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摘要:双圆弧刚轮插齿刀几何参数的计算设计及齿形误差分析是谐波传动制造的难点之一。
采用运动学法精确建立双圆弧刚轮插齿刀齿形及齿面数学模型;研究了双圆弧刚轮插齿刀顶刃后

角对插齿刀可刃磨长度的影响规律;提出了侧刃后角、侧刃前角等几何参数的计算方法,研究了这

些参数的影响因素及从齿顶到齿根的变化规律;分析了顶刃前角、顶刃后角对双圆弧刚轮插齿刀齿

形误差的影响规律;通过算例给出了插齿刀前后角的设计方法。结果表明:插齿刀可刃磨长度随顶

刃后角增大而减小;侧刃后角的大小与该点半径及压力角大小有关,并随顶刃后角增大而增大;侧

刃前角随顶刃前角及顶刃后角增大而增大,其中顶刃前角的影响较大;顶刃前角与顶刃后角均对插

齿刀齿形误差有较大影响,设计时应在保证齿形精度的情况下,选择较大的顶刃前角和较小的顶刃

后角。
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Abstract:Thecalculationanddesignofgeometricparametersofadouble-circular-arcgear-shapercutterand
theanalysisofitstoothprofileerrorareoneofthechallengesinharmonicdrivemanufacturing.Inorderto
studythecalculation methodofgeometricparametersandthedistributionoftoothprofileerrors,a
mathematicalmodelofthetoothprofileandtoothsurfaceofthedouble-circular-arcgear-shapercutteris
establishedbykinematicsmethod.Basedonthemodel,theinfluenceofthebackangleofthetopedgeof



double-circular-arcgear-shapercutteronthegrindablelengthofthegear-shapercutterisstudied;the
calculationmethodsofthegeometricparameters,suchasthebackangleofthesideedgeandthefrontangle
ofthesideedge,areputforward,andtheinfluentialfactorsoftheseparametersandthechangelawfrom
thetopofthetoothtotherootofthetootharestudied;theinfluenceofthefrontangleandthebackangle
ofthetopedgeonthetoothprofileerrorofthedouble-circular-arcgear-shapercutterisanalyzed;andthe
designmethodoftherakeangleofthegear-shapercutterisgivenbyanexample.Theconclusionsare
drawnasfollows.1)Thegrindablelengthofthegear-shapercutterdecreaseswiththeincreaseoftheback
angleofthetopedge.2)Thebackangleofthesideedgeisrelatedtotheradiusofthepointandthe
pressureangleandincreaseswiththeincreaseofthebackangleofthetopedge.3)Thefrontangleofthe
sideedgeincreaseswiththeincreaseofthefrontangleofthetopedgeandthebackangleofthetopedge,

andthefrontangleofthetopedgehasagreaterinfluenceonthefrontangleofthesideedge.4)Boththe
frontangleandthebackangleofthetopedgehaveagreatinfluenceonthetoothshapeerrorofthegear
shaper.Inshort,whenselectingtheparameters,alargerfrontangleandasmallerbackangleshouldbe
selectedundertheconditionofensuringtheaccuracyoftoothprofile.
Keywords:double-circular-arc harmonic gear;rigid gear;gear-shaper cutter;tool design;tooth
profileerror

与传统渐开线谐波减速器相比,双圆弧齿形谐波减速器具有承载力大、啮合齿数多、啮合间隙小、啮合精

度高等优点,被广泛应用于机器人、航天航空、医疗器械、仪表设备等各个领域[1-2]。由于双圆弧刚轮采用非

渐开线齿形,双圆弧齿形插齿刀几何参数的计算方法及变化规律较复杂,其刀具设计及齿廓加工工艺是谐波

传动制造环节的重难点之一。同时由于插齿刀本身结构的特点,其切削刃投影与刀具理论齿形之间存在一

定误差,使加工出来的刚轮齿形与理论设计齿形不一致[3-4]。因此开展双圆弧谐波传动刚轮插齿刀设计与齿

形误差分析具有重要意义。
近年来,国内外学者对刚柔轮加工问题进行了研究。Lai等[5]提出了一种基于CAD/CAM 的系统化几

何造型技术,在刃形设计上采用分段逼近的方法可缩短设计周期,提高普通直齿插齿刀的加工精度;

