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摘要:为预估和延长双圆弧谐波减速器刚轮插齿刀有效长度,论文建立了双圆弧刚轮齿廓数学

模型,根据运动学法,建立了插刀加工数学仿真模型;根据齿廓法线法,建立了砂轮磨削加工数学模

型,推导了刃磨后插刀的等效齿形与加工误差,确定了插刀的有效长度。在此基础上,论文通过优

化砂轮齿形与插刀齿数,延长了插刀有效长度。结果表明:优化前55齿插刀有效长度为2.1mm,

0截面插刀加工出刚轮齿形误差为2μm;优化后0截面插刀加工出刚轮齿形误差的最大值为

0.14μm。优化后插刀齿数越多,插刀有效长度越长;优化后42齿、55齿、68插刀有效长度分别增

加了4.8%、52%、81%。
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Abstract:Inordertopredictandprolongtheeffectivelengthoftheslottingcutterofthedouble-circular-arc
harmoniccircularspline,severalmodelsareestablished:1)themathematicalmodelofthecircularspline
toothprofile;2)themathematicalsimulation modelofslottingthecircularsplinebythekinematic
method;3)themathematicalsimulationmodelofgrindingtheslottingcutterbythetoothprofilenormal
method,toobtaintheequivalenttoothprofileandthemachiningerrorandpredicttheeffectivelengthof
theslottingcutter.Basedonthesemodels,theeffectivelengthoftheslottingcutterisprolongedby
optimizingthetoothprofileofthegrindingwheelandthetoothnumberoftheslottingcutter.Theresults
showthatbeforeoptimization,theeffectivelengthoftheslottingcutterwith55teethis2.1mmandthe
toothprofileerrorofthecircularsplineslottedbythe0-crosssectionslottingcutteris2μm.After



optimizingthetoothprofileofthegrindingwheel,themaximumofthetoothprofileerrorofthecircular
splineslottedbythe0-crosssectionslottingcutteris0.14μm.Theeffectivelengthoftheslottingcutter
increasesasthenumberofslottingcuttertoothincreases4.8%for42teeth,52%for55teeth,and81%for
68teeth.
Keywords:double-circular-archarmonicreducer;circularspline;grinding;slottingcutter;grindingwheel;

effectivelength

与采用渐开线齿形的谐波减速器相比,双圆弧齿形谐波减速器具有承载能力大、啮合齿数多、扭转刚度

高、啮合侧隙小、传动精度高等特点,在工业机器人、医疗器械与航空航天等领域得到了广泛应用[1-3]。然而

插刀有效长度短且难以预估,刚轮的生产成本高,试切次数多,因此在分析刃磨后插刀加工精度的基础上,通
过优化砂轮齿形与插刀齿数,延长插刀有效长度,对减少试切次数、降低刚轮生产成本具有重要意义。

谐波减速器的刚柔轮的齿形与结构参数对谐波减速器啮合性能至关重要。辛洪兵[3-4]利用改进的运动

学法研究了谐波齿轮传动啮合原理,提出了双圆弧谐波减速器插齿刀的设计方法;陈晓霞等[5-6]提出了新的

双圆弧谐波减速器设计方法,研究了其参数变化对刚柔轮啮合间隙的影响,并建立了谐波减速器柔轮齿圈有

限元模型,分析了周向应力随齿根倒圆的变化规律;董慧敏等[7]提出了基于轮齿瞬心线的双圆弧齿形设计方

法,从理论上避免了谐波传动齿顶干涉,提高了谐波减速器的啮合性能;杜雪松等[8]根据描述谐波减速器刚

柔轮之间复杂空间运动关系的三维数学模型,扩展了共轭齿廓区域1.21倍;宋朝省等[9]基于支撑函数建立了

谐波减速器的波发生器轮廓数学模型,通过有限元方法,分析了波发生器轮廓对谐波减速器柔轮与波发生器

的装配应力;姜歌东等[10]提出了基于谐波减速器刚柔轮齿形的双圆弧双向共轭设计方法,实现了谐波减速

器的多点啮合,降低了谐波减速器的啮合力,提高了谐波减速器的使用寿命。
同时,国内外学者针对谐波减速器刚轮加工制造进行了相关研究。Lai等[11]通过系统化的CAD/CAM

