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增加齿轮滚刀齿侧面齿形合格

长度的分析研究

俞国平 陈先

‘精密机械工程系3

摘 要

齿轮滚刀国家新标准规定
�

滚刀性侧面上齿形精度合格部分长度应不小于全齿长的 4 ? :
,

本文就解

决这一生产实际向题
, ’

研究了滚刀的铲磨原理
,

建立了控制齿形合格长度的数学模型
,

提出计算 铲 磨

砂轮廓形的方法
5

其特点是精度高
、

程序简单
,

本文所提出的增加齿形合格长度的工艺方法
,

经广东韶

关工具厂试验验证
,

精度可靠
,

操作方便
,

齿形精度可达到国标 ∀ ∀ 级
5

前 言

齿轮滚刀是加工齿形工件帅最常用刀具
·

但 目前滚齿加工精度始终停滞不前
,

其最主要

原因就是滚刀本身的精度不高
,

,

其中滚刀的造形误差财是影响滚刀精度的一个重要因素
5

根据啮合原理
,

用于加工渐开线齿轮的滚刀
,

应该是渐开线基本蜗杆
,

但 目前所用滚刀

大多为近似造形法的阿基米德滚刀
5

由于阿基米德基本蜗杆不同于渐开线基本蜗杆 /前者的

轴向截形是直线
,

后者则为曲线 3
,

由此引起的滚刀造形误差
,

即为理论齿形误差
5

此外
,

滚刀的齿形铲磨一般是在铲床上用盘形砂轮进行径向铲磨钓
‘ 由于径向铲磨的特点

,

铲磨过

程不可能再现整个护削侧面
,

滚刀齿侧面齿形沿齿长方向变化很大
,

即产生齿形畸变
,

特另4�

是对于大模数滚刀
,

畸变量很大
5

如哈尔滨第一工具厂对 ≅ >:的齿轮滚刀的检测结果表明
�

在 > ? :齿长处的齿形畸变量最大可达 ∋
5

Α Β Χ 垃
5

这种由铲磨工艺所带来的重磨误差无法完全消

除
,

只能通过适当的措施改善齿形精度
5

为了确保齿轮滚刀的精度
,

新标准规定
� 滚刀齿侧

面上齿形精度的合格部分长度应不小于全齿长的> ? :
。

这一规定显然给制造带来相当 困 难
,

而目前大多数厂家基本上沿用旧工艺
,

主要凭借操作者的经验
,

用试凑法来进行机床调整和

铲磨砂轮廓形的修整
。

为了确保径向铲磨滚刀的齿形合格长度
,

有必要对铲磨滚刀时齿侧面的形成机理进行研

究
,

明确铲削侧面
、

砂轮廓形与铲磨侧面主者之间的关系
,

研究铲磨后齿形的变化规律
5

本

本文> 8 9 Δ年Β月:Ε 日收到
5
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文将从两个方面来分析研究
, 二