Kawalec等[6]对螺旋齿插齿加工过程建立数学模型进行有限元分析,提出增强齿根强度的顶圆角的设计方

法;Lin等[7]讨论了渐开线插齿刀的设计原理和模型,提出反包络法等刀具设计方法,可提高插削刀具的精度

和寿命;日本Youshino等[8]分析了插齿加工工艺,采用单元切除法设计了可加工任意齿廓形状的插齿刀,但
刀具制造成本高,难以实现;Tsay等[9]提出了一种插齿刀参数优化方法,对渐开线齿形直齿插齿刀的切削过

程进行分析,建立齿形优化数学模型,提高了插齿刀设计的理论齿形精度;辛洪兵[10]在2008年提出双圆弧

谐波齿轮插齿刀,并申请专利,该刀具可以保证双圆弧谐波齿轮传动具有良好的综合性能,但未给出插齿

刀齿廓具体求解方式;刘熙刚等[11]把滚刀作为基准齿形共轭出柔轮齿廓以及加工刚轮的插齿刀的齿廓,
再由插齿刀加工出刚轮,通过控制刚柔轮的啮合侧隙来确定基准齿形刀具,该方法虽为刚柔轮加工刀具

的设计提供了新思路,但因刚轮齿形的求解并不直接由柔轮齿形共轭得到,因此并不能完全保证柔轮与

刚轮的共轭关系;聂少文等[12]利用插齿刀齿形推导双圆弧刚轮齿形,并对刀具齿形进行了包络验证,但未

对插齿刀齿面相关参数进行分析研究;孟漪等[13]针对加工小模数渐开线齿廓刚轮的插齿刀提出采用变模

数、变压力角的方法来进行设计,考虑了谐波齿轮变位系数较大时内齿圈刚轮直径大于分度圆直径的情

况,该种方法适用于渐开线齿形刚轮刀具的设计;陈鹏等[14]以刚轮齿形为基础,利用齿廓法线法求解插齿

刀齿形,采用包络法验证所求插齿刀齿形的正确性,并根据啮合侧隙及齿廓是否干涉研究了插齿刀的通

用性;李佳等[15-16]针对插齿刀存在理论齿形误差的问题,提出了一种无理论刃形误差的渐开线齿轮插齿

刀设计方法,该方法可在理论上避免刃形误差,可有效提高插齿精度,但插齿刀齿面多为自由曲面,刀具

与制造工艺复杂,加工成本较高。
综上所述,渐开线齿形的插齿法加工研究相对较为成熟,目前针对加工双圆弧齿形的插齿刀的研究多为
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插齿刀理论齿形推导,而双圆弧谐波齿轮插齿刀齿面几何参数的计算方法和变化规律以及前后角对双圆弧

插齿刀理论齿形误差的影响研究少有文献涉及;虽有学者提出无理论刃形误差的设计方法,但因制造困难,
加工成本高,不能大面积推广。

笔者基于加工双圆弧齿形刚轮的插齿刀齿形,根据啮合原理采用运动学法建立插齿刀齿形及齿面数学

模型研究刀具侧刃后角、侧刃前角等重要齿面参数的计算方法及其影响因素,并分析插齿刀几何参数对理论

齿形误差的影响。

1 基于运动学法的双圆弧刚轮插齿刀齿形数学建模

对刚轮运用运动学法求解插齿刀齿形时,需建立齿轮加工刀具的模型,该模型中将刚轮看作刀具,插齿

刀看作被加工齿轮,从而利用刚轮齿形求解插齿刀齿形[12]。建立的齿轮加工刀具模型如图1所示,齿轮加工

刀具的过程可视为两个齿轮的内啮合,当插齿刀转角为φc时,刚轮相应转过角度φg,r1为插齿刀分度圆半径,

r2为刚轮的分度圆半径。刚轮与插齿刀的啮合方程为

ng·Vcg
g =0, (1)

