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滚 切 的 两 类 界 限 点

李 儒 荀

本文讨论 了滚切时的两 类界限点

— 啮合界限点与根切界限点
。

推导了滚刀 设

计与加工时
,

为避免工件的顶 切与根切
,

按装参数应满足的条件
。

最后 讨论 了滚刀

付用度时工件节圆半径 的影响
。

我们曾指出 ll[
:

滚切时
,

工件与滚刀的造型相当于多自由度的空间螺旋齿轮的啮合
。

根

据啮合原理 1z[ 知
:

齿轮啮合时存在两类界限点
: 根切界限点 (又称第一类界限点 ) 与啮合界限

点 (又称第二类界限点 )
。

具体地说
,

对于滚切的情况
,

在滚刀理论齿面上存在一 条 空 间 曲

线
,

当滚刀的实际齿面越过了这一条空间 曲线的时候
,

它将根切工件齿面
。

滚刀齿面上的这

一条空间曲线就称为根切界限线
,

其上的点称为根切界限点
。

显然设计出的滚刀实际齿面不

得越过这条根切界限线
。

另外
,

当滚刀齿面及滚切安装参数 ( 如工件节圆半径
,

轴间距
,

轴

交角及滚刀齿面螺旋参数等 ) 一定的情况下
,

滚刀齿面只能加工出一定高度的工件齿面
。

工

件齿面上超过这一高度的部份
,

滚刀是无法加工的
。

工件齿面上限制这一高度的一条空间曲

线就称为啮合界限线
,

其上的点称为啮合界限点
。

显然
,

所设计的工件实际齿面不得超过啮

合界限线
,

否则工件将被顶切
。

或者
,

己知一定高度的工件齿面
,

为了防止
“ 顶切 ” ,

必须

选择合适的安装参数和设计出正确的滚刀齿面
。

下面
,

我们就对这两类界限点进行详细的分

析
。

目的是如何选择正确的安装参数
,

避免工件的根切与顶切
。

一
、

啮 合 界 限 点

要想加工出预定的工件齿面
,

就是要求在滚鲤过堡中
,

工件齿面上所有的点都能与滚刀

齿面相切接融
。

坐就是说要求滚切的造型友程式
” · v · ” 对工件齿面上所有点都有解

一有实根
。

( 其中
n
为工件齿面法线矢量

, v
为滚切时

,

工件与滚刀的相对造型运动速度 )
。

我

们曾推出 l1]
,

滚切的造型方程式可以分解为下列三个函数式
:
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.r 为工件计算节圆半径
; p 为工件齿面螺旋参数

; v ,
为滚切时的轴向进给速 度 ; i 为 滚 切

传动比 , 艺为滚切轴交角
; p

。

为滚刀齿面螺旋参数
。

关于这些参数的相互关系及计算方法见

参考文献川
。

分析 以上三式可以看出
:

要使造型方程有解
,

必须同时满足下面两个条件
:

、少
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把关系式 ( 1 ) ( 3) 代入得
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/ p
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为了使工件齿形都处于啮合界限线的范围内
,

滚切的安 装 参 数
r 声 , p

。 , i , v , ,
艺 等必

须满足 (5 ) 和 (6 )
。

实际上条件 ( 6) 也包含有条件 (5 ) (证明略 )
,

因此 (的 具有普遍意义
,

无论加工直齿或是螺旋齿工件都实用
。

上两式取等号就是决定啮合界限线 (点 ) 的条件
。

二
、

才民 切 界 限 点

根据齿轮啮合原理知
;
在根切界限点处

,

工件齿面与滚刀齿面的接触点在滚刀齿面
_

L的

移动速度 C 与滚切的相对造型运动速度 V 大小相等
,

方向相反
。

即有 l

言+ V 二 0 ( 7 )

一参
、

一卜

在以座标形式求解方程 ( 7) 时
,

应以同一座标系中 V
,

C 的投影进行计算
。

运动着的滚刀齿面方程为 [` ] :
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。

因此在 y
。

座标系中
,
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:

( 9 )

。飞ù03

y一yV一d

d甲

州一y
.

