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摘  要

    公法线长度测量方法最大特点是无基

准面，因此测量精度较高且不需要精加工
齿轮外圆；其次，公法线长度测量工具简

单、操作方便，量具不易磨损。但仍有不
足之处，即当齿轮压力角发生误差时，随

着跨齿数的不同，公法线长度误差变化较

大。为了保证测量精度，所选跨齿数，除
应保证质量的基本条件一一切点必在渐开

线齿廓上，还应使公法线长度由于压力角

的误差所引起的误差为最小，那末应该如

何选取跨齿数呢？这就是本文所要讨论的
问题。

  一，标准圆柱齿轮公法线跨齿数

    K的确定

    如图1所示，对于同一齿轮当选取不

同的跨齿数K时，只要量具与齿面的切点
在渐开线齿廓上，公法线长就等于两相对

齿廓所夹基圆弧长，如图还可知道公法线
长W为

  W =（K -1）Ph  + Sb⋯⋯⋯⋯ （  1  ）

  式中；Ph为基节、Sb为基圆齿厚。

如图中齿轮具有标准的渐开线齿廓且分度
圆齿厚为周节之半，那末当齿轮的模数

m、齿数Z，压力角已确定，则基节与基
圆齿厚即为定值.

图1 -a

图l  -b
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图1 -c 公法线长度测量

    Ph  = -.mcosa  ⋯     （2）

    Sb  ：-  1- -mcosa （2invc    仃
    2一 cm c0 5 0c （2i nV 0【+ 一  +）    Z

    （  3  ）

    将式 （  2）  及式 （  3）  代入式 （1  ）

整理得
    W =rccosaC（K-0.5）-：r+Zi  nyaJ

    （  4  ）

    即为公法线长度计算公式。显然此时

当取用同一跨齿数K时；只 要切点在渐开

线齿廓上，计算值应 同实测值相等且都等

于两相对齿廓所夹基圆弧长，计算及测量

结果都是准确的，那末这个K值在计算及

测量前应如何确定呢？显然 依切点在分度

圆上来确定，不但可 以很好保证测量的基

本条件 ，而且也 比较方便。

    如 图 2所示 ，如果量具与齿面的切点

恰在分度圆上，其跨齿数为K，显然公法

线长度W 所对应 的圆心角 么AOB= 2a，
    ——、

而弧A B= （K - o.s）P即有l A B  =2ar

=  （K - 0.5）  盯m， 由此得

    K =-  Z  +0.5
    fr
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  图 2  标准齿轮公法线跨齿数确定

