
第 14卷

第 4期

无 锡 轻 工 大 学 学 报
J OR UN AL OF WUX I UN V I ER ST I Y OF L HT N D IG IT R U S Y

V o !
.

4 1

1 9 9N 5 o
.

用线切割机床加工椭圆齿轮的编程方法

周 一 届

〔机械 工程 系 )

摘要 介绍 了在数控线 切割机床上加工椭 园齿轮时
,

齿的位置和 齿形的确定方法
。

提 出 了用线 切割加工椭圆齿轮时用昨标准模数优于用标准模数的观点
。
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椭圆齿轮的加工可用数控非圆齿轮加工机床加工
,

或用模数片铣刀在普通卧式铣床上

加工
。

前者加工精确
,

但专用设备费用多
,

后者可达到一定的精度
,

但加工调整麻烦并且也需

要专用装置
。

资料 [ l] 介绍用数控线切割机床加工非圆齿轮的方法
,

但不够详细
,

实际上操作

者能在线切割机床上根据所用的编程系统对椭圆齿轮进行编程的情况不多
。

A P C 自动编程系统有现成的椭圆齿轮 程序供操作者使用
,

本文介绍了在编制椭圆齿轮

程序时对一些问题的解决方法
,

这些方法也可在其它各种编程系统上编出切割椭圆齿轮的

程序
。

用线切割加工椭圆齿轮或其它非圆齿轮
,

不用具有标准模数的刀具
。

也就是说它可以加

工任意模 数的齿轮
。

采用非标准模数
,

与传统的观念相悖
,

但 只要一对共扼齿轮的模数相

同
,

如加工不成问题
,

则椭圆齿轮的设计会更方便
。

1 椭圆齿轮齿形的近似

非圆齿轮的齿形随着轮齿所处的节曲线位置不同而不同
。

根据 [ 1〕介绍
,

非圆齿轮的齿形可近似用 当量齿数的圆柱齿轮

的齿形来代替
,

用线切割加工时
,

可将当量齿形用圆弧逼近
。

图 1 为当量齿形的示意图
。

若椭圆齿轮节曲线上 P
.

点是第

j 个轮齿的中点
,

该点处节曲线的曲率半径为 p
J ,

则该齿的齿形

近似于 半 径 为 jP 的 圆柱齿 轮 的齿 形
,

其 当 量齿 数 为 Z ,

~

2户J

/
, , z

( m 为模数 )
。

收稿 日期
: 19 9 4 12 1 1

图 l 齿形的近似
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2 齿中点和对应的当量参数的确定

设椭圆齿轮第一个齿的中点 尸 L

位于长轴上如图 1
,

图 2
,

从 P l

到 P ,

的节曲线弧长应为

s
J

= p l p ,

一 (j 一 1 ) 二。
,

这是确定 p ,

点位置的依据
。

2
.

l p
,

点的确定

图 2 所示为椭圆节曲线
,

以参变量 尹表示的椭圆节曲线方程为

= a c o s 少

一 b is n 沪
( l )

Xy

式中 a 为椭圆的长半径
; b 为椭圆的短半径

。

P ( x , y )

杯杯杯
书书书

设第 ] 个齿中点 P J

对应的参量为 鸽
,

若知道 们值
,

也就能确

图 2 椭圆节曲线

定 P
」

的位置及其当量参数
,

侣值可由弧长 S
J

经计算而得
。

根据弧的微分可得弧长 S 为

s 一

{
d ` 一

丁

一
一

丁
·

haha
d少 ( 2 ,

式中
尸
为椭圆的偏心率

, 亡 一 : a/ ; C 为椭圆中心到焦点的距离
;

c 一 了夕二荡
万

.

从 p ,

到 p 』

弧长 s
J

可表为

式 ( 3) 作变换

、 J`、 1了月斗一匕了t了、
、

S
,

一 {)
月

内二 , 而丢, d*

S
,

一 {
1 ,

丫
1 -

一
(* , / 2 + * / 2 )

·

(。 / 2 ) d , ( 3 )

S
」

一
(。 / 2 )

丁
1 ,

.

f ( , ) d ,

( 3 )

根据高斯
一

勒让德求积公式

{
1 1

了“ ’ d ` -
艺

。 :

了( ,
.

) + * ( , )

,

可得

( 一 1 < 甲 < l) ( 6 )

取结点数 n 一 5
,

忽略余项 R (妇

{ f ( , )
。
l , 、 艺

。 .

f
’

( ,
.

