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摘要
�

本文利用泰洛级数导出了阿基米德齿轮滚刀造形误差的近似公式
,

该公

式直观地揭示了滚刀主要参数与误差之间的关系
,

而且便于滚刀设计的程序化

和优化
。

文中提出了新的轴向齿形角计算方法
,

它能使滚刀刀刃的齿形误差分

布较为合理
。

笔者采用最大误差最小法
,

对滚刀前角值进行了优化
。

优化结果

表明
,

每尸规格的滚刀都存在一个最佳前角值
。

对于 二 !一 ∀ 。的精滚刀
,

选取

分园前角 # 一 !
“

为宜
。

随着滚刀重磨
,

要改变前刀面的偏心距
。

关健词
�

一

造形误差 ∃% &  ∋ ( ) ∗ + + , , & , �
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目前生产中滚切渐开线齿轮
,

大多使用以阿基米德蜗杆为基本蜗杆的齿轮滚刀 ∃简

称阿基米德滚刀 �
,

它是一种近似造形滚刀
,

因而必然会产生齿 形 的 造形误差 ∃见图

∀ �
。

滚刀的齿形误差
,

在滚齿时直接反映到被加工齿轮上
,

影响齿轮的精度和使用性

能
。

滚刀的齿形误差包括造形误差等
。

制造误差和测量误差
。

而滚刀的制造
、

测量等误差

在方法上正确时
,

一般是随机性 的
,

因而控制滚刀造形误差成为关键
。

关于阿基米德滚

刀造形误差公式
,

有关参考文献中已有推导
,

但该公式为复杂的超越方程式
,

不便于阿

基米德滚刀设计的程序化和滚刀几何参数的优化
。

本文利用泰洛级数推出了简化的误差

公式
。

∀ 一渐开线基本蜗杆的轴向齿形

3 一阿基米德基本蜗杆的轴向齿形

阿基米德滚刀造形误差公式

由参考文献〔. 〕可知
4
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以以以

图 . 阿基米德滚刀的近似造形

∀ 一渐开线基本蜗杆的轴向齿形
3 一阿基米德基本蜗往的轴向齿形

令式 ∃ ∀ � 中9 7 +
4 7 ?

,

则得出零前角阿基米德滚刀 ∃螺旋槽与直槽 � 的 造形误

差
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式中
∋ 。

—
阿基米德滚刀轴向齿形角

。

∋ , 。 ∋

—
滚刀任意园端面压力角和分园端面压力角

。
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分别为滚刀任意园半径

、

分园半径和基园半径
。
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—
分别为半径
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。

—
正前角滚刀前刀面偏心距

。

/

—
滚刀导程

。

Κ

—
铲削量

。

Λ Κ

—
滚刀园周齿数

。

久<

—
滚刀基园柱螺旋升角

。

利用泰洛级数将误差公式 ∃ . � 在夯园柱上展开
,

并取前四项得出阿基米德滚刀造

形误差的近似公式
。
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,

代入上式并整理得
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令式 ∃ 3 � 中丫
。 7 ?

,

则 得出零前角滚刀的误差
�
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—
滚刀齿高系数

。

Ρ 二 产 二 ∃, , 一 , 。
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—
滚刀分园处前角

4
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—
滚刀法向模数

。

一
≅ ≅

Λ 。

—
滚刀头数

4

6
。

—
滚刀分园直径

。

久。

—
滚刀分园螺旋升角

。

令式 ∃ 3 � 中齿高系数Ρ −, 二 Μ ∀
, 一 .

