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摘要:为了在国产数控螺旋锥齿轮加工机床上实现端面弧齿联轴节的加工,对固定式端面弧齿联轴

节的加工方法进行了研究。分析了端面弧齿联轴节的切齿原理和切齿方法,根据固定式端面弧齿联轴

节的调整计算卡,建立了刀盘半径、刀齿顶宽、切削刃压力角、刀尖圆角半径的计算方法。基于端面弧齿

联轴节的切齿原理以及国产数控螺旋锥齿轮加工机床的结构,建立了弧齿联轴节切齿加工机床调整参

数的计算方法,给出了相关的计算公式并开发了端面弧齿联轴节设计、加工参数计算软件。在国产

H350G型数控螺旋锥齿轮磨齿机上,基于软件计算得到的机床调整参数进行了实际的磨齿加工,通过

实际的接触区检测和几何参数检测,验证了切齿加工参数计算方法的正确性。
关键词:端面弧齿联轴节;切除原理;加工方法;机床调整参数

中图分类号:TH161.5暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2013.14.007

ManufacturingMethodforFixedCurvicCoupling
HuangDenghong1暋WangZhiyong2暋ZengTao3

1.AirForceAviationRepairInstituteofTechnology,Changsha,410124
2.CentralSouthUniversityofForestryandTechnology,Changsha,410004

3.CentralSouthUniversity,Changsha,410083
Abstract:InordertomanufacturethecurviccouplingonahomemadeCNCspiralbevelgearcut灢

tingorgrindingmachine,themanufacturingmethodforfixedcurviccouplingwasinvestigated.The
cuttingprincipleandcuttingmethodoffixedcurviccouplingwasanalyzed.Accordingtothecalcula灢
tioncardsoffixedcurviccoupling,themethodfordeterminingcutterradius,bladepointwidth,pres灢
sureangleofcutterbladeandcutterprofileradiuswereputforward.Basedonthecuttingprinciple
andtheconfigurationofCNCspiralbevelgeargrindingmachine,amethodfordeterminingthema灢
chinesettingparameterswasbuiltandthecalculationformulaewasprovided.Softwareforcalculating
thegeometricalparametersandmachinesettingparametersforfixedcurviccouplingwasdeveloped.
Accordingtocalculationresultsofthesoftware,afixedcurviccouplingwasmachinedonH350GCNC
spiralbevelgeargrindingmachine.Themethodforcalculatingthemachinesettingparameterswas
validatedbytheinspectionofpracticalcontactpatternandgeometricalparameters.
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0暋引言

