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本文讨论了较大的内齿轮变位系数对内齿轮弯曲强度和内齿轮副顶隙的影响� 本文

还讨论了内齿轮是否会发生根切
。

本文给出了新的检算外齿轮齿顶和内齿轮齿根间顶隙的表格
，
该表是根据理论与实

践分析和利用电子计算机进行大量计算的基础上建立的
。

利用该 表 和 笔 者 以 前 的 论

文 〔 ’ ” 〕能方便地从工厂中已准备好的插齿刀中选出合适的插齿刀
，
以便于生产

。

问 题 的 提 出

在����年化学工业出版社组织的 《机械设计手册》 审稿会议上
，
许多从事齿轮工作

的同志对文献 〔�〕中，
推荐的内齿轮变位系数�

�

取得很大 ��� � ���
。

��
，
提出了 怀

疑
，
有的同志认为内齿轮的变位系数太大弯曲强度将削弱

，
有的则认为弯曲 强 度 将 增

高
。

又在文献 〔�〕中指出，
内齿轮变位系数取上述的值时不会产生根切 � 而在文献 〔�〕中

提出
，
用插齿刀切制内齿轮时

，
有时内齿轮会发生根切现象

。

由上可知
，
目前对于内齿轮变位系数过大时

，
究竟会产生什么问题

，
还没有定论

，

因此笔者对这个问题进行了研究
，
提供给同志们参考

。

二
、

内齿轮变位系数对弯曲强度的影响

从文献 〔�〕的内齿轮齿形系数图可知
，
当内齿轮变位系数愈大时

，
内齿轮中的 弯 曲

应力愈大
，
即齿根强度愈弱

。

在��。 和���的齿轮强度公 式 〔�〕 、 〔�〕中，
则近似地把齿条的齿形系数代替内齿轮

的齿形系数
，
这样就认为内齿轮的变位系数的大小

，
对弯曲强度没有影响

。

笔者则用霍菲的��度切线法
，
根据文献 〔�〕和 〔�〕的强度公式

，

作得内齿轮的齿形系

数��
� 、

齿根圆角半径�
、

应力集中系数��
�

和综合齿形系数��
�， 现将其中一些数据列

于表 �中
。

从表 �可以看出
，
内齿轮的齿形系数是随变位系数的增大而减小

，
但齿根 圆

角半径也随着减小
，
所以应力集中系数随着变位系数的增大而增加 ， 当插断刀 占数较 多

时 �例如�
。 二 ���

，
应力集中系数的增量较大

，
因此综合齿形系数���随着变位系数增
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表 � 内齿轮变位系数对综合齿形系数等卯影响
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注
�
表中的值是按插齿刀变位系数�

。 � �计算的
。

大而增高， 只有在插齿刀齿数较小时 �例如�
。 � ��

、
�� � ����

，
由于应力集中系数的

增 量较小
，
综合齿形系数���才随着变位系数的增大而略有降低

。

由上可知
，
内齿轮的变位系数对弯曲强度是有影响的 ， 并且插齿刀的齿数对弯曲强

度也有影响
。

三
、

内齿轮是否会产生根切

图 耳

一般内齿轮用 插 齿 刀 加

工
，
用插齿刀加工内齿轮时

，

犹如一对内啮合齿轮传动
。

设

图 �为内啮合传动中一对齿廓

的啮合过程
，
因内齿轮的基圆

半径��
�

大于插齿刀的基 圆 半

径 ��。 ，
根据渐开线特性 可 知

，

在切削啮合过程中
，
插齿刀的

齿廓不可能和内齿轮齿根处的

渐开线相交
，
所以不可能产生

根切
。

但文献 〔�〕指出 �“
用 插 齿

刀加工内齿轮时
，
如果内齿轮

齿根圆上的齿糟宽度小于插齿

刀的实际齿顶宽度
，
就会发生
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内齿轮的根切规象
。 ”

