
第 8 卷　第 1期 航空动力学报 Vo l. 8 No . 1

1993年 1月 Journal of Aerospace Power Jan. 1993

渐开线锥形齿轮变速装置的设计原理

南京航空学院　　沈　谦* *

【摘要】　本文依据齿轮啮合原理,详细地分析了渐开线锥形齿轮的滚削成形理论,推导了加工产

形齿条及锥形齿轮主要参数的关系,提出了相交轴锥形齿轮变速装置的设计原理和方法。这种新

型的变速装置具有传动零件少、变速级数多和易调传动齿轮齿侧间隙等优点, 最后用一设计及试

验实例证明了本文理论正确, 设计方法可靠。
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1　锥形齿轮变速装置的设计原理

　　渐开线锥形齿轮变速装置(图 1)的设计包括两个内容: 锥形齿轮齿面的形成原理和直齿

图 2　滚削齿轮示意图

圆柱齿轮直齿锥形齿轮相交轴传动的设计。

1. 1　锥形齿轮的滚削原理

　　滚切圆柱齿轮时(见图 2) , � 为滚刀安装角, �i 为

调整滚齿机差动链时假想的一个斜齿圆柱齿轮的节圆

螺旋角。 = o- xy z 为固定坐标系, z 轴与工件轴重

合, xoy 平面取在工件的某个端面上, 且使滚刀轴线始

终和 yoz 平面平行;  1= o1- x 1y 1z 1为动坐标系,固联

于并随工件一起转动, 展成运动开始时( t= 0) ,  1 系

和  系重合,经过 t时,工件转过 !1t 角,  1系也绕其

轴相对于  系转过 !1 t角。

滚刀的运动有两个,即平移运动 ∀
�

f 与回转运动!
�

H ,

!
�

H = !
�

h+ # !
�

h。其中!h= !1z 1/ z h 为工件与滚刀的展成运动, #!h= v f sin�i/〔p hcos( � - �i)〕为滚
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刀沿工件轴向移动时的附加转动。z 1为工件齿数, z h为滚刀螺纹头数, p h为滚刀基本蜗杆的螺

旋参数(右旋时 p h> 0)。

加工过程中, 产形齿条 T c 是由滚刀只作附加转动 # !
�

h 和常速平动 v
�

f 时包络而成,也可

以看成滚刀作沿其轴向的平移- p h# !
�

h 和常速平动 v
�

f 合成运动,即 v
�

= - p h# !
�

h+ v
�

f 包络而

成。滚刀的顶圆柱面、分度圆柱面、根圆柱面和齿面分别包络出产形齿条 T c 的根平面、对称平

面、顶平面和齿面,若滚刀为渐开线滚刀, 则 T c 是渐开线齿条, 齿面为平面, T c 在对称平面内

齿向是和 v
�

一致的。这相当于工件以 !
�

1回转, T c 以- p h# !
�

h平移时 T c包络工件齿面的过程。

图 3　锥形齿轮滚削系统简图

用滚削法加工锥形齿轮时, 所

不同的是除了滚刀有一个平移运动

v
�

f 和一个回转运动 !
�

H 外,还需要

有一个径向平移运动 v
�

r 可视为滚

刀以合成运动 v
�

= - p h#!
�

h+ v
�

f +

v
�

r 作平动。滚刀轴线按 v
�

平动时形

成一个平面 A h (图 3 所示) , 它与

xoz 平面的交线和 z 轴负方向的夹

角为 ∃h , 称为切削锥角, 由 tg∃h =
v r / v f 确定; 它与 yoz 平面的交线和

y 轴负方向的夹角为滚刀安装角

�。这时滚刀的顶圆柱面、分圆柱面、根圆柱面和渐开螺旋面分别包络出产形齿条 T c 的根平

面、对称平面 A c、顶平面和齿侧平面,且T c 的根平面、对称平面和顶平面均平行于 A h平面。T c

在 A c中的齿向即齿面与 A c 交线方向和 v
�

的方向一致。以 z 为轴线作一圆锥与 A c 相切,切线

为 A D ,这个圆锥为工件的分度圆锥, 锥角为 ∃。设 A c 与  系各坐标面的交线为 AB、BC 和

A C,因 A c 与A h平面平行,所以A C 与 z 轴负方向、A B 与 y 轴负方向的夹角分别为 ∃h及� ,滚

刀轴线和A c 平行,故它在 A c上的投影和它自身平行。

1. 2　重要参数的计算公式:

　　( 1)分度锥角 ∃

tg∃= OD / OA = tg∃h/ 1 + tg 2∃h tg 2� ( 1)　

　　( 2)产形齿条的齿斜角 �c

cos�c = v
�

�DA
�

/ ( � v
�

� DA ) ( 2)　

　　v
�

在  系中可表示为 v
�

= {- v r , p h#!hcos� , v f - p h#!hsin� } , 经过相应的变化得到

tg�c = cos
2� cos�i / co s( � - �i ) + sin� tg 2∃h

〔1 - cos�i sin� / cos( � - �i )〕 cos2� + tg2∃h
( 3)　

由( 3)式确定的 �c为一代数值,若 �c> 0,则产形齿条包络出右旋锥形齿轮; �c= 0, 包络出直齿

锥齿轮; �c< 0,包络出左旋锥形齿轮。
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( 3)滚刀安装角 �

设滚刀轴线与 T c 在A c 齿向(即 v
�

方向)的夹角为 %,则

cos%= v
�

�#!
�

h/ ( �v
�

�� #!
�

� ) = cos� tg( � - �i ) / cos2� / cos( � - �i ) + tg 2∃h ( 4)　

　　若定义 &h= %- ∋/ 2(当 %> ∋/ 2时, &h> 0,否则 &h< 0) ,则( 4)式可变化为

sin� = cos2&hsin�i / co s( � - �i ) - sin&h 1 + tg2∃h - co s2&hsin2�i/ co s2 ( � - �i)

( 5)　

　　由于滚刀和产形齿条可以共轭, 故它们的法向基节相等, 即

mnoco s(no = mnccos(nc ( 6)　

式中m no、(no和 mnc、(nc分别为滚刀分圆和产形齿条对称线的法向模数和法向压力角。
因为 T c 是由滚刀平移时包络而成, 故滚刀轴线方向的齿距 ∋mno/ co s&ho (&ho为滚刀分圆柱

螺旋升角)应等于 T c在 A c 内沿- p h#!
�

h 方向的齿距 ∋mnc/ co s&h ,即
mnc = m nocos&h/ cos&ho ( 7)　

从啮合原理的角度来说,滚刀的安装角 � 可以任意确定, 这时由( 5)式确定的 &h 不一定等于
&ho, 所以由( 6)、( 7)式可知, mnc、(nc与 mno、(no也不一定分别相等,但设计一对锥形齿轮要能共

轭,在加工中一定要保证 mnc1= mnc2、(nc1= (nc2, 为了方便取 &h= &ho,则 mnc= mmo、(nc= (no。所以

图 4　锥形齿轮几何参数

( 5)式中的 &h可用 &ho代之,由此式即可求出滚刀应有的安装角 �。
( 4)锥形齿轮的几何参数

给定产形齿条参数(nc、mnc、�c,齿轮的齿数 z 及分度锥角 ∃,就可
求出锥形齿轮的几何参数。与 �c≠0的产形齿条啮合的齿轮为斜齿

锥形齿轮,轮齿的两个齿侧面为渐开螺旋面,其分圆柱上两齿侧面的

螺旋角和端面压力角不相等,这种齿轮在许多场合都有重要的用途、

但由于无法用于本文讨论的变速装置中 (影响滑移齿轮的顺利换

档) ,所以本文仅讨论 �c= 0时的齿轮的参数。图 4所示, 齿轮分圆上

轮齿的两个侧面的螺旋角 �和端面压力角 (s为
tg�= ± sin∃tg(nc　, 　tg(s = cos∃tg(nc ( 8)　

式中“±”号表示两侧齿面的旋向相反。

齿轮的分圆直径为d= 2r= mncz。齿顶高ha= mnc齿根高hf = 1. 25mnc,及全齿高h= 2. 25mnc。

0- 0截面是变位系数为 0的标准截面, Ⅰ- Ⅰ截面的端面变位系数最小设为 x smin ,Ⅱ-

Ⅱ截面的变位系数最大设为 x smax ,则

d 1 = d + 2x sminmnc + 2ha/ cos∃　,　d2 = d + 2x smaxmnc + 2ha / co s∃
b1 = x sminmnc/ tg∃　,　b2 = x smaxmnc/ tg∃　,　B = b1 + b2

