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弧齿锥齿轮齿面优化修正及计算机仿真
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摘要: 由于加工误差和热处理变形等因素的影响, 实际弧齿锥齿轮齿面啮合质量通常与“轮齿接触分析”

(TCA )所得的理论结果有所差异。本文提出了基于最小二乘法的加工参数识别方法和齿面优化修正方法,经

计算机仿真验证,修正后的齿面与原设计的齿面,具有非常近似的 TCA 结果。
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Abstract: D ue to unavo idab le m anufactu ring erro rs and heat t rea tm en t d isto rt ion s, the

bearing pat tern and k inem atica l behavio r of actual sp ira l bevel gear drives are u sually

differen t from the analyt ica l resu lts of the o rig inal design ob ta ined by Too th Con tact

A nalysis ( TCA ) techn ique. In th is paper, an iden t if ica t ion app roach to determ in ing the

m ach ine set t ing co rrect ion s by u sing L east Square M ethod is p resen ted. A num erica l examp le

by m ean s of compu terized sim u la t ion show s the agreem en t of TCA resu lts betw een co rrected

too th su rface and the o rig inal design, including the bearing pat tern and k inem atica l behavio r.
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1　引　言

　　弧齿锥齿轮齿面啮合质量,包括齿面啮合印

痕和传动误差, 通常在设计阶段由“轮齿接触分

析”(TCA )技术加以验证, 获得满意的结果后再

付诸试切。但由于加工误差和热处理变形等因素

的影响,试切齿轮齿面滚检和测量结果往往并不

与设计时的 TCA 结果相符,甚至相差甚远。此时

在工厂实际生产条件下,需要使用 Gleason 调整

卡提供的公式进行加工参数修正, 再检测, 再修

正,直至获得满意的检测结果。由于上述公式具有

近似性,公式繁琐,且需要操作人员的经验,为修

正过程带来了困难,不易获得良好的效果。

近年来,国外不少研究成果报道了使用计算

机辅助技术的修正方法[1～ 4 ],在此基础上,本文以

SGM 航空弧齿锥齿轮加工为对象,提出了一套基

于齿面匹配的最小二乘法加工参数识别的齿面修

正计算方法,并通过计算机上的齿面展成与啮合

仿真,验证了该方法的有效性,为在现有加工条件

下提高齿轮产品的质量提供了途径。



2　弧齿锥齿轮的齿面

　　SGM 制弧齿锥齿轮的大、小齿面都是展成法

生成的,它们的齿面是由以下加工参数唯一决定

的: a i1为刀具齿形角; a i2为刀尖半径; a i3为径向刀

位; a i4为角向刀位; a i5为切削滚比; a
i6为垂直轮位;

a i7为水平轮位; a i8为床位。

齿面可以表示为:

r
ο

i = r
ο

i (x i, y i, z i) = r
ο

i (Ηi, Υi, a
ο

i)

a
ο

i = (a1,⋯, a8)

( i = 1, 2) (1)

上式中 (Η, Υ)是曲面参数,下标 i 分别表示小轮和

大轮 (为了表示简单,以下均省去下标 i) ,在实际

测量和计算机仿真中连续齿面均采用离散表示:

r
ο

j = r
ο

i (x j , y j , z j ) = r
ο(Ηj , Υj , a

ο)

( j = 1,⋯, n) (2)

上式中 n 为齿面离散点总数。图 1所示为齿面的

图 1　齿面的旋转投影图

旋转投影面,即将齿面所有离散点投影到一轴向

剖面上。齿面离散点的密度可根据测量或仿真要

求,先在投影面上划分确定,再由投影面上齿面点

的位置,计算确定齿面点的空间坐标。如图 1 所

示,已知齿面点 j 在投影面上至节锥顶点O 的距

离L j ,及O j和轴线O X p 的夹角 ∆j , 设齿面空间坐

标系原点与O 重合, x 轴与O X p 重合, 根据旋转

投影关系,齿面点 j 必须满足下式:

tan∆j =
x j

y 2
j + z 2

j

L j = x 2
j + y 2

j + z 2
j　

(3)