式中:ng为刚轮齿廓法向量;Vgc
g 为在刚轮坐标系中插齿刀与刚轮的相对速度矢量。

图1 刚轮加工坐标系

Fig.1 Rigidmachiningcoordinatesystem

假定坐标系Sc(XcOcYc)、Sg(XgOgYg)和Sf(XfOfYf)分别与插齿刀、刚轮和机床刚性固接,则插齿刀转

角φc和刚轮转角φg的关系为

icg=φc

φg
=
zg

zc
, (2)

式中:icg为刚轮与插齿刀的传动比;zg为刚轮齿数;zc为插齿刀齿数。
在坐标系Sg(XgOgYg)中,刚轮齿面位置向量为

rg=xgig+ygjg+zgkg, (3)
式中:ig、jg、kg分别为X、Y、Z 轴方向的单位向量。若刚轮上任一点为啮合点,在该处的啮合方程ng·Vgc

g=
0一定成立;反之当齿廓上一个点的参数满足啮合方程时,则该点一定为啮合点。将齿廓方程与啮合方程联

立得

rg=xgig+ygjg+zgkg,

ng·Vgc
g =0。{ (4)

方程的解即为啮合点[14-16]。利用坐标变换,把啮合点从刚轮坐标系Sg(XgOgYg)变换到插齿刀坐标系Sc

(XcOcYc)中,即可得到插齿刀齿廓

rc=Mcg·rg, (5)
式中Mcg为刚轮坐标系到插刀坐标系的变换矩阵,
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式中:φ1为插齿刀旋转角度;φ2为刚轮旋转角度;Ec为加工中心距。
利用坐标变换求得插齿刀在刚轮坐标系下的速度Vc

g为

Vc
g=Mgc·Vc

c, (7)
式中:Mgc为Sc(XcOcYc)到Sg(XgOgYg)的坐标变换矩阵;Vc

c为插齿刀在Sc(XcOcYc)坐标系中的线速度。
在坐标系Sg(XgOgYg)中刚轮与插齿刀的相对速度Vgc

g 为

Vgc
g =Vg

g-Vc
g, (8)

式中Vg
g为刚轮在Sg(XgOgYg)坐标系中的线速度。

将ng、Vgc
g 代入式(1),解得φg,将φg带入式(2)求得φc,进而利用式(5)求得插齿刀齿廓rc。

以HD25120型号谐波减速器为例,其刚轮基本设计参数如表1所示,刚轮齿形包括齿顶过渡段、凸齿廓

段、公切线段、凹齿廓段、齿根过渡段。

表1 刚轮基本设计参数

Table1 Basicdesignparametersofthewheel

刚轮齿形模数/mm 刚轮齿数 分度圆压力角/(°)

0.264 242 15.695

采用 MATLAB编写程序,得到原始刚轮齿形如图2(a)所示。
刚轮齿廓所有圆弧段经过共轭计算后,均近似为刀具圆弧齿廓,公切线段经过共轭计算后成为渐开线齿廓。
利用运动学法求解得到双圆弧刚轮插齿刀齿形如图2(b)所示,插齿刀齿廓对应于刚轮齿廓,包括齿顶过

渡段、凸齿廓段、渐开线段、凹齿廓段、齿根过渡段。

图2 刚轮齿廓与插齿刀齿廓

Fig.2 Toothprofileofrigidgearandtoothprofileofshaper

2 双圆弧刚轮插齿刀几何参数计算

如图3所示,插齿刀的刀齿由2条侧刃、1条顶刃、1个前刀面、2个侧后刀面和1个顶后刀面构成。插齿

刀的外形和齿轮相似,为保证刀具能正常进行切削工作,插齿刀必须具有切削角度:前角和后角[16-18]。双圆
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弧插齿刀齿面几何角度选取没有参考标准,因此参照渐开线齿形插齿刀前后角选取原则[17],针对表1中双圆