( 9)　

　　为避免齿轮小端面轮齿根切和大端面齿顶变尖,齿轮的实际齿厚应取在合适的范围,即小

端面的变位系数 x smin应不小于恰好发生根切时的变位系数[ x smin] ,或

x smin≥ [ x smin ] = 1/ cos∃- z sin
2(s/ 2 ( 10)　

　　而大端面齿顶圆上的弧齿厚 S D应不小于规定的齿厚[ S] , 即

SD = 〔(∋+ 4x smax tg(s) / z + 2( inv(s - inv(ks)〕d2/ 2≥ [ S] ( 11)　

式中 (ks为大端面齿顶压力角,由 cos(ks= dcos(s / d2确定。
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1. 3　相交轴锥形齿轮传动的设计

　　图 1所示, 锥形齿轮变速装置的运动由轴Ⅰ输入后,经过轴Ⅰ上的滑移直齿圆柱齿轮 A、

轴Ⅱ上 n个直齿锥形齿轮 B1、B2⋯、B n及轴Ⅲ上的滑移直齿圆柱齿轮 C,由轴Ⅲ输出运动,当

图 5　锥形齿轮组

齿轮A 和 C 的齿数不相等时, 从轴Ⅲ上可得到

传动比 N = n( n- 1)级不同的转速,所用齿轮

总数为 Q= n+ 2个。显然,轴Ⅱ上每增加一个

锥形齿轮,变速系统的变速级数便增加 2n档。

在锥形齿轮组中, 它们需要有相同的分度

锥角 ∃。设其中任意三个齿轮齿宽都为 B, 相邻

两个齿轮之间的空档距离都为 K ,零变位截面

到大端面的距离分别为 bi、bi+ 1、bi+ 2 , 而分圆半

径相应分别为 r i、r i+ 1、r i+ 2, 又设任意相邻两个

齿轮的齿数差# z 相等(也可以不是等差齿数,只是讨论略复杂点) ,齿轮端面模数为ms (图 5) ,

则可得到上述各参数之间的关系式为

K + B - #zm s/ 2tg∃= - bi + bi+ 2　,　2bi+ 1 = bi + bi+ 2 ( 12)　

式中 #z = z i+ 2- z i+ 1= z i+ 1- z i。

根据( 12)式设计的等齿差、等锥角的锥形齿轮组在图 1所示的轴Ⅱ上安装时,只要使每个

齿轮的空档距离都为 K ,圆柱齿轮 A 和 C 分别和锥形齿轮组有公共产形齿条,即各锥形齿轮

具有相同的分度锥角 ∃, 齿轮 A 和 C 的轴线分别同锥形齿轮组的轴线间夹角均为 ∃,各锥形齿
轮的零变位截面上的分度圆均落在分度圆锥面上,则该变速装置就能正确传动和变速。

在实际设计中, 因受锥形齿轮轮齿的小端根切、大端变尖的限制, 分度锥角 ∃不能取得过
大,从而直接限制了齿数差 # z ,或者使变速箱轴向尺寸甚至体积增大。因此确定允许的最大 ∃
角在整个变速装置的设计中具有重要的意义。

