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磨内孔弹性薄膜盘节圆夹具的
设计与应用

株洲齿轮有限责任公司 (湖南412000) 吴健洪刘智华

汽车齿轮应用最普遍的加T T．艺是：滚(插)

一剃一热处理一磨内孔(以齿形面定位)一珩齿，

由于珩齿无法改善齿轮精度，所以磨内孔T序是决

定齿轮精度的最终T序，其精度保证尤为重要。磨

内孔采用的弹性膜盘夹具以渐开线齿形面定位，用

保持器将定位滚柱放入齿槽中，通过弹性膜盘的变

形将齿轮自动定心并夹紧，这样最大限度地保证了

加T后的内孑L与齿圈的同轴度。下面以我公司新开

发的一种用于客车上的五挡变速器中的倒挡惰轮为

例，分步进行设计计算说明。

1．工件加工工艺分析

图l为该变速器倒挡惰轮的零件T作图。产量

为大批生产，需设计在CD一34内孔磨床上加工内

孑L、端面的磨孔夹具。该T件为一双联齿轮，相对

于一般盘类齿轮来说轴径比较长。本工序前已完成

孑L的粗、半精T．加T，齿形的精加T。本T序加T

的内孑L应保证内孔与齿圈轴线同心，以内孔定位检

查齿圈径向跳动应小于0．056 mm，端面跳动应小于

0．01 mm。
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主轴最大转矩638／971 N·m；A／C轴转速250／s；

A／C轴回转分辨率为0．001。；A／C轴驱动转矩

7 000 N·m；A／C夹紧转矩20 000 N·m；刀柄形式

为BT50／JT50；刀具夹紧方式：碟形弹簧；刀具松开

方式：液压；摆动轴到主轴头距离270 mm；A轴摆

动范围：±1000；C轴摆动范围：±rt×360。。

从上述参数中看到，A／C轴的回转分辨率是

0．001。，精度如此之高，若蜗轮蜗杆的间隙过大，

A／C的重复定位精度就会很低，满足不了高精度5轴

机床的加T需要。因此，在蜗杆的设计时，采用了

分体式消隙结构。

图3是可调整传动间隙的蜗轮蜗杆传动装置，

其结构原理是安装在机体上的蜗轮蜗杆，蜗杆做成

分体式，即由套筒式蜗杆和心轴式蜗杆组成。心轴

式蜗杆一端的轴体部分插装在套筒式蜗杆的内孔，

并固定联接成一体的结构。套筒蜗杆外侧的蜗杆齿

与心轴蜗杆外侧的蜗杆齿形成与蜗轮相啮合的蜗杆

螺旋齿。在套筒蜗杆的一端装有轴承，在心轴蜗杆

的一端也装有轴承，两端固定安装在机体上，并设

有调整轴向间隙的调整垫。
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图3

1．蜗轮2．调整垫3．锁紧胀套

4．套简蜗杆5．心轴蜗杆

当蜗轮蜗杆使用一段时间后，如果蜗杆螺旋齿

与蜗轮齿间隙变大，可随时改变调整垫厚度，以调

整轴向间隙的大小，从而保持蜗杆螺旋齿与蜗轮齿

的间隙处于理想状态，达到运行平稳、噪声小、动

力传递精度高的目的。MW
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2．确定定位方案和设计定位元件

根据对工件的结构和工艺分析，工件的轴线相

对较长，需限制工件的5个自由度。为

保证内孑L与齿圈轴线的同轴度和端面跳

动，采用节圆和端面定位，定位元件为

1个滚柱保持器，其上6个滚柱插入齿

槽中限制工件的4个自由度，1个由3

个支承钉固定的定位盘与齿轮的1个端

面接触限制工件的1个自由度。定位元

件保持器的结构如图2所示。该定位方

式实现了基准统一，且是自动定心，定 图2

位误差在0．01 mm以内，完全能满足零件的加工

要求。

根据该零件的齿轮参数：齿数z=20，模数m=

4．5 mm，压力角d=22．500，齿顶高h’=4．948 mm，

分度圆弧齿厚s=7．444。-o．：mm，滚柱直径与滚柱的外

切圆直径的设计计算如图3和附表所示。

图3

3．确定夹紧方案，设计夹紧装置

根据以上定位方案，选用弹性薄膜卡盘作为夹

紧元件，夹紧方式为通过薄膜卡盘的弹性恢复力夹

紧工件。弹性薄膜卡盘的设计简图如图4所示，其设

计计算如下。

(1)弹性盘夹持直径

d．=标准滚柱的外公切圆直径=113．5 mm。

参数计算表

计算项目 符号 计 算 公 式

分度圆半径 r r=mz／2=4．5×20／2=45(mm)

基圆半径 r0 ro=rcosa=45×cos22．5。=41．575(mm)

滚柱与齿面接触处半径 rl r，=r+0．6h=45+0．6×4．948=47．97(mm)