即在 已知铃削侧面的情况下
,

根据某条计算刀刃来确定砂轮廓

形 Φ 在已知砂轮廓形后
,

求出铲磨滚刀的实际刀刃
,

据此来计算工艺齿形误差
,

并为控制齿

形误差提供理论依据
。

二
、

确定铲磨砂轮的廓形

>
5

铲磨过程的特点

铲磨滚刀时
,

为了保证获得准确的滚刀理论侧后面 /渐开线螺旋面
,

实际生产中多指阿

基米德螺旋面 3
,

砂轮和理论侧后 面必须为点接触
,

并按坐标曲线算出的运动进行铲磨
5

但

在实际的铲床上
,

并不能赋予滚刀 以所需的复杂运动
,

而是在凸轮控制下的径向铲磨运动
5

因此铲磨侧面就只能视为滚刀理论侧后面的近似代用曲面
,

滚刀必然会出现重磨误差
。

既然在径向铲磨的情况下
,

滚刀的理论侧后面与砂轮的点接触条件无法实现
,

也就没有

必要寻求其数学表达式
,

而应该研究砂轮与滚刀的实际接触情况
5

目前
,

习惯上将铲削侧面

作为滚刀的理论侧后面
,

用盘状砂轮铲磨演刀时
,

除了滚刀的螺旋运动及砂轮的迥转运动以

外
,

还有一个砂轮在凸轮控制下铲进运动
5

正是这个运动使得砂轮与滚刀之问的中心距在整

个铲磨过程中不断发生变化
,

两者之间接触线的位置和形状亦随之变化
5

对于给定的砂轮廓

形
,

铲磨侧面场尤是由众 多形状和位置各异的接触线所构成的
5

它和铲削侧面不 同
,

前者是在

铲磨过程中所要求的砂轮与滚刀的相对运动情况下
,

由砂轮廓形所形成的包络面 Φ 而后者则

为铲刀刀刃的运动轨迹
5

因此
,

5

要想准确无误地铲磨出整个铲削侧面
,

则要求砂轮廓形必须

随轴间距的变化作必要的修正
,

但这在实际上是难以实现的
,

因为砂轮的廓形只能是回转曲

面
5

尽管早在四 十年代就有人试图设计一种修正砂轮的夹具
,

其基本思想是
� 己知滚刀要求

的理论齿侧面是某一直纹面
,

则砂轮曲面就是这种理论齿侧面在给定的相对运动关系 /如铲

磨运动3 下的共扼曲面
5

因此
,

夹具的基本动作则是让修整砂轮的金刚石笔尖的运动模拟直

纹面的一条母线 、 而整个夹具又做螺旋运动
,

这样就可修整出所需的砂轮廓形
5

但遗憾的是

这种 夹具至今尚未间世
。

:
5

确定砂轮廓形的方法

目前生产 中采用的多属试凑法
,

其实质是

不顾铲削侧面
,

仅根据新刀刃的刃形曲线反复

修整砂轮廓形
,

直至被修整的砂轮能够铲磨出

合格的新刀刃为止
。

这种方法的步骤可用程序

框图图 > 表示
。

·

显然
,

用这种方法滚刀的铲磨质量在很大

程度上依赖于操作者的技术水平
。

虽然可用计

算机来试凑
,

比人工试凑容易
、

效果好
,

但本

质上仍离不开试凑
5

从文献中所给出的计算数

据可以看 出
,

由于计算时采用四次曲线逼近刀

刃所确定的砂轮
,

用 于铲磨滚刀
,

对≅ 3 Γ 的

滚刀
,

右侧面4 ? Β齿长处齿形均超差了
5

如 Χ ,

��� 初
, ’

盆盆
竹竹

5

抢奉
Η

燕燕

未未5 滚刀刀

的的侧击苗苗

竹竹 改改改 打钾 末得得

砂砂 转廊 孙孙孙 朱无钓砂输如补
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滚刀右侧面齿形误差最大可送几而。

才Β >户&Ι
, 即使优选一些砂轮安装参数

,

也很难 满 足 齿 形
合格长度的要求

5

因此
,

为了夏青绒她控制齿形误差
,

增大齿形合格部分长度
,

就必须摆脱

试凑
。

既然铲磨侧面不可能和理论侧后面一致
,

就只能作为其代用曲面
,

此曲面决定于铲磨砂

轮的廓形和安装参数
5 、

尽管铲磨过程不能再现整个铲削侧面
,

但要铲磨出铲削侧面上的某条

曲线在工艺上是容易做到的
5

用计算机模拟铲磨过程
,

计算出砂轮廓形
,

用这种砂轮铲磨的

滚刀齿侧面
,

可以很接近铲削侧面 /即阿基米德螺旋面 3
5

其基本原理即使铲磨侧面和铲削

侧面在某一刀
‘

刃处相切
,

该计算刀刃可以是新刀刃或重磨后的刀刃
,

在铲磨过程中
,

要求计

算刀刃上的每二点都成为不同瞬时下与砂轮曲面相接触的点
,

并且要求接触时保 持 共 扼 关
‘

系弓满足共辆接触条件
,

利用计算机解出砂轮表面上与该计算刀刃相应的共辘曲线
,

令它绕

砂轮轴线回转一周
,

则得砂轮的廓形
5

ϑ
,

计算确定砂轮邻形

目前我国的齿轮滚刀一般是在我国产 2

建立的坐标系如图 : 所示
5

9 8 Γ Γ铲床上进行铲磨的
,

根据生产中的实际情况

图中∋ , 一 ) 4 , Κ , , : > ,

是与滚刀 相连的坐标

系
, ) ,

轴为滚刀轴线
Φ  一)

