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摘 要 二齿差摆线齿轮是摆线铲轮减速机的甍键基础件。国内广泛采用约展成磨齿 

法加工精度和效率梗低，是行业中亟待解决 的共同问题。本文研究的成形磨齿技术经生产验 

证表明，是一种高效、优质、经济的加工方法 

关键词 摆线齿轮；成形磨齿}二齿差 

中国图书资料分类法分类号 THI32．414；TG580．38 

ABSTRCAT Two teeth diffenencc cyclodal gears are the key parts in eyclodal reducer．The 

plate abrasive wheel m ethod which is widely used at home has very low precision and productivi ． 

So it s the common problem to be immediately solved．The profile grinding technology discussed in 

this paper has been proved by practical production to be an efficient and econom ical cycodal gear 

manufacturing m ethod． 

KEY W ORDS cycoldnl gear；profile grinding；two teeth difference 

0 引 言 

由于摆线针轮传动具有一系列优点，摆线减速机获得了迅速的推广应用 ，截至1988年 ， 

全国生产厂家猛增至100多家 ，在1979年到 1989年短短l0年问，其产量以年平均23．5 高速 

递增着，成为机械行业发展最快的产业之一。 

摆线齿轮 ，作为关键基础件 ，其质量对整机的工作性能和使用寿命影响极大。国内摆线 

齿廓的加工普通采用展成法，加工质量不高，生产效率低。至于二齿差摆线齿轮的加工质量 

和效率低更是行业亟待解决的共同问题。 

1 二齿差摆线齿廓及现行工艺分析 

一

齿差摆线针齿行星减速机构的速比范围通常在 11～87之间，当速比小于 J1时．齿面 

常发生胶合失效 ，采用二 差传动可较好的解决这一问题。 
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二 齿差摆线齿廓实质上相当于阿个齿数为 邑，相位差为 360。t2&的一齿差齿廓迭加相 

交削击齿顶后所得到的曲线 ，其形成原理如图 l所示，在一齿差摆线针齿行星传动的每两个 

针 齿间增加一个针齿 ，便能实现二齿差摆线针齿行星传动。根据啮合原理可知 ，在 圆上 

cc ，CIC ·之间增加点c，， ．，c ·，并使这些点位于各段弧的中点，即 = c-；c ⋯则 

当 r 沿 r 作纯滚动时 c，一 ， ⋯ 便构成两组相交的整枝外摆线，其相位差为 380。／2&， 

(邑 为一齿差传动时摆线轮的齿数)，这两组外摆线齿顶相互削去后的非整枝短幅外摆线的 

等距离曲线即为二齿差摆线齿轮的齿廓线。 

。 
『 I Ĵ  

’ 、 

瞬 1 

目前国内普通采用的展成法磨齿，先问齿磨出第一条齿廓，然后脱开挂轮或转动拨齿 

盘 使工件转位 380。／2 ，闭合挂轮或插上插销再问齿密齿第二条齿廓。由于齿顶成尖点，需 

修形 ，必须重新装夹工件磨削齿顶修形圆弧 此外又由于砂轮密削轨迹系逐点形成时螺线， 

工件需转多圈才能磨出整个齿长，因而生产率和加工精度皆低，齿顶过渡不圆滑，表面呈鳞 

斑状 ，表面粗糙度差。 

2 成形磨齿法 

将砂轮截形修整成与工 件齿廓吻合的形状 对工件进行单齿分度磨削 此法具有机床结 

构简单，价格低廉，调整操作方便，生产率和加工精度高，表面粗糙度好，可加工任意廓形等 

优点。 

2 

摆线齿轮的成形磨削可有图 20)，0)两种方案 两者各肯优缺点 从滚轮磨损情况和 

磨削或砂轮修整工作条件来看 ，方案(n)较好，我们采用了(n)方案。 
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砂轮的修整成形及成形精度是成形磨削的关键。常用的修整方法可归结为运动轨迹法 

