
Logix齿轮的齿根过渡曲线* 

试验研究 

口李荣刚 口李剑峰 冯显英 

摘要 I_ogix齿轮是依据全新的齿形理论所提 出的一种新型齿轮。在 比较几种常用的齿根过渡曲线以后，针对 I鹏i)【齿 

轮的特点，基于啮合理论推导其齿根过渡曲线的坐标方程，为 x齿轮 的设计和加工提供理论依据。 
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Dedendum transition curve of Logix gear 

口Li Ronggang 口Li Jianfeng。Feng xianying 

Abstract I_ogix gear is a new gear based on new tooth profile theory．Comparison of several typical dedendum transition curves has been 

done．And according to the characteristic ofI_ogix gear-the equation ofdededum transition curve is given out．The study in this paper lays 

a foundation for the design and nmnufacturing of x gear． 
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20世纪 80年代 后期 ，为了满足对齿 轮高速重 载 

和小型化的要求，日本学者小守勉用新的齿形理论，提 

出名为 x齿轮的新型齿轮n 。它的齿形由许多微 

段渐开线连接而成，采用对称的凸、凹啮合形式，并且 

使微段渐开线的结合点在啮合时的相对曲率为零。和 

渐开线齿轮相比，I x齿轮的承载能力和耐磨性显著 

提高，并且它还克服了圆弧齿轮的缺点，能制成直齿 

轮。 x齿轮的另一优点是可以设计成少齿数齿轮， 

易于实现产品的小型化。 

齿根过渡曲线有多种形式，过渡曲线对于齿轮轮 

齿的弯曲强度具有重要的意义。在此，本文根据 啦 

齿轮的特点，确定了其齿根过渡曲线的齿廓曲线方程， 

从而为进一步研究 Lo x齿轮的性质和该齿轮的加工 

提供了理论依据。 

一

、齿根过渡曲线的几种形式 

齿根过渡曲线有多种形式，目前，常用的过渡曲线 

* 国家自然科学基金资助项目(E59905018) 

主要有以下五种形式 。 

1．当采用齿条型刀具加工齿轮时，如果刀具齿廓 

的顶部具有两个圆角(见图 la)，则过渡曲线如图2a所 

示，I、Ⅱ两段为延伸渐开线的等距曲线，Ⅲ段为齿轮 

的齿根圆圆弧。 

2．当采用齿条型刀具加工齿轮时，如果刀具齿廓 

的顶部只具有一个圆角(见图 lb)，则过渡曲线如图2b 

所示，I段为一整段延伸渐开线的等距曲线。 

3．当采用齿轮 型刀具加工齿轮时，如果刀具的顶 

部具有两个圆角(见图 3)，则过渡曲线如图 2a所示， 

I、Ⅱ两段为延伸外摆线的等距曲线，Ⅲ段为齿轮的齿 

根圆圆弧。 

4．当采用齿轮型刀具加工齿轮时，如果刀具的顶 

部只有一个圆角(见图4)，则过渡曲线如图 2b所示， 

I段为一整段延伸外摆线的等距曲线。 

5．如图2b所示，过渡曲线为一整段圆弧。 

的精度等级的计算公式，从而把不具可比性的形位公 

差(绝对精度)方便地转化为具有可比性的公差等级 

(相对精度)。作者在北京工商大学承担的国家自然基 

金资助项 目“夹具 安装规划及 特 征变 异性研 究” 