, Κ , � 是空间固 定

坐标系
,

滚刀绕 ) 轴作螺旋运动
,

并规定 Α 角

以顺时针方向转动为正
,

螺旋运动的螺旋参数

为 Λ 。 ,

当Α 二 。时两坐标系重合 Φ 坐标系 Α 广 ) Μ ,

Κ Μ , : :

与砂轮相连
,
Ν

�

为砂轮轴线
,
Α

:

点 在

坐标系Α 一)
, 夕, �

中的位置为 /Α
,
∀

,
Α 3

。 Ο

通过坐标变换
,

可建立坐标系之间 的 相 互 联

系
。

设任意一点≅在固定生标系中 的 向 径 为

尹 ,

在 
,

系中为 尹, ,

在Α
:

系中为尹
� ,

则有下列

各式成立

笋 Π ∀ Κ �

/中
,

刀3铲
�

尹� 二 ∀ 一 ‘Κ �

/中
,

刀3尹

为了操作方便
,

采取直磨
,

即甲 二 Θ
,

则式 /4 3
、

尹 Π ∀
,
/刀3尹

:

尹� Π ∀
, 一 ’

/刀3尹

其中

寥寥寥
ΗΗΗ 一Ρ Ρ ���

/ > 3

/ : 3

/: 3可改写成

/ ϑ 3

/ Β 3

、5

ΣΤ�
ΥςΤ5尹,

2 ‘刀

 

,运口 Α

一 , ΩΙ 刀 Α 2 日刀

Μ&
5

<,

4Ξ<
5

Ψ

之
、5声

�

刀
几护
�

 !
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、、44
4
#

Ζ4

<,
�了[渭刀

Α
一∀

,ΩΙ 刀

一 ,加刀

Α

[田刀

产4<,<,
5

4

一一
‘声、

刀
惬产、心且

�
 

!

式中
,

中心距
, ,

∀
· 之# 。

∃
刀 。 。

了 主 % &勺。 一

—
口 % 才」∋ 一 (

�
口

一
艺兀

) ∗ +

其 中
,
月

。

为原始中心距
,
,为为铲背量

, − ,

为容屑槽数
�

铲. ,

% ! / ) 0 +尹

尹% ! / 一 1 ) 0 + 产1

) 2 +

) 3 +

4 4 5。
口

6 7 8 口 一 9 :; 口

∋

刀+产
.

动; 7 6朋 0 4 少

厂
��

1
11<
、

一一
了、月=声‘

、

工!

尹> 二 ! /  ) 4 ,

) 0 +

、�

?<
?

⋯
≅

Α朋刀

. :; 刀0 Β 0

一 0运刀Α昭 4

4

‘迈刀

一 吕Β 夕67 9刀

6 7 8 9Α田刀

4

5。
0

6渭 0 ! Α 7 8 7

9 :; 夕 ! 9 :; 9

≅

>?
?
�

<
�

?
卫、、

一一
、了月口Χ

�

�万
月甘

龟了、

 Δ!

如图 Ε 所示
,

滚刀在∋ .
系中的铲削侧面方程为

Φ / . % 士 ) Γ 一 Γ Η + (# Ι
。

士 ) ϑ
。

士 ϑ Κ# Ι 。

+
,
入
二

夕1 %% Γ Α叨 入
Η

Ε 1 % Γ 9:; 久
二

) Λ +

式 中取
饮 Μ ”

号为右侧面方程
, ” 一 ”

号为左侧 面 方 程
,

因为单头齿轮滚刀左侧面的实际螺旋

角较小
,

合格长度容易得到保证
,

一般都是考虑右侧面的铲磨问题
�

将式 ) Λ + 变换到固定坐标系中
,

则得

/ % ) Γ 一 Γ . + Κ # Ι Μ ) 5。 Μ 5Κ . Ι +入
.
一 5

7

7

夕 % , Α79 ) 4 一 入
.