几何造型技术,缩短了插齿刀的设计周期,提高了插齿刀的加工精度;Yamazaki等[12-13]对非渐开线小齿轮刀

具的设计和制造方法进行了精确的分析,研究了刃磨量与刀具齿廓误差之间的关系;Kawalec等[14]建立了螺

旋齿插齿加工数学模型,通过有限元分析的方法,增强了齿根强度;Lin等[15]讨论了渐开线插齿刀的设计原

理和模型,提出了反包络法等刀具设计方法,提高了插削刀具的精度和寿命;Máté等[16]推导了插齿刀前刀

面的理论刃形,提出了一种消除插刀理论误差的设计方法,减小了刃磨后插刀的加工误差,提高了插刀的使

用寿命;景艳等[17]建立了双圆弧刚轮插刀齿面数学模型,揭示了双圆弧插刀结构参数对插刀可刃磨长度与

加工精度的影响规律;李佳等[18]通过齿廓共轭理论,提出了无理论刃形误差插刀设计方法,从理论上完全消

除了插刀的加工误差,但未考虑磨削插刀的过程。
综上所述,针对双圆弧谐波减速器刚柔轮结构参数与插齿刀的齿形设计方法已较为成熟。但针对刃磨

后的插刀加工误差、插刀有效长度分析与延长的研究较少。
笔者从双圆弧谐波减速器刚轮齿形出发,采用运动学法,建立了插刀加工仿真数学模型,推导了插刀理

论齿形,计算了刃磨多次后,插刀加工出刚轮的齿形误差,以3μm刚轮齿形误差为标准,确定了插刀的有效

长度;将插刀理论齿形作为插刀等效齿形,优化了插刀原始截面齿形的设计方法,延长了插刀的有效长度。

1 双圆弧插齿刀齿面建模

1.1 双圆弧谐波减速器刚轮齿廓数学模型

以一款采用双圆弧齿形的谐波减速器为例,其刚轮齿数zr=102,模数m=0.25,齿形如图1所示,由齿顶

过渡段、凸齿廓段、公切段、凹齿廓段、齿根过渡段5部分组成,各齿廓段之间相切。刚轮各段圆心坐标如表1
所示。

参考双圆弧谐波减速器柔轮齿廓的建模方法[19],在与刚轮固连且原点和刚轮回转中心重合的坐标系Sr

(xroryr)中。
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图1 双圆弧刚轮齿廓

Fig.1 Toothprofileofthecircularspline

表1 刚轮各段齿廓圆心坐标

Table1 Thecentercoordinatesofeachtoothprofileofthecircularspline

刚轮 圆心横坐标x/mm 圆心纵坐标y/mm

齿顶过渡段 0 25.595

凸齿廓段 0.678 25.395

公切段 4.156 23.341

凹齿廓段 -0.687 25.788

齿根过渡段 -0.547 25.695

以下为刚轮各段齿廓的参数方程。
齿顶过渡段

u∈ 0,π2-β1
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

β1=tan-1
y1-y2

x1-x2
,

x=x1+r1sinu,

y=y1+r1cosu,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

式中:r1为齿顶过渡段圆弧半径;x1为齿顶过渡段圆心横坐标;y1为齿顶过渡段圆心纵坐标。
凸齿廓段

u∈ 0,β1-β2( ) ,

β2=tan-1
y3-y2

x3-x2
,

x=x2+r2cos(u+β2),

y=y2+r2sin(u+β2),

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(2)

式中:r2为凸齿廓段圆弧半径;x2为凸齿廓段圆心横坐标;y2为凸齿廓段圆心纵坐标。
公切段

u∈ 0,β2-β3( ) ,

β3=tan-1y3-y4

x3-x4
,

x=x3+r3cos(u+β3),

y=y3+r3sin(u+β3)。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(3)
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式中:r3为公切段圆弧半径;x3为公切段圆心横坐标;y3为公切段圆心纵坐标。
凹齿廓段

u∈ 0,β4-β3( ) ,

β4=tan-1
y4-y5

x4-x5
,

x=x4-r4sin
π
2-β4+uæ

è
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(4)