    即是

    K=-.旦。
    1800—2 + 0.5  ¨    （5  ）

    由式 （5）经 圆整后确定的跨齿数 K，

可以保证测 量的基本条件。

    上面是齿轮齿廓具有标准的渐开线齿

形的情况，如果齿形发 生误差实际上也就

是压力角发生误差时 ，公法线长度和跨齿

数将会有什 么关 系呢？

    将 （  1  ）  式微分

aw = （K -l）cVPb +dSb

    由式 （2）  和 （  3）  可知

    aPb= - -：mcosa pa

    疗
    rJSb  = msi  na（Za -    ）艿o【o
    - 2

    当0【= 20。时

    8ph  = -1.0745m8a

    osb  = 0.34202c0.349iz - 1，57）mcTa

    如果压 力角存在误差cTa，且 当Z≥ 5

时，若da>  0则有l
    dpb<  O

    oSb>  O

    若艿o【< O则有：

    opb>  O



    aSb<  O

    因此总可以找到这样一个K值l满足

等式

    l  （K  -l）  dpb I  =I aSbl

    使得

（K-l）8pb+aSb=0
    故知当压力角发生误差时，如果跨齿

数K选取的合适，可使公法线长度误差：
    aw =0

    但是这一K值应如何确定呢？

    将式 （  4  ）  对a微分，得

    aW = CZa - （K - 0.5）nJ mSi  na8a

    若使因8a所引起的

    aW  =0

    显然只有当

    Za - （K - 0.5）rr=O时才可能
    ，-o

  因此跨齿数K= 11800 Z+O.5

  该式恰于前所求式 （5  ）  吻合，因此

可以说对于标准圆柱齿轮当压力角发生误

差时，只有按式 （5  ）  所确定的跨齿数在

分度圆附近测量才能使公法线 长 度 误差

o"W为最小，而且可以保证测量的 基本 条

件。因而按式 （  5  ）  确定标准圆柱齿轮跨

齿数是最理想的。

    ：、变位齿轮公法线跨齿数的确定

    变位齿轮齿厚变化导致公法线长度发

生变化，其公法线长度计算公式为：

    Wk  = mcosaC（K -0.5）c

    +Zi  nvaJ +2XSi  na

    ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ （  6  ）

    在测量标准齿轮公法线长度时，使量

具与齿面切点在分度圆附近是最理想的。

那末对于变位齿轮是否也是如此？在目前

的一些书CI]（8]（6）中正是以切点 在 分度圆

处来确定变位齿轮跨齿数的，其公式推导

如下；

图 3  变位齿轮跨齿数推导图 （  1  ）

    如图 3[1]（3）所不， 齿面与量具 的 切

点 B'  和 D恰在分度 圆上，因此，

    W k
D C = L m Zcosa， D C ：  一    ，
    -  2    2

OD= mZ
    2 一， 由 直 角 三 角 形 O D C得 ：

DC- =√O D2+石 C    （7）

    将式 （   6）   及 DC， OD，OC代入

  （  7）  式整理得

    （  1]（2]（3X4x6]

    K：H璺。 2x-
    180 Z +O.5-    -tgc【    2

    ⋯ （8）

    用 由式 （8）  所确定的跨齿数测量时

切点必在分度圆附近。当一个齿轮的齿数

和模数一经确定分度圆也就 唯 一 的确定

了。随着变位系数绝对值 l  xl  的增加 ，齿顶

圆或齿根圆就要移近分度 圆以致越过分度

圆，因此变位系数只有在下述范围内：

    对于非修缘齿轮：

    - 0.75<X<0.8
    对于修缘齿轮；
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    ·0.25<X<0.8
    才能绝对保证 测量的基本条件。

    而在如下范围内。

    对于非修缘齿轮：

    X< ～0.2，  .X>1.25

    对于修缘齿轮：

    X< -0. 7  ，  X>1.25

    时，将无法进行测量。
    变位系数在上述区域 以外时，则不能

很好保证测量的基本条件。

    由式 （  8  ）  所 确定的跨齿数，当能满

足测量的基本条件时，能否使公法线长度

由于压力角的误差而产生的 误 差 为最小

呢？证明如下：

    将式 （  6）  对G【微分， 得

    dWk= CZa - （K - 0.5）  订

    +2ctgajmSi  nada

    若使d o【所 引起的

    dwk=0

    只有当
    Za - （K - 0.5）-r  +2Xctga=O

时才可能，因此跨齿数K应为：

    K  =—旦0    2X—ct
    180 2  +0.5  + -    ga    虻

    ⋯ （  9  ）

    由式 （9）  所确定的跨齿 数 ，能 使

因d 0【所产生的cyw  =0  。式 （  9  ）  的 斜 率

为负，跨齿数 随着变位系数的 增 加 而增

加，.反之则减少，以保证 d o【引 起的 dW

= 0，而式 （  8）  与式 （  9  ）  完全相反，

故式 （  8  ）  确定的跨齿数不能使因疗o【产生

dw为最小 ，同时也不 能绝对保证测量的基

本条件。
    因此，对于变位齿轮按式 （8  ）  确定

的跨齿数 K，在分度圆附近测量就不合适

了。

    那末是否应 由式（  9  ）确定跨齿数呢？

由上面可知式 （  9  ）  确定的跨齿数K可 因
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疗0【引起的o'W 为最小，但是否能保证 测量