　　设 a
ο为定值,求解非线性方程组 (3) ,可求得

相应的 Ηj , Υj 和坐标 (x j , y j , z j ) ,并得到该点的单

位法线:

n
ο

j = n
ο(Ηj , Υj , a

ο)

( j = 1,⋯, n) (4)

　　齿面的详细表达式参见文献[ 5 ]。

3　加工误差识别的最小二乘法
　　由于加工误差、热处理变形和其它变形的存

在,实际齿面与上述理论齿面是不完全相符的,假

定使用三座标测量仪按上节划分的齿面网格测得

的实际齿面为 r
′
j ( j = 1,⋯, n) ,则实际齿面的法向

偏差为:

∃ j = (r
ο′

j - r
ο

j ) õ n
ο

j

( j = 1,⋯, n ) (5)

　　由于在实际齿面和理论仿真齿面上相应点有

相同的曲面参数 (Ηj , Υj ) ,而由加工误差、热处理变

形和其它变形最终产生的实际齿面 r
ο′

j 可以近似

地看作是由一组加工参数 a
ο′直接产成的,即式 (5)

中 (Ηj , Υj ) , a
ο都是已知的,因此 ∃ j 由 a

ο′决定,即:

∃ j = ∃ j (a
ο′)

( j = 1,⋯, n ) (6)

　　为了求出 a
ο′,可以建立以下优化目标:

m inf (a
ο′) = 6

n

j= 1
C j [∃ j (a

ο′) ]2 (7)

上式中 C j 为加权系数。上式中有 8 个变量 (a
′
1,

⋯, a
′
8) n 个测点,一般 n 远大于 8,因此采用最小

二乘法求解,但由于 ∃ j 的表达式非常复杂,要表

达 ∃ j 的导数更为困难,因此本文中采用不需导数

的L evenberg2M arquard t 算法求解 a
ο′, 然后得到

加工修正量:

∃a
ο

= a
ο

- a
ο′

( i = 1, 2) (8)

　　经过修正的齿面理论上将抵消机床系统误差

和各类变形产生的齿面偏差,得到设计时所期望

的理想啮合效果。

4　轮齿接触分析 (TCA )

　　在加工参数设计阶段和修正阶段,都需要应

用 T CA 技术对齿面啮合质量加以检验, T CA 的

原理简述如下。

在第 2 节由已获得了齿轮坐标系 (固定在齿

轮上)中的齿面 r
ϕ和单位法线 n

τ。现建立固定于减
速器箱体的坐标系 Sh , a

ο为已知常量,则在此坐标

系中齿面与法线可表示为:

r
ο

h i (Ηi, Υi, 7 i) = r
ο

i (Ηi, Υi) õ [M (7 i) ]h i

n
ο

h i (Ηi, Υi, 7 i) = n
ο

i (Ηi, Υi) õ [L (7 i) ]hi

　　　　　 ( i = 1, 2)

(9)

上式中: 矩阵[M ]为从齿轮坐标系 S i到固定坐标

系的 4×4 齐次变换矩阵, [L ]为其中的 3×3 转
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动子矩阵, 7 i为相应齿轮的转角。

两齿面的正常啮合,必须满足以下条件:

r
ο

h1 (Η1, Υ1, 7 1) = r
ο

h2 (Η2, Υ2, 7 2)

n
ο

h1 (Η1, Υ1, 7 1) = n
ο

h2 (Η, Υ2, 7 2)
(10)

上式共包含 6个标量方程,其中 n
τ 为单位向量,因

此独立的方程为 5 个, 未知数 (Η1, Υ1, 7 1, Η2, Υ2,

7 2)为 6个。按给定步长依次对 7 1 赋值,求解非

线性方程组 (10) ,可解出其余的 5个未知数。相对

于 7 1 赋值数列的多组解, 即构成了齿面啮合路

径 (接触点轨迹)和传动误差:

∃7 2 = (7 2 - 7 (0)
2 ) - (7 2 - 7 (0)

1 ) õ

(N 1öN 2) (11)

上式中 7 (0)
1 和 7 (0)