,

就得出阿基米德滚 刀 在齿形工作范围内

齿顶的齿形误差 △%+ 和齿根的齿形误差 △% , �

,
△ % + 7 + & ;久、

4

Θ 褚( 1 ∋ 〔∀ 一

又

⋯塑答
一

4
, 1 , 。

∃) 一

兽
∃( 1 , , 。 Μ 3 �

∃# , 1 ‘丫 4 Μ 5 ( 1 “Χ 4 Μ Ο ��〕一 Θ Λ
。

&
〔( 1 Λ ∋

俞
Μ



阿基米德齿轮滚刀的造形误差及修正

Θ Θ
Λ 。

Ο 石一 瓦瓦汀硕平石
、乙“’0

一以 十 工夕“
4 4 4 4 4

⋯⋯
心 4 4

⋯
心 ∃ # �

、4
卜
.夕

△ % % 77 + & ; 入< 4

Θ Θ Λ

6
9 ( 1 众 + & ;入

。
〔( 1

Λ ∋ Μ Θ Θ
Τ

6
9 ∀

。

Σ6 4 恶;Υ瓜
Λ ∋

产∀4
、4 44、

∃3 ; )0
“∋ Μ ∀ �〕一 ( 1 ς 。

〔∀ 一 Κ Λ Κ
兀6

&

Θ
, ‘ ≅

,
≅ ≅ 4

。 、

一 ‘1 丫 ’、上 个 ∀元
Ω ‘

、’1
一
Ξ 。 宁 乙 >

Θ
Λ , ≅

4
‘

,
4

≅
4 , 4

≅ 、 、 、

〕
十 下产不耳万一万一气Υ ( 1

4

丫。 十 了∀ Ι
一

丫。 十 < � � > ,
4

”
4

⋯⋯
, , 4

44 ⋯ 气! ,
, 4 。。

。 一

�

4 沙了评价所导出的误差公式的精确度
,

笔者对某些齿轮滚刀的造形误差公式 ∃ ∀ � 卜

和公式 ∃ 3 � 进行了比较计算
。

计算结果表明
,

近似误差公式在实际中计算精度足够
。

表 ∀ 列出了各种滚刀在 Λ
。 7 ∀

,

Ρ −, 7 十 ∀
, 一 ∀

, ∋ 。
7 3 9∋ 时计算的最大误差

4

近似误差公式直观地揭示了造形误差和滚刀主要参数之间的关系
,

并说明了各个参

数对误差的影响程度
。

由该公式可见
,

滚刀的造形误差 △ %随滚刀分园直径6
。

增大而减

小
,

随模数Θ
、

头数Τ 。 、

螺旋升角入
。

增大而增大
,

误差大小及正负还与分园处前角丫
。

有

关
,

而且远离分园的齿顶和齿根处误差最大
。

表 ∀
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—
滚刀顶刃前角

近似误差公式的优点还在于它具有广泛的实用性
。

它不但易于计算误差值
,

而且还

可以根据模数和预先给定的滚刀齿形误差来选择其分园直径
、

头数
、

螺 旋 升 角和前淆

等
,

使得该滚刀 的齿形误差不会超过预先给定值
。

从而便 于非标准滚刀设计的程序化租

优化
。
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轴向齿形角的修正

关于阿基米德滚刀轴向齿形角的计算
,

在很多有关齿轮刀具的书籍中都有介绍
。

表

. 中的误差计算
,

其轴向齿形角就是采用了书中所推荐的公式
。

可见按书中所推荐的齿

形角公式进行计算
,

所得误差出现齿根处要比齿顶处大的多的现象
,

对于有些滚刀会因

齿根处误差过天而超差
。

为了减小齿根处误差
,

使滚刀误差分布较为合理
,

应使齿根误

差接近或等于齿顶误差
。

据此
,

由△ %
。

7 △ % ,
推出新的轴向齿形角计算公式

。

对于直槽正前角阿基米德滚刀
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对于省槽零前角阿基米德滚刀
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例如
,

表 ∀中的Θ 二 ϑ的直槽零前角滚刀
,

轴向齿形角按公式 ∃Ο� 计算为
〔� 。 二 39

4

93 #’ ,
Ω

其齿顶误差和齿根误差均为 △ % 二 一 !
。

9Γ
− ∀ 9 一 “

  
,

齿形总误差不变
。

前角值的优化

零前角的阿基米德滚刀虽然误差值很小
,

但切削性能差
。

正前角阿基米德滚刀 切削
Ω

时
,

可以减少切屑变形和切屑流经前刀面上的摩擦
,

从而可以减少切削力
,

降低切削温

度
,

提高表面质量及加工生产率
,

而且 刀具耐用度也可得到改善
。

但前角选取不当会使

滚刀齿形误差加大
,

因而寻 求一个使滚刀 误差为最小的前角值尤为重要
。

笔者对 阿基米德滚刀前角值的优化采用了最大误差最小法
。

由前面分析可知
,

滚刀

上齿形的最大误差分别为齿根处误差△ %. 和齿顶处误差△ %
。 。

令最大误差兔
。 、 二 Ψ△ %

。

卜 ∴△ % ,
卜

· · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯ “
· · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯ ∃ 5 �

最佳前角应使最大误差人
。 、

为最小
。

它可借助于计算机由最优 化算法求出
。

根据笔
≅

者的计算表明
,

阿基米德滚刀的前角确实存在一个最佳值
,

最佳前角滚刀的误差比零前

角滚刀的还要小
,

见表 3
。

而且螺旋升角越大
,

最佳前角越大
,

滚 刀的误差较零前角滚

刀的越小
。

这对于提高大模数滚刀和多头滚刀的精度特别有利
。

因此最佳前角滚刀 可用

于齿轮的精加工和半精加工
,

在生产中要推广正前角滚刀切削
。

为 了使生产 中制造滚刀

方便
,

可以分规格段来选择前角
。

如果滚刀 基本尺寸按 ∃[> ] 3 ! Ι Γ一5ϑ 标准》
,

对于模数
≅

, 7 ! 一∀9
,

分 园前角值为 # 一 !
。 。
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表 3

参
最佳
前角
∃, 。�

误 差

齿顶误差 △ %
。

值 ∃  �

齿根误差△ % ,
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。

Γ ϑ Ζ ∀ 9 一 Γ 一忍
。
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。
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。
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入
。 二 #

。

#

Ι

滚刀孟磨后误差的修正

滚刀用钝后需重磨
。

若按原偏心距修磨
,

将导致其刀刃齿形随着滚刀的不断重磨而

逐渐丧失精度
,

甚至超差
。

特别是前角较大时 尤 为 明显
。

为了保证滚刀重磨后齿形精

度不变
,

每次重磨前刀面时必须不断改变前刀面的偏心距
,

其改变量视滚刀外径的磨去

量而定
。

这可由误差公式 ∃ 3 �或轴向齿形 角公式分析出
。

本文以正前角滚刀为例说明
,

每次重磨滚刀时
,

可 根 据 滚 刀磨损量确定出重磨厚

度
,

计算重磨后 的分园直径 ∃节 园直径 �和分园柱螺旋升角
,

代入公式 ∃ 5 �求出最佳前角

和对应的偏心距
+ 。

这一切都可编程由计算机来完成
。

为了使生产中修磨滚刀方便
,

可以

把每一规格的滚刀在能够重磨的限度内
,

根据重磨厚度
,

确定几个偏心距
,

供修磨时使

用
。

计算表明
,

无论正前角
、

负前角还是零前角滚刀
,

都应采用变偏心距法修磨滚刀
。

对零前角和正前角滚刀重磨时要增加偏心距
,

而对于负前角滚刀要减小偏心距
。
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