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Log iX齿廓非圆齿轮的根切原理研究
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摘要: log iX 齿轮是依据全新的齿形理论所提出的一种新型齿轮.当 log iX 齿廓应用于非圆齿轮时,能

扩大非圆齿轮的应用领域.本文从共轭齿形的根切原理出发, 依据 log iX 圆齿轮的根切原理, 推导了

log iX 齿廓非圆齿轮不发生根切的条件表达式. 为少齿数 log iX 齿廓非圆齿轮的设计提供了设计依

据.
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1990年,日本学者小守勉用微段渐开线构造齿廓曲线,获得了一种高承载能力、高耐磨性

和小型化的齿轮,命名为逻辑齿轮 ( log ic gear)
[ 1]
. 该齿轮采用对称凹、凸啮合形式, 齿廓曲线上

有成千上万接触点的相对曲率为零, 因此具有很高的接触强度.研究表明,其接触强度是渐开线

齿轮的 3倍,弯曲强度是渐开线齿轮的 3. 3倍. 在设计计算时, 微段渐开线通常用微段直线段替

代,因此这种齿轮也被称为微线段齿轮.微线段齿廓对于非圆齿轮具有重要意义.非圆齿轮节曲

线的曲率半径是随啮合位置变化的, 齿轮的齿厚也随啮合位置变化.一般,在曲率半径较小的区

段齿厚较小,根切的倾向也比较强烈,齿轮的强度被显著削弱.采用微线段齿廓, 则能够增大齿

厚、减小或消除根切, 进而提高非圆齿轮的负载能力, 扩大非圆齿轮的应用领域. 因此, 弄清 lo-

giX齿廓非圆齿轮的根切原理, 推导出根切条件表达式就很有必要. 本文在深刻理解 log iX齿轮

形成原理
[ 2]
的基础上, 探讨了 log iX 齿廓非圆齿轮的根切现象, 提出了最小根切齿数的计算方

法.

1 共轭齿形根切界限点的确定

如果对齿形 2上的某个点, 对应的共轭齿形 1的曲率为无穷大 ( k1 = ] ) ,即曲率半径 Q1 =

0, 这就表示齿形 1上出现了尖点.如图 1所示, ajb是已知的齿形 2, cjd是和它共轭的齿形 1, 齿

形 2的 aj段与齿形 1的 cj段啮合,而齿形 2的 jb段与齿形 1的 jd段啮合, j是齿形 1的尖点.如

果齿形 2的轮齿实体是在 ajb的左侧, 则 jd就在轮齿的实体内部,它当然是无法实现的. 不仅如

此,如果齿形 2确实由 j延伸到 b处的话, 齿形 jb与 jd共轭时, b点的运动轨迹还会与齿形 1的

cj段相交而产生干涉.如果 ab是一把刀具的刀刃,它就会把齿形 1上 e点以下的部分切去,形成

图中虚线 eb的形状,这种现象就称为根切.

根切界限点的条件即为 Q1 = 0,由非圆齿轮共轭齿廓曲率半径公式
[ 3]
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图 1 根切界限点图

Q1 = rP +
sinA

1
QP 1
- cosA

dA
drP

, ( 1)

非圆齿轮根切界限点的条件表达式为:

rP = -
sinA

1

QP1
- cosA

dA
drP

, ( 2)

式中, rP 为啮合点齿形法线与节曲线交点 P至啮合点 M

的距离; A为压力角; QP 1为齿轮 1节曲线曲率半径.

2 Log iX齿轮的根切分析
[ 4 ]

在用基本齿条包络成形 Log iX 齿轮时 (即范成法 ),

如果齿轮的齿数特别少, Log iX齿轮也会发生根切现象. Log iX齿轮的根切在本质上与渐开线齿

轮的根切相同,也是齿条刀具的齿顶部把被加工齿轮的齿廓曲线切去一部分.在误差允许的范

围内, 可以把 Log iX 齿条上的微段渐开线用微段直线来代替,这样, 就可以将 Log iX 齿条看作是

由很多段压力角不同的渐开线齿条连接而成.

图 2 Log iX 齿轮的根切原理图

如图 2所示, 图中 m i- 1, m i和 m i+ 1是 Log iX 齿条上相

邻的 3个 NP点, 分别用微段直线 m i- 1m i, m im i+ 1代替微

段渐开线 m i- 1m i, m im i+ 1, 延长 m im i- 1交节线于 si 点, 延

长 m i+ 1m i交节线于 si+ 1点,再分别过 m i, m i+ 1点作节线的

平行线 m i ti, m i+ 1 ti+ 1.在此, 可把 sim i ti看作是一个渐开线

齿条, 而 m i- 1m i ti 则是该渐开线齿条的一部分. 同理,

si+ 1m i+ 1 ti+ 1也可看作是一个渐开线齿条,而 m im i+ 1 ti+ 1是

该渐开线齿条的一部分. m i- 1m i, m im i+ 1两段齿条在齿轮上将切出两段相连的渐开线. 对于渐开

线齿条 sim i ti来说,如果它切制的齿轮产生了根切, 则齿条上的切入部分应该是它的齿顶部分,

既 m i附近的部分.如果能证明它所切制的齿轮不发生根切, 那么作为齿条一部分的 m i- 1m i, 显

然也不会切入齿轮.所以, 如果 Log iX 齿条齿廓上每一个微段直线所构成的渐开线齿条所切制

的齿轮都不发生根切现象,则可以认为 Log iX齿条所加工的齿轮也不会产生根切现象.

