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摘 要 从端截面出发研究双渐开线齿轮不产生根切的极限齿鼓，指出在界点切齿啮 

合时．啮合线并不通过刀尖椭圆中心，进而导出不产生根切的最小齿鼓计算式，并把齿顼变 

尖问题与不产生根切的极限齿教结合在一起进行研究，展现了双渐开线齿轮的优越性。 
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0 引 言 

齿 

近代科学及技术的迅速发展，对齿轮传动提出了越来越高的要求；高承载能力、高性能， 

高可靠性、体积小、重量轻。设计一对齿轮，不但要计算其轮齿强度，还要考虑到它们的齿数。 

在给定中心距的情况下．采用较小的齿数可获得更可靠的齿轮传动，但对断开线齿轮，当齿 

数小于一定数值则会产生根切，增大齿形角或采取正变位会使不产生根切条件下的最小齿 

数变小，又将引出齿璜变尖的新问题。张光辉教授提出的分阶式双渐开线齿轮[1l ．可采用齿 

顶、齿根不同压力角及齿顶 齿根不同的切向变位量，选择合理的齿形参数，可使不产生根切 

的极限齿数降低而同时又不出现齿顶变尖，避免了根切和齿顶变尖同时发生。基于直齿圆柱 

齿轮的研究，作者从端截面出发，对刀尖圆角半径P，的双断开线齿轮齿条型刀具加工齿轮 

时，避免根切的最小齿数问题进行研究，并把避免根切的最小齿数与齿顶变尖问题结台在一 

起进行讨论。 

1 渐开线齿轮的干涉及根切 

． 按照齿轮啮合原理，对渐开线齿轮传动，大齿轮与小齿轮的工作齿廓曲线都是渐开线， 

但当齿轮齿数较小时，其基圆通常大于根圆，而基圆以内无渐开线，这时基圆到齿硬圆的齿 

廓曲线为渐开线·自基圆到根圆这部分齿廓曲线为非断开线，实际上是延伸渐开线或延伸渐 

开线的等距线。若齿轮的齿数愈小，基圆与根圆问的距离愈大，则齿廓的非渐开线部分愈长， 

于是当啮合传动时，将形成大齿轮齿顶断开线部分的齿面与小齿轮齿根一部分非渐开线的 

齿面相接触-即齿廓千涉。由此可见，齿轮的干涉取决于基圆半径的大小，而基圆半径的大小 

直接与齿轮的齿数有关。产生齿廓干涉最主要的原因是由于齿轮齿数的多少，影响了基圆的 
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大小以及非渐开线齿面部分的长短 

关于渐开线齿轮最小齿数的研究，人们一直把注意力集中在直齿圆柱齿轮上，其实质是 

把最小齿数与根切紧密的联系c茬一起。根切也属于_．种齿廓干涉·它是指趣工齿轮时，当刀 
具齿顶线超过啮合线的极限点M 时，齿轮齿廓的根部一段渐开线被切去的现象0]。在这种 

情况下，轮齿受弯曲应力最大的根部将被削弱，同时还切去齿根部分的一段渐开线，以致有 

可能使齿廓的实际工作部分缩短而减小实际啮合线的长度，因而减小重合度，所以制造齿轮 

时，应力求避免产生根切现象。渐开线-圆柱齿轮避免根切的方法很多，总的来说可分为：1) 