+

− % 一 Γ 9:; ) 0 一 入
�

+

) 1 4 +

≅>
89�Ν、1
�

?
>
?、

如前所述
,

计算刀刃上的每一点都必须满足接触条件式

元Η

犷
, % 4

显然
,

铲削侧面可看成由铲刀刀刃
Α 二

及铲削运动的轨迹
9 二

为坐标曲线交织而成的曲面
。

由微分几何知道
,

该曲面上任意一点Ο的切平面就决定于刀刃 曲线Α
二

在该点的切矢量犷和铲

削运动轨迹Π
二

在该点的切矢量材
。 �

则

范% 犷 犷
Ι

) 1 Ε +

具体推导过程略
,

则可得到零前角直槽滚刀刀刃上任意一点的法矢量
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Ι 4 )
Π

Ι & . Π

/亨 ∴ ]3咖
ς < ⊥ ∋ ς 。 一 )

翎
口 < ⊥ � ς 。

一 ]
。 2 名ς 2 ⊥ 6 ς 。 ∴ 梦 ∴ ] /> ϑ 3

Ι �
Π 一 ]

。 ,ΩΙ ς [ ⊥ 6 ς
。
∴ )

�
4<,

�
4

式中
叮 二 口一 入

�

如图 ϑ 所示
,

直线∀ _ 上的任意一点对在 � 系中的坐标为

Ν 4 Π Ν ς

万> “ 0 [叨 , 二

之一 Π 一 0 ,ΩΙ 护
二

/> Β 3

厂>

>
、、

&⊥
、

∀ _绕滚刀轴线 ) �

作螺旋参数] ,

的螺旋运动
,

贝亡得前刀面方程

/> Γ 3

尸Τ

⎯
、

!!!!!

派派派
ααααα
户户户

)4 二 ] 丫甲 ∴ 叉
。

夕工 Π 0 [朋 /甲一 占∴ 。3

7 � Π 0 ∋ΩΙ /中一 占∴ � 3

图 ϑ

式 中
,

任意的前角
Υ 、 二 ς Υ[ ∋ΩΙ /<? 0 3 Φ 。为重

磨角
,

即用 。
角来表示重磨刀刃所在的初始

点的径向截面相对于基准截面 /中间截面 3
,

石
Η Η Η Η Η 、 5 Η Η

Ο
5 5 Ο

一
‘

5 5 5

一
即重磨厚度为>? :处的径向截面的位置

5

、 二
,

因为滚刀计算刀刃必须位于滚刀的前刀
一 、

5 、

面及其基娜昌杆螺旋面上
,

而 阿基米德基本

蜗杆的螺旋面方程为

Ν 4 Π ) 。
一 ]

。

入
二

夕> Π 0
。 [朋 入

,

之 7 Π 0
。
, ΩΙ 入

二

/> Ε 3

?

Φ
Φ
55

Τ
、

比较式 />Γ 3及 /> Ε 3
,

则得

? 0 Π 0
。

久
� 二 中一 占∴ ￡

)
。
∴ ]丫·

中 Π )
。
一 ]

。

入
�

/> Δ 3

入
�
Π 权 � ]ΟΟ. /占一 。

3 二兰
些

]
。
∴ ]丫

式中
,
吞Π ⎯

。
一 , 二 只 ς

5

Υ < Γ >。 /尸? 0
。

3 一 ς Υ < ,ΩΙ /< ? 0 3

入
�
Π ￡

」
、

则计算刀刃方程为
厂 义

,
Π Ν

。
一 力

。+

β 夕
�
Π 大 2 Ε 亡

火 之4 二 尤 1Χ +

,

对零前角直槽滚刀
,

偏位值
。 ” 。, Λ 丫、 [∋

,

/> 9 3
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为了使计算刀刃上各点能成为铲磨时砂轮与铲削鲤面的接触点
,

