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弧齿锥齿轮切齿和啮合过程的数字仿真3

西北工业大学　　王三民3 3 　纪名刚

【摘要】　针对弧齿锥齿轮的切齿和啮合过程,建立了用数字仿真技术研究锥齿轮齿面形成和轮齿

啮合过程的方法。在该方法中,将齿面切制时的线共轭条件转化为约束极值问题,据此获得被切齿

面的数值模型; 将轮齿啮合时的点共轭条件转化为在两齿面上求距离最近的点,并借助齿面数值

模型,获得接触印痕和传动误差。用本文方法进行了某航空弧齿锥齿轮的切齿和啮合过程的数字

仿真。
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1　前　言
　　弧齿锥齿轮切齿和啮合过程的研究,不但提高了齿轮传动质量,而且丰富了共轭曲面理

论[1, 2 ]。已有研究大多是以刚体运动几何学为基础,建立的齿面啮合基本条件是V
ψ (12)·n

ο= 0,

但在弧齿锥齿轮实际啮合过程中,由于齿面失配、安装误差及受载变形等因素的影响, 条件

V
ψ (12)·n

ο= 0有时会不成立 (如在非共轭点或边缘接触点处) ; 此外,针对解析形式齿面所建立

的齿面接触分析方法 (TCA 和L TCA ) ,难以用于测绘所得的或以网格给定的数值形式齿面。

图 1　小齿轮切齿坐标系

本文将共轭曲面数字仿真技术[3, 4 ]用于研究弧齿锥齿

轮的切齿和啮合,以约束极值方程取代啮合条件,形成

齿面的数值模型,在此基础上,建立了齿轮啮合性能分

析的数值方法。

2　切齿仿真
　　弧齿锥齿轮被切齿面与铣刀盘形成的产形轮齿面

之间为线共轭曲面。用 2 1 和 2 2 表示小轮和大轮的被

切齿面,用 2 F 和 2 P 表示相应的产形轮齿面。下面以

加工右旋小轮凹面为例,说明切齿仿真原理。

在机床摇台上建立固定坐标系 ΡF {oF , x F , y F , z F },

在齿轮 1上建立动坐标系 Ρ1{o1, x 1, y 1, z 1},如图 1 所

示。在 ΡF 中, 产形轮齿面点径矢和法矢分别为 rF =

[x F , y F , z F ]T 和 nF = [nx , ny , nz ]T ,其中各分量为:



x F = uF sinΑF co s (ΗF - qF + ΥF ) + sF co s (qF - ΥF )

y F = uF sinΑF sin (ΗF - qF + ΥF ) - sF sin (qF - ΥF )　,　z F = roctgΑF - uF co sΑF

(1)

nx = co sΑF co s (ΗF - qF + ΥF )　,　ny = co sΑF sin (ΗF - qF + ΥF )　,　nz = sinΑF (2)

式中: uF 和 ΗF 为 2 F 的曲面参数; ro 和 ΑF 为刀盘半径及压力角; sF 和 qF 为径向刀位及刀位极

角; ΥF 为产形轮转角。在 Ρ1 中,小轮齿面点径矢为: [x 1, y 1, z 1 ]T = [R 1 sinΣ1, R 1co sΣ1,L 1 ]T

式中: R 1 和L 1 为齿面点对其轴线的半径及由节锥顶点沿轴线计量的坐标; Σ1 为齿面点与其在

参考面中的映射点间的圆心角。

将 2 F 的径矢 rF 和法矢 nF 由 ΡF 变换到 Ρ1 中,记作 r
(1)
F = M 1F rF , n

(1)
F = M 1F nF。式中:M 1F为

坐标变换矩阵,其元素值是小轮转角 Υ1 的函数。

在 2 F 与 2 1 的切齿啮合点处,径矢相等,即 r1= r
(1)
F 。此外,对于给定的一组 (R 1, L 1) ,齿面

点应是与参考点距离最近的点,即在式 (1)的条件,求 Σ1 关于 Υ1 的最小值,用公式表示为:

Σ1 = m in
Υ1

arctg [x
(1)
F öy

(1)
F ] (3)

　　用数学规划求解此约束优化问题,即可获得 2 1 的数值模型。

3　啮合仿真
　　依据两齿轮的工作位置,将大轮齿面 2 2 置于小轮坐标系 Ρ1 中,即将大轮齿面点径矢 r2 和

法矢 n2 变换到 Ρ1 中,并记作 r
(1)
2 和 n

(1)
2 。设齿面 2 1 和 2 2 各绕其轴线 z 1 和 z 2 回转 Β1 和 Β2 角

后,计算基点法矢相等,即关于 Β1 和 Β2 求

m in‖M (Β1, z 1) n1 - M (Β2, z 2) n
(1)
2 ‖ (4)