滚柱与齿形接触点的压力角 otI aI=arccosro／rl=arccos4 1．575／47．97=29．924。

齿距半角 ／3 B=1r／Z=1T／20=0．1571(tad)

d的渐开线函数值 日 0=invix=inv22．5。=0．02l 51448

基圆齿厚半角 7 7=Sfmln／(2r)+0=7．244／(2 x45)+0．021 51448=0．102(rad)

基圆齿间半角 ／30 J30=／3—7=O．157 1—0．102=O．055 1(rad)

a．的渐开线函数值 0I 8I=invixI=inv29．924。=0．053 31

滚柱与齿形面接触点中心角 ／3． ／3l=30+0l=O．055 1+O．053 31=0．1084(rad)

／3，角的角度值 ／3．o ／3l。=180。×口I／,n=6．21。

d=2[／'0tg(dl+／3l。)一rl sinixl]
滚柱直径 d

=2[41．575tg(29．924。+6．21。)-47．97sin29．924。]=12．8(mm)

选取近似滚柱直径 dd dd=12(mm)

标准滚柱中心的渐开线函数值 02 02=，y+dd／(2ro)一／3=0．102+12／(2×41．575)一0．157 1=0．089 217 498

标准滚柱的压力角 012 invct2=02=0．089 217 498“2=34．99。

标准滚柱至齿轮中心的距离 ，4 A=ro／COSix2=41．575／cos34．99。=50．75(mm)

标准滚柱的外公切圆直径 D D=2A+dd=2×50．75+12=113．5(1rlm)
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I．弹性薄膜盘2．卡爪3．夹持定位块

(2)弹性盘安装直径

D=(1．33—3)d=(1．33～3)×l 13=150～

339(mm)，取D=280 mm。

(3)卡爪悬伸长度

H=(0．25～0．50)D=(0．25～0．50)×280=

70～140(mm)，取H=107 mm。

(4)弹性盘有效变形半径

r，=D／2一1．8d2=280／2—1．8×13=

116．6(mm)，取rl=110mm。

(5)卡爪位置半径

r2=(0．4—0．6)rl=(0．50—0．85)×110=

55．0～93．5(mm)，取／"2=85 mm。

(6)弹性盘厚度

h=(0．05～0．08)r．=5．5～8．8(mm)，取h=

7．0mm。

(7)每个卡爪所需径向夹紧力阢的计算：

已知CD_34A磨床电动机的功率P=3 kW，同

步转速／'L。=2 800 r／min，则电动机的输出转矩T=

9 550p／no=9 550 x 3／2 800=10．23 N·m

Wk=2KM。×103／(，毕脚)=2×1．5×10．23×

103／(6×0．13×113．5)=347(N)

式中，M．为切削转矩，M，=T=10．23 N·ITI；凡为卡

爪数，，l=6；“为摩擦因数，取0．13；K为安全系

数，取1．5。

(8)根据径向夹紧力计算卡爪所需张量c：

2c=Wk·凡·H2·K2／(h3×105)=347×6×

1 072×0．47／(73×105)=0．327(mm)。

(9)卡爪实际所需张量S：

2S=2C+△+6=0．327+0-04+0．03=0．397(mm)，

取2S=0．4 mm。

M

式中，△为放入T件时所需间隙，取0．03～

0．05 mm；6为夹持表面直径公差。

(10)卡爪上夹持调整环部位直径d与调整环外

径之差：Ad=2S=0．4mm。

4．整体结构设计及夹具在机床上的配磨

根据上述各种元件的结构与布置，该夹具的整

体结构形式设计如图5所示。

： j J

图5

1．薄膜盘2．定位盘3．卡爪4．定位块

5．滚子6．定位螺钉7．保持架

在磨床上利用调整环配磨定位块是保证夹紧力

与夹具精度的关键(夹具定位块4必须留有足够的

余量)，具体方法与步骤为：将夹具装上机床，先在

磨床上磨出调整环夹持面尺寸d，其尺寸大小为调整

环尺寸减去张量Ad=0．4 mm；然后用机床上的气动

推杆顶住薄膜盘使卡爪张开，装入调整环，去除推

力后依靠薄膜卡盘的弹性恢复力夹紧调整环，磨出

工件夹持面尺寸咖113．5+P mm；取出调整环，夹具

可正常使用。这样当夹具处于放松状态时就具备了

满足加T要求的夹紧力。

5．结语

该夹具为“闭式膜片卡爪”，用机床上的液压缸

推杆顶住薄膜盘的r面，薄膜盘弹性变形使卡爪张

开装入工件，去除推力后依靠薄膜卡盘的弹性恢复

力夹紧工件，夹紧力为弹性恢复力，不受停电、断

气等因素的影响，夹紧安全可靠；定位元件为滚柱

保持器，滚柱保持器与工件是线接触，能限制工件

的4个自由度，避免了产品轴线歪斜的现象。MW
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