和滚轮挤压法两大类 前者借助仿形装置、靠模、数控装置等，利用金刚石笔的运动轨迹修出 

砂轮廓形，此法需复杂的装置，费用高，效率低，要求操作者有较高的技术水平。滚轮法则无 

需复杂的装置，操作简便 ，效率高，但需高精度的滚轮。鉴于数控加工技术的 日益普及 ，滚轮 

廓形的加工已不再是难题，经全面分析后决定采用滚轮修整法。 

3 滚轮的研制 

3．1 滚轮材料的选定 · 

常见的滚轮有金刚石滚轮和钢质滚轮(高速钢、高碳钢、铬钨锰钢)两类。采用金刚石滚 

轮，在修整砂轮过程中，滚轮须由单独的驱动装置驱动以便根据NT要求改变滚轮转速和进 

给量( ／ =0．4～0．7，切入进给量 0．5～0．8 pun／砂轮每转)；金刚石滚轮的优点是寿 

命长(但国内由于金刚石磨粒质量和电镀水平等原因，其寿命并不理想)，缺点是需要单独的 

驱动装置(驱动电机，进给电机和机应的传动装置)；价格昂贵(据市场调查，每个滚轮价格约 

5000～ 10000元)，适用于大批量生产。用高速钢滚轮修整砂轮时，砂轮降速到 l～2 m／s，滚 

轮以 0．3～ 0．5 kgf／mm的压力靠紧砂轮 ，由砂轮带动旋转 

由于高速钢滚轮造价低廉，勿须专门的驱动装置，使用方便，适于多品种中小批量的生 

产，针对我国国情，决定采用高速钢滚轮。 

3+2 滚轮廓形设计 

在摆线针轮行星传动中，为了补偿制造误差、便于装拆 ，保证 良好的润滑和提高传动效 

率 ，摆线轮齿和针轮齿之间应有一定啮合问隙，因此必须对齿形进行修正。一齿差摆线轮的 

各种修正方法，皆可概括其通用齿形方程为 

j = [ 一 △ 一 (r + △ ) -1( 1， )]s'n[(1一 ‘ ) 一 阳 
r1、 

+ _= 7 [ 一 △ 一 ẑ( + △ ) _’( ， )]cos[I + 阳 ‘。 

Ya= [ 一 △R，一 ( +△ )西_’( l，e)]cosE(1一 ) 一 ] 

式中 R 一 针齿中心圆半径(ram)； 一 偏心距(mm) 

t 一 针齿圆弧半径(有针齿套时为针齿套半径)(mm)； 

z。一 摆线轮齿数(为二齿差摆线轮齿数的一半)； 
一

针轮齿数(为二齿差针轮齿数的一半)； 
一 摆线轮和针轮的相对传动比，仉 一Zb／7~； 

～

短幅系数 ， l=d ／(地 一 △Rz)； 
‘  

～ 针轮相对千转臂的转角(度)； 

(h， )一 (1+ 砰 一 2k】cos~)-1／ ； 

△见一 移距修正量(mm){ △ 一 等距修正量(ram)； d一转角修正量(度)。 

二 齿差摆线齿轮的幽形，如前述 ，宴为两个一齿差轮错位相交并削去顶部所得到的廓 

形 ．其齿顶移至两者的交点 (见图 ib)，该点有方程； 

Ye= xeCtgk (2) 

式中 ye， e一 齿顶点 的坐标I 一̂ 二齿差摆线轮齿半角i 
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联解式(1)，(2)即可求出点 A坐标 

为 使齿顶尖 点过渡圆滑 ，必须对齿顶进行修形 目前采用的方法一是由 、̂工 用砂轮修 

磨，一是将顶 圆先行车小，以小段圆弧代替尖点。此外，也可在展成磨齿机 E进行。用一 个一 

齿差摆线轮(齿数为=齿差摆线轮的 2～ 3倍)的顶部齿形作为二 差轮的顶部齿形 这种 

修形方法要求修顶摆线与二齿差轮齿顶在交点处斜率差尽可能小，交点在最远啮台点之外， 

二曲线不得干涉等。此法存在着对工人技术要求高 ，质量不稳定，修顶 曲线与工作齿廓相交， 

过渡不圆滑等缺点。以上各法的共同问题是顶部出现棱痕，啮合时引起振动和噪声。鉴于在 

砂轮修整过程中，滚轮同砂轮各接触点的磨损量是变化的，为掌握滚轮磨损规律 ，进行 了模 

拟试验研究。结果表明，在滚动瞬心圆附近(廓形中部)滚轮磨损小，顶部和根部磨损较大 ． 

呈鼓形趋势。为提高滚轮耐 用度，宜让瞬心圆位于最大受力点处 

为克服上述齿顶修形方法的缺点，并兼顾啮台问隙的要求，在滚轮设计中我们研究、采 

用了对整个 廓的最佳复合修形技术，并编制出相应的计算程序(程序略) 

