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摘 要：插齿刀变位系数加大，则其齿顶强度降低。欲保证其齿顶强度，需求出所允许的最大

变位系数!#%&’。如采用作图法求!#%&’则过于粗糙，采用试算法则太麻烦。通过应用齿顶宽

度与齿数、模数及变位系数之关系进行计算作出详细表格，读者根据插齿刀的模数、齿数、齿

高系数即可得到!#%&’。
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为延长插齿刀的使用寿命，改善插齿刀的切

削性能，提高被加工齿轮的表面质量，在设计和选

用插齿刀时都希望尽量增大其变位系数!#，但

!#的增大受到的制约之一是插齿刀的齿顶变尖

———即其齿顶宽度"!1减小。由于插齿刀的顶刃

处切削负荷大，切削热集中，该处极易磨损。为保

证插齿刀之机械强度和使用寿命，文献规定了插

齿刀的最小齿顶宽度"!1%23
［*"$］。

"!1%23#$#%#*#.&!’#%!-"$&’#%$$4$
（*）

式中，& 为插齿刀的模数。这样，就限制了

插齿刀的变位系数必须小于允许的变位系数———

最大变位系数(#%&’。

由渐开线齿轮原理，插齿刀的齿顶宽"!1为：

"!1#)!1［
#’"!#5&3!

*# ’!（236!$236!!1）］

（!）

式中，)!17&（
*#
!8+

"
!18!#），为插齿刀顶圆

半径；*#—插齿刀之齿数；+"!17*%!0或*%$#，为

插齿刀的齿顶高系数；!7!#,、*0,或*"%0,，为插

齿刀分圆处压力角；236!、236!!1分别为插齿刀分

圆处、齿顶处的渐开线函数。

设计或选用插齿刀而求!1%&’时，应先根据

（*）求出"!1%23，并将"!1%23代替（!）中的"-#，据此

求出!#%&’，这里虽然.#、!及+"!1已事先定好，但

!1%&’仍不能直接求出。欲求!1%&’一般均用试算

法，即先假设!1%&’为某值，将该值代入（!）求得

"!1，看 其 是 否 为 "!1%23，如 不 符，则 重 新 假 设

!1%&’，再行计算一次或数次，以逐次逼近直至达

到或刚大于"!1%23为止，才能得到!1%&’，十分麻

烦。工程 上，为 简 化 计 算，都 制 成 图 表，如 图*
（$、%、&、’）所示的为用公式（!）作出的不同

!#时的插齿刀齿顶宽度系数""!1之图表［*"$］。

这图表是根据插齿刀&7*，!7*0,和!#,，+"!17
*%!0或*%$#时计算数据绘制的。当& 为其它

数值时，可将图表中查得的""!1值乘以模数即得

实际齿顶宽"!1。反之，当"!1%23已定，根据""!17
"!1%23／&，对照曲线可查得在该.#时相应之!#，

即允许之最大变位系数!1%&’。从前述的公式（*）

可知，""!1实质上是随模数& 变化的，所以这一组

图表颇具局限性，且鉴于作图的种种麻烦，图幅的

限制，图中仅显示出了少数几种齿数.#之曲线

（.#7*#、*!、*0、!#、$#、"#、-#、4#及*##），远不

能满足工程上实际应用之需（参见图*）。国内有

些工具厂如哈尔滨第一工具厂虽也根据统计调

查，假定了生产条件事先设计了插齿刀的(#/&
的综合关系曲线［*］，使在制造标准插齿刀规定

!1%&’时有所遵循，但不少厂家往往要
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图% 不同$#时的插齿刀齿顶宽度（%!%）