端面弧齿联轴节是指在与联轴节轴线垂直的

平面上,轮齿沿圆周均匀分布并具有弧形齿线特

征的齿形连接元件。端面弧齿联轴节具有承载能

力高、自动定心性能好等优点,主要用于精密数控

机床的分度机构、大型柴油发动机的曲轴、航空和

工业用燃气轮机或蒸汽轮机的涡轮转子和压缩机

转子等[1飊6]。端面弧齿联轴节的发展源于螺旋锥

齿轮,因此,端面弧齿联轴节可在加工螺旋锥齿轮

的铣齿机或磨齿机上进行加工,有着与螺旋锥齿

轮相同的加工优点,具有较高的加工效率和加工

精度。端面弧齿联轴节包括三种基本类型:固定

式弧齿联轴节、半万向弧齿联轴节、离合式弧齿联

轴节。在实际的工业产品中,主要采用固定式端

面弧齿联轴节,其作用相当于精密端面花键,将两

个或多个零件或部件连接成为单一工作整体。
目前,美国 Gleason 公司和德国 Klingeln灢

berg公司的铣齿机和磨齿机都具备加工端面弧

齿联轴节的功能,国内的航空发动机和机床制造

企业进口了这两家公司的设备用于端面弧齿联轴

节的加工。为了在国产数控螺旋锥齿轮机床上实

现端面弧齿联轴节的加工,本文分析了端面弧齿

联轴节的加工原理和加工方法,结合端面弧齿联

轴节的调整计算卡[7],基于国产数控螺旋锥齿轮

加工机床,建立了固定式端面弧齿联轴节铣齿或

磨齿加工机床调整参数的计算方法,并在国产数

控螺旋锥齿轮磨齿机上通过实际的磨齿加工试验

进行了验证。

1暋端面弧齿联轴节的加工原理

端面弧齿联轴节利用端面铣刀盘或杯形砂轮

·7781·

固定式端面弧齿联轴节的加工方法———黄登红暋王志永暋曾暋韬



在螺旋锥齿轮铣齿机或磨齿机上进行加工,可采

用从整体齿坯上切削或切削后再磨削的加工工

艺,也可由整体齿坯上直接磨削加工制造。
端面弧齿联轴节由凹齿件和凸齿件构成,凹

齿件利用端面铣刀盘或杯形砂轮的外切削刃加

工,从而形成凹齿,如图1所示;凸齿件利用端面

铣刀盘或杯形砂轮的内切削刃加工,从而形成凸

齿,如图2所示。

暋暋
图1暋外切刀齿
加工凹齿件

图2暋内切刀齿
加工凸齿件

端面弧齿联轴节采用切入法(也称为成形法)
加工,刀齿或砂轮的切削刃通过联轴节的端面,在
每一次切入进给过程中,加工一轮齿的一侧齿面

和另一轮齿的相对侧齿面,工件转动一周即可完

成整个工件的加工。

2暋加工调整参数的计算方法

固定式端面弧齿联轴节的切齿加工调整参数

包括刀具参数和机床调整参数。其中刀具参数主

要指刀具的刀盘半径、切削刃的压力角、刀齿顶

宽、刀尖圆角半径等。对于机床调整参数,由于端

面弧齿联轴节采用切入法加工,因此,在数控螺旋

锥齿轮铣齿机或磨齿机上加工时,只需给出基本

的机床调整参数即可,包括径向刀位、角向刀位、
床位、轮坯安装角等。

2.1暋刀具参数的确定

2.1.1暋刀盘半径

图3是采用外切刀齿加工凹齿件时,刀盘与

工件相对位置关系的示意图。图中,A 为弧齿联

轴节的中点半径,r为刀盘半径。假定弧齿联轴

节的齿数为N,刀盘切削刃形成的圆锥面所包容

的半周节数为nx,令ni=N-nx。
为了使轮齿和齿槽形成向联轴节中心锥缩的

锥度,一般情况下,刀盘半径r应近似等于弧齿联

轴节外径D 的一半,即r曋0灡5D。设刀盘半径的

初始值为r曚,则由图3可知:
毩曚=arctan(A/r曚) (1)

n曚i=N毩曚/90曘 (2)

n曚i应大于或等于1。由于ni必须为正整数,因
此,根据n曚i的值进行圆整,当N 为偶数时,取ni为

图3暋 凹齿件切齿加工示意图

奇数;N 为奇数时,取ni 为偶数。
当ni 确定后,由式(1)、式(2)和图3可知:

毩=90曘暳ni/N (3)

r=A/tan毩 (4)

2.1.2暋 刀齿顶宽wbx 和wbc

端面弧齿联轴节上相邻两轮齿间的齿槽是在

两个不同的切入进给加工过程中形成的,轮齿和

齿槽都存在着向联轴节中心锥缩的锥度。因此,
切齿刀盘或砂轮的顶宽必须具有一定的宽度,以
使其能够大于外径处齿底槽宽的一半,并且要小

于内径处的齿底槽宽,这样就可以保证在外径齿

底处不会由于未切除的材料形成“尖脊暠而影响

联轴节两元件的配合,在内径处不会由于过分切

除材料而破坏对侧已成形的齿面。
当刀盘半径和联轴节几何参数确定后,凹齿

件外径处的齿底槽宽 woc 和内径处的齿底槽宽

wic 分别为

woc =毿D
2N-2hftan毩n-b2

6r
(5)

wic =毿(0.5D-b)
N -2hftan毩n-b2

6r
(6)

式中,b为联轴节的齿面宽;hf 为联轴节的齿根高;毩n 为联

轴节的压力角。

凸齿件外径处的齿底槽宽wox 和内径处的齿底槽

宽wix 分别为

wox =毿D
2N-2hftan毩n+b2

6r
(7)

wix =毿(0.5D-b)
N -2hftan毩n+b2

6r
(8)

对于加工凹齿件的刀盘或砂轮的顶宽 wbc,
应满足0灡5woc<wbc<wic;对于加工凸齿件的刀

盘或砂轮的顶宽 wbx,应满足0灡5wox < wbx <
wix。如果这两个条件不能满足,则应改变刀盘半

径r或齿面宽b和外径D 重新计算。

2.1.3暋 切削刃的压力角毩b

由于端面弧齿联轴节采用切入法加工,因此,
应使刀盘或砂轮切削刃的压力角等于联轴节的压

力角毩n,即毩b=毩n。
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2.1.4暋 刀尖圆角半径rbx 和rbc