甲不
,ùd
飞d

一
一一

yy印
不甲

dd

V y r
,

V y ; V y }

—
相对造 型运动速度 V 在 oy 座标系中的投影

。

d y 鉴 d y ;
_

、 机` * * 冰二、 、 L 。 功习
,
: 。 :

、
一了二 , 万二 一

一
1女 月狱六认门工 `祝 / J 必 1 1王I」二舀口U 门夕 匀刁 沱巨 2又

。

u 甲 u 片 ,

(9 ) 式可以分解为三个独立的方程
,

一般情况这三个方程中包含有四个 未知 数
: u ,

O
,

曳
一 , 一

犯
。

因而不能求解
,

要求补充一 个方程才行
。

根切界限点也是工件齿面与滚刀齿面
u 口 u 甲

-

的接触点
,

它也应满足造形方程式
n ·

V = o ,

对该式进行微分就可得到所缺的第四个方程
:

峥 d y
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-
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联立求解 ( 9 ) ( 1 0 ) 就可得到根切界限点的座标参数
。

直接按前述的方法求解根切界限点
,

计算过程非常复杂
,

也难以看出安装参数对根切界

限点位置的影响
。

为了实用
,

可引用奥利弗定理来进行简化计算
。

在滚切过程中
,

滚刀刀齿的运动方向是与工件的齿向一致的
。

因此可以假想有一齿条刀

在工件的齿向方向运动
,

从而加工出工件来 ; 而这同一齿条刀又在同一方向运动加工出滚刀

齿面
。

也就是说
,

这假想的齿条刀与工件相啮合
; 同时它又与滚刀相啮合

。

下面就分别讨论

这两种啮合情况
。

一
、

齿条刀与工件的啮合

如图 1所示
:

设用一齿条刀来加工工件
,

加工时
,

齿条刀以速度 V
p

在工件有效节圆柱螺

旋线的切线方向作直移运动 ;而工件绕其轴线作螺旋运动
,

移动速度为
v , ,

回转角速度 为 。
。

若令 。 二 1 ,

则 v f = p (工件齿面螺旋参数 )
。

取座标系 A (a
, , a Z , a 3 ) 与齿条刀相固连

, a : a 。

座标面与工件有效节圆柱相切
,

X (x
, ,

句
, x 3 )与工件相固连

,
Z (z

, , z : , 2 3
) 为空间某一

固定座标系
。

各座标系的关系如下
:
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其中
: 甲 为工件转角

,

工件逆时针回转 甲 角取正
,

顺时针回转 甲 角取负 , 丫 为工件 节 圆

螺纹升角可按下式计算
:

丫 = t g “ `一

尽 ( 1 4 )

由齿轮啮合原理知
,

空间交错轴两齿轮传动的相对运动为螺旋运动
。

因此可以认为齿条

6 4



刀与螺旋齿轮的相对造型运动为工件螺旋运动
,

而齿条刀的移动 V
p

是切削运动
,

它只起切削

金属余量并形成齿条齿面—
柱面的作用

,

对形成工件齿面形状
,

即对工件的造型没有影响
。

在座标系 A
,

各速度的投影如下
:
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齿条刀与工件的相对造型运动速度为
:
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r Z

— 工件轴线上某一参考点 (位置可 自定 )
,

例如 A 点到滚刀与工件齿面接触点 M的矢径
。

(图 2 ) 由图 2 可得
: ’
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。

把关系式 ( 1 5) 代入 ( 1 6) 得齿条加工工时的相对造型运动速度
:
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齿条齿面为柱面
,

它是 由它的端而 ( 垂直于 V
p

方向的截面 ) 齿形作直移运动所形成的
。

在座标系 A 中它的方程为
:

(图 1 )
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p ,

是齿条刀端面齿形上任一点的曲率半径
, a ,

是齿条刀端面齿形上该点的齿形角
。

(齿形切线与
a , 轴的夹角 )

:

d a ,

Lg a p =

而 r ( 1 9 )

( a p ,
S ) 是齿条刀齿面的座标参数

。

齿条刀齿面的单位法线矢量在 A 座标系中的投影为
:
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( 1 7 ) ( 2 0 )代入造型方程
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:

= o ,

得齿条刀加工工件的造型方程式在座标系 A 中的表
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由此可知
:

6角是工件端面齿形任一点在

而来时为正
,

反之为负
,协角实质上是座标系

z

X 座标系内的极角
; 乙角是

x , 轴 顺时针回转

内
,

齿条刀齿面与工件齿面的接触点的矢径与

z :
轴的夹角 (极角 )( 图 l )

。

它可作为齿条刀造型时的运动参数
,

因此
,

造型时接触点在齿条

齿面上的移动速度为
:
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把 ( 1 7 )( 2 7 )两式代入公式 ( 7 ) (在又座标系内求解 )就得到决定根切界限点的条件为
:
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同时由于
:
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故决定根切界限点条件为
:
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公式 ( 3 0) 可以看成是有关参数
a ;

的二次方程
,

一般情况下它有两个根
。

前面己经 指出
,

为了不根切工件
,

齿条刀的齿高不得超过根切界限线
。

也就是说
,

齿条刀的齿高
a ;

不 得 大

于方程 ( 3 0 ) 的两个根
,

而必须位于这两个根之间
。

根据一元二次方程的性质
,

当 a , 位 于 它

的两个根之间时
,

应要求
:
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这就是用齿条刀加工工件时不产生根切的条件
。

公式 ( 31 )与资料 31[ 中推出的公式形式上是一致的
。

但必须指出它们之间是有区别的
,

从

后面的分析可以看出
:

后者只讨论了静态的情况 (即甲 = 。 时 )
,

而我们则讨论了动态 ( (甲今 0)

的情况
。

因而后者是前者的特例
。

这就是资料 l3[ 中出现较大错误的原因
。

另外
,

我们是从一

个与资料 31t 完全不同的角度推导出来的
。

加工直齿工件时
, p 二 QC

,

则不根切的条件变成
:
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如果用直线齿形 ( p
。 = 粥 )的齿条刀加工直齿工件

,

例如加工直齿渐开线齿轮的齿条刀
,

则不根切的条件为
:
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a ,
前的负号

,

h产为齿高系数
,

表示根切界限点在
a , 轴的负向 (下方 )( 图 3 )

,

而 a , = h产m
, : ` = 告 m z 公 ,

m 为模数
, z :

为工件齿数
,

则有
:
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这就是机械原理中不产生根切的最少齿数

公式
。

二
、

齿条刀与滚刀的啮合

图 3

我们假设仍用前述的齿条刀来
“

加工
”
滚刀

(即与滚刀相啮合 )
。

齿条刀齿面是同一个曲面
,

只不过此时用了曲面的另一侧
,

即加工滚刀与

加工工件时
,

齿条刀的齿槽与齿厚互相对调了
。

加工时
,

齿条刀仍在
a 3轴方向 (此时可 理解为

滚刀节圆柱螺纹的切线方向 )作直移移 运 动
,

而滚刀与工件相类似
,

绕其轴线作参数为 p
。

的螺旋运动 (P
〔,
一

粤
,

共为滚刀移动速度
,

砚
0

o

为滚刀转动角速度 )
。

齿条刀的移动方向与滚刀的端截面 (垂直于轴线的截面 )的夹角为 入
,

一

滚刀节圆螺纹升角
,

可按下式计算
:

入
。
二 t g 一 , p

。

/
r气 ( 3 5 )

p
o

—
滚刀齿面螺旋参数

, r 。 ,

— 滚刀节圆半径
。 r 了二 a 一 r ` , a 是滚切轴间离

。

取座标系子与滚刀相固连
,

图 1 上为矛的初始位置
,
y : 轴指向下方 a(

,

轴的反方向 )
。

因

此
,

齿条刀与滚刀的相对造型情况同齿条刀与工件的相对造型情况相类似
,

区别只在于此时

齿条刀位于滚刀的下方
, y 呈轴 与 a ; 轴反向

。

所以在前述推导的公式中
,

把工件的参数换 成

滚刀的参数
,

而
a , , a : 及 p 。

座标变号就行了
。

由此根据公式 ( 3 1) 可得齿条刀
“ 不 根 切 ” 滚

刀的条件为
:

p声 i n 3 a p 才十
1

s i n Z a p )一
:
(
: 、

贵
一

)
( ”

( 3 6 )

或者变成要求

r认
“
( r认一 a , )

一一叮可一一
一

a :

/ a ,
\

十 r 。

多 一盯矛可戈百石石五瓦
一
l)

( 3 7 )

显然
,

用滚刀加工工件时
,

要避免根切工件
,

必须同时满足 ( 3 1 ) 和 ( 3 7 )
,

具体作法是用

( 3 1 ) 式校验工件的节圆半径
r 尸 ,

用 ( 3 7 ) 式校验滚刀齿面的螺旋参数 p
。

或节圆半径
r 。 。

在计算滚刀的齿形座标时
,

有时会发现计算出的滚刀轴向齿形座标大于所取的滚刀外径
。

这就表明
,

在所取的安装参数及滚刀外径下
`

不能加工出工件的相应部份齿形
,

出现工件的

根切现象
。

这时必须改变滚切安装参数
,

重新计算
。

一般情况下
,

只要在计算节圆半径允许

的范围内
,

增大计算节圆半径就行了
。
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二
、

齿条刀参数的计算
:

要应用公式 3( 1) 与 3( 7 )
,

必须首先计算齿条刀的参数
a , ,

件的参数求得
。

(1 ) 齿条刀的齿形角
a p :

在齿条刀与工件相切接触时
,

在它们的接触点处有公切面
,

面内
,

齿条刀与工件的截形有公切线
,

有相同的齿形角
。

因此
,

a p , p p 。

这些参数可根 据 工

(印 = O
。

) 时的法向齿形角
。

即该截面内齿形切线与
z , 轴的夹角

。

齿形角甲可按下式计算
: (见图 1 ) :

t g甲 = t g a p

/
s i n y

或者
:

gt a p 二 gt 甲
. s in 丫

在通过公法线的任意公法截
a p

_

角也就是工件初 始 位 置

在座标系 Z 内工件 的 端 面

( 3 8 )

由图 1可知甲 = 协 + 七
,

七角是矢径与齿形切线的夹角 (压力角 )
,

它与座标轴的择择无关
,

在工件运动过程中也是保持不变的
。

它可按下式计算
:

卜 二类一一 90
。
一 ( : + 劫

U r

d乙

( 3 9 )

其中 各 二 gt
一 1

x Z ( u )
x l

(
u )
为极角 ; T

.

_ ,

d x ,
( u) 二丫 、 胭二

」 、 * 比二 、
_ _

~ 一 、 、
“ t g

`

刁石而了刀山什缅 四囚形叨戏 刁 “ 梢 则 大用
。

甲角可通过造型方程式 (2 2) 求得
,

( 2 2) 经过变换得
:

r , 一 2 1

z “ = 飞云证 ( 4 0 )

把 ( 1 1 ) ( 2 4 ) 式代入得
:

co
s w =

一

荃l

塑卫旦丛里卫土里 l 土 x Z ( u ) 5 i n (甲 一 O + 甲 )
I ( 4 1 )