增加分度圆压力角，2)减小齿高系数，3)移动齿廓，即采用变位的方法。增加分度圆压力角 

易 起齿顶变尖，减短齿高梅使重合度降低，影响传动的平稳性，正变位虽然可减小或消除 

根切，分度圆上的齿厚虽然加大，但只鸵抵消一部分齿顶趋向尖锐的趋势，因此采用变位齿 

廓．小齿轮的齿顶比未变位前的齿顶尖锐，7齿( 一15。)以及8齿(口=20。)是小齿轮齿顶尖 

锐的极限齿数 。 。 ．· - ． 

2 不产生根切的最小齿数 

啮合理论的发展，使空间啮合理论中最困难的问题之一—— 齿面的根切得到了解决。 

数学_上 防止根切问题就箍谱、免在包珞齿廓上出现奇异点，被包络齿廓(如刀具齿廓)应当 

由这个界限点加以限制，除此之外 坯必须从被包络齿廓上消除它自身的奇异点。为了从包 

络齿廓和被包络齿廓上清除奇异点 必须从被包络齿廓的工作段上消除这样一些点，在这些 

点 L一0C53。 ． ‘。 。 - 

每实上，基圆上渐齐线的起始点是齿廓 。 

的奇异点，因此，刀具齿廓生的界限点就是与 。 。 

渐并线齿廓上奇异点进人啮合的点。根据渐 ‘ 卞 

开线形成原理，。基圆以内无渐开线，又基圆半 - 

径 一 所·七·c∞d／2．而被切齿轮 、 ＼＼＼／  

的模数和压力角均与刀具相同，所以基圆半 奁 一  

径的大小，就取决于被切齿轮齿数z的多少， ／= I ＼ 

z愈小，基圆半径 r̂就愈小，基圆和公法线的 一’ · ＼ 1 一 

切点M就愈靠近节点 如图1所示)，刀具 ＼l 

齿顶愈容易超过极限点N|．也就是愈容易发 — L 

生根切现象 z愈少就愈容易发生鞭协 为了 

避免发生根切’贝9齿数z就不得步干l某一最 图1 基四半径对根切的影响 

少限度，即所谓的最小齿数或极甩齿数。避免 

齿轮根切，其基本思想是设法使极限齿数之值降低。 
一 般机械原理或机械零件书上 均是采取限制刀具的齿顶线不超过啮合极限点M 的方 

法，来求渐开线直齿轮不发生根切的最小齿数，如图2所示，E 使 ≥PB，而对于渐开线斜 

齿轮不产生根切的最小齿数不作研究，均是在直齿轮的基础上换算得来。 

从基本齿条与齿轮的关系可知，齿轮的端面齿廓是基本齿条端面齿廓在相对运动中的 

包络曲线，由于双渐开线齿轮必须作成斜齿轮，因此，双渐开线齿轮刀具的端面齿廓与法面 
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圈 2 根切极限点 圈 3 刀具齿廓 

齿廓不同，在法面上，刀具的刀尖为圆弧，而在端面上变成了椭圆弧-齿幸会 根过渡曲线则是 

这段椭圆弧的包络。 ． 

图3为分阶式双渐开线齿轮刀具的基本齿廓。刀具和齿轮进行切削啮合时，当处于图4a 

所示界点啮合位置时，刀具刀尖椭圆中心C不在啮合线瑚 上，而是偏移了一个水平距离f， 

如图4b所示，椭圆 短半轴b= ，长半轴 =b／cos~’ pi／c~P。渐开线斜齿啮合，齿轮齿廓 

在端截面内为渐开线，滚动过程系在端截面内进行，因此研究滚切加工、计算中心距时，起决 

定作用的是端截面内的啮合形式。⋯ ， 

(a) (b) 

． 图 滚刀与齿轮的切削瞄台 

当不产生根切时，齿轮齿根酊延伸渐开线与齿廓渐开线相切，当切点位于基圆上时，不 

发生根切的齿轮齿数达到最小，图4(a)是一圆齿顶双斯开线齿条刀县加工齿轮时的情形， 
将滚刀滚齿的过程看成是刀具齿条与齿轮的啮合过程 齿条的节线与齿轮 的分度菌相切， 

作纯滚动。下面从端截面推导齿条型刀具加工双渐开线斜齿轮时，不发生根切的最小齿数计 

算公式 双渐井钱齿轮齿条型刀具端面与法面齿形角之间关系：： 
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tga = tg口 

式中： 一 双渐开线齿轮滚刀齿顶法向齿形角， 一一 为端面齿形角；卢—— 齿轮分度圆 

螺旋角。 

由图 4可见 ： 

RtAOHB～ RtAMB,D (Rt：砥ghttriangle，直角三角形) 

RtAOHB中， 

Rt△MBD中， 

Rt△MHA中， 

将(1)、(3)、(4)代人(2)得 

dnaa= ttB／r 

MD上 OB 131)= b一 

liB— HM ·‘一MB 

sin = BD／MB= (6一pD／MB 

MB一 (6一 )／ n 

MA = p,sino~ 
． 

／-／M 一 (肘 ／(菌n )= (P n口 ／sin口 ) 

n一 +警  

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

设齿轮端面模数为聃，法面模数为％，齿数为 ，则分度圊半径r=n~z／(zcosf1)，代人(5)式整 

理得： 

= 坐 =型 等 
一 —

2c
—

os
—

fl[
—

b
—

"