要求计算刀刃上各点同

时满足刀刃方程
5

和接触方程
,

即

? 薄,

Δ 二  

χ 尹Π 尹/)
, 夕, 7 3 Π 尹/0

,
9

, 。3 /> 8 3

β ⊥ 6 + Π 之 ) ? 万Ο

式中
, � ,

为滚刀计算刀 刃上任一点的法矢量
,
∗

�

为同一点处滚刀与砂轮的相对运动速度
5

铲磨时的运动有
�

滚刀绕 自身轴线分
4

的转动己 � ,

砂轮沿 义 轴方向的移动 Λ ∋<
, 夕轴方 向

的铲进运动 砂
,

及砂轮绕 ) Μ

轴的转动己
� 5

若砂轮表面为待求表面
,

则它是滚刀侧铲面 绕砂

轮轴线
) �

回转时所形成的一系列曲面族的包络面
,

据此分析可求得相对运动速度 /具体 过

程略 3 �

χ
. 4 ·

Π/ 姓 一 “, 一 ‘

,ΩΙ
甲 ’6

刀

β
. ‘· � ) , · 刀∴ ‘ “佣 甲

Ω
. Φ �

二 二

面 ,
一

∴ 、∀ 一 Φ 3二
Φ

/: Α 3

将式 /: Α3 代入式 /> 83
,

对于给定的
忿
值

,

可求得在不同瞬时下
,

砂轮曲面和滚刀刃的接

触点≅
,

利用坐标变换则可求得砂轮曲面上与≅点相对应的共扼接触点≅
‘ ,

一系列叮
’

点 的

集合构成了砂轮曲面对滚刀刀刃的共扼曲线
,

令它绕 二 �
迥转一周

,

则得到砂 轮廓形

χ
‘ : “ ‘

”刀
一 ‘

咖刀

一 夕: 二 一 /∀ 一 δ 3

一 ‘ � 二 ) ,ΩΙ 刀∴ � 2田刀
/: > 3

ε : 一

了
, : : ∴
一

三
、

滚刀的重磨误差计算

用以上计算出的铲磨砂轮来铲磨滚刀
,

除了在计算刀刃处能够还原外
,

在其它截面不可

避免地要产生齿形畸变
5

就零前角直槽滚刀而言
,

计算轴向截面内的齿形误差
,

就是计算铲

磨后滚刀的实际刀力相对理论刀刃的偏差
。

而求铲磨后的实际刀刃则是上述求解铲磨砂轮廓

形的逆运算
5

文中只给出具体计算公式
。

>
5

滚刀 的铲磨侧面方程

/ > 3 砂轮的回转曲面方程
�

’

一般地
,

我们可设砂轮曲面方程为

Ν Μ ΠΠ 尤 :

夕� Π 尸 �

姗口�

7 � ΠΠ 0 �

,ΩΙ , �

/: : 3

厂

Τ
Τ
�、
5

Τ

4

/ : 3 接触条件
�
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根据啮合原理
,

砂轮曲面上的接触点应满足接触条件
元:

犷
� 二 Α /: ϑ 3

其中 菇为砂轮表面接触点的法矢量
,

如图 Β /ς 3
、

/=3 所示
,

可求得法矢量元
� 5

二 < ⊥ 6 ς Μ

2 2 1
�

,ΩΙ 9
:

/: Β 3

苦,留:::
Ι牡Ι

、

?ΤΤ
7 Τ、

4
Τ#α

式中
, ς Μ为砂轮廓形上任一点切线与端面的夹角

β
Ι Φ 二

姗刀
一 Ι 4 二

,ΩΙ 刀β
2 Α Ε ς � Π /: Γ 3

犷
:

为砂轮对滚刀的相对运动速度

χ
」

∗ , · Π 一 ‘∀ ∴ “: ’咖刀
∴ Λ

·
“, 刀

火∗ Μ , Π ) �

咖 夕一
二Μ [ ∋旧刀一 ] /: Ε 3

从∗
Μ � Π /∀ ∴ 8 : 3<叨口∴ Λ

。
,ΩΙ 刀

联立式 /: : 3
、

/: ϑ 3
,

利 用 ! < Ξ ⊥ ∋ Ι 迭代

法
, 则可求得由一系列点构成的砂轮曲面上

的接触线
5

将它变换到刁
,

系就得到滚刀侧后面上的接触线
,

取不同的 <值
,

则得相应于不同

瞬时的接触线
,

这些接触线的集合则为滚刀的实际铲磨侧面

犷
Φ , Π ∀ Κ �

/刀
,
夕3材

�
/: � 3

/ ϑ 3 滚刀实际刀刃
�

滚刀在某一位置上的前刀面方程为

夕 , ’ 9 迈 。, 一 之 , ‘ 2 ∋旧 。, 二 Α

联立式 /: Δ 3
、

/: 9 3
,

则得滚刀的实际刀刃

/: 9 3

护
, Π ∀ , �

/刀
,
< 3 犷

:

χ /: 8 3

气 ⊥ 6 ￡ Π 7 ‘
’

? 夕7
’

