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克林贝格锥齿轮副中鼓形量的研究
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摘要 � 克林 贝格制 �� ��� � � � � �� � � 锥 齿轮囚采用连续 切削并 可以 进行硬 齿而刮削
,

因此生产效率和承载高
�

同时 它的鼓形齿

接触特色
,

避免 了对角接触
,

改善了润滑状况
,

是锥齿轮发展的主要方向之一
。

但至今为止
,

鼓形量的大小均靠近似公式来估

算
,

其结果是 否合理得 在实际应 �仃中才能得知
。

现采用的计算机模拟加
��

�

和啮合
,

使设计人员 可以事先在计算机上全方位地观

察
、

测量到任意截面的鼓形峨
,

为充分发挥这种锥齿轮副的优势提供 了有效 的手段
。
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�
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� 特点及鼓形齿形成原理

克林贝格制锥齿轮的加工机床通常采用具有特

殊结构的两分式万能刀盘〔’」
,

由内切刀盘和外切 刀

盘两部分组成
,

内切刀盘上的内切刃用来切削齿轮

的凸齿面
,

外切刀盘上的外切刃用来切削齿轮的凹

齿面
,

内切刀 片和外切刀 片间隔安装
,

外切刀盘的

旋转轴线与内切刀 盘的旋转轴线可 以不重合
。

加工

时
,

刀盘一边随摇 台公转
,

一边 又绕 自身轴线 自

转
,

其上外切刀片和内切刀 片的刀 刃分别形成一个

假象的平面齿轮 �产形轮 � 的凸齿面和凹齿面 �如

图 � 所示 �
,

它们齿线的曲率半径不同
,

因此
,

加

工出来的克林 贝格锥齿轮的凸齿面和 凹齿面的齿线

的曲率半径不一样
,

也即克林 贝格齿轮副可 以实现

鼓形齿接触
,

通过选择刀盘 自转与公转的传动比
,

可 以把未来齿轮副的接触区 中心选定在齿线方向的

任意位置
。

来计算其齿面接触时的鼓形量
,

工程中采用是的如

下的近似算法
。

�����

�勺切刀

产形轮

�
�
�齿而

� 啮合中鼓形量计算存在的问题

克林贝格锥齿轮的齿面方程
、

齿面之间的接触

线方程是非线性的超越方程
,

比较繁杂
,

不便于用

图 � 克林贝格锥齿轮加工示意图

设 内切 刀 盘的 内切 刃 中点 的 回转半径 为
� 。 ,

外切 刀盘的外切刃 中点的回转半径为
� �
一 �,

�

� � ��
、 ,

� � �,

为上述两 回转轴线的偏心值
,

如图 � 所示
,

将
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产形轮的齿线 �长幅外摆线� 近似地视为弧线
,

在

不考虑接触变形
、

齿向误差的情况下
,

在齿高方向

的中间平面内鼓形量 � 与 �
� �,

间的关系式可 以用下

式近似表达
�

� � 。一 �� 兴
�双

、、

式中 � 和凤
。

分别为产形轮的齿宽和齿宽中点处 的

螺旋角
。

显然
,

这里鼓形量 � 的大小与刀盘公转
、

自转之间的比值无关
。

而实际上
,

这两个转速比值

不同
,

齿轮副的接触区 中心的位置便不同
,

鼓形量

的大小也会跟着发生变化
。

另外
,

用这种方法计算

鼓形量还有如下不合理之处
�

首先
,

用弧线代替外

摆线的误差的是否可以忽略不计很难确定 �
其次

,

式中得出的结果是限定在产形轮的齿高方向的中间

截面内的
,

而在不同截面内其值是不相同的
,

第

三
,

这里计算的是产形轮的齿面
,

而不是齿轮副的

齿面
。

式中
� 户和 �

。 ,
。 和 。 。

的含义如图 � 所示
,
。,

为

轮坯 � 的角速度
, � 。 为刀 盘的刀 头数

, � , 、 � ,

分

别为产形轮和轮坯 � 的齿数
,

�
�

为轮坯 � 的节锥

角
。

