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谐波齿轮传动已经在国内一些科研单位

和工厂开始研制和应用
。

谐波齿轮传动 中使

用着一对齿数仅相差二
、

三个齿的相啮合的

内齿轮和外齿轮
。

谐波齿轮多采用直齿廓齿

形
,

具有齿数较多以及在薄壁筒上加工出齿

形等特殊的要求
。

一般
,

用插齿法和滚齿法加工的内外齿

谐波齿轮
,

其传动角误差为 �
产

至 �
尸 。

为了满

足高精度谐波齿轮传动精度的要求
,

除了设

计合理的结构以外
,

还须探讨高精度谐波齿

轮的加工方法
,

特别是内齿的精加工方法
。

我们在研制高精度谐波齿轮的过程中
,

遵照伟大领袖和导师毛主席关 于
“

自 力 更

生” 的教导
,

学习大庆工人阶 级
“

没 有 条

件
,

创造条件也要上
”
的革命精神

,

经过改

装现有机床和反复实践
,

在国产 � � � � �型磨

齿机上磨出了 � 一 � 级精度直线齿廓的内齿

和外齿的谐波传动齿轮
。

本文主要介绍磨内齿装置的工作原理以

及调整使用方法
。

由于实践和认 识 有 局 限

性
,

缺点和错误在所难免
,

希望读者批评指

正
。

齿形角�� �� �
“

一� �
�

直径 ��
�
�� � �一 � � �毫米

齿宽 �� �� �� 毫米

齿向斜角� 日� 士 � �
。

磨内齿过程中该装置可以完成以下四个

动作
。

图 � 磨内齿装置

一
、

磨内齿装置

自行设计的磨内齿装置装在 � � � �� �或

� �� �� � 磨齿机上 �见图 � �
,

可以磨削直线

齿廓的内齿齿轮
。

亦可磨直线齿廓的外齿齿

轮
。

磨内齿装置的工作范围
�

模数�� ��
�

�� �

齿数 � � � � � � � �

�一 � 主切削运动

主切削运动由专用的小砂轮实现
,

它可

同时磨削齿的左右两侧面
。

砂轮由�
�

�� 千瓦

的电机拖动
,

转数为 � �   转� 分
,

砂轮直径

为中�� 和 小� �� 两种
,

分 别 可 获 得 ��
�

�和

� �
�

�米 �秒的线速度
。

�二 � 分度运动

利 用 � � � � �磨齿机上的原分度机构
,

它

的分度元件是精密分度盘
,

通过图 � 上机床

头架�� 中的工件主轴将分度运动 传 递 给 齿

轮
。

属于间歇式分度
。

�三 � 进给运动

进给运动控制齿厚尺寸
,

是 由图 � 砂轮

立柱 � 中的升降丝杠拖动砂 轮 架 � 上 下 移

动
,

促使磨头 �� 相对齿轮 � 作径向进给来实

现的
。

�四 � 走刀运动 �磨头冲程� 一
· 、

实现走刀运动的磨头冲程系由机床摆杆



�� 拉动钢丝绳 � ,

使活动滑座 � 相对固定导

轨 � 移动来实现的
。

当摆杆换向放松钢丝绳

时
,

拉簧 � 拉动活动滑座 � 实现回程
。

走刀运动必须与分度运动有 节 奏 地 配

合
,

即分度时
,

砂轮必须脱离齿轮
,

而在二

次分度的间歇时间内
,

砂轮完成切进齿轮和

回程切离齿轮的动作
。

上述运动的搭配
,

由

机床本身的马氏机构和摆杆�� 同周期的协调

工作来保证
。

图 � 中之 � 是平行的二条拉簧
,

如果钢
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图 � 磨内齿装置工作原理图
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丝绳因弯曲疲劳而发生断裂时
,

拉簧立即能

将磨头拉向右边
,

使砂轮离开齿面
,

因而可

以避免磨伤齿轮的事故
。

二
、

磨齿调整

�一 � 磨齿夹具

所采用的磨内
、

外齿夹具如图 � 所示
。

图中的磨齿夹具装在机床工件主轴上
,

各种

夹具均可使齿轮径向调整
。

其中
,

图 �� 是磨

削渐开线外齿柔轮用的夹具
,

加工时
,

为了

保证齿圈的圆度和精度
,

柔轮内装有一个几

何精度和配合精度较高的内胎
。

图�� 是磨削

渐开线或直线齿廓外齿刚轮用的夹具
。

图
� �

是磨削直线齿廓内齿柔轮用的 夹 具
,

加 工

时
,

为了保证齿圈的圆度和精度
,

柔轮外圆

上装有一个刚性环
。

图�� 是磨削直线齿廓 内

齿刚轮用的夹具
。

�二� 磨头调整

砂轮轴选 用 � 或 � 级精度径向止推滚珠

轴承
,

并加予紧力
,

使轴向窜动控制在 � 微

米之内
。

为了消除震动
,

砂轮和 电机转子经

过平衡
。

磨头相对于活动导轨前后位置的调整
,

应使金刚石切削刃的移动轨迹能够通过砂轮

轴心线
。

如果金刚石切削刃移动轨迹偏离砂
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。
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十