:
。

工艺齿形误差的计算

计算轴 向截面的齿形误差
,

即计算实际刀刃相对理论刀刃的偏差
,

取刃形上同一半径上

的对应点进行比较
5

其计算式为

己二 以 ) 4 ‘ 一 ) ) 。 ‘

3 一 /)
, 一 ) > Α 3〕哪

ς 。
/ϑ Α 3

式中
, ) Φ ‘

和 ) �
分别为同一半径上实际刀刃与理论刀刃的坐标值 乡 丈 � 。 ’

和 ) � 。

则为分圆 上 实

际刀刃和理论刀刃的坐标值
。

通常滚刀的造形部分为 : Ν ≅齿高
,

故可在此范围内逐点进行计算
5

根据文中基本 原 理

所建立的数学模型
,

用 ;  0 − 0 ∀ ! 语言编制了计算机通用程序
,

总框 图如图 Γ所示
。

四
、

计算实例及试验结果

根据韶关工具厂的生产情况
,

我们分别计算了Χ Β
。

: Γ
、

Χ :
5

:Γ 及Χ ,三种规格的滚刀 铲磨
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砂轮廓形及齿形误差
,

限于篇幅
,

表中只列出 。Β
5
会Γ滚刀的结果

5

其中表 > 为砂 轮 廓 形
,

表 : 为计算所得的齿形误差
5

计算结果表明
,

最佳计算截面为中间截面
,

即 Ψ ? Β 齿 长 处
,

。 Π  
。

齿形合格长度在>? :齿长以上
5

为了验证计算的正确性
,

我们铲磨了上述三种规格的滚刀
。

由于实际条件的限制
,

没能

试验较大模数 /Χ 异 93 的滚刀
5

在φ& 扭6 4Ι = < . 6 : Γ ∋ 型滚刀检查仪上结果如图 Ε 所示
,

从 图 中

可以看出
,

计算结果和试验结果相当吻合
5

解解
、

当
一

租组组
几几

龟

访 5 ΑΑΑ

几几5 万/0 Μ ,

< Μ 少少
切切 +

, 二 7 丁? , γγγ
庆庆钟轮曲面们垃妇点点

嘿嘿霭华华华
坐振宜接计肺寒寒

丫丫 Γ百” +么2仍『
二

     少刁夕气祖典多多
下下

二
宁/0

,

口 6 ����� 书、眯>
5

, ⊥ ·
: > >>>

求求 计娜刀刃上上上上上上上上上上上上上

的的挤触山山

坐坐标变攘
,

计脚脚
砂砂蛇曲面上找辐茸茸
履履往冷

,

类
5

: : Ψ一
,,

讨讨脚砂抢南形形
为为

二

介介
凡凡

二

沂冷 ∴ 么老老

衡孙误差
�
,

加匆>Α

图Ε Β
5

: Γ零前角滚刀右侧齿形误整

表 4 砂轮廓形

滚刀参数
�

砂轮安装参数
�

φ 二 Ε
5

。
,

∀
。 Π > >Α

7 一 Π 8
,

∃ Π  

ς 。 Π : Α
5
: 护

Λ Π  
,

爪 Π Β
。

: Γ

刀Π Δ
·

Γ
。

序号 Ν
�

0
�

号序 Ν
�

0
,

5且今�
Ν�1‘�人

。

Θ Λ 3 4 Ε ∗ 3 2
。

3 4 0 ∗ 1 3 Ε
�

4 Ε Θ Ρ 1

。

∗ 2 Ρ 1 Θ ∗ 3 2
。

Ε Ρ Ε Ρ Θ

Θ
�

4 0 Ε Θ 4 Λ

Θ
�

Ε ∗ Ε ∗ Θ 4 3 1
�

∗ ∗ Ε 4 2

。

3 Θ 1 ∗ 2 3 3 ∗
。

3 3 ∗ 3 2 Θ
。

Ρ Ε Θ 4 ∗ 1 3 1
�

4 0 4 Ε ∗

�

0 Λ Λ Θ 1 0 3 ∗
。

Θ 4 0 ∗ 0 Θ
。

∗ Λ Θ 0 3 1 3 4
。

2 4 3 Λ 2

Θ
。

3 2 Ρ Λ 0 0 3 4
。

1 Θ ∗ 1 Λ

Θ
‘
