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刮削硬齿面齿轮表面粗糙度的研究

马建旭
’

勾治践 祝佩兴 全玉璋
·

中国科学院长春光学精密机械研究所
,

长春 ��。。�� �

�吉林工业大学机械工程系
,

长春 ���� ���

摘要 对淬硬齿轮刮削后表面粗糙度进行了深入的研究
。

从理论和试验中分析了

产生粗糙度的原因及影响它的相关因素
,

并在试验的基础上建立了刮削齿面粗糙度的

经验公式
�

关键词
�

表面粗糙度
,
硬齿面齿轮

,
凸曲面硬质合金刮削滚刀

� 引 言

淬硬齿面 �� � � �� 一 � �� 的终结加工 已成为当代齿轮制造业的研究中心
。

随着对传动轮的

精度和寿命要求愈来愈高
,

各国都在研究制造这类齿轮的新途径
。

硬质合金刮削滚刀以其大负

径向前角 �,
、

较强的抗崩刃性
、

高效率和低成本
,

在淬硬齿轮的精加工和半精加工 中独具魅

力
。

传统的硬质合金刮削滚刀均为直槽
,

刀齿前刀面为平面
,

探取到一 � ��
�

吉林工业大学在理

论和实践相结合的基础上设计出凸曲前刀面硬质合金刮削滚刀 �以下简称凸刮削滚刀
,

如图

� �
,

它在侧刃抗崩刃性及增加精加工重磨次数方面都优于平刮削滚刀
。

因而在实际中已逐渐得

到应用
〔‘〕。

齿面粗糙度对齿轮副运转时的润滑状态至关重要
,

当齿面粗糙度大于润滑油膜厚度时
,

粗

糙度的波峰易刺破油膜
,

部分金属会直接摩擦
,

从而引起齿面磨损
�

对于软齿面齿轮而言
,

即使

齿面粗糙度较大
,

经过跑合
,

齿面相辗压
,

粗糙度可以降低
�

然而硬齿面齿轮即使长时期运转

后
,

齿面粗糙度也难 以降低
。

因此
,

在加工硬齿面齿轮时
,

必须注意保证齿面 良好的粗糙度状

态
。

本文正是通过对 凸刮削滚刀 �图 �� 刮削后硬齿面齿轮的表面粗糙度分析
,

为降低表 面粗

糙度及该滚刀应用推广提供依据
。

� 舌�肖��硬齿面粗糙度产生的理论分析

�
�

� 凸刮削滚刀刮削齿面的理论粗糙度
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如果已加工表面单纯按几何与运动理论形

成 的话
,

那末 已加工表面粗糙度就应取决于工

件与刀具的相对运动和切削刃轮廓
。

而一般 ��

前角滚刀在滚齿过程中
,

被切齿轮的渐开线齿

形是由滚刀通过展成运动以有限个切削刃包络

成形的
�

因此
,

实际齿形是有限条线段构成的析

线与理论渐开线存在一定的误差
,

称为包络误

差 乙� �图 ��
�

这种包络误差与由于滚刀 制造时

齿形误差对加工后齿轮齿形产生的误差微小的

多
,

不能作为齿形误差考虑
,

只能作为表面粗糙

度
。
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图 � 凸刮削滚刀

凸刮削滚刀不仅具有大负前角
,

而且独具凸曲前刀 面
�

这

种特殊结构所产生的包络误差将不同于一般滚刀
。

下面对其

定性分析
�

滚齿的啮合过程实质上是交错轴螺旋齿轮啮合
,

滚

刀相当于蜗杆
,

只是在蜗杆上切出容屑槽以形成切削刃
,

刀齿

经过铲背形成后角
,

使此蜗杆变成滚刀
。

滚刀的每个切削刃都

要严格地保持在蜗杆的表面上
。

根据蜗杆与齿轮啮合原理
,

它

们将在啮合线上啮合
。

图 � 所示虚线为蜗杆与齿轮啮合的接

触线
。

如以此接触线做为切削刃
,

并不开出容屑槽
,

而制成大

负前角滚刀
。

此滚刀在滚齿过程中
,

被切齿轮的齿形将不出现

切削刃包络成形的现象
,

而是按渐开线曲线成形 的
,

不存在任

何包络误差
。

凸刮削滚刀在设计上应用这一原理
,

同时又兼顾

径向负前角值不宜过大
,

因而选取一定凸曲前刀面
,

一定负前

角的特殊结构
,

使这样滚刀侧刃趋近于接触线
。

因而在切削

时
,

该滚刀切削刃工作部分从根部到上部形成斜角切削
,

使得

齿形由各段 曲线包络而成
。

如图 � 所示
,

该齿面包络误差 乙�’