式中:r4为凹齿廓段圆弧半径;x4为凹齿廓段圆心横坐标;y4为凹齿廓段圆心纵坐标。
齿根过渡段

u∈ 0,π2-β4
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

x=x5-r5sinu,

y=y5-r5cosu,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

式中:r5为齿根过渡段圆弧半径;x5为齿根过渡段圆心横坐标;y5为齿根过渡段圆心纵坐标。

1.2 插削加工数学仿真模型

建立与插齿刀固连且原点与插刀回转中心重合的坐标系Sc(xcocyc)、固定坐标系S xoy( ),结合与刚轮

固连的坐标系Sr(xroryr),构成了插削加工数学仿真坐标系,如图2所示。

图2 插削加工坐标系定义

Fig.2 Coordinatesystemofthesimulationmodelofslottingthecircularspline

在刚轮的插削过程中,刚轮每转过φr时,插齿刀转动φc,二者的中心距为

ec=rr-rc, (6)

式中:rc为刚轮半径;rr为插齿刀半径。

刚轮与插齿刀的啮合方程为

nr·Vcr
r =0, (7)

式中:nr刚轮齿廓法向量;Vcr
r为刚轮坐标系中插齿刀与刚轮的相对速度。

其中插刀转角φc与刚轮转角φr的关系为

icg=φc

φr
=
zr
zc
,

φ=φc-φr,

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

式中:icg为刚轮与插齿刀的传动比;zr为刚轮齿数;zc为插齿刀齿数。
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在与刚轮固连的坐标系Sr(xroryr)中,刚轮的齿廓的位置矢量为

pr=xrir+yrjr。 (9)

  联立公式(7)(9),齿廓上满足两者的点就是啮合点。通过坐标变换将啮合点由刚轮坐标系Sr(xroryr)
转换至插齿刀固连的坐标系Sr(xroryr)中,则插齿刀齿廓为

pc=mcr·pr。 (10)

  由坐标系Sr(xroryr)到Sc(xcocyc)的坐标转换矩阵mcr为

cosφ sinφ -ecsinφc

-sinφ cosφ -eccosφc

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。 (11)

  利用坐标转换,插齿刀在刚轮坐标系下的速度为

Vc
r=mrc·Vc

c, (12)
式中:mrc为mcr的逆矩阵;Vc

c为插齿刀在Sc(xcocyc)中的线速度。
由此Vcr

r的表达式为

Vcr
r =Vr

r-Vc
c, (13)

式中,Vr
r为刚轮在Sr(xroryr)中的线速度。

利用运动学法求得的插刀理论齿形如图3所示。

图3 插刀理论齿形示意图

Fig.3 Theoreticaltoothprofileoftheslottingcutter

2 刃磨后插刀切削刃数学模型

插刀本质为由砂轮变位磨削出的变厚齿轮。砂轮磨削插刀可视为齿轮与齿条啮合[20],其中插刀相当于

齿轮,砂轮相当于齿条。论文根据插刀理论齿形,通过齿廓法线法,建立了砂轮磨削加工数学磨削,推导了砂

轮齿廓,最后通过变位磨削求出了不同截面插刀的等效齿形。

2.1 砂轮磨削加工数学模型

根据啮合原理可知插刀与砂轮的啮合方程为

nc·vscc =0, (14)
式中:nc为插刀上啮合点的齿廓法向量;vscc为在插刀坐标系中砂轮与插刀啮合点的相对速度。

如图4所示,分别建立与砂轮、插刀固连的坐标系Ssxsosys( )、Scxcocyc( ) 以及固定坐标系S xoy( )。
设插刀齿廓上任一点m(xm,ym)处的切线与xc轴的夹角γ 为

tanγ=
dycu( )

dxcu( )
。 (15)

  插刀转角φc为
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cosψ=
xmcosγ+ymsinγ

rc
,

φc=
π
2-(γ+ψ)。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(16)

图4 磨削加工坐标系

Fig.4 Coordinatesystemofthesimulationmodelofgrindingtheslottingcutter

  在坐标系Scxcocyc( ) 中,插刀齿面接触点的位矢为

rrl
→=xci2→+ycj2→。 (17)

  把啮合线坐标从坐标系Scxcocyc( ) 转换到坐标系Ssxsosys( ) 中,则砂轮齿廓为

rg
→=Msc·rrl

→, (18)
其中,从插刀坐标系转到砂轮坐标系的变换矩阵Msc为

Msc=

cosφc -sinφc rcφc

sinφc cosφc -rc
0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。 (19)

  砂轮齿廓方程为

xs=xccosφc-ycsinφc-rcφc,

ys=xcsinφc+yccosφc-rc。{ (20)