Λ Θ 2 Θ Λ 2 Λ

。

2 2 1 Λ 2

1Θ1Ρ1∗12101Λ13却

Ε
�

4 2 3 Θ 0 ∗ 3 Ρ
。

0 Ρ 4 0 Ρ

Ε
。

Ε Θ ∗ 3 2 3 3 Ρ
。

Θ 3 Ε ∗ 2

Ε
�

Ρ 4 Ρ Ρ 2 4 3 Θ
。

Λ 4 Θ 3 ∗ Ρ
。

1 4 8 14 白 2 Λ
。

10 0 Ε 2

Ε
。

∗ 3 Θ Ρ 2 Θ 3 Θ
。

Ρ Θ Ρ Ρ Ε Ρ
。

Ε 0 4 1 4 ∗ 2 0 。

3 1 Ρ 1 Ε

Ε
。

3 Ρ Ε 3 3 Ρ 3 Ε
。

Λ 2 Ρ ∗ 0 Ρ
。

Ρ ∗ Ε Θ Λ Ρ 仑0
。

Ε Θ Λ ∗ Ε

3 Ε
。

Ρ Λ Ρ Ε Ρ Ρ
。

2 Ε Ρ Λ 3 2 2 3
。

3 2 Ρ Ρ 3>∋ Ε
。

Λ 1 Ε Θ 0 3
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表
‘

: 过Β5 : Γ滚刀右侧面齿形误差 /Χ Χ 3

玲 99 年

序 号 新 刀 刃 处 >? Β 齿 长 处 >? : 齿 长 处

一 >
5

: Β ϑ 9 Β Γ 只 > Α
一 ,

一 >
5

> Α Ε Α ϑ 8 Ν > Α
一 ϑ

一 8
5

Ε ϑ Δ Α : 9 ) > Α
一 Β

一 9
5

: 8 : ϑ Β Δ ) > Α
一 ‘

一 Ε
5

9 ϑ Δ 8 8 Β ) > Α
一 ‘

一 Γ
5

污Α Α Β Ε Ε 火、洛
一 ‘

一 Β
5

> > : 9 Δ Ν > Α
一 枯

一 :
5

Δ 9 : Β 8 Β ) > Α
一 ‘

‘ 4
。

ϑ Ε 9 Ε Δ : Ν > Α一

Β
5

Ε > 8 ϑ Ε Α ) > ∋
一 了

>
5

急Γ Α Γ ϑ > 火 7Θ
一 ‘

:
5

Δ ϑ Ε 9 8 Ε ) > Α
一 ‘

Β
5

Α ϑ > Γ Α 8 ) 4 Α
一 ‘

Γ
5

Β Γ Δ : Γ : ) > Α
一 ‘

Ε
5

Δ ϑ 9 > Δ Ε ) > ∋
一 ‘

9
5

> > 9 Α Α Β Ν > 8
一 ‘

8
·

Β >似ϑ : ) > Α
一 ‘

>
5

Α Δ Δ ϑ 8 8 ) 4 Α
一 ς

>
5

: Α ϑ Δ Ε > Ν > Α 一 ς

>
5

ϑ ϑ : 8 9 ϑ ) > Α
一 ς

一 Γ
5

8 Ε Α Β Ε Β 又 > Α
一 Δ

一 >
5

> 8 : Α 8 ϑ Ν & 
一 ,

一 8
5

Γ ϑ Ε 了Β ϑ ) > Α
一 Δ

一 Δ
5

> Γ : Γ Γ Δ Ν > Α
Ρ Δ

>
5

> 8 : Α 8 ϑ Ν > Α
一 ,

一 :
5

ϑ 9 Β > 9 Ε φ > Α
一 ,

>
5

> 8 : Α 8 ϑ 又 > Α一

一 :
5

: 9 Β > 9 Ε ) 4 Α
一 认

一 :
5

ϑ 9 Β > 9 Ε 火 4η
一 Δ

一 :
5

ϑ 9 Β > 9 Ε ) > Α
一 Δ

一 :
5

ϑ 9 Β > 9 Ε Ν >Α
一 ,

一 >
5

Β ϑ Α Γ > > 又 > Α一

一 8
5

Γ ϑ Ε Δ Β ϑ ) > Α
一 ,

>
5

> 8 : Α 8 ϑ Ν > Α
一 Ε

:
5

ϑ 9 Β >9 Ε Ν > Α
一 Δ

:
5

> Β Γ Δ Ε Δ ) > Α
一 。

二 了
·

> Ε : Γ Γ Δ Ν > Α
一 ’

