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弧齿锥齿轮加工参数的全局优化设计
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摘要: 本文通过局部综合法对齿面一阶和二阶接触参数进行预控,在此基础上,全面考虑了齿轮副在小端、中

部、大端啮合时的接触印痕和传动误差,通过对可选加工参数的优化设计,消除了齿轮副的三阶接触缺陷,从

而实现了弧齿锥齿轮副啮合质量的全局控制。
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1　前　言

　　航空用弧齿锥齿轮副的啮合质量至关重要。

弧齿锥齿轮副的啮合质量通常用接触印痕和传动

误差来衡量。鉴于高可靠性的要求,在实际生产

中,对齿轮副在小端、中部、大端啮合时的接触印

痕一般都有一定的要求。为此,常常需要操作人员

多次进行机床调整、试切、滚检等步骤,费时费力,

且依赖于操作人员的经验。然而即便如此,由于实

际生产中缺乏对传动误差的检测手段,仅满足接

触印痕要求的齿轮副在实际使用中仍未必能达到

预定的要求。因此,全面控制接触印痕和传动误差

是提高弧齿锥齿轮副可靠性的关键。

本文采用局部综合法进行弧齿锥齿轮加工参

数设计。该方法能严格保证预定的齿面一阶和二

阶接触参数。在此基础上,本文全面考虑了齿轮副

在小端、中部、大端啮合时的接触印痕和传动误

差,并通过对可选加工参数的优化设计,有效消除

了齿轮副的三阶接触缺陷,从而实现了弧齿锥齿

轮副啮合质量的全局控制。

2　局部综合法

　　局部综合法是由 L itvin 教授提出并完善

的[1 ]。本文简述此处应用基本步骤[2 ]: (1)按切齿

调整卡确定大轮的加工参数,并在大轮齿面上指

定参考点的位置, 即预定齿面的一阶接触参数。

(2)根据产形轮和被加工大轮啮合时的线接触条

件,由大轮加工参数和产形轮与被加工大轮间的

相对运动关系求得大轮齿面上参考点处的主曲率

和主方向。(3)根据小轮和大轮啮合时的点接触条

件,预定参考点处接触迹线的方向角、瞬时接触椭

圆长轴长度和大轮相对于小轮的角加速度的值,

即预定齿面的二阶接触参数,求得小轮齿面上参

考点处的主曲率和主方向。(4)根据产形轮和被加

工小轮啮合时的线接触条件,由小轮参考点处的

主曲率和主方向的值,确定小轮的加工参数。

3　弧齿锥齿轮加工参数的优化设计

　　按该法所得加工参数加工成弧齿锥齿轮副的

齿面一阶和二阶接触参数能够被严格保证。但是,

齿轮副的三阶接触参数 (参考点处的二阶接触参

数在齿面相对滚动过程中及V öH 检验时的变化

率)并没有得到控制,因此,齿轮副仍有可能出现

诸如菱形接触、鱼尾接触、S 形传动等三阶接触缺

陷,还应通过优化设计加工参数来避免。

3. 1　优化变量

　　在局部综合过程中,保证齿面的一阶和二阶

接触参数所需的加工参数少于加工设备所能提供
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的调整参数,这才能通过对剩余参数的调整来实

现优化过程。对于采用磨齿工艺加工的弧齿锥齿

轮副,可选的加工参数为小轮刀具齿形角、展成参

考点时小轮滚比的一阶导数。

3. 2　目标函数

　　通常认为理想的齿面接触情况是: 接触迹线

是一根直线并近似与根锥垂直,每一个瞬时接触

椭圆的长轴大致相等,并有相同的方向,运动曲线

呈中凸的抛物线形而且能够相交。为达到这个目

标,可通过三阶接触分析来进行优化方法设计[3 ]。

但该方法在齿面接触斑点较大时,可能达不到理

想的效果。本文采用如下方法来构造目标函数:

(a)求参考点啮合时大、小轮的接触信息: 在

固定坐标系中, 设: 大轮的齿面方程为 r
ο

2 (Ηg , Υg ,

Ω2) ,法线方程为 n
ο

2 (Ηg , Υg , Ω2) ,其中 Ηg 和 Υg 为大

轮齿面曲面坐标, Ω2 为大轮转角。小轮的齿面方

程为 r
ο

1 (Ηp , Υp , Ω1) ,法线方程为 r
ο

1 (Ηp , Υp , Ω1) ,其中

Ηp 和Υp 为小轮齿面曲面坐标, Ω1 为小轮转角。大、

小轮连续接触应满足如下条件:

r
ο

1 (Ηp , Υp , Ω1) = r
ο

1 (Ηg , Υg , Ω2)

n
ο

1 (Ηp , Υp , Ω1) = n
ο

1 (Ηg , Υg , Ω2)
(1)

　　参考点啮合时,两齿面满足啮合方程:

n
οõ v

ο(12) = 0 (2)

且此时传动比等于理论值, 即有: Ξ(2) öΞ(1) = N 1ö

N 2。其中N 1 和N 2 分别为小、大轮齿数。

(1)式中两个矢量方程包含了 6个标量方程,

由于 n
ο

1 和 n
ο

2 是单位矢量, 故独立的方程数为 5

个。 (2)式为一标量方程。将 (1)式与 (2)式联立,

可解得所有 6个未知数: Ηp 0, Υp 0, Ω10, Ηg 0, Υg 0和 Ω20。

进而可由大轮齿面上的点 r
ο

2 (Ηg 0, Υg 0, Ω20)经锥面

展开法变换得到大轮齿面二维旋转投影图上的点

的位置 (X 0, Y 0) , 并求得该点处瞬时接触椭圆长

轴的长度A 0,而该点处的传动误差为 0。

(b)求有效边界内大、小轮的接触迹线终点

处的接触信息:在两相配齿面的有效边界内,接触

迹线分别起止于两齿轮的齿顶处。当两齿轮在大

轮的齿顶处接触时,仍有 (1)式成立。此外,还有下

列方程成立:

∆a2 = tan - 1

y 2
2 + z 2

2
(x 2 + f 2) (3)

式中 ∆a2为大轮面锥角, (x 2, y 2, z 2)为在与大轮固

连的坐标系中的大轮齿面上点的三维坐标值, f 2

为大轮节锥顶点到面锥顶点的距离。将 (1)式与

(3)式联立,又可解得 6个未知数: Ηp 1, Υp 1, Ω11, Ηg 1,

Υg 1和 Ω21。进而可由大轮齿面上的点 r
ο

2 (Ηg 1, Υg 1,

Ω21)经锥面展开法变换得到大轮齿面二维旋转投

影图上的点的位置 (X 1, Y 1) , 并求得该点处瞬时

接触椭圆长轴的长度A 1, 而该点处的传动误差

为: Ε1= (Ω21- Ω20) - (N 1öN 2) (Ω11- Ω10)。同理,两

齿轮在小轮的齿顶处接触时,有下列方程成立:

∆a1 = tan - 1

y 2
1 + z 2

1
(x 1 + f 1) (4)

式中 ∆a1为小轮面锥角, (x 1, y 1, z 1)为在与小轮固

连的坐标系中的小轮齿面上点的三维坐标值, f 1

为小轮节锥顶点到面锥顶点的距离。将 (1)式与

(4)式联立,也可解得 6个未知数: Ηp 2, Υp 2, Ω12, Ηg 2,

Υg 2和 Ω22。在此基础上,由大轮齿面上的点 r
ο

2 (Ηg 2,

Υg 2, Ω22)经锥面展开法变换得到大轮齿面二维旋

转投影图上的点的位置 (X 2, Y 2) , 并求得该点处

瞬时接触椭圆长轴的长度A 2,而该点处的传动误

差为: Ε2= (Ω22- Ω20) - (N 1öN 2) (Ω12- Ω10)。

(c)求出大、小轮在 V öH 检验时的接触信

息: V öH 检验是生产实践中常用的检验齿轮副啮

合质量的一种方法。当调整V öH 值使齿轮副在

大轮齿面小端中点共轭接触时,设小端中点在旋

转投影图上的位置为 (X t0, Y t0) ,则有:

x 2 = X t0　,　 y 2
2 + z 2

2 = Y t0 (5)