式中:M (Β1, z 1)和M (Β2, z 2)为坐标旋转变换矩阵。

若此时两轮齿面计算基点啮合,则满足条件:M (Β1, z 1) r1= M (Β2, z 2) r
(1)
2 。否则由下式求得

大轮相对小轮的安装调整值H、J 和V

m in‖M (Β1, z 1) r1 - M (Β2, z 2) r
(1)
2 - H z 1 - J z 2 - V z 1 × z 2‖ (5)

　　这样求得的H、J 和V ,就能保证切齿计算基点成为齿轮传动时的啮合点,而且是齿面接

触印痕的中点。为了获得完整的接触印痕,给定主动轮 1转角增量∆Β1,在两齿面 2 1 和 2 2 上求

距离最近的点,即为该时啮合点,用公式表示为:

m in‖M (Β1 + ∆Β1, z 1) r1 - M (Β2 + ∆Β2, z 2) r
(1)
2 - H z 1 - J z 2 - V z 1 × z 2‖ (6)

　　求解可得两轮齿面啮合点 (L 1, R 1, Σ1)和 (L 2, R 2, Σ2) ,以及从动轮 2的转角 ∆Β2。重复该过

程,即可获得齿面接触迹线,此迹线上的点即为瞬时接触椭圆中心。

以每个瞬时啮合点为原点,在齿面上建立局部坐标系{x , y , z },其中 z 轴与啮合点法矢重

合,利用齿面的数值模型,将两轮齿面在啮合点处进行二次曲面拟合,即将两齿面近似表示为:

z = 1ö2K
(1)
x x 2 + G

(1)
x y + 1ö2K

(1)
y

2 (7)

z = 1ö2K
(2)
x x 2 + G

(2)
x y + 1ö2K

(2)
y

2 (8)

式中: K
(1)
x 、K (1)

y 、G (1)和 K
(2)
x 、K (2)

y 、G (2)分别为齿轮 1和齿轮 2的齿面法曲率及扭曲率。其值皆

由齿面点坐标进行二阶数值微分获得。设齿轮在啮合时,两齿面间的法向接触变形量为△,则

由式 (7)和 (8)得瞬时接触椭圆在切平面上的投影方程为:

∆K x x 2 + 2∆Gx y + ∆K y y 2 = 2△ (9)

式中: ∆K x、∆K y 及 ∆G 为两啮合齿面间的相对法曲率及相对扭曲率。由该式即可求得接触椭圆

的长、短半轴 a 和 b及长轴与 x 轴间的夹角 Σ。所有瞬时接触椭圆所形成的区域即为接触印痕。
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在弧齿锥齿轮啮合过程中,由于齿面失配和接触变形等因素的影响,当主动轮 1作等速转

动时,从动轮 2作变速转动,其转角误差为: Ε= ∆Β2+ △y öR 2- ∆Β1öi12。式中:△y 为法向接触变

形△沿 y 2 轴的分量, i12为齿轮副的平均传动比。以小轮转角∆Β1 为横坐标,以 Ε为纵坐标,即得

齿轮传动的误差曲线。这样就实现了弧齿锥齿轮的啮合特性的数字仿真。

4　仿真实例
　　用本文所建立的方法,对某航空弧齿锥齿轮的切齿和啮合过程进行了仿真。该齿轮副的主

要参数为: z 1= 35, z 2= 47, m t= 21875 mm , Βm = 35°, Αn= 20°,用 SGM 法进行切齿调整计算。

图 2　小轮齿轮网格图 图 3　啮合特性仿真结果

　　图 2是依据小轮齿面的数值模型画出的轮齿网格图。图 3是齿轮传动的啮合特性仿真结

果,其中上图为大轮凸面的接触印痕,下图为齿轮传动的误差曲线。

5　结　论
　　 (1)利用仿真技术,可对弧齿锥齿轮的切齿和啮合过程进行直接描述,形成齿面数值模型,

并在此基础上进行齿轮副的啮合特性分析。

(2)仿真方法中用约束优化问题取代了啮合条件V
(12)·n= 0,故对非共轭点或边缘点的

啮合分析较为方便。

(3)仿真方法求齿面接触椭圆时,用数值微分获得齿面结构参数,避免了求解共轭曲面理

论中的繁杂公式。

(4)切齿仿真所形成的齿面数值,可直接用于有限元或边界元分析时的网格,从而可进行

齿轮传动的各种应力计算。
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COM PAR ISON BETW EEN TWO K IND S
OF CONVENT IONAL LABY R INTH

W u D ingy i
(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　Stra igh t- th rough and stepped labyrin th s are often u sed in aircraf t

engine. A cco rd ing to large amoun ts of experim en ta l data, the emp irica l fo rm u las of m ass flow

facto r fo r these tw o k inds of labyrin th have been p rovided w h ich are superio r to their theo2
ret ica l fo rm u las due to variou s co rrect ion s. T he seal characterist ics of the tw o k inds of

labyrin th w ere compared and analyzed in deta il so that their fea tuers and reasonab le condi2
t ion s of their app lica t ion w ere found ou t. F inally, the new emp irica l fo rm u las fo r calcu la t ing

their crit ica l p ressu re ra t io w ere derived too.