利用 � �� 语言
,

按照给定的刀具参数
,

我们

一方面先绘出刀刃 的廓形
,

再根据上述运动关系式

���
,

建立产形轮的轮齿模型�� 
,

如图 � 所示 � 另

一方面
,

按照齿轮的设计参数
,

建立一个被加工齿

轮的齿坯模型 � 之后
,

便可 由产形轮根据齿轮的范

成加工原理和运动关系式 �� �
,

模拟加工出所需的

克林贝格锥齿轮
,

如图 � 所示
。

进一步地
,

我们可

以模拟出一对齿轮副的啮合情况
,

如图 � 所示
。

图 � 产形齿轮

图 � 克林贝格锥齿轮

图 � 鼓形且计算示意图

我们知道
,

鼓形齿设计最初的出发点是要保证

齿轮在最大倾角的情况下
,

相互啮合的轮齿表面相

切而不相交
,

即不发生边缘点接触
,

并尽可能减少

棱边接触
。

在经过了上述的近似之后
,

还能否满足

设计要求就很难确定了
。

因此
,

我们有必要探索出

一个简单
、

适用的鼓形量的计算方法
,

以便可以快

速
、

精确且全方位地得出克林贝格锥齿轮副接触时

的鼓形量
。

� 计算机模拟及鼓形量的测量

在克林 贝格锥齿轮副的加工中
,

主要包括下面

� 种运动
�

摇台的自转
,

轮坯绕 自身轴线的自转和

安装在摇台上的刀盘的 自转
。

它们之间满足这样的

关系
�

图 � 齿轮剧的啮合模拟

为了测量鼓形量的大小
,

在上述锥齿轮副的基

础上我们取出正在啮合的一对齿
,

根据需要
,

选取

不同魄截面
,

从图中直接量取鼓形量的值
。

、,产、�����乙�泞、�‘、�一两
一一

孔一��
一一

昌一
� �� 占

�

� 鼓形量测量举例

齿轮的设计参数
、

机床的切齿参数如表 � 所

不
。

将表 � 的数据输人图 � 所示的克林贝格锥齿轮

副鼓形量测量的软件中
,

并选定所要测量的截面
,

图中即可显示出鼓形量的值
。
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表 � 克林贝格锥齿轮参数及主要切齿参数

齿轮参数

齿数

节锥角

径向变位系数

大端节圆 直径

小齿轮

�
‘

�

� �
�

� � � �
。

� �  

大齿轮

��

� �
�

� � � �

� �

�� �
�

� � � � � � 层
�

� �

齿宽

节锥距

螺旋角

压力角

法向模数

齿顶高系数

顶隙系数

� � 了一 � �

� � �
�

� � � � ��� � �

� �
�

� � � �
目

� �
。

� � 飞
�

外 切刃

偏跟

刀 位今

� ��

切齿参数

内切 刃

�
�

� � � � 】�� � �

� � �
�

� � � � � �� 飞 �� �
�

� � � �  � �

发生圆 半径

机床调 势

整角 甲

刀盘头数

�� � � � � � � � ��  

� �
�

� �  �
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� 结 论

鼓形齿是一种齿向修形
,

目的是使齿轮副受载

后其载荷沿齿宽方向尽可能的均布
,

其最终效果是

靠鼓形量的大小和接触区的中心位置来保证的
。

通

过改变刀盘 自转和公转的传动比可以使接触区的中

心位于齿线方向的任意位置是克林贝格制锥齿轮的

专利
。

但实际上因克林贝格锥齿轮的齿面形状比较

复杂
,

很难通过理论计算来精确表达
,

本文提供的

克林贝格锥齿轮副鼓形量的测量软件
,

使设计人员

可 以在齿轮加工之前就能从全方位观察未来齿轮副

啮合时的鼓形量
,

直观地了解实际接触区的中心位

置
,

提高了齿轮的设计质量和效率
,

同时降低了设

计
、

制造成本
,

为推广应用这种高性能的锥齿轮提

供了有效的手段
。

同时该 软件操作简单
,

使用方

便
,

易于维护
。
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