) ( 7 )

系数的值可按表 l 取
。

编程时
,

可用一子程序计算对应于参量 沪的弧长 S

S 一 a( 列 2 )
· 全

田
,

丫
1 -

一
` (列 2 ,`

·

+ 列 2 ’
( 8 )

在 P
」

点
,

因为已知 S
」
一 (j 一 1 ) ;T。

,

因此可以从 jP
一 ,

近 鸽
,

在规定一误差值
a ,

使

时
,

S 对应的 沪即为所求的鸽
.

}S
,

一 S ! 镇 “

点出发以某种方式选择 少
,

使其不断逼

( 9 )

a
值可以按编程者的意图或所割齿轮的精度要求而定 ( A P C 系

统中
。 一 2拼m )

,

并且对于每个 p
J ,

其 S
,

都是从 尸 ;

开始计算的
,

所以误差不会积累
。

逼近时步长 夕的确定可用如下方法

夕= ( S
,

一 S ) / P ( 1 0 )

式中 S
,

P 分别为对应于 甲的弧长和曲率半径
。

逼近方法用图 3 框图表示
。

求出侣后再由式 ( l)

求得 p ,

( x
J ,

y ,

)
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表 1 结点数为 5时高斯公式的系数

.1 = 0
.

9 5 6 8 88 8

. 2= 0
.

7 4 8 6 287 r Z” 0
.

5 3 8 49 3 6

山 3一 田 2t 3~一 1 2

创一
~ 0

.

3 2 69 9 26t一 = 0
.

9 01 67 9 9

山 5= 田 ` t s= 一 t`

2
.

2其它参数的确定

) l 当量节圆半径 rj
图 3, 的逼近

[
a ’ 5 i n ’

妈 + b , e o s ’
鸦〕

, ` ,

a b
( 1 1 )

2 ) 曲率中心 O , (妥
, ,

甲, )

= ( 1 / a ) ( a , 一 b ,
) e o s 3

侣

= ( 1 / b ) ( a ’
一 b Z

) 5 i n ,
妈

( 1 2 )

`勺从!
2、 It

3) 当量基圆半径 气b 、

齿顶圆半径
r ,

和齿根圆半径乙f

取齿顶高系数为 1
,

齿根高系数

为 1
·

25
,

分度圆上压力角为 2 00
,

可得 rj b
~

r : ·

co s 2 o0 ; 、 一 r j + m ; rJ ,
一

r , 一 1
.

25 m
.

齿根圆 rj f
是第 j 齿和第 ] + 1齿 之间的齿根圆

。

3 齿廓的确定

在各项参数求出后
,

问题就变为求圆柱齿轮齿廓了
。

各种编程系统对此有 自己的处理方

法
,

本文介绍的是 A P C 自动编程系统的方法
。

此方法先求出单侧渐开线齿廓上若干个点用

圆弧来拟合
,

然后用对称语句求得另一侧齿廓
。

3
.

1 起始极径位置的确定

“ 开线” 程
牙
夕
“
一 ’ `

价
一 气

Lr k =
r b / c o s a k

( 1 3 )

图 4 齿廓的确定

中 的转角 O
、
是从原始极径开始的

,

确定齿廓上各点

必须先确定原始极径的位置
。

如图 4 所示
,

原始极径为 Oj p , ,

P
’ ,

为齿廓在分

度圆上的点
,

其展角为 0j
,

压力角为
a ,

一 2 00 一 ;r / .9

根据渐开线方程有

8
』
= t g a J

一 a J

一 t g ( ;r / 9 ) 一 ;r / 9 ( 1 4 )

设 尸
J

户
’ ,

所对的圆心角为口
,

因为在分 度圆上齿厚等

于齿宽
,

所以有

月= 二 , n / 4 r ;

( 1 5 )

点 ( )
」
I , J

确定了轮齿的对称轴 O
」p

, ,

将 ( )
J

p
,

绕 O
J

转过 一 明 + 民) 即得到渐开线的起始极径 >(j 尸
]

.O

3
.

2 齿廓上点 P ,j
、
的选定

考 虑了齿廓由圆弧拟合
,

选点时注意了点分布
,

方法是先确定点 P
’ *
所 在的半径

,

在
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oj P
J

上找到 Pj
k,

q jP
`
二 ;’j k

.

再有

{歇
~ e o s 一 ’

( r ,、
/ r * )

~ t g a jk 一 a i卜

( 1 6 )

点 几
、
绕 O

J

转过 一 (月+ 0j 一 民
k ) 即得 P

’
沁

至于一侧渐开线齿廓应取多少个
.