图 � 谐波传动齿

轮轴心线
,

修整砂轮时将产生图 � 所示的 筱

形误差
,

砂轮伐形轮廓不直
,

且截形角增 大
、

性
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图 � 砂轮截形误

�三 � 齿形角调整

�
�

砂轮截形角的计算

磨外齿时的砂轮截形角 �

〔见图 � � �〕 的关系式为
�

� � � � 丫

与齿轮齿形角
砂伦截形角与齿轮齿形角的关系

忆日华
�

、�图�

� � 十

� � �

�
� � �

式 中
,

�

—�
—

齿轮的齿形角
�

齿轮的齿数
。

磨内齿时的砂轮截形角 � 与齿轮齿形角

〔见图 � � �〕 的关系式为
�

� 二 � � � �

其内齿齿体半角 日与 � 角的关 系式为
�

�
�

砂轮修整器有关尺寸的确定

砂轮修整器在活动 导轨的前部
、

砂轮的

斜上方
,

如图 � 所示
。

砂轮修整器的设计
,

采用了正弦尺的原

理
,

以几个线量尺寸来确定修整砂轮的截形

角 � �见图 � �
。

‘

下面用计算方法找出。
��

、

�功
、

�、
,

�。各点

的位置
,

这些点是当�角分别为 � ��
、

��
“ 、

� �
“

和

� �
。

时
,

导向板和平面板之间定位孔的中心
。



图 � 中
,
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图 � 砂轮修整器

图 � 砂轮修整器各部尺寸关系

�
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平面板 �
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导向板 �
�

定角柱 �
�

刀体 �
�

金刚刀 �
�

砂轮

在设计中确定�
� ��

、

� � � 并令
� � � ,

此时可按式 � � �计算出 � 在特定角度下的 �

�
�

砂轮修整器的误差分析

对式 � � �全微分
,

并用增量近似表达
�

����� ��
。。

� �
���

� �
““

����� � �
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假若 � 不是上列整数
,

如 � � � �
“

� � � � ��’

时
,

可以选用与它相接近角度 �即 � �
。

� 的

定位孑�
,

以更换定角柱的方法进行修整
。

定

角柱的尺寸计算式如下
�

� � �
。 � � � � 一 �

。 � �� � 一 �

� � � � � �

…… � � �

�
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由式 � � � 可以计算修整器各部尺寸误差所

弓�起砂轮截形角的 误差
。

假 若 � �
��

“

��
‘

��
刀 、

� 二 ��
、

� 二
��

�

�� �
,

而且各部尺寸

按最不利的偏差方向和数值来考虑
,

即△�
二

�
�

� �
、

△� � 一 �
�

� �
、

△� � 一 �
�

� �
、

△� � 一

0
.
0 1

,

此时

△0、 5 产

4

.

齿轮齿形角的精调

在磨齿中
,

常由于砂轮修整器各圆柱配

合部位的间隙引起齿形角加大
,

还可能出现

左右齿廓齿形角不相等的现象
。

因此
,

在齿

轮的齿形半精磨之后
,

可根据工艺检验的齿

形误差
,

采取如下措施提高齿形精加工的精

度
。

¹ 在定角柱与导向板之间加垫片的方

法使齿形角减小

对式 ( 1 ) 和 ( 2 ) 微分
,

距离 C
,

这样
,

a 左 = a + △a

a右 二 a 一 △a

左齿廓齿形角误差为 + △
a ,

右齿廓齿形角误差为一
a。 此时 ,

C

丛a =
R 己 ”

’ ‘

” ”
‘

” ”
’ ‘ ’ ‘

” ” 又1帅

△e = △a

对式 ( 5 ) 微分
,

( 7 )

△r = 一
( L

一
5
i
n

o
+

H

一
e o s

o ) △0

针对这种误差特点
,

只要将砂轮 向右移

动 C 值的离距
,

齿槽重新与砂轮对刀修磨齿

形就可以把它消除
。

C
二 △a

.
R e

· · · · · · · · · · · ·

…… (10a )