弧刚轮所对应的插齿刀,初选刀具顶刃前角为5°,顶刃后角为6.5°。

图3 插齿刀几何结构示意图

Fig.3 Schematicdiagramofthegeometryofthegearshaper

2.1 插齿刀顶刃后角

由于插齿刀顶刃和侧刃都有后角,插齿刀自前刀面向后尺寸逐渐缩小,即在插齿刀各端剖面中,直径和

齿厚都不相等,如图4所示。插齿刀不同端剖面中的齿形相当于不同变位系数齿轮的齿形。在0 0截面

中,变位系数为0(x0=0,该0 0剖面称为原始截面);在原始截面向左的各端剖面为正变位(x0为正值),原
始截面向右的各端剖面为负变位(x0为负值),各截面的变位系数x0与该截面到原始截面的距离b成正比,该
截面的变位量X0为

X0=x0m=btanαe, (9)
式中:m 为插齿刀模数;αe为插齿刀的顶刃后角。

图4 插齿刀0 0截面

Fig.4 0 0Crosssection

根据式(9),设原始截面前刀具的可刃磨长度为b1,原始截面后刀具的可刃磨长度为b2,则插齿刀的可刃

磨长度L 为

L=b1+b2=
xmaxm
tanαe-

xminm
tanαe

, (10)

式中:xmax为最大变位系数;xmin为最小变位系数。
在设计插齿刀时,变位系数取得过大或过小都会使插齿刀齿廓出现反折现象,即齿廓失效。当插齿刀顶

刃后角为6.5°时,计算出插齿刀齿面如图5(a)所示,插齿刀0 0截面前可刃磨长度b1为0.93mm,由式(9)得
最大变位系数xmax为0.401,0 0截面后刀具的可刃磨有效长度b2为2.7mm,最小变位系数xmin为-1.165,
由式(10)得可刃磨长度L 为3.63mm。当变位系数大于xmax或小于xmin时,齿廓出现失效现象。基于上述变

位系数得到插齿刀齿面如图5(b)所示。
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图5 插齿刀可刃磨长度及插齿刀齿面

Fig.5 Grindablelengthandtoothsurfaceofthegearshaper

  为研究顶刃后角的大小对插齿刀可刃磨长度的影响,分别取设计值6.5°及其前后的4.5°、5.5°、7.5°、8.5°
进行计算分析。计算得到插齿刀可刃磨长度变化如图6所示,可以看出插齿刀0 0截面之前的可刃磨长度

逐渐减小,0 0截面之后的可刃磨长度也逐渐减小,即插齿刀的可刃磨长度随插齿刀顶刃后角增大而减小。
因此增加插齿刀后角,刀具刃磨长度减小。

图6 后角对插齿刀可刃磨长度的影响

Fig.6 Influenceofbackangleongrindablelengthofgearshaper

2.2 插齿刀侧刃后角

插齿刀顶刃后角为顶后刀面与水平面的夹角;由于顶刃后角的存在,当插齿刀展开时2个侧后刀面实际

为角度相同旋向相反的螺旋面,使插齿刀存在侧刃后角。在切削过程中,侧刃后角决定插齿刀齿后面相对于

被加工面的摩擦力大小,也决定插齿刀齿后面的磨损量大小,侧刃后角太小,对耐用度不利。如图7所示,刀
齿侧面是螺旋面,齿侧面与节圆柱的交线是螺旋线,图中X01为Ⅰ-Ⅰ截面的变位量,X02为Ⅱ-Ⅱ截面的变位

量,sy1为Ⅰ-Ⅰ截面中任意半径齿厚,sy2为Ⅱ-Ⅱ截面中任意半径齿厚。侧刃任意点(半径ry)处的齿面螺旋角
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βy计算方法如下:

tanβy=

1
2sy1-sy2( )

Δb
, (10)

式中Δb为Ⅰ-Ⅰ截面和Ⅱ-Ⅱ截面间的距离。

sy1和sy2的计算方法如下:

sy1=
2ry
r0

πm
4 +x01mtanα0+r0θ0-r0θy

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (11)

sy2=
2ry

r0
πm
4 +x02mtanα0+r0θ0-r0θy

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (12)