首先根据锥形齿轮组中最小齿轮的齿数 z 1, 由( 8)式和( 10)式求出 ∃角, 接着检查最大齿

轮的齿轴 z n在大端面顶圆的齿厚 SD 是否满足( 11)式,若不满足, 则略减小 ∃角再验算 S D, 直

到( 11)式成立。这时便得到了锥形齿轮组既不发生小端根切、大端轮齿变尖且变速箱轴向尺寸

最小的 ∃角。例如,对于mnc= 2mm, (nc= 20°, B= 15mm ,最小齿轮 z 1= 30, 最大齿数 z n= 150的

锥形齿轮组, 经计算许用的最大分度锥角 ∃= 30°,齿轮 z 1与齿轮 z n的轴向距离为 215mm。

2　实例和结束语

　　按照本文的设计原理, 作者设计了一个实用的渐开线锥形齿轮变速箱,所用锥形齿轮组的

分度锥角 ∃= 9°,最小齿轮齿数 z 1= 30,最大齿轮齿数 z 7= 60,齿数差 # z= 5,齿宽 B= 14mm,

空档距离K = 15. 56mm, 滑移圆柱齿轮A、C 的齿数分别为 z A= 55、z C= 30,所有齿轮公共产形

齿条的法向压力角 (nc= 20°, 法向模数 mnc= 2mm。该变速箱的齿轮总数Q= 9个, 而变速级可

达到 N = 7( 7- 1) = 42档。这些齿轮的加工是在改装的Y38型滚齿机上进行的, 经过试切、装

配和运转,表明该变速箱体积小、操作轻便、噪声也很低, 是令人满意的。

本文提出的设计原理, 可以设计出零件省、级数多和传动精度好的变速箱。当该变速箱使

用很长时间,啮合齿轮的齿侧间隙过大时,可以改变锥形齿轮组的轴向位置, 便能减小齿侧间

隙,使其满足传动要求,这是一般变速装置所无法实现的。
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fact , the effects of these coeff icients and g expr essions on react ion rate and temperature

pr ofiles are signif icant . This paper aims at providing optimal values of these coef ficients and

rat ional g expression. Numerical calculations w ere carried out fo r recirculat ing react ing f low

behind a bluf f-body bur ner. It is shown that CR is given by CR = ( #T *
/ 1000)

2
g

1/ 2
/ g

1/ 2
max ln( 1 +

2g1/ 2
max / g1/ 2 ) , Cg 1 is defined as Cg1 = 2/ )f , Cg 2 is 2 in this predict ion.

The predict ion is in favourable ag reement w ith the experimental measurements.

A CALCULATION RESEARCH ON BURNING RATE
OF ALUMINIZED COMPOSITE PROPELLANT

Liu Dehui and Peng Peigen
( National University of Def ense Technology )

ABSTRACT　　 　　 A research has been completed by appling PEM model to

combustion simulat ion of aluminized propellants. T he effects of aluminium part icles on the

surface energ y of the propellant are taken into considerat ion so simply as the heat sink PEM

model of J. P . Renie et al, but a new method to determ ine the pseudopr opellant′s formulat ions

is presented in this paper , thereby an ex tended and modif ied PEM model is developed.

According to this model, the burning rates and pr essure exponents of aluminized propellants

are calculated. T he results show that our model makes the calculated results o f bur ning rates

and pressure exponents more approach to their experimental data as compared w ith the heat

sink PEM model of J. P . Renie et al .

DESIGN PRINCIPLE OF CHANGE-SPEED
INVOLUTE CONICAL GEAR TRAIN

Shen Qian
(Nanj ing Aeronautical Institute)

ABSTRACT　　　　A theory o f hobbing invo lute conical gears on a hobber w ith a

horizontal feed mot ion is described in the light o f the gear engagement pr inciple. T he

relations among some impor tant parameters of the imag inary rack-shaper cut ter and the

generated gear are analy zed, and the design method of a change-speed train mainly composed

of intersected involute conical gears is considered in detail . It has many special advantages

such as many speed degr ees only w ith a few gears, adjustable g ear clearance by changing

po sit ion of the gear along w ith their ax es respect ively. Because in designing this kind of t rain

it is very impo rtant how to minim ize the volumn and size and how to maxim ize the changable

speed deg rees and the dif ference between the highest degr ee and the low est degree. A

pr act ical method is prov ided to control some key parameter s to reach these goals. T he present

theory is proved co rrect and the method is show n practical by tests o f a sample change-speed

train.

OPTIMAL TOOTH PROFILE MODIFICATION

OF HELICAL GEARS FOR IMPROVING
RESISTANCE TO SCUFFING

Fang Zongde and Shen Yunwen

(Northwestern Polytechnical University )

ABSTRACT　　　　An appr oach is presented to increase scuf fing lo ad capacity o f

helical g ears. F ir st ly , the f lash temperature dist ribut ion on too th is evaluated by using 3-D
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