式中
,

R
e

—
齿轮的齿顶圆半径

。

当a左正确
,

只a右有 一 △a误差
,

同样可

用这样方法修磨右齿廓齿形角
。

但是
,

砂轮

要脱离左齿廓
。

( 四) 砂轮与齿轮对中的调整

上面已经叙述了砂轮锥角平分线不通过

齿轮几何中心
,

会使齿轮左右齿廓齿形角不

对称
。

在此
,

介绍一下砂轮与齿轮对中的方

法
,

亦即砂轮修整器与齿轮对中的方法
。

图 9 表示了一种摆表的对中方法
。

把百

分表装在一个以工件主轴为摆动中心的摆杆

一
将式 ( 7 ) 代人式 ( 8 )

,

△r = 一
( L

. s
i
n
o + H

一
e o s

o ) △
a

· · · · · ·

… … ( 9 )

式中△
r
表示

,

当齿形角误差△a为
“

+ ”
偏差

时应该加垫片的厚度
。

º 砂轮横向位移
,

补偿左右齿廓齿形

角一正一负的误差

如图 8所示
,

齿轮齿槽锥角为Z
a ,

但齿

轮中心O 不在砂轮锥角平分线上
,

而偏离一

图 8 左右齿形角不对称

图 9 砂轮修整器与齿轮的对中

上
,

摆动摆杆
,

使表的测头划过砂轮修整器

上的两个定角柱
,

调整砂轮架与工件主轴轴

线的相对位置
,

直到百分表划过两个定角柱

时的指示数值一致
,

即表示对中
。

经过分析计算
,

此种方法可控制不对中

误差在0
.
01 ~ 0

.
05 毫米

,

由此产生的左右齿



廓的齿形角误差仅为1
户

左右
。

( 五 ) 齿向的调整

目前
,

谐波传动齿轮采用直齿
,

在调整

机床时
,

须使磨内齿装置活动滑座的运动方

向与工件主轴轴线相平行
。

其调整办法见图

10
。

在工件主轴上装一个标准圆 柱 检 验 棒

(或利用如图 3 d) 夹具体的准确外圆柱面)
,

在装置的活动滑座上装一表架
,

把表触及圆

!!! }}}

厂厂
一

}}}

图10 调整磨内齿装置导轨的运动方向

住面上
,

通过滑座往复运动进行调整
。

滑座

对主轴轴线在垂直平面内的平行性
,

靠固定

导轨与机床砂轮架间螺钉孔与紧固螺钉的间

隙来调整 (见图 2 ) ;在水平平面 内 的 平 行

性
,

靠机床砂轮立柱的转角来调整
。

当轮齿半精磨后工艺检验发现有齿向误

差时
,

可以对机床再次精调
。

如左右齿廓属

于同旋向误差
,

只要砂轮立柱微调一个角度

即可
。

游标刻度值为1
‘ ,

微调角度按下式计

算
:

S = ZB + ( 5 ~ 10 )
· · ·

…… (13)

装置可以达到的最大行程长
’

度 为 65 毫

米
。

调整 S 值
,

通过调节机床床身内曲柄盘

的偏心量来实现
。

磨齿举例

磨削内齿 柔 轮 (见图 12) m 二 1
.
2 队

Z = 242
、

a = 2 7

“

4 3
‘
3 0

11
、

B
=

2 6

。

( 1 ) 设计砂轮修整器的定角柱
r = L

.eos G 一 H
. s in o 一 h

= 3 0 e o s 2 7
0
4 3

,
3 0

,, 一 2 9
.
9 6 2 s i n

2 7
“

4 3
,

3 0
,, 一 6

=
6
.
6 1 7

确定定角柱直径为中13
.234

二。
.02

( 2 ) 制造齿槽数为24 2的机床分度盘
,

角齿距累积1昊差△丫
二 ; = 1 4

“ ,

角单
一
齿距误

差△
d丫f = 4 材

。

( 3 ) 齿轮外圆基面径向找正 3
.
5 微米

_ __
△B x

__
、

c 二 3 4 3 8 石es 叼玫分)
· · ·

… … (12 )
D

式中
,

B

—齿轮的齿宽
;