的条件，尚需证明。
    将式 （  9）  代入式 （  6  ）  整理得

    2x
  W k  = m （zsi  na - l竿=一 ）   ⋯ ⋯ （10）
    sl  na

    如图 4  所示， B和C为按式 （  9  ）  确

定的跨齿数 K，在测量时量具与齿面的切

    图 4

    W k
点 。 由 图 可 知 ： D C = -    ， O D =
    2

  1
  - mzcosa， 在 直 角 三 角 形 O C D 中 ，
  2

    OC =.，t‘DC2+OD2

    / ，W k、。 ：‘r  - r'_ —  9
    V 、 r 7 广、虿 mLcosa）

    将式 （  9）  代入式 （6）  以此 代入上

式整理得

    OC    l
    O C = - - m ， / '（  Z + 2 x ） z

    2

+4ctgaax2    当0【=2）。时
    --_I-。一    1
    OC -÷ m  、'（Z +2x）z +30 2X2

    ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ （11）

    由式 （11）  可看出， QC大于齿身中

央所在圆半径rx= -l-m（Z +2x），並随

着 IXI  增加而增加 ，使得 切 点 C  移近  齿



顶。经进一步推证可知式 （9）  对于标准

非修缘齿轮所有不使齿轮变尖的变位系数
所确定的跨齿数K都能满足测量的基本条

件。但对于修缘齿轮变位系数在，

    一（o.22 +0，18√Z-+O= 28）<X<

    0*18∥乞.+0=  28 - 0.22

范围内时，由式 （  9）  确定的跨齿数才能
绝对保证测量的基本条件，而当超出这一

范围时，按式 （  9）  所确定的理论跨齿数

尾数为0.5～0.9时，则应校验圆整后得到

的跨齿数测量时切点是否落在渐开线齿廓
上。这样给实际应用带来麻烦，不能在任

何情况下都适用。

    如若在任何情况下都适用即绝对保证

测量的基本条件，只有使量具与齿面的切

点在齿身中央即在（Z +2X）m的圆周上才

可能，尽管这样会存在误差，但跟公法线
的长度公差比较起来是要小得多，一般可

忽略不计。对精度要求较高的齿轮来说，

测量时仍然要考虑这个 问题。[3]  下面来

推导切点在齿身中央时的跨齿数公式。

    如图5  所示，量具与齿面切点恰在直

径为（Z +2X）m的圆周上，ax为 切点 C

处的压力角，在直角三形ODC中，

    .O，
    ._一

图 5  变位齿轮跨齿数推 导图 （  2）

    OD=    1
O D = 一 一 m Z c o s a ，

    2

    O  C    l
O C = 一  一 m （ 2  + 2 x ） 、

    2

    Wk
D C - 一    D C = O D tgax
    2  ’

将OD、DC代入上式得
Wk    1
—.=  一= 一  一m zcosatgax
    2    2

将式 （  6）  代入上式整理得

    aa    Z
I（ = -    .Z  +  0.5  + 一  -tgax
    1800    疗

    z  +2x
    疗 tga  ⋯⋯⋯ ⋯ （12）

式中ax由下式确定

rIn￡几，，一2cosa
    —    Z +2x

    由式 （12）  所绘制的曲线同一些资料

C2JC 3）（5J[6l（7）[8）中 的 曲线 基本 一致 ，用 起

来比较方便。

    式 （12）  比较繁索，为 了简便起见，

假设在直径 （Z +2X）  .  m的圆周上的齿

廓角与齿间角相等， 当量具与齿面切点恰

在 （Z +2x）  m的圆周上时， 由图 5知

    3600    塑0。
    2 0 【o  x - 一    K — —

    Z—    Z

  故  K：ax180，    1 丽 o Z + 0 . 5 ⋯    （ 1 3 ）

  式中ax由下式确定

  coso【x- Zcosa
    Z +2x

    以上 各式之K值均 以 四 舍五 入 法圆

整。

    显然式 （13）  要 比 式  （12）  简 单的

多，用起来比较方便，而且式 （13）  可 以

很好保证测量的基本条件。

    尽管式 （12）  的推导过程是精确的而

式 （13）  是在假设条件下推导的，但它们
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礴样都只能保证测量的基本条件，而不能
使公法线长度因压力角的误差所引起的误