(598750o6)中，应用本文提供的方法和程序，成功地实 

现了形位公差到特征精度等级的自动转换，准确、可 

靠、效率高，为后面特征工序的划分、特征加工顺序的 

编排以及夹具特征的定位能力优选提供了可靠的评定 

依据。 
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图 1 齿条型刀具 

M  
-、 bJ 

图 2 齿根过渡曲线 

对于以上的5种过渡曲线， 

经过理论推导及实验研究以后 

可得出如下的结果 3 J：第 5种过 

渡曲线的齿根弯曲应力最大，其 

弯曲疲劳强度最低，而对于第一 

到第 4种齿根过渡曲线相比较， 

具分度园 

具齿顶瞄 

图 3 齿轮型刀具 

其弯曲疲劳强度增高的次序是 图4 齿轮型刀具 

1、2、3、4。也就是说，齿轮型刀具加工的齿轮弯曲疲劳 

强度最高，齿条型刀具加工的齿轮弯曲疲劳强度居中， 

齿根过渡曲线为一整段圆弧者弯曲疲劳强度最低。对 

于前4种齿根过渡曲线，顶部为一整段圆弧的刀具加 

工出的齿轮比顶部为两个圆角的刀具加工出的齿轮， 

强度要高。 

二、Logix齿轮的齿根过 

渡曲线 

为保证 x齿轮的弯曲疲 

劳强度，并考虑到便于计算 ，在 

此采用齿条型刀具加工，且刀具 

顶部为一整段圆弧，刀具齿形如 

图 5所示。 

一 ．1 

s／2 l 
图 5 齿条型刀具 

齿形尺寸 

由图5可知，[号一 (后)】 +(1D—c|m) ：p2 

⋯ 糯 P：争  
在以上各式中，s为 Logi】【齿条分度圆上的齿厚， 

(后)为齿条节线以上齿廓曲线的坐标，P为齿条型 

刀具齿顶圆角半径，Cs为径向间隙系数，m为齿轮的 

模数。 

图 5中 A点是齿顶圆弧的圆心，A点坐标为(s／2， 

Ym(k)+csm—P)，A 和 A 为齿顶圆弧与两齿侧的 

切点。齿轮的过渡曲线就是当齿条型刀具的节线与被 

加工的齿轮的节圆作纯滚动时，由圆弧 A A：包络出 

来的曲线。可以把圆弧 A A 看成是圆心 A点的法向 

等距线(距离就是半径 ID)，则根据齿轮啮合原理可知， 

y1 

而 

舌： 孝孝。 ＼ I 

A A 包络出来的过渡曲线应该 

是 A点的运动轨迹 (延伸渐开 

线)的法向等距线 。 

过渡曲线的方程式可 以用 

齿形法线法 求得。如图 6所 

图6 IJ0gi】【齿条型刀具 示，若用 作为表示动点Ⅳ位置 

坐标示意 的参数，则 ∈(毛， )。 

：  

k 

= 肿  

2 j 鲁一 () 一 “ ／I 

= + =号+a- tan( J 
在此，为计算方便起见 ，根据图形的对称性，只取 

∈(，r／2， )的区间进行计算。圆弧 A A 的方程式 

为 ： 

lDc鸺 +号 ⋯⋯⋯ (1) 
【Y1 =psin$+Y11 (k)+Csm—P 

根据齿形法线法可得：tan~'： ：一cot 

要使得动点 Ⅳ成为啮合点，齿条要从起始位置沿 

节线平移距离 l ： 

j = 1 +)，1 taIly：告+(ID—Yn,(jc)一c，m)cot~c⋯(2) 

若计算所得的 l 为正值，表示齿条要从起始位置 

向左移动；若算得的 l 为负值，则表示齿条要从起始 

位置向右移动。 

由啮合原理知 l =r2 2 ，所以 2 ==_／'n。 

由坐标变换可得 x齿轮齿根过渡曲线的方程 

式为 ： 

一  

吖 ?豳仇 ⋯(3) 【Y
2 = ( 1 一l )sin 2 +(Y1 一r2)c08 2 、一 

在此还可求得 h,tCx齿轮齿根过渡曲线上任一点 

的曲率半径 3]： 

=  

w 1

+ 一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ．(4) + 一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ‘(4) 

式中 ——齿轮齿根过渡曲线上任一点的曲率半径 

口 ——刀具齿顶圆角的圆心到中线的距离，在 

此 口1=Y11 (k)+Csm—P 
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快速原型制造技术 

用SLS(选择性激光烧结)技术制造熔模铸造型芯 
口崔洪斌 杨铁男 钱慧芬 

摘要 介绍用 sLs技术制造熔模铸造型芯的方法与技术关键。利用此方法，可以快速制造熔模铸造型芯，降低小批量生 

产的周期，使设计、修改、制造 同步。 

关键词：选择性激光烧结 熔模铸造 型芯 

中图分类号 ：TG76 文献标识码：B 文章编号：1671—3133-_(2002)09 3—02 

M aking Investment casting cores using seletive laser sintering technique 

口Cui Hongbin，Yang Tienan，Qian Huifen 

Abstract The method to make investment casting cores using SLS technique is studied．111e method studied Call be used to make cores 

rapidly．which could reduce the production cycle of small lot investment casting，and make the design，redesign and making of parts syn- 

ehronization． 

Key words：Selective laser a~ering Investment casting Investment casting core 

一

、引言 

目前已有多种 实现快速原 型制造 的方法 ，其 中之 

一 为选择性激光烧结 (Selective IJaser Sintering，简称 

SLS)。该技术可以将粉末状材料粘结成各种形状的零 

件。 

熔模铸造中，有些铸件需要型芯。型芯有耐火度 

高、足够强度、热膨胀小、化学稳定性好等要求。熔模 

铸造型芯通常通过热压、自由灌注成形等方法制造。 

而对于单件小批量且形状较为复杂的型芯，利用 SLS 

技术，则可以快速将它们制造出来。 

二、型芯材料成份的优化 

在用 SLS设备加工型芯之前，首先通过试验确定 

型芯材料，使其既满足熔模铸造型芯的性能要求，又能 

通过 SLS设备制造。 

型芯材料采用稳定性好、热膨胀率小的 O3。为 

能够用 SLS设备将其加工成型，将平均颗粒直径分别 

为28tma和 5．6tma的 O，与粘结剂聚苯乙烯混合。 

a ——刀具圆角与过渡曲线接触点的公法线和 

刀具节线之间的夹角(在 0。～ 0之间)； 

对于 l_o~x齿轮 ，此处 a = 

— — 刀具顶部圆角半径，此处 r 

圳  
2c,m 

采用正交试验，测试两种颗粒直径的 ()3在不同比 

例下与不同比例聚苯乙烯相混合并烧结后的性能，以 

得到具有较为理想性能的型芯。 

1．试验方案 

首先，通过试样进行型芯材料的正交试验。在该 

试验中，以烧结温度、烧结时间(指将试样加热到对应 

烧结温度后的温度保持时间)、粘结剂所占材料总体积 

的比例、细颗粒 (直径为 5．6tma)与粗颗粒 (直径为 

28tma)AL03的重量比作为控制参数(即因素)，以弯曲 

强度、相对密度以及型芯烧结后由于粘结剂挥发引起 

的收缩率作为输出参数。根据经验，对各控制参数分 

别选用三个值，如表 1所示。对应的正交试验方案如 

表 2所示。 

＼ 烧结温度 烧结时间 粘结剂体积 细、粗颗粒 
水 (A)℃ (日)h 百分比(C) 03的重量 

＼ ％ 比(D)％ 

l AI(1500) BI(2) C1(5) DI(2．5) 

2 A2(1550) B2(4) C2(10) D2(5．0) 

3 A3(1600) B3(6) C3(15) D3(10) 

kogix齿轮的设计和加工提供了理论依据。 
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三、结论 

齿根过渡曲线对于齿轮轮齿的弯曲强度具有重要 

的意义 ，本文针对 Logix齿 轮的特点 ，根据齿轮 啮合原 
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