  联立式(10)~(12),化简后得到

tanβy=
ry
r0
tanαetanα0, (13)

式中:r0为分度圆半径;m 为插齿刀模数;x01为Ⅰ-Ⅰ截面的变位系数;x02为Ⅱ-Ⅱ截面的变位系数;α0为分度

圆压力角;θ0为分度圆处的展角;θy为任意半径处的展角。

图7 双圆弧插齿刀齿面示意图

Fig.7 Schematicdiagramofthetoothsurfaceofdouble-arcgearshaper

侧刃上任意点A 在M-M 截面中的后角即是齿形表面的螺旋角βy,N-N 截面和M-M 截面的夹角为αy,

αy为半径ry处的压力角,插齿刀侧刃后角αyc为

tanαyc=tanβycosαy, (14)
即

tanαyc=
ry
r0
tanαetanα0cosαy, (15)

  对表1中的刚轮计算其对应刀具在不同顶刃后角情况下齿顶到齿根各点处的侧刃后角的变化趋势。如

图8所示,双圆弧插齿刀侧刃后角从齿顶到齿根先增大后减小,在渐开线段达到最大;并且随着顶刃后角增

大,侧刃后角也增加。可以看出双圆弧形齿形的侧刃后角与渐开线齿形不同,渐开线齿形侧刃后角为一定

值,不随半径的变化而变化,而双圆弧齿形插齿刀的侧刃后角与半径及该点的压力角均有关。在顶刃后角一

定时,分度圆压力角越大,越有利于切削;顶刃后角越大,插齿刀侧刃后角越大,刀具耐用度越高。
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图8 双圆弧插齿刀侧刃后角

Fig.8 Backangleofsideedgeofdouble-arcgearshaper

2.3 插齿刀顶刃前角

插齿刀存在顶刃前角γ,使插齿刀的前刀面为内凹的圆锥面,当插齿刀顶刃前角γ=5°、后角为6.5°时,计
算得插齿刀的前刀面如图9(a)所示,其YZ 平面如图9(b)所示。

图9 插齿刀前刀面

Fig.9 Rakefaceofthegearshaper

图10 双圆弧插齿刀侧刃前角

Fig.10 Frontangleofsideedgeof

double-arcgearshaper

2.4 插齿刀侧刃前角

由于插齿刀前刀面是圆锥面,故插齿刀的侧刃也有前角。插齿刀的侧刃

前角越大,加工表面质量越佳,越有利于切削[17-19]。插齿刀侧刃前角应在与

切削刃在基面中的投影相垂直的截面,即在N-N 截面(图10)中测量。侧刃

上任意点A 的前角γyc可用式(16)计算[17]:

tanγyc=tanγsinαy, (16)
式中αy为侧刃上任意点处的压力角。

针对表1中的刚轮,计算其对应刀具在不同顶刃前角和不同顶刃后角的

情况下齿顶到齿根段侧刃前角的变化情况。
顶刃后角一定时,分别取顶刃前角设计值5°及其前后的3°、4°、6°、7°进行

计算分析,如图11(a)所示,侧刃前角从齿顶到齿根先减小后增加,最大值出

现在齿顶与齿根段,最小值出现在渐开线段;并且在同一位置,随着顶刃前角

增加,侧刃前角也增加。
顶刃前角一定时,分别取顶刃后角设计值6.5°及其前后的4.5°、5.5°、
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7.5°、8.5°进行计算分析,结果如图11(b)所示,侧刃前角整体变化趋势为从齿顶到齿根先减小后增加,最大值

出现在齿顶与齿根段,最小值出现在渐开线段;随着顶刃后角增加,双圆弧插齿刀齿顶与齿根处的侧刃前角

最大值不变,在其余各处,顶刃后角越大,侧刃前角越大。

图11 插齿刀侧刃前角

Fig.11 Frontedgeangleoftheshaper

综合对比图11(a)与图11(b)可以看出,侧刃前角随着顶刃前角增大而增大,并且侧刃前角对顶刃前角

的敏感性大于顶刃后角。

3 双圆弧刚轮插齿刀齿形误差分析

插齿刀切削齿轮时,切削刃上下运动的轨迹表面与被加工齿轮啮合,故切削刃在基面上的投影应和理论

齿形重合才没有理论上的误差[18-19]。插齿刀有前角和后角才能进行正常的插齿工作。插齿刀有后角时,插
齿刀的齿形表面是双圆弧螺旋面;插齿刀顶刃前角γ=0°时,刀具的前刀面为刀具理论齿形,没有误差,当插