3 log iX齿廓非圆齿轮的根切

由上述可知加工 log iX非圆齿轮时,齿条刀具也可看作很多段压力角不同的渐开线齿条连

接而成.对于每段渐开线而言, 直廓的 A是常值 A= A0, dA= 0, 所以齿廓的曲率半径 Q可由式

( 1)得到,即

Q= rP + QP 1 sin A0. ( 3)

图 3表示了式 ( 3)的几何意义:当工具齿条与齿轮齿廓在一个任意 M 相切时, 设该瞬时的

节点为 P, P点处节曲线的曲率半径为 QP1,曲率中心为 O. 由 O向 MP作垂线, 垂足为 N ,则 MN

就是M 点齿廓的曲率半径 Q.由图 3很容易证明这一点.

MN =MP + PN = rP + QP 1 sinA0 = Q, ( 4)

由于齿条齿廓上的根切界限点条件为 Q= 0,即 rP = - QP 1 sin A0. 它的几何意义见图 4,图中

的 rP =MP是负的.此式表示, 假如齿角的 y3的绝对值, 比 N点的纵坐标绝对值还要大时,就会
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图 3 齿廓曲率半径的几何意义       图 4 工具齿条的根切界限点

产生根切.不产生根切的条件是

|y3 |[ QP 1 sin
2
A0, ( 5)

在加工标准非圆齿轮时, y 3就是齿条刀具的齿顶 ha

*
m,对于 logiX 齿廓齿条刀,由图 2可

知,每一微段渐开线的 ha

*
和 A都不同, 其数值分别为

ha

*
( i) =

ha

m
=

y3

m
=
y3 ( i)

m
, ( 6)

式中, m为非圆齿轮相应齿的当量模数,而 A( i)即为NP点在 m i处的压力角, y3为 log iX齿条在

节线以上齿廓的纵坐标.由 ( 5)、( 6)式有

ha

*
( i)m [ QP 1 sin

2
A( i), ( 7)

对于整个齿轮来说, QP1最小的地方最容易根切,因此校验根切的条件式为

ha

*
( i)mc[ QP1m in sin

2
A( i) , ( 8)

式中 mc为节曲线曲率半径最小处相应齿的当量模数.

由 ( 7)式还可得 logiX非圆齿轮不发生根切的最小齿数为

zm in =
2y 3 ( i)

mcsin2A( i)
( 9)

用 ( 9)式可计算每一微段直线对应的最小齿数,只要 log iX 齿轮齿数大于其中最大的一个

就不会发生根切现象.

4 结论

通过对 Log iX齿廓非圆齿轮的根切原理分析可知, 在非圆齿轮的节曲线曲率半径最小处最

容易发生根切.在设计 Log iX齿廓非圆齿轮时,计算每一微段直线对应的最小齿数, 只要 Log iX

齿轮出数大于其中最大的一个就不会产生根切。
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Study on Undercut Principle of Non-circular Gear w ith LogiX Profile

N IE Y-i b iao, WANG Y ing- jie

( Faculty o f E lectrom echanical Eng ineering, Guangdong Un iversity o f Techno logy, Guangzhou 510090, Ch ina)

Abstract: Log iX gear is a new gear based on new tooth profile theory. W hen used in non-circu lar

gear, log iX too thpro file can en large the gears. app lication area. Th is paper, based on the undercu t

theory of conjugate tooth profile, accord ing to undercut theory of log iX circu lar gear, deduces cond ition

expressions of logiX tooth pro file non-c ircu lar gear under the condit ion that undercut is avo ided. It

prov ides the foundation for the design o f the gearw ith small number of teeth.

Key words: logiX tooth profile; non-c ircular gear; undercut
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The Elasto-plastic In-plane U ltim ate Load Analysis

for CFST Structures
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( 1. H uizhou M un ic ipa l P lann ing Design and Research Institute, Hu izhou 516001, Ch ina;

2. H uizhou H ighway Survey& Design Institute, Hu izhou 516001, Ch ina)

Abstract: In the paper, according to the principle of the non- linear FEM, based on the fibermodel o f

beam structure and the geometric and m aterial non- linearity o f the CFST structures, an approach is

presented for the u lt imate load capac ity ana lysis o f CFST structures w ith dumbbe ll sect ions. Then the

lim it loads of CFST co lumns w ith dumbbe ll section are computed, and the resu lts verify the va lid ity

and accuracy of the proposedmethod. W ith the compar ison o f the lim it loads of CFST co lumns under

var ious influential parameters, slender proportion- lim it load curves are obta ined.

Key words: concrete- filled steeltubew ith dumbbe ll sections; u ltim ate load; e lasto-plast ic ana lysis
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