变位内齿轮的齿檐的齿形和变位外齿轮的齿形相同 ，如所众知
，
外齿

轮的变位系数大时
，
齿顶会变尖

，
因此就会产生一个问题—用插齿刀加 工的内齿轮

，
当

变位系数�
�
大时

，
齿槽是否会变尖� 这样也许可能使内齿轮齿根圆上的齿槽宽度小于插

齿刀的实际齿顶宽度
，
从而引起内齿轮产生根切

。

所以笔者对该问题进一步讨论如下
。

图 �

设用插齿刀加工好的内齿轮与插齿刀进行相啮合运动到图 �所示的位置
，
即两轮的

齿形与轴线 � 。 � �
相对称的位置

，
由渐开线特性可知

，
这时内齿轮齿根圆上的齿槽宽度

一定比插齿刀的齿顶宽度大
，
由此可知内齿轮变位系数大了不会产生根切现象

。

四
、

内齿轮变位系数对内齿轮副中顶隙的影响

一对相啮合的角度变位的内齿轮副的中心距
�产和分离系数 �分别为

� ， 二
� ��

� 一 � ，
� ����

�� �仪 ， ���︸

一二 � 旦二二旦
二

�
�

些擎
奋 一 � 、 巡 鱼二圣匕

一

� ��� �以
’

� 汤
���

式中 � � 、 � �

—分别为内
、

外齿轮的齿数，

�—模数�

�

—压力角
�

� �

—啮合角
�

� �� � 一 � 一�
�

一
�

—标准中心距
， � �

设内
、

外齿轮的变位系数分别为�
� 、
� ，，

若外齿轮和内齿轮分别用同一个假想的齿

条刀加工 �图 ��
、

七�
，
如果齿轮 �和 �以中心距

。 “ 安装 �图 � 。 � 〔�〕 。
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�户， � � � ��
� 一 � �

� � 二 �� 一 � � � �� � 一 � �� �

式中
�� 、 � �

—分别为内
、

外齿轮的分度圆半径
。
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外齿轮 �与假想 内齿轮 �与假想 齿轮 �和 �如按中心距 齿轮 �和 �按