—

--  

p y (1
—

--

— —

sin
—

aa)] (6) 
Hn‘口 ⋯  

式中 

： 旦
，
P 一 旦 

式(6)表示圆角半径为P，、刀顶高为6的齿条型刀具加工双渐开线齿轮不产生根切时最 

小齿散计算式·该式同样适用于渐开线斜齿轮．对渐开线齿轮．当刀顶圆角半径为0时，P，= 

O·6 时，此时 

= ㈩  

卢= o时， = (8) 

3 双渐开线齿轮的齿顶变尖问题 

在航空、船舶用齿轮中，常使用大压力角(22-5。，25*·28 ，30。等)或长齿(如时 ：1
． 1，1． 

2等)齿轮-在航空发动机齿轮的AGMA中，列出了齿形角为2O。，22．5。，25。，28 时，确定防止 
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根切的 齿顶高线图，在一些国家有时还使用双模数制，即蚋／他制，；模数蚋 用于计算分度圆 

直径，他 用于计算齿高。在大压力角或长齿齿轮中，容易出现齿顶变尖，强度不够等同题。 

采取确保小齿轮齿数不小于一定限度的办法，可以避免齿轮根切，而少齿散渐开线圆柱 

齿轮，易产生：1)齿顶变尖，2)重台度不够，3)损伤性根切 等同题。由式(6)、(7)及前述可 

知，增大分度圆压力角、缩短齿高系数及采取移动齿廓等方法可使极限齿数降低，但又将引 

起轮齿齿顶变尖、重合度降低等一系列新问题；长齿啮合可使传动平稳、噪音碱小，但不产生 

根切的极限齿数变大，同时当分度圆压力角较大时(如W 1．2， ≥23 5o)，相应的不产生 

根切的极限齿数齿轮的齿顶厚s。<0．25 ，齿轮齿顶强度将不满足要求。 

为了保证齿轮齿顶的强度，要求齿顶应有一定的厚度，一般齿轮取齿顶厚 品 ≥ O． 

25 ，淬火齿轮取品 ≥0．4m．，同普通渐开线齿轮相比，分阶式双渐开线齿轮的齿顶厚要薄 
一

些(当采用一个压力角时)，但由于双渐开线齿轮可采用齿顶、齿根不等压力角及齿顶、齿 

根不同的切向变位量等特点，弥补了渐开线齿轮的不足，双渐开线齿轮齿顶弧齿厚计算式 

=  一  丛 等 (9) 

式中 —— 双渐开线齿轮齿顶切向变位系数 
— —

齿顶高系数，& = ／ 

例如 =25。， =1．1，卢=15。时普通渐开线齿轮不发生根切的极限齿数齿轮齿顶厚 

s。一O．3O }而双渐开线齿轮， =1．1， =19。， 一蟠 =O．’06， =25。时，不发生根切 

的极限齿数齿轮齿顶厚￡ =O．412m~．渐开线、双渐开线齿轮不发生根切的极限齿数 z 及 

其齿顶厚R 随压力角a(双渐开线齿轮是指齿根分度圆压力角)、齿高系数 变化曲线如图 

5、图6所示。(图6中， 表示双渐开线齿轮齿顶分度圆压力角，对双渐开线齿轮 = = 
O，08)． 。 
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圈5 最小齿数与压力角 美系(卢=l 5。) 圈6 齿顶厚与压力角 美系( =15。) 

4 结 论 

1)从端截面出发，应用啮合理论，由几何关系推导出圆齿顶双渐开线齿轮滚刀加工双 
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渐开线齿轮时不产生根切的极限齿数计算公式，该式同时也适用于普通渐开线齿轮； 

2)指出在切齿界限点，啮合线并不通过齿条刀尖椭圆中心，而是偏离了一距离‘； 

3)为了避免齿轮轮齿发生根切。采用大齿形角、大刀具齿顶圆角半径或较短齿高系数 

的刀具为好； 

4)把不产生根切的极限齿数及其齿顶厚、压力角、齿高系数等结合在一起进行研究，指 

出：在大压力角或长齿渐开线齿轮齿顶趋于尖锐时，通过选用合适的双渐开线齿轮齿形参 

数，可同时避免齿根根切和齿顶变尖。 
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ABSTRACT TheⅡ rllu~D．number of teeth of dou啦e inv01ute gear to avoid unde~utdng 1s 

studied in transveFse plane．1he study is carried OUt by combining the pointing 出the minimum 

number of teeth to avoid undercoUing．In case of longer height coefficient or larger pressure angIe 

than the comlT~On involute gear，it is pointed that the undercutting of Jnaot of the r and P0inting 

c丑nbe aVoided althe,ssrtletimefor the doubleinvolute 回ear． 
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