　　可由 (5)式解得大轮齿面上小端中点处的曲

面坐标 Ηg t0, Υg t0。又有:

r
ο

1 - r
ο

2 = f (Ηp , Υp , Ω1, Ω2,V , H )

n
ο

1 - n
ο

2 = f (Ηp , Υp , Ω1, Ω2)

n
οõ v

ο
(12) = f (Ηp , Υp , Ω1, Ω2,V , H )

(6)

(6)式中共有 6个方程,可解得: Ηp t0, Υp t0, Ω1t0, Ω2t0,

V t0和H t0六个未知数,在此基础上,可求得小端中

点处瞬时接触椭圆长轴的长度A t0,而该点处的传

动误差为 0。在此条件下,重复 (b)中的过程,可求

得齿轮副在小端啮合时,接触迹线终点处的接触

信息。计有:在大轮齿顶接触时齿面旋转投影图上

点的位置 (X t1, Y t1)、该点处瞬时接触椭圆长轴长

度A t1及传动误差Εt1;在小轮齿顶接触时齿面旋转

投影图上点的位置 (X t2, Y t2)、该点处瞬时接触椭

圆长轴长度A t2及传动误差 Εt2。同理,求得齿轮副

在大端啮合时的接触信息,计有: (X h0, Y h0) , A h0;

(X h1, Y h1) ,A h1, Εh1; (X h2, Y h2) ,A h2, Εh2。

至此,求得了齿面上共 9点处的接触信息,据

此可形成目标函数进行优化,以消除三阶接触缺

陷。如:取ûA 1- A 0û+ ûA 2- A 0û最小,可避免菱形

接触; 取ûX 1- X 0û + ûX 2- X 0û最小,可避免鱼尾

接触;对于航空齿轮,为了尽可能地减少在载荷作

用下产生边缘接触的可能性,可取ûΕ1- Ε2 û + û Εt1
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- Εt2û+ ûΕh1- Εh2û最小为目标函数等等。实际应用
中,可将多个目标加权求和后得到目标函数。本文

图 1　齿轮副在不同安装误差下的接触印痕

与传动误差

算例中,为简明起见,取目标函数如下:

m in: ûA 1 - A 0û + ûA 2 - A 0û + ûX 1 - X 0û +

ûX 2 - X 0û + ûΕ1 - Ε2û + ûΕt1 - Εt2û +

ûΕh1 - Εh2û

3. 3　优化方法及结果

　　根据优化变量和目标函数的性质,采用轮流

坐标搜索法[4 ]进行优化。计算实例显示,小轮刀具

齿形角的改变,主要对接触椭圆长轴长度影响较

大,即该优化变量对避免菱形接触作用较大,而展

成参考点时小轮滚比的一阶导数改变,主要对接

触路径及传动误差曲线的形状影响较大,即该优

化变量对避免鱼尾接触及 S 形传动作用较大。图

1所示为采用本优化过程对某航空齿轮进行设计

得到的 TCA 结果。上边依次为小端、中点、大端

处的接触印痕图,下边为相应的传动曲线图。由图

中可以看出,优化结果是较为满意的。

4　结　论

　　本文采用局部综合法进行弧齿锥齿轮加工参

数设计,在保证预定的齿面一阶和二阶接触参数

的前提下,通过对可选加工参数优化设计,来消除

齿轮副的三阶接触缺陷,使弧齿锥齿轮副试切调

整过程大为简化,并可靠地保证了其啮合质量。
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Overa ll Optim iza tion on M ach ine- Tool Settings of Sp ira l Bevel Gears
T ian X ingb in,　Fang Zongde

(10th D ep t. N o rthw est Po lytechn ic U n iversity, X i’an　710072, Ch ina)

Abstract:　T he first and second o rder con tact param eters of a sp ira l bevel gear drive are p recon2
t ro lled by u sing the local syn thesis m ethod. Con sidering the con tact pat tern and tran sm ission erro rs on

toe, m iddle, heel con tacts, the th ird o rder con tact sho rtcom ings are elim inated by op t im izing the m a2
ch ine- too l set t ings. T he overa ll con tro l of engagem en t quality is rea lized.
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