齿条的变位� �� 齿条的变位� �� ��，安装 ，
则两齿廓相交 无齿侧隙安装

·

图 �

反

由图 ��可看出
，
这时内

、

外齿轮分别与假想齿条相啮合的节点 �‘ 产 、
�‘
不重合

，

故两齿廓相交
。

欲其不相交
，
并无齿侧隙

，
必须把内齿轮的中心 � �

向外齿轮的中 心�
�
靠

拢一些
，
即使 �， 产

缩短一些
，
这时中心距 �， 为

�， � � � ��

如图 �� 所示
，
缩短的距离为

� ， 产 一 � ， 二 �� � 一 � �� � 一 ��

以 �� 表示缩短的距离则

�� � ��
� 一 � �

� � 一 ��

�� � � 一 � � 一 � ���

�称为反变位系数
。

图 �是内啮合正传动的情况 � 若负传动时
， � � 一 � �

为 “ 一 ” ，

这时�
， ‘
点在 �‘

点的上面 �参考图 ��
，
故两齿廓也相交， 欲两齿廓不相交

，
并无齿 侧

隙
，
也必须把内齿轮中心�

�

向外齿轮中心。 �
靠拢一些

，

瘾
度变位时

，
反变位系 数 总
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是正值
， 这是和外啮合相类似的

。

当然
，
在零传动中

，

根据以上分析可知
，

� � 一 � � � �
， � � � ， 。 也等于零

。

若内齿轮的齿顶圆半 径
�。 �
按 �工� 的公式 〔�〕 计算

，
即

一
� � �

片
一 ��

� � �

� ���

则内齿轮的齿顶与外齿轮齿根间的顶隙�
� ，
至少等于��

辛 � �� � 〔当外齿轮用插齿刀加工

时
，
外齿轮的齿根圆直径比用齿条加工时小

，
则�

� �
� ��

辛 � �� �
，
式中 �

路

为顶隙系

数 〕 。

若内齿轮的齿顶圆半径
�‘ �
按文献 〔 � 〕 � 〔��〕 的公式计算

，

即

·� � � �

�晋
一 �“ � � � 一 ‘

� ���

则内齿轮的齿顶与外齿轮齿根间的顶隙 �� �

至少等于�
’ �

。

所以在内啮合传动中
，
不需要验算内齿轮的齿顶与外齿轮齿根间的顶隙 �� � 〔��〕 。

但外齿轮的齿顶和内齿轮齿根间的顶隙 ���
则有可能变小

，
需要进行验算

，
现讨论

如下
�

若内齿轮的齿根圆加工成理论的齿根圆半径 �、�，
即

� �
� � �

�

���
、、户

��

���
� � ，

�‘ “ � � 叹玄

而外齿轮的齿顶圆半径按下式 明一���〕 计算时
，

�� ‘ � � �万
一 � �三� � ‘ 声

则由图 ��可知
，
一对齿轮相安装后的顶隙�

，�
为 ��

今 � 由 �
，
即外齿轮的齿顶和内

，

齿

轮齿根间的顶隙增量系数 △� �

为

△�� � ��
� � �� 一 �

� 二 �

将式 ���和 ��� 的关系代入上式
，
得

△�’ � � � 一 �� 一

�器器
�

一 �

�
� � 一 � �

�
���

若令 △� � � � 一 � ，， △�� �� 一 ��，
当 � � ��

。

时
， △��

与 △� 、 △�之间的关系 如

图 �和表 “ 所示 �将 表中△丫�改为△�
‘
�

。

用插齿刀加工时
，
若插齿刀的齿 顶高 系数 �勃 � �二� �

� ，
参考图三�可知

，
这时

实际的内齿轮的齿根圆半径 ‘
�
�
将比理论的齿根圆半径 � 减小��

，
即
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，
厂
� “ ��� 一 ��

则齿根圆半径的减小系数
、 △�厂为

△丫厂�
��� 一 ��� �

��

� � � � � 一 � 。 一 �
二
缨� 一 �

�
������

�� 一 ��

�

���

式中
。

—�插齿刀齿数，

端
�

—插制内齿轮 �时的切削齿合角

丘。 ��二
� �

��� � 一 � 。
� ���

��一 ��
� �� �� ����
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当� � ��
。 、

� � �
�

��时
，
若令 △�� �� 一 �。 ， △� 二 � � 一 �

。 ，
则可利 用图�或

表 “ 查得 △丫�
。

因此
，
一对齿轮相安装后

，
外齿轮的齿顶和内齿轮齿根间的实际顶隙系数 �

� 了

为

�
� 了 � �

� � △�
��

△丫� ����

当 嘴
。 钾 �二

� �
’

时
，
则上式应改为

��组
� �二

。 一 �二
� △� ‘ 一 △丫� �����

例�
�

一内齿轮副
，
内

、

外齿轮的齿数和变位 系 数 分 别 为
� �� � ��

，
�� � ��

，

�
� � �， � ， 二 ���① ，

模数 � 一 �毫米
，
压力角 “ � ���

，
齿顶高系数 �二

二 � ， 若采

用的插齿刀齿数 �
。 � ��

，
变位系数 � 。 � 一 �

�

� ，
试验算外齿轮的齿顶和内齿轮齿根间

的顶隙系数 �亨盆
。

解
�

�
�

若内齿轮的齿根圆为理论的齿根圆半径
，
则外齿轮的齿顶和内齿轮齿根间的顶

隙增量系数 △��

可利用表 �查得
。

’
�’ 么�� �� 一 �� � ��一 ��� ��

△� � � � 一 � � � � 一 �
�

�� �
�

�

由表 �查得顶隙 增量系数 △�亨� 二 ��

����

“ ·

计算用插齿刀加工的内齿轮的实际齿根圆半径的减小系 数 “
叮

由式 ���� �� ��

��� � 一 � 。
� ���

�� 二 �
� �� ��

��� � �
。
�� ����

。

��一 ��
� �� ���

� �
。

�������

根据文献 〔��〕 查得 ���� ‘� � �
�

�������

由式 �” � △�
丁
� � � 一 � 。 � �

一

�、 ����石
�

�� 一 ��

�

、、口�了
‘上

一

注
� ① 此变位系数是根据文献 〔幻 推荐的数值选取的

。
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二 � 一 ‘ 一 �·

�， 一

�
一

。 �����
。

�������

� ��一 ��
� 刀

�
�

一 �万一
� 乙

“ �
。

���

�
�

根据式 ���� 计算实际顶隙 系数�全

一般的理论顶隙系数 �
布 二 �

�

��
。

所以 �亨盆� �
� � △�介 � “ �

李
� ” · “�� ” · ”��一 ‘ · ‘ “ “

一
“ · ”�’