点来进行拟合
,

可视情况而定
。

A PC 系统的椭圆齿轮

中取了 6 个点
。

要注意的是点不能取到基圆或根圆之内
,

即必须有 rj k

镇 rj b

和 r * < rj f
.

此外

还必须考虑到齿根处齿廓与齿根圆的过渡圆
,

在此就不详述了
。

4 模数 m 的讨论

两个相同的椭圆齿轮啮合传动时
,

其从动齿轮的最大速度和最小速度之 比川为

K 一 ( ( a + f ) / ( a 一 c ) )
”

( 1 7 )

设计椭圆齿轮时通常根据结构需要定出中心距 A 一 aZ
.

在满足某一 K 值时
,

由式 ( 17)

求得短半径为 b 一 Za K
, “ 八 1 + K

’ ` ,
) ( 1 8 )

假定根据强度计算出的模数是 ,n
f ,

(标准值 )
,

可 由椭圆近似弧长公式 S 一 二
(a + b) 确定

齿数 Z
,

Z 。
~ ( a + b ) / m

。
( 1 9 )

取 Z 为邻近 Z 。

的奇数
。

因为实际的椭圆齿轮节曲线全长为

沪 d沪 ( 2 0 )

同时还必须满足 S 一 二m Z ( 2 1 )

两者正好相等的情况 不太会发生
,

因此如选择使用标准模数刀具进行加工的方法就必须修

正 “ 和 .b

如果用线切割机床加工
,

则在选 择好齿数 Z 后设计就完成了
,

不必修正
“ 和 b

.

模数 m

此时是个计算值

m 一 “ · / ! Z )

{:
` ’

沪 d沪 ( 2 2 )

这给设计者带来的方便是显而易见的
。

5 运用高斯
一

勒让德求积公式的误差估计

高斯公式中的余项为

R (专) = ( 2
, “ + ’

( n ! )
`

/ ( 2
, , + l ) ( Z

r , ! )
,
)

·

f(
, · ,

(甲) 一 1 ( 夕 < 1

对次数小于 2” 的多项式 f (t )
,

因为 尹
2” ’

(l ) 一 。
,

故高斯公式准确成立
。

本文中

f ( r ) = 丫1 一 r Ze o s ,
(件 / 2 + 列 z )

在取 n ~ 5时
,

需求出尸
“
( )I 的最大和最小值来估计余项

江5 ,

R (夕) = ( l / 1 2 3 7 7 3 2 6 5 0 )
·

f
` , 。 ,

(专) 一 l < 夕 < 1

的范围
。

对式 ( 24 )两边取对数后求导经整理可得

( 2 3 )

( 2 4 )

( 2 5 )

f ( r ) f
,

( r ) = (恻 2 ) e
Z e o s (尹 / 2 + 州 2 )

s i n (井 / 2 + 列2 )

g ( I ) = (列 2 ) e
Z e o s

(尹 / 2 + 州 2 ) s i n (尹 / 2 + 列 2 )

( 2 6 )

( 2 7 )
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对式 ( 2 6)两边求导得

[ f
,

( r ) ]
2
+ f ( t )

·

f
` , ,

( r ) = (梦 / 4 ) e ,

( Z e o s Z
(钾 / 2 + 州 2 ) 一 ) ( 2 8 )

令 h ( t ) ~ (梦 / 4 ) e Z

( Ze o s Z
(件 / 2 + 列 2 ) 一 l ) ( 2 9 )

对式 ( 28 )两边求导得

3 f
,

( t ) f
` 2’

( t ) + f ( r ) f
` 3 ,

( t ) = 一 尹 [ (恻 2 ) e Z e o s (件 / 2 + 州 2 ) s i n (钾 / 2 + 列 2 ) ] ( 3 0 )

亦即 3 f
,

( r ) f
` 2 ,

( r ) + f ( t ) f
` , ,

( t ) = 一 梦g ( t ) ( 3 1 )

从式 ( 2 6 )到 ( 3 1 )可以看出

g
,

( t ) ~ h ( t ) ( 3 2 )

h
’

( t ) = 一 梦g ( t ) ( 3 3 )

对式 ( 3 1 )两边连续求导
,

直至出现 f
` ’ 。 ’

( r )

f
` ’ 0 ,

( r ) = ( l / f ( t ) ) [ ( 一 梦 )
` h ( r ) 一 1 2 6 [ f

` 5 ’
( t ) 〕

’
一 Z l o f “ ’

( r ) f
` 6 ,

( t )

一 12 0f
` , ,

( t ) f “ ,
( t ) 一 4 5f

` , ,
( r ) f

` 8 ,
( t ) 一 10 f

,

( t ) f
` 9 ,

( t ) ] ( 3 4 )

图 5 为 R ( r ) = ( 1 / 1 2 3 7 7 3 2 6 5 0 ) f
` ’ 。 ’

( r ) 在 e = 0
.