3．3 廓形的加工和检测 

关键工序是廓形曲面的车削及淬火后的磨削加工 这两道工序皆在XK504 0— 1型三坐 

标 数控铣床一k进行。工件装在主轴上，车刀装置和磨头安装在铣床工作台上，由刀具 (或磨 

轮)按所编的数控加工程序完成所需的运动 为此我们研制了车刀装置 ，磨头及磨轮的修整 

装置。编制了专用处理复杂曲线的双圆弧样条自动编程软件 在车削后 ，热处理前，加工误差 

控制在 o．05ram左右。齿廓磨削后，先后用y604型三坐标测量机，万能工具显微镜和 757A型 

表面粗糙度轮廓仪检测，其形状误差在 士 0．0】mill以内，表面粗糙度为 Ra一 0．5 um。 

为了获得准确的测量结果 ，我们对平面曲线的测量方法和数据处理进行了专题研究，并 

编制了相应的数据处理程序(程序略) 

4 加工精度的分析研究 

影响加工精度的因素众多，根据成形磨削的特点和谍题任务，我们着重研究了滚轮制造 

和安装精度对齿形加工精度的影响及规律问题 

4．1 摆线齿轮齿形误差检测 

按国标 1183— 80形状和位置公差(术语及定义)，对 卤廓误差应定义为沿理想齿 

廓法 向的误差。由于摆线齿辞齿与齿之问的过渡是连续的 ．在用小型工具显微镜或三坐标机 

等对摆线轮单齿进行检测时，齿形误差的数据处理非常复杂。为此，本文采用的工件检测坐 

标为(如图 3所示)；以过齿顶的弦长为X r坐标，与之垂直的轴线为 y，坐标 ．坐标原点0 为在 

检测仪器量程范围内某点 则测得的摆线轮 形误差为当工件检测坐标 X，与摆线轮设计理 

想齿廓的计算坐标 XaOaYa的 Xa轴平行，且误差平方和为最小的齿形误差 以在小型工具显 

微镜上检测为例：调整两齿顶在纵向等高后，测取工件实际齿廓上每点的坐标( Yh) =牧 

据处理时 ，将工件检测坐标平移到 XaO~Ya中： 

蜀 = Xa+ A yf一 + B (2) 

式中：A，B一 工件检测坐标原点在 XaO~zYa中坐标。 

计算(盖n，y )到理想齿辞的法向距离 (算法略) 改变A，B进行二维搜索，使误差平方 

和为最小。 
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即 ： △ ； n1ax 

rain(∑ ) (3) 

式中： 一 测量点数 ； 

△ 即为摆线轮齿形最大误差值， 为各测量点齿形误差。对应齿槽宽方向长度t便可作 

出齿形误差曲线，如同 5，6，7等所示。 

X 

图 3 工件检渑4坐标 圈 4 蒗轮安装位置谩整对齿形精度的影响 

1．2 滚轮安装位置误差对齿形精度们影响 

4．2+l 滚轮轴残的水平转角对齿形精度的影响 

滚轮轴线与砂轮主轴轴线在水平方向不平行时，将引起工件齿形发生如图 如虚线所示 

的变化，设水平转角 a，引起的 形误差为 

／X-~．max n一一 丽 ] ⋯ 
s． 0≤ ≤ 让 

式中，△一 水平转角引起的最大齿形误差；让一 齿顶处针轮相对于转譬的转角。 

对 B5墅 一 22二齿差摆线齿轮 ，最大齿形谩差发生在 re= 1．415 附近 ，x = 17．76 

处 ，当水平转角 Ⅱ= 1。时，△ =1．Ld× 10 nun；Ⅱ一 3。时，△ ；1．27 X 1OI2mm；d； 5。时 ， 

△ =2．85 X IO rnm可见，啦平转角误差对齿形误差影响较小。且滚轮安装时，在滚轮俩面 

容易打表找正，有助于减小此项误差。 

4．2．2 滚轮偏角对齿蟛精度的影响 

滚轮偏角(即滚轮轴线与砂轮主轴在工件轴线垂直平面内转角)对齿形误差的影响较 

大 ，如图 46所示。滚轮偏角 引起的齿形误差为： 

≈ F． 啊 =．甭  (5) 

窜 琶l_l I 1 I I壁  
围 5 存在滚轮偏角时误差 围 6 滚轮轴截形误差 I謇I 7 摆线齿轮齿形谩整 

当滚轮存在图 46所示的偏角 时．由于滚轮左低右高．修整出的砂轮在磨齿时使左齿 

顶被削去，右齿顶升高 ，齿形误差发生倾斜变化，如图 5实际检测工件的齿形误差所示 根据 

正㈣ 望 ㈣ 臣 誊 
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测得的齿形误差，即可调整滚轮偏 角，使得当顶过渡非常光精，控翩滚轮偏角对齿形误差的 