当刀盘刀齿的顶宽wbx 和wbc 确定后,可利

用以下三个公式计算相应的刀尖圆角半径[8]:
r1 = (wb-0.381)(1-sin毩n)/cos毩n (9)

r2 = (wi-wb)(1-sin毩n)/cos毩n (10)

r3 =c/(1-sin毩n) (11)

式中,r1 为铣刀盘刀齿能够制造的最大刀尖圆角半径;r2

为不破坏齿根圆角完整性的最大刀尖圆角半径;r3 为联

轴节齿顶间隙c所允许的最大刀尖圆角半径。

对联轴节的凸齿件和凹齿件应分别利用式

(9)~ 式(11)进行计算。若联轴节采用端面铣齿

刀盘加工,则选择r1、r2、r3 中的较小值作为刀齿

的圆角半径;若联轴节采用砂轮磨削加工,则选择

r3 作为砂轮的圆角半径。

2.1.5暋 实现局部接触的刀盘刀尖半径rcpx 和rcpc

对于固定式端面弧齿联轴节,一般应使凹齿

件与凸齿件在较轻负荷下啮合时呈现局部接触。
为了实现局部接触,可通过改变nx 来实现,也就

是加工凸齿件和凹齿件时采用不同的nx 值,以使

加工凹齿件的刀盘半径大于加工凸齿件的刀盘

半径。
若nx 减少两个半周节数(相当于ni+2),则

由式(3)、式(4)和图3可知:
毩m1 =90曘暳(ni+2)/N (12)

rm1 =A/tan毩m1 (13)

则凸齿件和凹齿件由于齿长曲率差所形成的接触

区长度与齿宽的比值为

B01 = 0.0508rrm1

b2(r-rm1)
(14)

若nx 增加两个半周节数(相当于ni-2),则
由式(3)、式(4)和图3可知:

毩m2 =90曘暳(ni-2)/N (15)

rm2 =A/tan毩m2 (16)

则凸齿件和凹齿件由于齿长曲率差所形成的接触

区长度与齿宽的比值为

B02 = 0.0508rrm2

b2(rm2 -r) (17)

根据B01 和B02 的值,可按以下三种情况确定

实现局部接触的刀尖半径rcpx 和rcpc。
(1)B01 和B02 的值都小于0.3。加工凸齿件

和凹齿件的刀盘半径均为r,且加工凹齿件的刀

盘刀尖半径rcpc 和加工凸齿件的刀盘刀尖半径

rcpx 分别为

rcpc =r+b2

24r-hftan毩n (18)

rcpx =r+b2

24r+hftan毩n (19)

(2)B01 的值大于0.3。加工凹齿件的刀盘半

径为r,加工凸齿件的刀盘半径为rm1,则加工凹齿

件的刀盘刀尖半径rcpc 按照式(18)计算,加工凸

齿件的刀盘刀尖半径rcpx 为

rcpx =rm1 +b2

24r+hftan毩n (20)

(3)B02 的值大于0.3。加工凹齿件的刀盘半

径为rm2,加工凸齿件的刀盘半径为r,则加工凸齿

件的刀盘刀尖半径rcpx 按照式(19)计算,加工凹

齿件的刀盘刀尖半径rcpc 为

rcpc =rm2 +b2

24r-hftan毩n (21)

2.2暋 机床调整参数的确定

固定式端面弧齿联轴节在机床上加工时,工
件、刀盘在机床上的安装位置以及相应的机床调

整参数如图4所示。具体机床调整参数的计算方

法如下。

图4暋 工件和刀盘在机床上的

安装位置及机床调整参数

2.2.1暋 径向刀位S
径向刀位S就是刀盘中心Oc与机床中心O的距

离。根据计算刀尖半径rcpx 和rcpc 的三种情况,径向

刀位也需按照以下相对应的三种情况来确定:
(1)B01 和B02的值都小于0.3。加工凸齿件的径

向刀位和加工凹齿件的径向刀位为

S=A/sin毩 (22)

(2)B01 的值大于0.3。加工凹齿件时的径向

刀位按照式(22)计算,加工凸齿件时的径向刀

位为

S=A/sin毩m1 (23)

(3)B02 的值大于0.3。加工凸齿件时的径向

刀位按照式(22)计算,加工凹齿件时的径向刀

位为

S=A/sin毩m2 (24)