齿刀的顶刃前角γ>0°时,刀具的前刀面为圆锥面,前刀面和齿形表面(双圆弧螺旋面)的交线(切削刃)在基

面中的投影已不是刀具的理论齿形。切削刃投影与插齿刀理论齿形之间的误差称为插齿刀齿形误差。如图

12所示,如以Ⅱ-Ⅱ截面中的理论齿形为基准,则齿顶在Ⅰ-Ⅰ截面中,齿顶厚度增加Δfa(每侧),同理齿根处

齿厚将减薄Δff,造成较大的齿形误差[17]。

图12 双圆弧插齿刀齿形误差分析

Fig.12 Toothprofileerroranalysisofthedouble-circular-arcgearshaper
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  为比较插齿刀齿形误差对顶刃前角的敏感性,取后角为设计值6.5°,分别取顶刃前角设计值5°及设计值

前后的3°、4°、6°、7°作为研究对象,相应的切削刃投影与理论齿形的对比如图13(a)所示。可以看出,在靠近

齿顶部分,切削刃投影大于插齿刀理论齿形,在靠近齿根部分,切削刃投影小于插齿刀理论齿形,整体齿形误

差如图13(b)。

图13 齿形对比与齿形误差分布示意图

Fig.13 Toothprofilecomparisonandtoothprofileerrordistribution

根据所求理论齿形与切削刃投影,取理论齿形与切削刃投影的法向距离作为误差,不同前角的切削刃投

影与插齿刀齿形误差分布如图14(a)。可以看出,插齿刀齿形误差随着弧长增加由正值逐渐过渡为负值;在

齿顶部分误差为正,切削刃投影大于刀具理论齿形,并且随着顶刃前角增加,误差逐渐减小,但误差最大值不

变;在齿根部分误差为负,切削刃投影小于刀具理论齿形,并且随着顶刃前角增加,误差绝对值逐渐增大;在

设计插齿刀的前角时,应尽量减小齿顶误差和齿根误差,并使误差均布在0附近,从而减小插齿刀齿形整体

误差。综合可知,插齿刀齿根误差最大值对顶刃前角的敏感性大于插齿刀齿顶误差最大值;在本组数据中,

当前角取3°时,插齿刀齿形误差最小,即前角越小,插齿刀齿形误差越小,但减小前角不利于切屑流出[19],因

此在设计前角时可在保证切屑正常流出的情况下尽量减小前角。

为比较插齿刀齿形误差对顶刃后角的敏感性,取顶刃前角为设计值5°,分别取顶刃后角设计值6.5°及设

计值前后的4.5°、5.5°、7.5°、8.5°作为研究对象。顶刃后角为插齿刀前刀面齿形求解的必要参数,顶刃后角不

同,插齿刀前刀面的理论齿形也不同,此处不再逐一给出齿形对比图。

根据所求理论齿形与切削刃投影,取理论齿形到切削刃投影的法向距离作为齿形误差,求得齿形误差分

布如图14(b)。由图可知,随着弧长增加,插齿刀齿形误差逐渐由正值过渡为负值,即在齿顶部分,切削刃投

影大于理论齿形,在齿根部分,切削刃投影小于理论齿形;随着顶刃后角增大,在靠近齿顶段误差逐渐增大,

在靠近齿根段误差绝对值逐渐增大,即顶刃后角越大,插齿刀齿形综合误差越大;齿顶段误差最大值大于齿

根段误差最大值,即插齿刀齿顶误差最大值对顶刃后角的敏感性大于插齿刀齿根误差最大值。
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图14 插齿刀齿形误差