  砂轮齿廓如图5所示。

图5 砂轮齿形

Fig.5 Toothprofileofthegrindingwheel

由图5可知,磨削插刀的砂轮齿廓同样由齿顶圆弧段、凸齿廓段、公切段、凹齿廓段以及齿根过渡段

组成。
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2.2 插刀切削刃数学模型

插刀切削刃 为 空 间 齿 形,以 插 刀 回 转 轴 作 为zc轴,将 与 插 刀 固 连 的 坐 标 系 扩 展 为 空 间 坐 标 系

Scxcyczc( )。插刀切削刃在Scycoczc( ) 内的投影如图6所示。

图6 插刀切削刃投影

Fig.6 Projectionofthecuttingedgeoftheslottingcutter

由图可知插刀切削刃上任一点D 对应的变位系数为x1,其中zc坐标与变位系数的关系为

x1m=z1tanαe, (21)
式中,m 为插刀模数。

因此插刀前刀面切削刃上各点对应的半径为

r21=rc-z1tanαe。 (22)

  由此插刀切削刃各点求解方程为

xc=xscosφc+yssinφc+r211,

yc= -xssinφc+yscosφc+r212,

r211=r21(-φccosφc+sinφc) ,

r212=r21(cosφc+φcsinφc) 。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(23)

  则刃磨后插刀的等效齿形,如图7所示。

图7 刃磨后插刀齿形

Fig.7 Toothprofileofthesharpenedslottingcutter
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3 插刀有效长度分析

3.1 刃磨后插削加工数学仿真模型

刃磨后,插刀前角不变,外径减小,与刚轮啮合时中心距减小,如图8所示。刃磨一次后,插刀前刀面由

A-A 截面变为了B-B 截面,插刀基面从Ⅰ截面变为Ⅱ截面,变位系数由x0变为x1。插刀与刚轮啮合时的中

心距ec1为

ec1=ec+ x1-x0( )m, (24)
式中:ec为未刃磨时插刀与刚轮啮合时的中心距;x0为未刃磨时插刀基面内齿形的变位系数;x1为插刀刃磨

一次后插刀基面内齿形的变位系数。

图8 刃磨后插刀前刀面

Fig.8 Rakefaceofthesharpenedslottingcutter

由此插刀刃磨后,由坐标系Sr(xroryr)到Sc(xcocyc)的坐标转换矩阵mcr为

cosφ sinφ -ec1sinφc

-sinφ cosφ -ec1cosφc

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。 (25)

3.2 不同截面插刀的等效齿形

设插刀切削刃上任一点D 的坐标为 xd1,yd1,zd1( ),插刀顶点A 的坐标为 xa,ya,za( ),则插刀前刀面切

削刃在Scycoczc( ) 内投影直线的数学模型为

kd1=tanγ+
π
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

y=kd1z-za( ) +ya,

ì

î

í

ïï

ïï

(26)

式中:kd1为切削刃投影直线斜率;γ 为插刀顶刃前角。
刃磨后,插刀与刚轮之间的中心距改变,通过刃磨后插削加工数学仿真模型可求出刃磨后插刀顶点A

的坐标。
刃磨后插刀纵坐标最大值ymax为

ymax=ya, (27)

  刃磨后,插刀的前角与后角不变,插刀上任一点D 的y 坐标、z坐标与变位系数之间的关系为

zd1= ymax-yd1( )tanγ,

xdm=zd1tanαe,{ (28)

式中,xd为D 点所在截面插刀齿形的变位系数。
则根据啮合方程与公式(26)(27)与(28),可建立插刀切削刃的数学模型,而后根据切削刃的横纵坐标,

可求出不同截面插刀的等效齿形。
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3.3 刚轮齿形误差分析

按照小模数插刀的行业标准:JB/T3095—2006。当插刀精度要求为 AA级时,如插刀模数为0.1~
0.5mm以内,要求插刀的齿形误差应该不大于3μm。因此以3μm刚轮齿形误差为标准评判插刀的有效

长度。
当插刀齿数为55时,以插刀原始截面为基面的插刀为0截面插刀,刃磨后插刀基面距离原始截面βmm

的截面为β截面插刀,β为正值时,插刀基面位于原始截面右侧;β为负值时,插刀基面位于原始截面左侧。
根据不同截面插刀的等效齿形,通过插削加工数学仿真磨削,可求出不同截面插刀加工出刚轮的实际齿形,
通过对比刚轮实际齿形与理论齿形可得到55齿不同截面插刀加工出刚轮的齿形误差如图9所示。