由此可知
，
这时内齿轮副根本不能安装

。

例 � 一少齿差内齿轮副
，
内

、

外齿轮的齿数和变位系数分别为 〔��〕 � �����
，
��

� ��，
�� � �

�

���
，
� ， 一 � ，

模数� 二 �毫米
，
齿顶 高系数 �二

� �
·
��

，
压力角 � �� ���若采

用的插齿刀的齿数 �
。 � ��

、

变位系数 � 。 � 一 �
�

���
，
试验算外齿轮的齿顶和内齿轮齿根

间的顶隙
。

一

解
� 一

’

�
�

先求外齿轮齿顶和内齿轮的理论齿根圆间的顶隙增量系数 么�全
�

△�� �� 一 �� � ��一 ��� �

△� 二 �� 一 �� 二 �
，
���一 �� �

�

���

由表 �并用插入法得

△�亨� 二 ��

���� ��
�

���一 �
�

���� 、 �
。
���一 �

。

��

�
。
�一 �

。
�

， �
。
���

“ ·

求用插齿刀加工的内齿轮的实际齿根圆半径减小系 数 △，了
因 △�� �� 一 �。 � ��一 ��� ��

△� � �� 一 � 。 � �
�

���一 �一 �
�

���� � �
�

��

由表 �并用插人法得

△�
丁
三“ ‘�� ��

· ‘��一 ” ·

“ �， “ �
。
��一 �

。
��

�
。
�一 �

。
�

� �
。
���

�
，

根据式 �����计算实际顶隙 系数 �亨石
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�牡 二 �
寮 一 �

， “ � �

书 十 △�来 一 △丫牛
� �

。
��一 �

。

��� �
。

���一 �
。

���

� �
。
���

则外齿轮的齿顶和内齿轮齿根间的顶隙�
��

为

�
，� � �

帝 �� � � � �
。
���� �� �

�

�����

由图 �
、

表 “ 和上面的分析可知
， ���不论 △�是负还是正， △�’

和 △丫了总是
为正� �“ � △�，

和 △丫李的变化随着 △� 的增木而减小� �“ �如 � � 一 � �
为一定值

时
，
增大内齿轮的变位系数

，
将会使外齿轮和内齿轮齿根间顶隙 �， �

减小
，
有时甚至为

负值
，

使一对齿轮不能正确地安装
。

��� 当 ��

大时
，
将限制插齿刀的变位系数�

。
不

能太小
。

五
、

结 束 语

根据上面分析可知
，
内齿轮在切削过程中不可能产生根切， 齿根危险断面虽随着变

位系数增大而增加
，
但由于齿根圆角半径变小

，
应力集中系数增大

，
所以在一般情况下

�除插齿刀齿数较小的个别情况外� 内齿轮的齿根弯曲强度将随着变位系数的增大而削

弱 ， 内齿轮变位系数过大时
，
将会使外齿轮的齿顶和内齿轮齿根间的顶隙减少

，
并且顶

隙的减少量还与插齿刀的齿数和变位系数有关
，
因此在设计和选用插齿刀时

，
必须进行

顶隙 �，�
的验算

。

利用本文中的表 � ，
则可以方便地计算出顶隙 ���

的大小
。

若利用

表 �和笔者以前的论文 〔��〕 ，
则能方便地从工厂中已准备好的插齿刀中选出合适的插

齿刀
，
以便于生产

。
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惯性振动落砂输送机理论基础的探讨

机械 系 崔光彩

提 要

本文从运动学和动力学的观点出发
，
提出了振动落砂输送机的理论基础是

“
物料被

抛起的铸件落砂疲劳曲线方程
” 。

由这一基本理论
，
导出了抛射点参数方程

，
撞击点普

遍参数方程
、

撞击点相对速度方程
、

振幅介限值
、

激振器倾角与物料抛射角不互为余角

等结论
。

从而给振动落砂输送机设计与调整进一步提供了理论依据
。

一
、

前 言

随着经济与技术的发展
，
采用铸造生产自动线提高铸件产品的数量与质量已成必然

趋势
。
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