影 响 

4．2．3 滚轮 中心 与砂轮 中 位 置偏 差对 齿形粗度的影响 

由于摆线齿廓在齿顶连续过渡，滚轮中心与砂轮中心位置偏差e引起的齿形误差，实质 

上相当于一个等量的滚轮偏角引起的齿形误差，如图 4c所示。 

— e／r (6) 

式中，e一 滚轮中心与砂轮中心位置偏差(ram) 一 摆线轮齿根团半径(mm)。 

4．3 滚轮制造误差对齿形精度的影响 

在滚轮安装找正后 ，影响齿形精度的主要是滚轮轴截形制造误差和滚轮到工件的复映 

误差 本文的试验研究表明：滚轮轴截形制造误差将全部进入摆线齿轮齿形误差，滚轮到工 

件的复映误差很小(<0．Olmm)，对齿形精度几乎没有影响。图6是在成形磨削 丑5型1：1l减 

速机二齿差摆线轮时，用刻线0．0lmm的小型工具显微镜对滚轮轴截形某次检测得到的齿 

形误差曲线，图7是用该滚轮修整砂轮时，对被磨工件摆线齿轮齿形误差的检测结果。由陶可 

见，工件误差曲线与滚轮误差曲线高度一致 以不同精度的滚压轮修整砂轮后 ，磨出的工件 

齿形误差与滚轮截形误差的关系如图8所示。可见 ，从滚轮到工件的复映误差很小 ，不超过小 

型工具显微镜的最小刻度。 

4 4 机床误差对磨齿精度的影响 

机床误差主要对周节 是差、齿向误差产生影响。由于 

成形磨齿机结构简单，运动链少、精度较高。以重庆大学 

和重庆机床厂联台研制了 Y7 32成形磨齿机为侧，机床 

工件主轴轴线对 主柱I}旨板移动的平行度为 a向0．008／ 

1000 mm，b向0．O02／t000 InlT~；在235 mm圆 ．周 偏 

差0．01 mm，周节 累积误差0．015 mlll_完垒满足摆线齿轮 

磨齿要求 实验研究表明滚轮的形状误釜基盘 是线性 l斜g 滚轮— 件误茔夏映规，肆 

地复映在工件 E，在滚轮的安装误差中，水、i 转角偏差由于 在误差的敏感方向，所以对形 

状精度影响不大 ；滚轮中心与砂轮中心的位置偏差对顶根距的影响极微，但对形状糈度影响 

较大，因此应加控制，滚轮安装偏角对形状和根 的影响很大 ，必须严加控制 

5 ~n'-r表面质量的实验研究 

我们采用正交设：十就磨削深度 ，纵向进给量，砂轮修整进刀量等三因素对表面粗糙度和 

显微硬度及磨削功率曲 响进行了试验研究 结果表明，磨削深度对表面楹髓度的影响最 

大 ，纵向进给量次之，砂轧咎坚进给量的影响最小 最佳的参敬为磨削深度0．0【～0 02 mill1， 

纵向进给量0．75～1．5 m／r：ia 

磨削深度和纵向进给量对丧 微硬度的影响基本 E呈线性关系．但前_肯的影响较后 

者显著 

试验结果表明，磨削深度对磨 l - 1 响最大，其次为纵向进结量，砂轮修整进给量 

的影响较，=、 

综 上，可以香出，精磨时，为了取得较好 表面质量 ，磨削探度宜在0．0l～0 02 nn ，进 

http://www.cqvip.com


24 重 庆 太 学 学 报 

给量在0．07～1．5 m／rain范围内 粗磨时，为了提高生产率可取磨削探度 a=0．05～0． 

mm，进给量 ，：3～10 m／min 

6 成形磨削法的技术经济效益 

表 1 摆线齿线检测结果 

奉研究成果于 1 992年4月通过由重庆市科委组织的技术鉴定，此前 ，已用于重庆传动机 

械厂的生产，取得了巨大的效益： 

(1)生产率 ：每次装央6个工件 ，磨削昀l|Ⅲ为1～1．5小时，单件工时为10～ 【5分钟 ； 

原用展成法磨削时每次只能装炙两件．磨削时间需3小时，单件工时为90分钟； 

同展成法相较 ，成形磨法提 高生产率6～9暗。 

(2)加工质量 ：检测结果(见表1)表明成形膊法显著地提高了加工质量 如I卤形误差由原 

来的0．06 mm减小到0．叭 mm；表面粗糙度 由 ／5,=0．24～0．72 pm减小到 =0．08～0．d 8 

m；齿顶修形由 圆馏变得过渡圆滑；整机噪声旺|76 dB降至74 dB。 

(3)加工成本较原方法降低2～3倍。 
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