△B x

—齿轮的齿向误差
。

( 六 ) 磨头行程长度的调整

计算磨头行程长度 S 时
,

要考虑机床分

度时间和 3 ~ 5 毫米的磨 头 超 程 量 (见图

11 ) ,

如果齿轮的齿宽为 B
,

则

矛矛矛

贬贬{{{

3 ~ S

图11 磨头行程调整

图12 磨削内齿柔轮

(为双周期误差)
,

端面基面找正 3微米
。

(
4

) 粗磨齿
,

选 用 直 径 中80
、

粒 度

10酬的砂轮
;
精磨齿

,

选用直径中125
、

粒

度150公的砂轮
。

切削速度分别为 23 米/秒和

36米/秒
。

粗磨齿
,

径向吃刀量为0
.
01 一 0

.
02

毫米
;
精磨齿

,

径向吃刀量为 0
.
005 一 0

.
01

毫米
。

选用磨头行程长度 S
二
62 毫米

。

砂轮

每分钟冲程次数为22 次
。

内齿柔轮达到的精度
:

周节累积误差 △tz 左 二
17

“

(0

.

01 25
)

△t二右 二
1 8

,/
( 0

.
0 1 3 2 )

单 一 周 节 差 △
dt左 二 5 “

(0

.
0 0 3 7)

△
dt右 = 5 1, ( 0

.
0 0 3 7 )



带 通 滤 光 片 研 制

会 战 小 组

引 言

随着光学技术的发展
,

在光学仪器中
,

所用滤光片的类型也随着增多
。

由于滤光片

性能的好坏直接影响光学仪器的质量
,

本文

主要介绍五种带通滤光片的研制
。

带外
,

次峰要( 6 %
,

通带内的纹波系数一

定要小
,

滤光片工作视场角可为 46
。 ,

滤光

片不均匀性 为 100 入
。

显然这些滤光片最好

做成矩形
,

通带内透射率要求尽量的高
,
滤

光片两边截止带要陡
,

并且
.
要有足够的截止

区宽度
。

二
、

研制方案
一

、

技 术 指 标

七六年我们着重在 0
.3一1

.0件光谱区内

分成五个连续波段进行工作的
,

这五个波段

为
:

1. 0.3卜一0
.4件

2
.

0
.
4件一0

.5仆

3
.

0
.
5 件一0

.6卜

4
.

0
.
6 件一0

.7件

5
.

0
.
7 件一1

.0卜

这五个波段的光学行为是 由五种带通滤

光片来实现的
。

这些带通滤光片的制备是我

们的研制任务
。

0

.

3 件一0
.
4件: 紫外区

,

透射率 T ) 60 %

以上
,

透射带宽W
二 1 0 0 0 入

可见区
,

( 半宽度)

透 射 率
: T )

75% 以上
,

半宽度W
二

1 0 0 0 人

J

!
、
1
.1、件件件

尸0八bl
浮‘�日�八“八U

一一一拼件件
J任一a户C八Uno

�

0

.

7 件一1
.0卜:红外区

,

透射率
: T ) 75 %

以上
,

半宽度W
二 3 0 0 0 入

从 0
.3协一1

.
郎 光谱区内除上述主 透 射

构成带通滤光片的方法很多
,

如叠加前

后截止滤光片
、

多半波滤光片
、

颜色玻璃与

膜系组合及两种颜色玻璃组合等等
,

均可构

成带通滤光片
。

怎样才能实现这五种带通滤

光片的技术要求呢 ? 我们在所内外进行充分

调研基础上
,

总结已有的实践经验
,

破除迷

信
,

解放思想
,

群策群力
,

集中讨论
,

根据

现有条件制定了如下方案
。

1

.

0

.

3 琳一0
.
4件 波段紫外带通滤光片

:

要使 0
.
3件一。

.
4 件波 段带通滤光片具有

高的透射率
,

而且其它光谱区次峰小于 6%
,

单用叠加反射膜系展宽反射带来完成是很 困

难的
。

同时
,

还要考虑到热蒸发法紫外材料

的局限性
,

及蒸发材料的紫外吸收特性
。

因

此
,

我们采用了紫外颜色玻璃 (Z W B
,

) 作为

实现 0
.
3卜一0

.
邻 区域带通滤光片的主要手

段
。

从颜色玻璃 (Z W B
;)厚2

.sm /m 光谱特

性曲线可看出
,

除在 7200 入 士20 。入 波长处

有一个透射约20 % 的次峰外
,

其它指标均可

满足要求
,

因此紫外区主要考虑用典型短波

齿圈径向跳动

齿 形 误 差

A ej= 0
.00 6

△J左 = 0
.
003

△J右 = 0
.
005

齿 向 误 差

齿 面 光 洁 度

△B x左 = 0
.
002

A B x右 = 0
.
0 0 6

V 7 以 卜
。