Key W ords　Sealing　F low coefficien ts　L eahage

M UL T ISECT ION L INERS FOR NO ISE RED UCT ION
OF COUNTER- ROTAT ING FAN

Sh iW e i
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　210016)

ABSTRACT　　　　 It has been found that m u lt isect ion liners no t on ly at tenuate the

sound w aves in ducts, bu t a lso to supp ress sound w ave tho rugh the w ave reflect ion at

impedance discon t inu it ies. A s a con sequence, the m ax im um no ise reduct ion in a duct of g iven

length can be realized by design ing each sect ion liner and differen t com b inat ion. In the p re2
sen t invest iga t ion, d ifferen t com b inat ion s of m u lt isect ion liners have been designed to sup2
p ress the discrete no ises genera ted by a coun ter- ro ta t ing fan. T he experim en ta l resu lts test i2
f ied that, the no ise w as reduced by 9 dB in far f ield under the conditon of 60 cm liner length.
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D IGITAL SIM ULAT ION ON TOOTH CUTT ING
AND M ESH ING OF SP IRAL BEVEL GEARS

W ang Sanm in and J iM inggang
(M echan ica l D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　T he conven t ional m ethods fo r determ in ing the too th geom etry and

too th con tact of sp ira l bevel gears are based on differen t ia l geom etries of rig id body move2
m en t, and con sequen t ly m ake descrip t ion of too th su rface and analysis of too th con tact be2
havio r very comp lica ted. In th is paper, the au tho rs w o rk ou t a dig ita l sim u la t ion m ethod fo r

too th cu t t ing and m esh ing of sp ira l bevel gears. A num erica l model of too th su rfaces is set up

by dig ita l sim u la t ion of too th cu t t ing. T he analysis of too th con tact behavio r is comp leted

w ith the num erica l model of too th su rfaces. So lu t ion of the m esh ing equat ion võn= 0 in con2
ven t ional m ethods is rep laced by m in im izing the no rm al d istance betw een po in ts on the too th
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su rfaces in ou r m ethod. T he resu lts of d ig ita l sim u la t ion fo r the sp ira l bevel gears u sed in a

Ch inese aeroengine show that the p resen ted m ethod describes the too th shape and too th con2
tact characterist ics mo re conven ien t ly and eff icien t ly, and can determ ine op t im al cu t t ing ad2
ju stm en t param eters fo r ob ta in ing sp ira l bevel gears w ith good con tact quality.
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UND ER COM B INED CYCL IC LOAD ING

Xu Qi
(Yancheng Polytechn ica l Ins titu tel, Yancheng　224003)

Pan Shengca i
(5th D ep t. N anj ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, N anj ing　210016)

ABSTRACT　　　　T he sta te- of- art in research on fret t ing fa t igue of doveta il jo in t

in a ircraf t engine at hom e and ab road w as sized up. Stress analysis of doveta il jo in t part w as
carried ou t. Experim en ta l equ ipm en t w as desiged and set up. A num ber of ten ta t ive experi2
m en ts w as conducted. It is confirm ed that the experim en ta l techn ique and equ ipm en t can offer
a great deal of data fo r design ing.

Key W ords　T enon　Cyclic　L oads　Fat igue

PRESSURE AND AVERAGED THRUST
OF A PUL SED D ETONAT ION ENGINE MOD EL

Fan W e i, Yan Chuan jun , He L im ing, W ang L inquan , L ie Hengren
(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　A mode of Pu lsed D etonat ion Engine (PD E) has been m ade. Its
p ressu re and averaged th ru st w ere analysed and calcu la ted acco rd ing to detonat ion w ave the2
o ry, and then w ere m easu red w ith tw o sen so rs in test ing of the PD E model. T he comparison
of the calcu la ted resu lts w ith the m easu red data show s that the PD E model can p roduce the
pu lsed detonat ion w ave and th ru st.
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EFFECTS OF F ILM COOL ING ON INTERNAL HEAT
TRANSFER COEFF IC IENTS OF BLAD ES

Tao Zh i
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

Ca iY i
(Ch inese Gas Turbine Es tablshm en t, J iangyou　610500)

ABSTRACT　　　　Effects of f ilm coo ling on the in ternal heat t ran sfer coeff icien ts of
tu rb ine b lades w ere invest iga ted num erica lly and the key facto rs have been found ou t as the
film coo ling ho le distance ra t io and the in let R eyno lds num ber. T he local heat t ran sfer coeff i2
cien t varia t ion s w ere discu ssed bo th fo r the p ressu re and the suct ion sides of b lades. N um eri2
cal resu lts show ed that, fo r the p ressu re side the in ternal heat t ran sfer coeff icien t w as m uch
enhanced and cou ld be doub led, as compared w ith the no- ho le passages at the sam e range.
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