差为最小，它们的作用是同等的，因此式
  （12）  同式 （13）  是等价的。

三、结  论

    上面对于如何确定圆柱齿轮跨齿数的

问题进行了讨论，下面就一些具体问题谈

一谈个人的看法。

    1  、确定标准圆柱齿轮公法线跨齿数

K时，有的书 C3JC5JC9]中仅笼统地说：切

点在根部或顶部所测得的公法线长度 “就

不准确，，。这是不太合适的，因为既已说

  “根部或顶部，，就不是齿根或齿顶，而是

齿廓曲面的一部分，这样就会给人 以这样

一种误解。对于标准圆柱齿轮，其轮齿根

部或顶部的齿廓 巳不是标准或根本不是渐

开线齿廓了。

    2、关于确定变位齿轮公法线跨齿数

K

    （1  ）  有的书 （6）  中认为：  “量具与

齿面的切点不在分度圆附近因而引起较大

误差”  。这一提法是不合适的。它没有说

明这一 “误差”  是怎样引起的，使人不可

理解 。如前所述公法线长度若因齿形误差

即压力角的误差da产生 的误差 ow为最小

时，所跨齿的切点是随着变位系数 I  XI  的

增加而远离分度圆的， 当变位系数 I  XI  较

大时切点在分度圆附近却要因疗a引起较大

的dw，甚至无法测量。
    （  2）  有 的 书 CI）12l[3l（4lC6）C7）中 给 出

本文 中的式 （  8）：

    几u 2x  .
  K =嚆 矿 z+o.5- 专_t  g  a
    上 0 U    ¨

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ （  8  ）

及当o【=200而 由式 （  8  ）  简化得到的

K  = o，iiiz +o.s - 0.232tga

⋯⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ （8'  ）
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    是不合适的。如前 由式 （  8）  所 确定

的跨齿数不仅不能保证测量的基本条件，

而且将因d。【引起较大的dw。

    （  3）  有 的 书 （2][4]（6]  中将式 （  8）

及 由式 （12）  所 确定的曲线等同起来混为

一谈有欠妥当。因式 （  8）  及式 （】.2）  的

斜率符号相反 ，而且所要求的测量部位不

同故结果不同。

    （  4  ）  有 的书 （5）中 给 出本文 中的 式

  （9  ）

    K=岫璺0    2X ct
    180 Z +O.5+ 一    g仅    盯

    ⋯⋯ .（  9  ）

    由于该式不能在任何情况都适用， 书

中对此未加说明而直接给出式 （9）  有些

不大稳妥。另外还 认 为 式 （9  ）  是近似

的，而精确的是前述式 （12）  的变形，这

一提法值得研究，因为式 （12）  及其变形

确定的跨齿数仅能保证测量的基本条件，

而不能因压力角的误差 d c【而 使得公法线

长度误差 r>'w为最小 。但是式 （9  ）  确定

的跨齿数却能 因d 0【使dw为最小。

    3  、公法线跨齿数 K的确定

    （  1  ）  对于标准直 圆柱齿轮，采用式
    .  ‘：
  （5  ）

  K ：忡虻L  Z+O.5    （   5  ）
    1800

是最理想的。

    （  2）  对于变位直圆柱齿轮，在 一般

情况下采用式 （12）  或式 （13）

    K - .aoo一Z+O.5+ 一Z—t90【x
    1800    仃

  z+2X
    ：=    ’bu    \L-/

    ax
K =一     Z + 0，5  ⋯ ⋯ .-  （13）
    1800

上 两式中的ax由下式确定



    cos 0【x：_ Zcosa一
    2  +2X

是比较理想的。显 然 式  （13）  要简单的

多，用起来 比较方便。另外 由式 （12）  绘

制的曲线确定K值更为方便。
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管咀泄流在铸造生产中的应用

许龙元抚矿工学院

    在出气口内正确地安放管咀，能提高

型腔排放气体的能力，减少铸件中的气孔
以及消除跑火现象，

    摘  要

    在出气口内正确地安放管咀，能提高

型腔排放气体的能力，减少铸件中的气孔

以及消除跑火现象，

    一、实  例

    图1为OPT-307空气压缩机高压缸

活塞的铸型示意图，活塞外径为305毫米，
高219毫米，壁厚15毫米，静重45公斤，

泥芯体积约为0.01立方米。该泥芯未有芯

头，用泥芯撑支承，这样铁水注入铸型后

泥芯全被铁水包围，泥芯排出的气体只能

通过4，30毫米的4个工艺孔排出。实践证明

这种工艺孔不能很好地排放气体。因为气

体排放不好，型腔内的气体压力过大，这
是该铸件产生气孔以及浇注后发生跑火的

一个原因 （本文所讨论的跑火是压铁重量

和分箱面间隙都合理的情况下发生的跑火

现象）  。
    为了提高型腔的排气能力，在出气口

内安放外径与出气口一样的铁管，如图2

.所示。结果不仅消除了跑火现象也消除了
气孔。原先都未想到会有这样的理想效
果。出气口上安放管子，得到这么明显的

效果，是因为它提高了型腔的排气能力，