2.2.2暋 角向刀位q
角向刀位q是刀盘中心Oc与机床中心O的连

线与X轴的夹角,由图1、图2和图4可知,加工凹

齿件时,角向刀位q=0曘;加工凸齿件时,角向刀位

q=180曘。
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2.2.3暋 床位XB

无论是加工凸齿件还是加工凹齿件,床位等

于联轴节的齿根高,即XB=-hf。

2.2.4暋 轮坯安装角毮M

轮坯安装角毮M 是联轴节轴线与X轴的夹角,
因此,无论是加工凸齿件还是加工凹齿件,轮坯安

装角毮M 均为90曘。

2.2.5暋 其他机床调整参数

除了以上机床调整参数外,其他机床调整参

数如刀倾角i、刀转角j、水平轮位修正量Xp、垂直

轮位Em、滚比Ra 均为0。

3暋端面弧齿联轴节的加工实例

为了验证端面弧齿联轴节切齿加工机床调整

参数计算方法的正确性,开发了端面弧齿联轴节

设计、加工参数计算软件,软件的 界 面 如 图 5
所示。

图5暋端面弧齿联轴节设计、加工参数计算软件的界面

基于所开发的软件,根据某型精密数控机床

上端面弧齿联轴节的参数,设计制造了齿坯并在

国产 H350G型数控螺旋锥齿轮磨齿机上进行了

磨齿加工,表1所示是固定式端面弧齿联轴节的

基本参数,表2所示是利用软件计算得到的机床

调整参数;图6所示是在机床上实际加工的情况,
图7所示是实际加工完成的端面弧齿联轴节,左
边的零件为凸齿件,右边的零件为凹齿件。

表1暋端面弧齿联轴节的基本参数

齿数
N

端面模数
met(mm)

压力角
毩n(曘)

外径D
(mm)

齿面宽b
(mm)

40 5 30 200 25

表2暋加工弧齿联轴节的机床调整参数和刀具参数

参数 凹齿件 凸齿件
径向刀位S(mm) 141.336 141.336
角向刀位q(曘) 0 180

轮坯安装角毮M(曘) 90 90
床位XB(mm) -2.45 -2.45

砂轮刀尖半径rcp(mm) 109.80 112.65
砂轮顶宽wb(mm) 2.1 3.5
砂轮刃角毩b(曘) 30 30

暋暋对于试验加工的固定式端面弧齿联轴节,理
论设 计 全 齿 高 为 4灡40mm,凸 齿 件 的 齿 厚 为

图6暋端面弧齿联轴节的磨齿加工

图7暋磨齿加工后的端面弧齿联轴节

6灡962mm,凹齿件的齿厚为6灡274mm。工件实

际加工后,测量的实际全齿高为4灡406mm,凹齿

件的实际齿厚为6灡268mm,凸齿件的实际齿厚为

6灡956mm,实际测量值与理论设计值的差值是由

测量误差、机床加工误差造成的。
通过实际的齿面啮合着色检查,轮齿齿面的

啮合接触区如图8所示。在齿长方向上,接触区

的长度约为齿面宽的40%,在齿高方向上,接触

区的宽度约为齿高的70%,与设计计算时确定的

接触区形状基本一致,验证了机床调整参数计算

方法的正确性。

图8暋端面弧齿联轴节的齿面接触区

4暋结论

(1)分析了端面弧齿联轴节的加工原理和加

工方法,并根据固定式端面弧齿联轴节的调整计

算卡,建立了切齿加工机床调整参数的计算方法。
(2)通过实际的磨齿加工试验,对固定式端面

弧齿联轴节进行了磨齿加工,验证了切齿加工机

床调整参数计算方法的正确性。
(3)本文建立的切齿加工机床调整参数计算方

法为应用国产数控螺旋锥齿轮加工机床制造固定式

端面弧齿联轴节奠定了技术基础。 (下转第1885页)
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由图12结果可知,剑头剑带质量增加92%,
引纬机构系统动能最大值提高约16.4%,主轴上

的惯性力矩极值提高约18灡6%,剑头剑带的惯性

力极值提高约92%。

5暋结论

在引纬机构中瞬时速度较高的零件是剑头、
剑带、剑轮,它们的重量、转动惯量对主轴的驱动

载荷影响较大,在设计时,应尽量减小剑头剑带的

重量和传剑轴上零件的转动惯量。
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