图9 55齿各截面插刀对应刚轮齿形误差

Fig.9 Tooth-profileerrorofthecircularsplinemachinedbythedifferentcross-sectionslottingcutterswith55teeth

由图9可知,55齿插刀加工出的刚轮齿形误差变化趋势随截面变化而变化,0截面插刀加工出刚轮的齿

形误差从齿顶过渡段至齿根过渡段逐渐增加至最大。负截面插刀加工出刚轮的齿形误差从齿顶过渡段至齿

根过渡段先减小后增加至最大;负截面插刀加工出刚轮的最大齿形误差为负值,位于齿根过渡段,最小齿形

误差位于齿顶过渡段与凸齿廓段的交界处;-0.7截面插刀加工出齿形误差为-3μm的刚轮。正截面插刀

加工出刚轮的齿形误差在齿顶过渡段逐渐增加,在凹齿廓段与公切段内先减小后增加,在凹齿廓段与齿根过

渡段逐渐减小;正截面插刀加工出刚轮的齿形误差最大值为正值,位于凹齿廓段与公切段的交界处,1.4截面

插刀加工出齿形误差为3μm的刚轮。因此以刚轮齿形误差为3μm作为标准,插刀有效长度为2.1mm。

4 双圆弧刚轮插刀有效长度优化

4.1 砂轮齿形优化

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)为空间齿形,由于插齿刀顶刃和侧刃都有后角,插刀切削刃上各点对应的不同端剖面中的齿形相当于不

同变位系数齿轮的齿形,因此切削刃在基面中的投影不是插刀的理论齿形[17]。为使插刀在基面的投影齿形为

理论齿形,论文将插刀切削刃离散为点,计算切削刃上各点所在端剖面内齿形的变位系数,根据变位系数,通过

变位磨削加工数学模型,反求砂轮齿廓。由于顶刃后角的存在,插刀切削刃上任一点D 对应的节圆半径为

rd1=rc-zd1tanαe, (29)

则从插刀坐标系变换到砂轮坐标系的变换矩阵Msc为

cosφc -sinφc rd1φc

sinφc cosφc -rd1
0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。 (30)

  优化后砂轮齿廓数学模型为

xs=xccosφc-ycsinφc-rd1φc,

ys=xcsinφc+yccosφc-rd1。{ (31)
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  优化后的砂轮齿形如图10所示。

图10 优化前后的砂轮齿形

Fig.10 Grindingwheeltoothprofilebeforeandafteroptimization

由图10可知,优化后砂轮齿形纵坐标增加,齿形位置上移,在齿根过渡段,变化最大。
根据砂轮磨削数学模型可求解出优化后不同截面的插刀等效齿形;根据优化后不同截面的插刀等效齿

形可求出刚轮齿形。优化后不同截面插刀加工出刚轮的齿形误差如图11所示。

图11 优化后55齿插刀各截面对应的刚轮齿形误差

Fig.11 Tooth-profileerrorofthecircularsplinemachinedbythedifferentcross-sectionslotting
cutterswith55teethafteroptimization

由图11可知,优化后55齿插刀加工出刚轮的齿形误差变化趋势随截面变化而变化,0截面插刀加工出

刚轮的齿形误差最大值为0.14μm。负截面插刀加工出刚轮的齿形误差在齿顶过渡段逐渐增大,在凸齿廓段

逐渐减小,在公切段先减小后增大,在凹齿廓段先增大后减小,在齿根过渡段逐渐减小;负截面插刀加工出刚

轮的齿形误差最大值为负值,位于凹齿廓段;-2.1截面插刀加工出了齿形误差为-3μm的刚轮。正截面插

刀加工出刚轮的齿形误差在齿顶过渡段逐渐增加,在凹齿廓段与公切段内先减小后增加,在凹齿廓段与齿根

过渡段逐渐减小;正截面插刀加工出刚轮的齿形误差最大值为正值,位于凹齿廓段与公切段的交界处,1.1截

面插刀加工出齿形误差为3μm的刚轮。因此优化后插刀有效长度为3.2mm。相对未优化时插刀有效长度

2.1mm,延长了1.0mm,增加了52%的有效长度。

4.2 插刀齿数优化

当插刀齿数zc变化时,插刀分度圆半径rc、插刀与刚轮的中心距ec为

rc=mzc,

ec=m
zr-zc
2

。

ì

î

í

ïï

ïï

(32)