Fig.14 Toothshapeerroroftheshaper

4 算 例

谐波传动为高精密传动,因此对加工谐波齿轮的插齿刀有较高的精度要求,通常为AA级精度,参考行

业标准小模数直齿插齿刀JB/T3095—2006[20],模数在0.1~0.5mm范围内AA级精度插齿刀的齿形误差

应小于等于3μm,该齿形误差为插齿刀有效齿廓双边误差最大值的总和,即图14中正负误差绝对值最大值

的和,下文统一称为标准齿形误差。

以表1中刚轮对应的插齿刀为例,由几何关系可知,插齿刀齿顶处误差最大值由顶刃后角决定,由图

14(b)可以看出,当顶刃后角为8.5°时,插齿刀齿顶处误差即插齿刀单边误差最大值已达到3μm,因此该角度

不可选用。下面结合顶刃前角进一步选取合适的前角和后角。当顶刃后角为7.5°时,分别取前角为3°、4°、

5°、6°、7°,计算其标准齿形误差;同理可求顶刃后角为6.5°、5.5°、4.5°时的标准齿形误差,如图15。由图可知,

满足精度要求的前后角组合有(3°,4.5°)(3°,5.5°)(3°,6.5°)(3°,7.5°)(4°,4.5°)(4°,5.5°)和(5°,4.5°)。

图15 不同前后角插齿刀标准误差

Fig.15 Standarderrorsofgear-shapercutterswithdifferentfrontanglesanddifferentrearangles
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增大插齿刀顶刃前角与顶刃后角有利有弊[17]。增大顶刃前角,可提高加工表面质量,增加刀具的耐用

度,但插齿刀齿形误差增大,而谐波传动属于高精密传动,其表面质量要求高,因此刀具在满足精度要求的条

件下可选择较大前角;增大插齿刀顶刃后角,可明显提高刀具耐用度,但会降低刀具的可刃磨次数,增加刀具

齿形误差,双圆弧谐波传动刚轮插齿刀加工成本高,因此提高其使用寿命十分重要,而小模数插齿刀,其可刃

磨长度较短,减小后角可增加其可刃磨长度,因此在满足精度要求的条件下,可选择较小顶刃后角。综合分

析可得,对加工表1中刚轮的插齿刀,顶刃前角可选择5°,顶刃后角可选择4.5°,由图6可知,此时插齿刀可刃

磨长度为4.8mm;由图14(b)可以看出,此时插齿刀齿顶处齿形误差为1.574μm,齿根处齿形误差为-1.

1531μm,标准齿形误差为2.7271μm,满足AA级插齿刀齿形精度要求。

5 结 论

1)基于啮合原理,建立双圆弧刚轮加工坐标系,依据刚轮齿形,采用运动学法求解插齿刀齿形及齿面数

学模型。该方法基于柔轮齿形推导出刚轮齿形、刚轮齿形进一步求解插齿刀齿形的技术路线,可保证柔轮与

刚轮的共轭关系。

2)双圆弧插齿刀可刃磨长度随顶刃后角增大而减小;侧刃后角的大小与该点的半径及压力角大小均有

关,顶刃后角越大,侧刃后角越大。

3)侧刃前角在齿顶与齿根段达到最大值,在渐开线段最小,侧刃前角随顶刃前角增加而增加,随顶刃后

角增加而增加,并且侧刃前角对顶刃前角的敏感性大于对顶刃后角的敏感性。

4)顶刃后角一定时,顶刃前角越大,插齿刀标准齿形误差越大;齿根误差最大值对顶刃前角的敏感性大

于齿顶误差最大值对顶刃前角的敏感性。顶刃前角一定时,顶刃后角越大,标准齿形误差越大,并且齿顶误

差最大值对顶刃后角的敏感性大于齿根误差最大值对顶刃后角的敏感性。在设计插齿刀时,可在保证插齿

刀齿形精度要求的条件下,选取较大的顶刃前角和较小的顶刃后角,这样既可保证插齿刀的齿形精度,又可

提高插齿刀的可刃磨长度。
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