2 分别为小轮和大轮的初始转

角,N 1 和N 2 分别为小轮和大轮的齿数。

5　加工误差识别与齿面修正的仿真

　　本文以一对弧齿锥齿轮为例,进行加工误差

识别与齿面修正的计算机仿真。齿轮副 S GM 制

加工参数 (工作面)列在表 1中。

表 1　齿轮副加工参数

大轮 小轮

刀具齿形角

刀盘直径ömm

刀顶距ömm

刀尖半径ömm

径向刀位ömm

角向刀位ö(°)

切削滚比

垂直轮位ömm

水平轮位ömm

床位ömm

25°10′

19015

2129

821405

711233

11003167

010

010

01031

21°15′

901735

811289

- 731920

01830530

- 21193

- 21881

21290

假定小轮加工时存在机床系统误差 ∃a
ο,实际

生产中使用三坐标测量技术进行批量测量后取均

值 r
ϕ′代表实际齿面。在本文的仿真中作为方法验
证首先人为拟定 ∃a

ο,与表 1得到的 a
ο迭加后模拟

实际加工参数 a
ο′,然后计算机展成齿面获得实际

齿面 r
ϕ′。
本文以小轮加工为例, 人为拟定的 ∃a

ο列在
表 2的第二行。经展成实际齿轮 r

ϕ′并与理论设计

齿面 r
ϕ比较; 得到齿面偏差 ∃ j ( j= 1,⋯, n)。本文

仿真中 n 取为 119,用最小二乘法识别的 ∃a
ο′列在

表 2的第三行。

表 2　人为拟定的 ∃a
ο与识别的 ∃a

ο′, ∃a
ο″

∃a
ο ∃a

ο′ ∃a
ο″

∃a1

∃a2

∃a3

∃a4

∃a5

∃a6

∃a7

∃a8

0105

- 0105

- 0108

- 0102

- 010002

010

010

010

010289

010072

- 010155

010033

- 010007

- 010159

010293

- 010233

- 010053

- 010024

- 010532

- 010058

- 010007

01006

- 010136

010191

理论齿面 r
ϕ(下)与仿真实际齿面 r

ϕ′(上)形状

图 2　齿面偏差
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绘在图 2 (a )中, 最大偏差为 41 Λm , 经修正后的

齿面与理论齿面图绘在图 3 (a )中, 最大偏差为

018 Λm ,良好地消除了偏差,达到了修正目的。但

表 2所列识别的加工误差 ∃a
ο′与原来人为拟定的

∃a
ο不同,原因是齿面展成的多解性,不同的加工

参数,能够展成几乎一致的齿面。

图 3　修正后齿面与理论齿面比较

图 4所示是 T CA 检验结果。图 4 (a)和 (b)分

别是仿真实际齿面和理论设计齿面的 T CA 结

果,图 4 (c)是修正后齿面的 T CA 结果。可以看

到,由于加工误差 ∃a
ο,使接触印痕偏向大端,传动

误差中断连续。经修正后,啮合质量与原设计结果

恢复一致。

当由于热处理变形、温差变形、加工应力变形

等因素的影响,产生的齿面偏差模拟示于图 2 (b)

中, 该偏差具有一定的随意性,与图 2 (a)所示的

加工偏差迭加,得到图 2 (c)所示的综合偏差, 最

大偏差量为 48 Λm。经最小二乘法识别的当量加

工误差 ∃a
ο″列在表 2第 4行,而修正后的齿面绘于

图 3 (b)中。由于G leason 机床加工的齿面不能包

含所有的空间自由曲面,因此修正后仍有 16 Λm

的偏差。修正后的 T CA 比较示于图 5中,排列顺

序同图 4。由于变形偏差的迭加,使印痕更偏向大

端,而传动误差不连续也更加严重。修正后仍很好

地达到了设计要求。

图 4　修正前后的 T CA 比较
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图 5　修正前后的 T CA 比较

6　结　论

　　本文采用最小二乘法进行了弧齿锥齿轮加工

误差识别,并对迭加随意性变形偏差后构成的综

合偏差,进行了当量加工误差识别。通过计算机数

值仿真技术对按识别后的加工误差修正的齿面进

行了接触分析,结果表明,采用本文提出的识别和

修正方法能够达到原设计的啮合质量要求。
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