一 >
5

>百: Α 8八 > Α一

一 >奋Ε Ε 9 8 ϑ Α Ν > Α 一

一 >
5

> 8 : Α 8 ϑ ) 4Α
一 Ε

一 >
5

ϑ Γ Α : ϑ 8 ) > Α
一 子

一 >
5

Μ 446 ,ς ) 4∋
一 9

产
一 >

5

Α Δ : : Β ϑ Ν > Α
一 ,

二 8万ϑ > Ε 8 Γ > ) > Α
一 ‘

‘ Δ
5

8 : 9 > Ε ϑ ) > ∋一

‘ Ε
5

Γ ϑ >Α Γ且) ) ∋
一 ‘

一 Γ
5

> Γ Α Γ 9 Ε Ν > Α 一

一 ϑ
5

Δ Β 9 Ε 9 Γ ) 4Α 一
‘

一 :
5

ϑ Δ ϑ Α > Α 又 > Α
一 ‘

一 >
5

Α : ϑ Γ Ε 4 Ν > Α一

ϑ
5

9 Α Δ : Β丫) > Α一

>油Δ ϑ习Δ > > ) > Α 一 ‘

ϑ
5

> Δ :住ι岌)
‘

> Α
一 ‘

Β
5

Β Δ 8 > Β Α 只 > Α
一 ‘

Γ
5

9 Ε Β ϑ Γ : Ν > Α
一 ‘

Δ
5

> Δ Α 9 9 Ε Ν > Α
一 ‘

9
。

Γ Β Β > Δ Δ φ > Α一

8
5

9 8 9 ϑ 8 Β ) > Α 一

4
。

> > Γ Δ : Β Ν > Α
一 ,

>
5

: Γ : > Α Α ) > Α
一 ς

:ΒϑΓΕΔ[∋8>Α>>

:
Ι5�
Β
>匕九匕,
5Α曰 口Α

>工5>喇5�‘>5,通,且,&
�卫五

:

五
、

增加齿形合格长度的途径

目前
,

人们都在致力于优选砂轮安装参数
,

诸如原始中心距∀
。 、 、

垂直安装角刀
、

水平 安

装角切及抬高量∃ 等
。

许多工厂采用斜磨 /甲铸  3配合一定的抬高量的工艺方法
,

虽 然 齿 形

精度有所改善
,

但不太理想
,

操作亦不便
5

其实在这些参数中刀角的影响很大
,
可根据计算 的

夕值不调整砂轮
,

在进行铲磨试验时
,

就是令切
Π ∋ ,

∃ Π ∋ ,

刀则为计算所得的最佳 值
,

刀并

不象某些文献所述愈大愈好
,

计算结果 /未列出3表明
,

刀有一个最佳值
,

并且随滚刀模数的

增大而有所增大
。

六
、

结 论

计算和试验结果都表明
�
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/> 3 铲削侧面上的中间刀办作为幸定砂轮廓形的计算依据
,

确定 的砂轮铲 磨 出 的滚刀

齿形畸变量明显减小
,

辅以合适的工艺安装参数
,

可容易地满足齿形合格长度的要求
。

/:3 砂轮安装参数对齿形精度都有影响
,

但刀影响最大
,

对不同规格的滚刀最佳刀值 不同
5

/ϑ3 依照文 中所述的原理及数学模型所编制的计算程序
,

适应性广
,

可以预测铲磨后滚

刀各重磨截面的工艺齿形误差
5

/Β3 本文所述的铲磨原理 中
,

为了确保铲磨侧面上的某条曲线与理论侧后面上的完全吻

合
,

用瞬时接触线法
,

即铲磨侧面和铲削侧面在某一瞬时的砂轮与滚刀的接触线相切
,

并以

此接触线来计算砂轮廓形和根据计算刀刃来确定砂轮廓形
,

哪一种更为合适 ⎯ 有必要作进一

步的研究
,

目前采用的多是阿基米德基本 蜗杆滚刀
,

若用渐开线基本蜗杆又将如何 ⎯这亦值

得研究
5
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