!"#$% %&’())’*)+,-").&/0#’(12&(3’1-".&)"00’1’*.!#（"!%）

根据齿轮的具体参数设计、制造专用插齿刀，这是

因为工具厂生产的插齿刀齿数可能不在此列；再

者，工厂用专用插齿刀加工的齿轮的参数也很难

与工具厂所假定的通用条件一致；而且据图中所

示之综合关系曲线查得之数据也颇粗糙，应用颇

不方便也不精确。

笔者根据公式（"），令!!!"#! "!"$!%#"&；

#!!"#! "!"$!%#’#；$!!%&! "!"$!%#"&；%
!!%&! "!"$!%#’#，等四种情况进行计算得到

在&#!%#、%%、%"、%’、⋯⋯((、%##和’#!)##
#%、)###"、)###’、⋯⋯)##((、)%###的所有

情况时的(!"$，再根据公式（%）求得各种不同模数

所允许的(!"$*+,（见表%）。

经综合、整理，可得到保证插齿刀(!"$*+,时所

允许的不同模数、不同齿数和$$*-.的关系的若干

对照表，限于篇幅本文仅列出表"。

表% 不同模数插齿刀所允许的最小齿顶宽度

%(45’% %&’(55/-(45’,"*",+,())’*)+,-").&
/06’(12&(3’17+..’1-".&)"00’1’*.,/)+5’2

% % %#"& %#& %#/& " "#"& "#&
(!"$*+,##&(%/##&"%0##0/’/##0’11##0%"###’(#&##’/"1
% "#/& ’ ’#"& ’#& ’#/& 0 0#&
(!"$*+,#。’&/1##’00(##’’’2##’"’&##’%(&##’#2###"(%’
% & &#& 2 2#& / 1
(!"$*+,##"/10##"2/###"&2&##"021##"’//##""%#

这样，读者可以很方便、迅速地利用此表查到

因插齿刀齿顶宽度限制而允许的最大变位系数。

例如，查插齿刀的模数为%0，齿数&$!0"，其!
!"#!，"!"$!%#’#时，则 可 直 接 从 表"中 查 得

$$*-.!##&%。

表"为 插 齿 刀 齿 顶 强 度（亦 即 最 小 齿 宽

("$*+,）对变位系数的限制的若干对照表中的某一

表（即当!!"#!，"!"$!%#’#时。表中右下空白部

分表示该处的$$*-."%，表中数据的小数点前的

“#”省去。）
表" 插齿刀("$*+,与’"$*-.对照表

%(54’" %&’.(45’0/8/*.1(2./0#!/,"*(*)$!/,(9/06’(*2&(3’17+..’1

*
3#
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结语

（*）利用本文所列的在插齿刀不同模数!、

不同齿数",、不同压力角!、不同齿顶高系数#!!,
时允许$,-./的对照表，将对插齿刀设计、制造及

应用带来极大方便。

（!）由于插齿刀的变位系数$,还受到过渡

曲线干涉、根切和一类、二类顶切的限制，而上述

限制对$,的选择，目前仍用有关曲线对照求得，

颇有不便也欠精确，故尚待一一制成图表及再行

综合即可编成《插齿刀变位系数的选择》这一对于

插齿刀设计者和机制工艺人员及操作工人颇具实

用性的手册。

参考文献：

［*］袁哲俊，刘华明，唐宜胜+齿轮刀具设计［0］+北京：新时代出版社，*)($+
［!］袁哲俊+金属切削刀具［0］+上海：上海科技出版社，*)(#+
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位在高电平，当水面低于探针!点时，!"反偏截

止，#点仍为高电平，水泵仍不启动。只有当水

位低于探针"点时，电路才会翻转，开关重新闭

合，使水泵再次开机运行。这个控制电路适合于

距离的水塔水位控制，当控制远距离的水塔的水

位时，还需要加入控制信号的发送和接收电路。

图$ 近距离水塔水位的控制电路

!"#$$ %&’()&*+")+,"(&-./(0)*010*&-’0"#23&)2&&4./(0)(&.0)

$ 结束语

开关%&’"()除了可以在以上的两种实际电

路中应用外，由于其可靠的性能以及对外电路的

简化功能，它还可以广泛地应用于交流开关控制

系统，也可以应用于驱动小功率大电感负载或阻

性负载。在家用电器、通用电子以及工业控制等

领域得到广泛的应用。例如：对电磁螺线管、继电

器、电磁阀、微电机、电动门锁、灯泡、泵、风扇等装

置的开关控制。

参考文献：

［"］宁春荣*通用集成电路手册［+］*济南：山东科技出版社，",,-*
［$］何立民*.$&总线应用系统设计［+］*北京：北京航空航天大学出版社，",,,*
［/］李永敏*检测仪器电子电路［+］*西安：西北工业大学出版社，",,0*
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