� 乙�
,

从而在理论上降低了齿面粗糙度
。

图 � 滚削齿轮的理论粗糙度

�
�

� 舌�削齿轮时影响粗糙度的相关因素

在加工过程中
,

影响粗糙度的相关因素主要有微小切屑
、

机床的振动
、

刀具负前角的大小

和工件因素
。

对于硬刮加工这种特殊的加工方式
,

由于加工材质 比较硬 �� � � �� 一 �� �
,

并选 用大负前

角的特殊结构
,

存在 着强烈的挤压
,

切削力 比较大
,

使得切削温度较高
,

因而不会产生积屑

瘤
〔幻 �
但由于凸刮滚刀的刀片是硬质合金烧结成的

,

刃 口锋利到 �产� 以下是极其困难的
,

且刃

口温度 比最高切削温度处稍低
,

在刀具切削刃 口 附近易滞留微小切屑
,

它将提高粗糙度
。

滚齿

机是断续切削的机床
,

断续切削而产生的断续切削力是引起这类机床受迫振动的原因
,

并且由

于切削硬齿面时切削力较大
,

故机床本身运动件间隙误差在振动中表现明显
,

因而机床振动亦

增大粗糙度
。

当增大刮削滚刀径向负前角时
,

切削齿面过程将变得平稳
,

机床振动减轻
〔, , � 同时

负前角增大时
,

齿面理论粗糙度亦降低
,

所 以此时齿面粗糙度将降低
。

工件因素对齿面粗造度

影响最大的是工件硬度
,

我们将在试验研究中分析
。
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� 舌�肖��硬齿面表面粗糙度的试验研究