3和 尸 = 0
.

2 时 少 = ;r / 2
, ;r ,

2 ;r 时由计

算机画出的曲线
,

计算时 t 从 一 1到 1步长为 。
.

02
.

R ( )t
m l。

和 R (t )
m a :

亦由计算机程序求出
。

曲线表明
: R ( t )~

:

和 }R ( t ) m l。

l随 e 和 沪的增大而增大
。

由式 ( 5 ) ( 6 ) ( 7) 和 ( 8) 可知
:

对于每一 沪
,

由式 ( 8) 求得的弧长的误差 △ S 为

由图 5 知
,

当 。 一 .0

与长半轴
a 之比为

( a 列 2 ) R ( t )
m : 。

< △S < ( a 列 2 ) R ( z )
m a x

3
,

沪 = 二 时
,

R ( r )
: 。 ,。

= 一 1
.

3 1 又 10
一 ” ; R ( r )

m a :

= 2
.

1 6 又 1 0

( 3 5 )

此时 △ S

一 2
.

0 6 火 1 0 5

< △ S / a < 3
.

3 9 只 1 0 一 “
( 3 6 )

而当 沪 一 2二 时
,

R ( r )
n 、旧

= 一 1
.

3 3 x 1 0 “ ,

R ( r )
m 。 :

= 2
.

2 1 只 1 0
一 2

一 2
.

0 9 义 1 0
一

2

< △ S / a < 3
.

4 7 火 1 0 一 “
( 3 7 )

增加很大
,

因此编程时先计 算出 O一 二之间点的参数
,

再以 O 一 x 为对称轴
,

用对称语句得到

另一半齿的参数的方法比直接从 。 一 2 二 求出全部齿的参数方法较好
。

前面讨论时结点数
, ,

= 5
,

若
, :

= 4 则 [ s l R ( r ) = ( 1 / 3 4 7 2 8 7 5 ) f
t s , ( r )

,

图 6 表示了 ￡ =

0
.

3
,

沪 = 二 时
, , ,

= 4 和
, ,

= 5的 R ( r ) 曲线
,

给出了各 自的 R ( r )
。 1 .。

和 R ( r )
。 1 。 :

值
,

明显地可知

结点数多时误差小
。

州

+ 1

一 I Q

甲一 贫 / 2

r
= 0

.

3 R ( r )
n 、 , .、

-
尸

= 0
.

Z R ( r )
。、 : 、

一

.

28 E 一 0 8 R ( r )
。 、 a 二

=
.

9 5E 一 0 9 R ( r )
n : a二

~

2
.

1 I E 一 0 8
` ,

= ( )
.

3 R ( r )
n : : , 、

~
,

3
.

3 “艺 一 0 9 尸
= 0

.

Z R ( r ) 、
.。

=
-

R ( r ) 与
e
冲的关系 ( n 一 5 )

.

3 1艺 一 0 5

.

9 9 E 一 0 6

尺 ( r )
。、 a :

=

R ( r )
。、 a 二

一

2
.

16 E 一 0 5

3
.

4 2 E 一 0 6

图 5
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n一 5, R ( t )
/ = l ]/ 23 77 3 26 5 0f ( 10 ) ( t )

甲 ~ 2沉

e = 0
.

3 R ( r ) m n

一 一 1
.

3 3 E 一 0 2 R ( r ) m
二 :

= 2
.

Z I E 一 0 2

尸 = 0
.

Z R ( r ) m .。
= 一 2

.

0 2 E 一 0 3 R ( r ) m
a 二

一 3
.

5 0 E 一 0 3

允 }

~ 一 1
.

9 1 E 一 0 4 R ( r ) 。
一二

= 9
.

14 E 一 0 5

= 一 1
.

3 l E 一 O S R ( r )二
、

~ 2
.

16 E 一 0 5

图 S R ( t ) 与
。 ,

甲的关系 ( , : ~ 5 ) 图 6 R ( t ) 与
, :

的关系

5 结 语

标准的椭圆齿轮是成对加工的
,

本文提 出的非标准模数的观点完全适用于椭圆齿轮
。

对

其它非圆齿轮
,

只要相互啮合的齿轮模数一致也适用
,

但是否会为设计带来方便
,

则需再作

探计
。

齿中点和对应当量参数的确定
,

对其它形式的平面非圆齿轮
,

只要将节曲线方程变换

一下方法也是适用的
。
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