把 ( 2 5 ) ( 9 3 ) 代入得
:

ib一r,e o s甲 =

x x ( u ) 5 i n 丫 + x Z ( u ) e o s t

r , ( 4 2 )

其中 ib 是工件轴心到齿形法线的距离
。

由 ( 4 2 )式可以看出
: 甲角决定于工件节圆半径的大小与法线的位置 (图 1 )

,

与座标轴 的

择择无关
。

苏联学者 C
。

H
。

月 a 二 eH
b
认为甲角是工件端面内齿形切线与

x ;

轴的夹角 131
,

这 显

然是错误的
。

以上面的计算可以看出
:
甲 = 协 + 邑= 9 00 一 下 一 pr + O ( 4 3)

(2 ) 齿条刀齿高座标
a , :

由 ( 1 1) ( 1 2 ) ( 2 4 )及 ( 4 3式可得
:

a , 二 X x c o s 印 + 笼 : s i n 甲 ~ r ,

= x ;
(
n
)

e o s
( 0 一 甲 ) 一 x z

(
u
)艺 ( 0一甲 ) 一 r `

= 笼 :
( u ) s i n

(平 + t ) + x :
(

u ) e o s (甲 + 下
) 一 犷

,

( 3) 齿条刀的曲率半径 p p :

(理4 )
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p
p 一

【
1 +

(散
一

)诬
3 / 2

月舞

因为
:

d a ,

d a

了
一 `g u 。

所 以
d

Z a Z

d a { 一

1
e o s Z a p

d a p

d a l

P
I , =

1

C O S 以 p

d a l

d a p

考虑到 ( 3 8 ) ( 4 2 ) (、 ) 可求得 p p `3 1:

e o s Z
甲

P p 一 e o s 3 a p s i
听 (一

审 一 Z b i s `n 甲 一 必咖灿
P i 一 a i )

( 4 5卜

( 4 6 )

p
.

— 工件计算点曲率半径 I` ,
。

三
、

滚 刀付 用度的要求时工件节圆半径 的影响

设计滚刀时
,

还必须满足滚刀耐用度的要求
,

也就是说
,

一般要求滚刀的侧后 角 a
。 ;

大

于一定值数 (一般要求大于 2~ 3
。

)
。

如图 4 所示为滚刀的法向齿形
,

与成形铣刀相类似
,

滚刀

图 4

每一点的侧后角可按下式计算
:

t g a
。 i 二 t g a 二

s z n a 。 `

a .

为滚刀的齿顶后角
,

、
。

为滚刀法向齿形角
,

所以有
:

( 4 7 )

ao
n

可近似认为等于齿条刀的齿形角 哪
。

t g a 。 i = t g a 。 . s i n a p
( 4 a )

考虑 到公式 ( 3 8 )与 ( 4 2 ) , ( 4 8 )式可变成
:

: 梦 a
。 、

,

.

:
娜

“
仔

. ;
,

_
_

_

_

5 i n Z丫

(卜墨瓮)
( 4 9 )

一+了/

丫尸
嘴

O

i一r



对于直齿工 件
, 丫 二 兀

2
所以有

:

1

l 一 t g Z a 。 , / t g
Z a 二

( 5 0 )

口

/V.

b一一

为了保证侧后角大于或等于所取的值数
a 。 ; ,

工件的计算节圆半径
r 尹必须大于或等于 按

( 4 9) 式计算出的
r 尹

值
。

,

最 后必须指 出
,

滚切安装参数 万
, a , r 尸, p

。

等对滚刀齿形与工件加工质量
,

滚刀耐用

度都有很大的影响
。

这些参数的误差 (在实际滚齿时
,

不能保证完全符合理论值 )
,

必然引起

滚刀齿形及工件齿形的畸变
。

因此
,

如何以安装参数的误差来分析和计算滚刀齿形及工件齿

形的误差
,

就有很大的理论和实践意义
。

关于这个问题
,

我们将在另一文中详细讨论
。
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