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准变位渐开线花键双齿的加工
!汪祥支

摘要 对准变位渐开线花键双齿加工进行分析与计算，并给出正确解决这种类型花键齿加工的方法。
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汽车变速器中一种固定齿座的花键加工相当复

杂。其图样（内孔有改动）见图 $，设计参数见表 $。

图 $ 渐开线花键双齿

表 $ 双齿参数

参 数 齿圈 $ 齿圈 (

齿数 ! *(

模数 " ( +,

压力角 !# ’)-

公差等级及配合类别 #."%/!’*&0+$ 1 $22,

渐开线起始圆直径最大值 #$%"&’ "$)(+&# "$)(+&#

作用齿厚最大值 (3456 ’ +02$ ’ +,*$

实际齿厚最小值 (478 ’ +&#* ’ +*$*

作用齿厚最小值 (3478 ’ +0$& ’ +*#&

实际齿厚最大值 (456 ’ +0’0 ’ +*00

齿根圆弧曲率半径最小值 )9478 ))+,

齿距累积公差 $* )+)&&

齿形公差 ++ )+)*)

齿向公差 $# )+)$)

量棒跨距
,456 $$) +#$# $$)+)(2
,478 $$) +*2’ $)2+2)’

如图 $ 所示，齿圈 $ 似乎是在齿圈 ( 的基础上正

变位获得。根据渐开线齿廓变位理论可知，变位后的

齿廓其齿根圆、齿顶圆及齿厚均要同时变化，而本图中

齿圈 $ 齿顶圆与齿圈 ( 齿顶圆相同，其余部位均发生

了变化。所以称齿圈 $ 是在齿圈 ( 基础上准变位获

得，又由于两种齿廓位于一个零件上，故称该零件为准

变位渐开线花键双齿。

一、准变位渐开线花键双齿的加工

$ +第一次滚切加工过程及误差分析

由于这种花键是双齿且尺寸要求较严格，如齿圈

$ 齿形长度仅 (44。所以工艺上安排在 :;:—<%’$,)
数控滚齿机上加工。其试切工艺为：滚刀自图 $= 中 -
点为计算尺寸起点，向右滚切 $’ + (,44 即 . 点时，刀

具外移 /（ / > ’" 为 正 变 位 量），同 时 再 向 右 滚 切

(44，复位后继续进行滚切，直至结束。如此滚切达

,( 后，测量齿圈 $ 棒间距 ,$，发现与齿圈 ( 棒间距

,( 仅差 ) +)( ? )+)*44。而表 $ 中给定设计参数两棒

间距差为 ) +,244，目测齿圈 $ 齿廓只是微观凸起。所

以不符合设计要求。

图 ( 滚刀移动过程

对于出现上述情况，分

析原因如下：沿齿长方向从

齿根圆处作轴剖面（见图 $=）

图 ’ 齿圈 $ 的齿根形状

为研究对象，具体分析滚刀

移动 (44 时齿圈 $ 齿廓滚切

情况。根据试切工艺，整个

滚切过程可用图 ( 示意。但

实际滚切时，由于齿轮滚刀

本身直径（"#’44）的存在，

其齿圈 $ 齿根形状如图 ’ 剖

面图中凸起部位。其齿圈 $ 齿根高度（指正变位获得

的高度，后同）可以通过几何关系计算，图 ’ 中虚线表

示正变位后刀具位置。

在图 ’ 中，设凸起高度 /（ / > ’"，具体数值见下

述计算）为所求齿圈 $ 在正变位后获得的齿根高度。

从图中几何关系有：

,0 > 1$ 0( 1 1$ ," (

> #’( )(
(

" 1 $ > ’$+*0*44

则：/ > ’$+ , 1 ’$ + *0* > )+ )$#44。这说明齿圈 $

)’
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正变位所得齿根高微小，与实际滚切结果一样。所以

不论从实际滚切，还是理论计算均说明这样试切不符

合图中规定。

但根据图 ! 分析可知：其原因是滚切齿圈 " 时变

位（刀具外移）起、止点位置选定不正确，造成在滚切齿

圈 # 时，滚刀自身直径的干涉作用切去了齿圈 " 正变

位后应该获得的齿根高度。因此必须对滚切齿圈 " 时

变位起、止点位置进行修正（起止点均以刀具中心计

算）。

# $第二次滚切加工过程及分析

根据上述分析，对滚刀在加工过程中起、止点进行

了修正。其分析过程如图 % 所示。设图 % 中 ! 即为满

足图样加工要求所需的起、止点之间移动距离（即刀具

外移起、止点距离）。

图 % 设 ! 为刀具起、止点距离

"）推导移动所需距离 ! 的计算公式

在图 % 中，设凸起部位为滚切齿圈 " 时齿根形状

及高度，根据图中几何关系有：

! & # ’ #"" # "" # & $# (（$ ( %）! #

! & # ’ # $# (（$ ( %）! # （"）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

式中 $ ———滚刀半径，此处为 !" $)**
% ———齿圈 " 正变位后齿根高度

现代制造工程 !""!（!）

#）计算 ! 实际值

根据图 " 及表 " 中给定的跨棒距及齿厚数值，具

体分析它们与正变位量 %（% & &’）之间的关系。依据

渐开线展成加工变位理论，齿圈 " 可以看成是在齿圈

# 基础上正变位获得，所以从变位齿厚理论分析：标准

齿厚与变位齿厚之间有下列关系：

#&’+,!( & )变 ( )标 &") （#）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

式中 & ———变位系数

’———齿轮模数

!( ———分度圆压力角

化简公式（#）并计算得：

#% +,!( & -$!) % & -$!-!**
这就是说：齿圈 " 在齿圈 # 基础上正变位（刀具外

移）- $!-!** 时，跨棒距从 *# 变为 *"，齿厚从 )# 变

位 )"。于是将 % & -$!-!** 代入公式（"）得：

! & # ’ # !"$)# (（!" $) ( - $!-!）! # & "- $.".**
因此，第二次试切时，变位起、止点实际距离应为

"- $.".**。

!）对上述求得的 ! 进行工艺处理后试切，结果完

全达到图 " 及表 " 规定，说明上述分析计算正确。

二、结论

通过二次试切与分析计算，终于解决了这种准变

位渐开线花键双齿的加工，同时从本次加工中获得分

析这种类型花键加工的一般思路。最后对工艺进行了

修正：滚刀以图 "/ 中 + 点为基点计算尺寸，向右滚切

到 0 $01#** 时，刀具外移（正变位）- $ !-!**，同时向右

滚切 "- $.".** 后，复位继续滚切，直至图样要求。
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