�
�

� 试验条件

试验工件为直齿 圆柱齿轮
,

材料为 �� 号锻钢
,

经表

面高频淬火
�

齿轮参数
�

法 向模数 � 一 �
,

齿数 � 一 ��
,

法

向齿形角
�

一 � ��
,

齿厚 � � �� � �
。

试验用刀具为凸刮削

滚刀
,

分圆处前角 � 。 � 一 ��
。 。

试验机床 � � �� ��
。

加工方

法采用刮削
、

逆铣
、

干切
。

本次试验把切削速度 �
,

轴向进给量 �
,

沿工件经向

切削深度
� ,

以及齿轮表面的洛氏硬度 � � � 做为变化因

素
,

研究这四个因素变化对齿面粗糙度的影响
。

因素的取

值范 围
� � � � �

�

� �一 � �
�

� � � � � ��
,

� � �一 �
·

�� � � �
, � �

� �
�

� � �
�

� � � �
,

� � � � � � � � �
。

图 � 蜗杆与齿轮啮合接触线

齿轮表面粗糙度的测量是在西德 � � � � � � � �� � � 公司生产的 �� ! � �� 渐开线螺旋线

综合检查仪上完成的
。

�
·

� 试验计划安排

为全面研究硬齿面刮削后表面粗糙度特性
,

选择齿轮齿形方向粗糙度作为测试对象
。

根据

资料
〔。 ,

建立刮削表面粗糙度与四因素的数学模型 �其它因素定在合适水平处 �
。

�
。

� �
· �二

·

尹
·

�
‘ ·

�
�

式中 � 为常数项
, � 、

�
、。 、

� 分别
� , 、

�
、

�
、

� 的指数
。

为了能在每一试验点都获取最大信息
,

并且将试验安排
、

数据处理
、

回归数学模型的粗糙

度检验统一起来加以考虑
,

粗糙度试验采用二次正交旋转组 合设计法
,

根据此种设计法
,

安排

了 � � 组试验
〔, , 。

�
�

� 齿面粗糙度的经验公式

根据四因子正交旋转组合设计的要求
,

齿面粗糙度与 �
、

�
、 � , 、

� � � 四水平编码公式如

下
�

�

…
之��������,�

切削速度编码

轴向进给量编码

�� �

径 向切深编码

洛氏硬度编码

凡未器猛尘希
弓熬

� �

凡景黯�署圣喂
� �

凡一

黯裂器会
� �

�
�

护呆黯瓮豁
� � �

根据式 �� �
,

将粗糙度函数两边取对数
,

可得

�� �一 �� � � 。�� � � ��� � � � �� �
,

� � �� �

将 �� �
、

�� �
、

�� �
, 、

�� � 以编码 �
� 、

�
� 、

�
� 、

�
‘

代入上式
,

经整理得

� � �
。

� �
�
�
�

十 �
�
�

�

� �
�
�

�

� �
�
�

�

式中 � � � 凡

�� �
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� 。
,

� , ,

��
,

� �
,

� 咯 均为系数

这就是所要求的回归方程
。

为使所建立的经验公式更符合实际
,

将因素二次项和交互项引入式 �� �
,

则回归方程为

� � �
。

� �
�
�

�
� � �� �十�

�
�

�
� �

‘
�

�
� �

��
�

�
�

�
十�

� �
�

一
�

�

十�
一�
�

�
�

�
� �

� �
�

�
�

�

� �
� �
�

�
�

�
� �

� �
�

�
�

�

对该回归方程
,

进行 回归系数计算和显著性检验〔�〕
,

可得

� � �
�

� � � � � 一 �
�

�� � ��
�
一 �

�

� � � �� �一 �
�

� �  �� � � �
�

� � � �� � �� �

将编码公式(2) 代入可得齿形方向粗糙度的经验公式

!nR
。

~ 1 0 8

.

1 4 1 十In V (13
.
137一 1

.
7 4 9 In V )

十Inf (1
.
1360一 1

.
8 3 7 In f ) + I

n
H ( 一 6 5

.
4 6 2 + 8

.
0 2 8 In H ) (6 )

3
.
4 试验结果分析

广

…
卜

(已几�p岛

O一rJ

月/

o仓

�已气�p“

.
4 1

.
55 1

.
7 1

.
95

f(m m /
r )

f = 1

图 4

咚e 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0

V (m /一m ‘n )

1 6 m m /

r a ,
= 0

.
3 m m H R C = 5 5

切削速度与表面粗糙度关系图

V = 70m /m i
n a 户

= 0
.
4 m m H R C = 5 6

图 5 进给量与表面粗糙度关系曲线

图 4 为 f
、
a , 、

H R C 一定时
,

根据表面粗糙经验公式所

得粗糙度随 V 变化规律曲线
.
由该 图可知

,

随着 V 的增加
,

粗糙度将呈现减小的趋势
。

这是因为随着 v 的增加
,

切削

力将降低 〔6〕
,

振动减弱
;且切削温度增加

,

滚刀刃 口温度亦

升高
,

刃 口处滞留的微小切屑减少
,

从而使粗糙度降低
。

厦
图 5 为 v

、 。 , 、

H R C 一定时
,

粗糙度 随 f 变化的规律
。

奋

因为在刮削过程中
,

进给量增大时一方面单位时间内产生

热量增加
,

温度升高使刃 口处微小切屑减少
,

粗糙度降低
;

另一方面
,

切削力增加〔6〕
,

机床振动增大
,

粗糙度增大
。

综

合作用结果确定了曲线走向
。

图 6 表示在 V
、

f

、
a ,

一定时
,

齿面硬度增加粗糙 度降

低
.
随着齿面硬度增加

,

塑性
、

韧性都降低
,

拉毛
、

鳞刺减少
,

并且微小切屑影响减小
,

因而粗糙度降低
。

0
.

3 5 1一~ 一曰‘一
‘一一一曰曰一一一‘一‘曰一-

Jee se 」

5 0 5 2 5 4 5 6 5 8

H R C

图 6 齿面硬度与表面粗糙度关系图

V = 70m /m in f = lm m /r aP

= 0.4m m
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4 结 论

通过对刮削后硬齿面齿轮表面粗糙度的理论分析和试验研究可知
:
凸刮削滚刀所加工的

齿轮表面粗糙度比一般滚刀小
,

并随滚刀负前角的增大而降低
,

很适合于精加工与半精加工硬

齿面齿轮的需要
,

由推导 的粗糙度经验公式可得
,

表面粗糙度随切削速度
、

齿面硬度的增加而

降低
,

且影响较为显著
;
进给量 了~ 1

.
4一 1

.
sm m 八时

,

随 f 增大
,

表面粗糙度降低
;
切深

a户
对

表面粗糙度影响不显著
。
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