Z

—
工件齿数;

da
。

—
滚刀 外径 ,

zo

一
滚刀 头数;

f

—
滚齿时的每转抽 向进给量

。

序 号 计 算 公 式
} 说 明

{

x := x :(u )
U

xz = xZ(u )
为参变数 工件 (被加工齿轮)端 面齿形方程

。



续 表(‘》

22222 dx z(x;) dxl(u) / dxZ(u ))) 工件端面齿形切线与 勺 轴 的夹角
。。

ttttt ‘ , =
,

而砍订一习了
一

/
- 屯正一一一

33333 〔x飞
,

(
u

)
+

x

从
,

(
。
)〕洽洽 工件端面齿形曲率半径径

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx :‘
(
u
)

, x Z ,
(

u
) 为甘参变数

u 的一阶导数
。。

FFFFF i 一 x : ,,
(

u
)

x Z ,
(
。
)
一 x l,

(
u

)
x : I,

(
u

)))
x 产(u )

,
x Z I,

(
u

) 为对参变数
u 的二阶导数

。。

44444
a i = 一 x :

(
u
)
e o s 下 + x Z

(
u
)
s
i
n 下下 轴心到端面齿形 切线的距离离

55555 b i= xl(u )5in T + xZ(u )eos 下下 抽心到端 面齿形法线的距离
。。

66666

一丫
b;2+〔(p i一i)土、 p ,

( p
;

一
,

) :
222 端 面齿形上每点的计算节圆半径 ,,

对对对对直齿工件取相同的 r, ; 对斜齿及螺 旋 工工
件件件件

,

按计算值取
,

每点不相同
。。

77777 、 = 。
os

一 、

粤粤粤rrrrr,,,

88888
甲 , = 甲 +

鲁
一 :::::

‘‘‘‘‘

99999 P = s
/ 2

几几 工件齿面螺旋参数
,

右旋 取 正
,

左 旋 取取

负负负负
。。

111 000 。一备
(一‘· 甲

一 ,,,

111lll 甲 = 甲, + 甲I,, 工件轴 角角

111222 v , = f / 2 二二 轴 向进给速度度

111333
、、

传动比比
iiiii =生(

1一
粤、、、

乙乙乙。
、 厂 /////

111 444 1
, ,,

轴间距距
aaaaa = .百 、Q .

o
+ Q ‘)))))

111 555 。 一
。

rrr

日
一

工件有效螺旋角 , r 一工件有效 节 圆 半半
ppppp 二 t g

二~

万犷犷 径
,

选取原则见正 文
。。

fffffffff

111 666
一 ,

r e o s

日日 滚刀 有效螺旋角角
ppppp 。 = c o s

‘

了不石贾贾贾

111777 艺 = 18 0
。
一
(日

。

士日))) 轴交 角,
_

斌工直齿工件或滚刀 与工件的旋旋
向向向向相 同时取

“ + ”
号 , 滚刀 与工件的旋向向

相相相相反取
“ 一 ” 号

。。

111 888 P

. 二

李朵二二 滚刀 齿 面螺旋参数
。。

ttttt
g P

ooooo

111 999 A
云
P P

o
i s i

n 艺x Z, (
u

)

、、、

222 000
B

= 一 P P
o
i s in 艺x

:,
(

u
)))))

3 6



续 表(一 )

2 1
“
.
一 〔x:(u )x ;尹( u )

+ x Z
(
u
)
x Z ,

(
u

) 〕

[P 一 v ,
P

o
i

e o s 艺]

2 2 CO S 田 =
B C 士A 了 A

“ + 乎 乙 C f

A Z + B
Z

2 3 0 二 。 一
‘

rp

2 4

厂
‘ ,

(二:

=x一
(
u
)
e o s o 一

x Z
(
u
)
s
i
n
o

= x :
(
u
)
5
i
n
o +

x Z
(
u
)
e o s

o

= P O

工件齿面接触线方程

时直齿工件令 0 = 0 (
x 3 = 0 )

25

2 1=

22 =

23 =

x 1co s 甲 一 x Z s
i
n 甲

X 一 5 I n rp + x Z c o s 甲

X 3 + v 叮. rp

造型线(啮合线 )方程

讨直齿工件令
v , ==

o

r

j:

.、

,‘,‘吐」aaa

产
|
.
1
产、

|

、

2 6

= Z - 一 a

= 2 2 e o s 艺 + 23 sin 艺

= 一 z : 5
i
n 艺 + 23 eo s 艺

—
-
—

一
l

一一
__l——一—

一一
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三
、

奥矛
!
!弗(O li

vier)定理的局限性

奥利弗定理是齿轮啮合原理的基本定理之一
,

它包括三方面的内容
:
第一是直接包络原

理
,

它认为互为包络的曲面可以构成共扼曲面
,

古典的二维空间齿轮滚刀设计法就以此为基

础; 第二是间接包络原理
,

它认为当两个螺旋齿轮的齿面均与另一个在空间作确定运动的某

一辅助曲面(一般看成是齿条齿面)相共扼时
,

这一对螺旋齿轮的齿面也必将共辘
。

苏联学者

C
.o .oaLll HeB提出的滚刀齿形计算法就是以此原理为基础的代 表t61

,

这种方 法 虽 有 很 多

可取之处
,

但并不是
“
精确而普遍的方法

” 。

第三种是推广的间接包络法
,

即认为辅助曲面

不止一个
,

可以有两个或多个
。

正如前面我们已指出过的那样
,

直接引用奥利弗定理来设计滚刀是有局 限 性 的
,

主 要

是
:

1
.
一般滚齿 是 空 间 多 自 由度 的交错轴啮合

,

即滚齿时
,

除了有滚刀的 回 转。
。

自由

度外
,

还有滚刀沿工件轴向移动的自由度
v , ,

( 见图 1 )
,

而直接按奥利弗原 理 来 设 计滚刀

时
,

只把滚齿看成是空间单自由度。
。

的螺旋齿轮传动
,

忽略了滚刀相对工件轴向移动的自由

度
v , 。

显然
,

多自由度啮合时两齿面的接触区
、

啮合线与单自由度啮合时是根本不相同 的
。

从前面的分析还可以看出
,

若不考虑自由度
v ,
对相对造型运动速度

v
和法线矢量

n
的影 响

,

就不能推得正确的造型方 程式 (
n ·

v 二 o )
,

特别对于螺旋齿工件
,

就不能确定参数 0 和找

到接触点正确的位置 (
x :, x Z , x 3

)

o

2
.

直接按奥利弗原理设计滚刀
,

必然推导出工件的节面和滚刀节面就是园柱面的结论
,

这与它们的节面实际上双曲面相矛盾的
。

如前所述
,

对于直齿工 件
,

节 园 半 径 可 以 取 定

值
,

而对于螺旋齿工件
,

端面齿形上各点的计算节园半径是不能取定值的
。

3

.

不考虑自由度V
., 那本文推导的有关计算参数如传动比 i

,

滚刀螺旋参数 p
。 ,

轴交角

艺等的公式必然有很大的误差
,

不能确定它们之间精确的相互关系
。

在运动 方 程式 中
,

由

于 接 触 点 参数e
,

因而接触点坐标 (
x ;, x Z ,

x3 ) 不正确及没有考 虑
v ,
的影响

,

必然会带来更

大的误差
。

因此
,

可以得出结论
:
直接按奥利弗原理设计加工直齿工件的滚刀是可 以的, 直接引用

来设计加工螺旋齿轮的滚刀是不行的
。 ‘

最后
,

我们还应说明
,

本文所提出的方法也可 以用来解决从滚刀齿面求工件齿面
,

以便

进行滚齿误差的分析
。

这时只要对调工件与滚刀的位置
,

即在计算公式 中把它们的参数对调

(公式形式不变) 就行了
,

同时也可用来研究其它多自由度的空间螺旋齿轮的啮合及加工
,

如

对角滚齿
,

对角剃齿等
。

,

四
、

计 算 实 例

为了定量的衡量我们所提出的方法的正确性
,

现举一个设计螺旋齿花键轴滚刀的实例
。

其数据取于资料[2 〕
,

目的是便于和他们的结果进行比较
。

当然他的计算参数的选 择
,

因 而

计算的结果并不是最佳的
。

(如图 6)

工件的端面齿形方程为
:



,

(
u

)
= u

x Z
)

u
)

= 一 h

( 3 4 )

斌于7 丁互万蕊
。 成丫万二乎

‘

ra

—
花键轴计算外径 ,

r ,

—
花键轴计算内径 ,

h

—
花键轴计算半齿宽

。

由公式
: (34 )可得

:

{

表(一)中第

x
飞(似 ) = 1

x 飞(
u) = 0

22 项的公式变为

(35)

COSO =

亡亡亡

把 P
、

v , 、
P

。 、

(
P 一 v r 一 P

o
i
e o s艺)

p p
o
isin 艺

艺 的数据代入得
:

图 6

e os。 = 0
。

0 8 8 5 4 3 2
u

(
3 6 )

表(二)是用我们所提出的计算方法的计算程序与计算结果
,

表 (三 )是 资料〔幻列举的计

算结果
。

比较两表的结果及计算过程可得出如下结论
:

(一) 按表(“)的公式计算得轴间距
a 二

49 与资料〔2〕相同
。

轴分角为 艺 = 72
.
086 493

。 ,

按资料〔2〕的公式计算得 艺 = 71
.
564

。 ,

两者相差 0.522493
。 。

按表(一)计算
,

滚刀齿面螺旋

参数为 p
。

=
2

.

5 5 7 0 9 4

,

资料〔2〕中
,

p
。

=
2

.

6 1 6 3 9 1

,

两者相差 0
.
05929 7

。

两者的误差很小
。

但资料〔2〕的作者认为
“
计算

“ ,
艺和p

。

的数值
,

所需要的计算工作量
,

要大大超过滚刀齿形

设计本身的工作量
” 。

而且要经过几次试算和解比较复杂的微分方程
。

而本文的方法仅计算

几个简单的三角函数式
,

而且一次完成
。

( 二) 取资料〔2〕的
a ,

艺 和 p
。

及计算滚刀的齿形座标
,

从表(二)和表(三 )可以看出
:
工

件转角甲
,

工件齿面接触点参数(卜
,

0 )

,

基本相同
,

而轴面齿形座标 (y
;二 ,

y
Z x

) 也大致相同
。

极个别的点相差较大
,

可能与计算误差有关
。

( 因对资料〔2〕的数据没有检验过)
。

( 三 ) 本文所提的方法概念清楚
,

计算简单
,

容易掌握
,

用简单的电子计算器就能 解 决

问题
。

资料〔幻的方法却比较难懂难学
,

计算工作量大
,

需要应用较高级的 电 子 计 算 机 才

行
。

( 四) 对于设计加工直齿工件的滚刀
,

本文提出的新方法与按资料〔幻的方法计算滚刀齿

形
,

其结果完全相同
,

但本文的新方 法简单得多
。

表(四 )是加工直齿工件的滚刀齿形计算结果
。

其中取相同的计算节园半径
:

/
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