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摘　要:研究了分区型旋转锉 ,这种反映国际特种刀具研究新方向和前沿的新一代特种回转面

刀具的刃线布置方法 ,大大改善了顶部刀刃的切削条件。
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0　引言

对于轮廓母线与回转轴有交点的特种回转面

刀具 ,如各种球头和尖头的旋转锉 , 刀刃必然汇交

于顶点 。在顶点 ,刀槽齿深理论上为零 ,在顶点附

近 , 刀槽很浅 ,而刀齿却很密 ,容屑空间很小 ,切削

条件很差 。为改善顶点的切削条件 ,笔者提出了分

区型旋转锉的刃线布置方案。分区型是指在顶点

附近 ,将刀刃分成两种 , 一种与普通刀刃一样仍通

过顶点 , 称为主刃 , 另一种刀刃走向不汇聚于顶

点 ,称为分刃。可以每隔一个分刃安排一个主刃 ,

也可以每隔若干个分刃安排一个主刃。在顶点附

近 ,仅依靠主刃参与切削 ,而分刃不参与切削 , 从

而大大增加顶点附近的容屑空间 ,大大改善了顶点

附近的切削条件 。

1　分区型复合刀刃曲线
对于分区型复合刀刃曲线(图 1),在普通刀刃

与分区型刀刃两种刀刃曲线连接处(x = xg), 除

了仍应满足相邻两刀刃线对应点所夹圆心角应等

于分度角以外 ,还应满足两种刀刃的光滑连接条

件。即对应各平面互不平行。设第 i 个平面与轴

线的夹角为 βi则

图 1　分区型复合型刀刃曲线
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　　式中 , β为刀刃上任一点的螺旋角 。为了在两

种刀刃连接处 ,等于给定的螺旋角 βi , 应有:

tanβi =tanβo 1 +(
drg
d x)

2
cosφig +

drg
d x sinφig

(3)

　　由式(3)求得 βi 后 ,再代入式(1)求 L i
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L i =-ctn βisinφigrg +xg (4)

　　而式(4)应改为

x
2
i(1+tan

2βi)-2 L i tan
2βixi +

(L 2i tan
2βi -R

2)=0 (5)

2　分区型旋转锉的成型原理
加工分区型旋转锉的情形示于图 2 ,共有 4个

图 2　加工坐标系

坐标系:1)固定坐标系:原点设在工件球头球心 ,

s
(0)
轴分别沿工作台纵向和横向移动方向;2)s
(1)

与回转工作台固连的活动坐标系 , 原点 O
(1)与

O
(0)重合 , z(1)与 z
(0)夹角;3)s(d)与工件固连的

动坐标系:x(d)相对应 s
(d)转过 φ角;4)砂轮坐标

系 s
(s)
:原点 O
(s)
取在砂轮底平面中心 ,该坐标系

只随砂轮中心移动。Y(x)轴与 y
(o)轴平行 , x(s)轴

与 x
(o)轴夹 π/ Z -∑角 。砂轮中心在固定坐标系

中的坐标用 xcyc表示 ,各坐标系的变换矩阵如下:
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　　由图 3可求得砂轮锥面上任一点的 MB 坐标:

图 3　砂轮锥面
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式中:τm
B
——— 砂轮底面半径为 MB 点的回转半

径;

　　　θB ———该点的位置参数 。

MB 点的法向矢量为:

n
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M

B
=(-cosαB , -sinαBcosθB ,sinαBsinθB) (9)

　　变换到固定坐标系:
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　　砂轮底面上任一点 M A 在砂轮坐标系中表示:

x
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　　变换到固定坐标系:
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3　算例

球型分区型旋转锉 ,基本参数如下:

球直径:d =13mm ;

刃长:l =10mm;

螺旋角:β =20°;

齿数:z =24;

分成 6个区 ,每区 4齿。

砂轮大圆直径:D =100mm;

砂轮锥底角:αB =50°。

加工的分区形刀刃旋转锉如图 4所示 。
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图 8　第 4 阶振型

图 9　第 6 阶振型

图 10　第 9阶振型

的振型主要表现为上箱体在 y 向振幅较大 ,下箱体

没明显变化;第 3阶固有频率对应的振型主要表现

为箱体周边绕 y 轴的轻微摆动 ,以箱体肋板的摆动

最明显;第 4阶固有频率对应的振型主要表现为箱

体在 x 向的摆动 ,振幅较大;第 5阶固有频率对应

的振型主要表现为上下箱体中部呈波动状态;第 6

阶固有频率对应的振型主要表现为箱体绕 y 轴做

扭摆 ,还有 y 向振动;第 7阶固有频率对应的振型

主要表现为纵向波动;第 8阶固有频率对应的振型

主要为箱体绕 x 轴摆动;第9阶固有频率对应的振

型主要表现为箱体在 xy 面内折弯;第 10阶固有频

率对应的振型主要表现为箱体做横向波动 ,上箱体

的振幅最大。

4　结论

运用 ANSYS 分析软件 ,对箱体进行有限元分

析 ,在有限元分析计算过程中 ,简化了上下箱体的

连接和部分过渡小圆角 、小台阶等不会对计算结果

产生很大影响的细小部位 ,在有限元网格划分时 ,

对关键加载部位进行了细化 。在保证计算结果正

确的同时也避免了有限元模型过于庞大和计算机

运算能力有限的矛盾。得到了关于减速箱在静载

荷作用下的应力和位移 ,以及由模态分析所得到的

箱体各阶频率和振型。从得到的数据中可以看出 ,

该减速箱的设计较为合理 ,可以在箱体尺寸上做进

一步改进 ,在保证安全可靠的同时节约材料 。
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图 4　引起巨大反响的分区型刀具(照片)
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