  根据前文所述理论,优化后43齿与68齿插刀加工出刚轮的齿形误差,如图12与图13所示。
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图12 优化后42齿插刀各截面对应的刚轮齿形误差

Fig.12 Tooth-profileerrorofthecircularsplinemachinedbythedifferentcross-sectionslotting
cutterswith42teethafteroptimization

图13 优化后68齿插刀各截面对应的刚轮齿形误差

Fig.13 Tooth-profileerrorofthecircularsplinemachinedbythedifferentcross-section

slottingcutterswith68teethafteroptimization

  由图12可知,优化后42齿插刀加工出刚轮的齿形误差变化趋势随截面变化而变化。0截面插刀加工出

刚轮的齿形误差最大值为0.14μm。负截面插刀加工出刚轮的齿形误差在齿顶过渡段逐渐增大,在凸齿廓段

逐渐减小,在公切段先减小后增大,在凹齿廓段与齿根过渡段逐渐减小;负截面插刀加工出刚轮的齿形误差

最大值为负值,位于凹齿廓段与公切段的交界处;-1.3截面插刀加工出了齿形误差为-3μm的刚轮。正截

面插刀加工出刚轮的齿形误差在齿顶过渡段逐渐增加,在凹齿廓段内先减小后增加,在公切段逐渐增加,在
凹齿廓段与齿根过渡段逐渐减小;正截面插刀加工出刚轮的齿形误差最大值为正值,位于凹齿廓段与公切段

的交界处,0.9截面插刀加工出齿形误差为3μm的刚轮。优化后42齿插刀有效长度为2.2mm,延长了

0.1mm。
由图13可知,优化后68齿插刀加工出刚轮的齿形误差变化趋势随截面变化而变化。0截面插刀加工出

刚轮的齿形误差最大值为0.14μm。负截面插刀加工出刚轮的齿形误差在齿顶过渡段增大,在凸齿廓段逐渐

减小,在公切段先减小后增大,在凹齿廓段先减少后增大,在齿根过渡段逐渐减小;负截面插刀加工出刚轮的

齿形误差最大值为正值,位于凸齿廓段与齿顶过渡段的交界处;-2.5截面插刀加工出了齿形误差为-3μm
的刚轮。优化后正截面插刀加工出刚轮的齿形误差在齿顶过渡段逐渐增加,在凹齿廓段内先减小后增加,在
公切段逐渐增加,在凹齿廓段与齿根过渡段逐渐减小;正截面插刀加工出刚轮的齿形误差最大值为正值,位
于凹齿廓段与公切段的交界处,优化后1.3截面插刀加工出齿形误差为3μm的刚轮。因此优化后68齿插

刀有效长度为3.8mm。相对未优化时55齿插刀有效长度2.1mm,延长了1.7mm。
综上,优化前后不同齿数插刀的有效长度如图14所示。
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图14 优化前后不同齿数插刀的有效长度

Fig.14 Effectivelengthoftheslottingcutterswithdifferenttoothnumberbeforeandafteroptimization

由图14可知,优化后42齿、55齿、68齿插刀有效长度分别为2.2、3.2、3.8mm,因此插刀齿数越大,插刀

有效长度越长。优化前55齿插刀有效长度为2.1mm,其齿数大于42齿插刀,但有效长度小于2.2mm,因
此论文提出的砂轮齿形优化方法有效延长了插刀有效长度。同样增加13齿,插刀有效长度增加的长度并不

相同:42齿到55齿,有效长度增加1.1mm,55齿到68齿,有效长度增加0.6mm。

5 结 论

文中建立了基于刚轮齿廓的插削加工数学模型与砂轮磨削数学模型,分析了插刀的有效长度,并通过优

化砂轮齿形与插刀齿数延长了插刀的有效长度。主要结论如下:

1)插刀加工出的刚轮齿形误差变化趋势随截面变化而变化;优化前0截面插刀加工出刚轮的齿形误差

为2μm,优化后0截面插刀加工出刚轮的齿形误差趋于0。

2)优化后正截面插刀加工出刚轮的齿形误差最大值为正值,位于凹齿廓段与公切段的交界处;负截面

插刀加工出刚轮的齿形误差齿数较少时为负值,齿数较大时为正值。

3)砂轮齿形优化后,随插刀齿数增加,插刀有效长度逐渐增加;优化后68齿插刀有效长度相对于未优化

时55齿插刀有效长度延长了1.7mm,延长了81%。
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