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摘　　　要 : 提出了直齿面齿轮副齿廓修形的设计方法.通过对齿条刀具的直廓失配修形 ,获得了类似抛物

线型的传动误差.建立了直齿面齿轮副轮齿接触分析 ( TCA)和承载接触分析 (L TCA)的计算模型.啮合性能

分析表明 :齿廓修形能够使直齿面齿轮接触路径发生倾斜从而增大齿面有效重合度 ,还能避免边缘接触、改

善齿面载荷分布与承载传动误差、提高传动的稳定性.
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Abstract : A profile modification met hod for t he sp ur face gears was proposed. The par2
abolic t ransmission error was obtained by profile modification for t he rack cut ters of t he pin2
ion and t he shaper . The comp utational models for toot h contact analysis ( TCA) and loaded

toot h contact analysis (L TCA) of t he face gears were established. The research result s indi2
cate t hat the new design can effectively avoid t he edge contact , increase effective contact ratio

and reduce t he loaded t ransmission error wit h more uniform load dist ribution , t hereby im2
p roving t he t ransmissionπs stability.
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　　面齿轮传动已在国外直升机主传动系统中得

到成功应用 ,并在分流2汇流结构方面表现出了潜
在的优势[1 ] .它代替传统弧齿锥齿轮传动 ,能显著

减轻齿轮箱重量并提高承载能力.

传统的面齿轮副是线接触完全共轭齿面 ,对安

装误差较敏感 ,易出现棱边接触甚至齿面分离等现

象[2 ] . Litvin[324 ]采用比小轮齿数稍大的渐开线插齿

刀加工面齿轮从而实现了点接触面齿轮传动 ,一定

程度上降低了对安装误差的敏感性 ,但仍然不能避

免边缘接触.文中通过对齿条刀具沿齿廓方向抛物

线失配修形 ,使直齿面齿轮副获得了准共轭特性.

接触分析表明 :修形后齿面接触轨迹发生倾斜 ,齿

面有效重合度随之增大 ;产生的抛物线类型传动误

差能有效避免边缘接触 ,减小振动和冲击.经过数

值算例对比证明了本文方法的有效性.
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1　修形直齿面齿轮的齿面方程

1 . 1　修形齿条刀齿面方程

直齿面齿轮传动由圆柱直齿轮和面齿轮构

成.圆柱齿轮由齿条刀范成 ,面齿轮是由齿轮刀具

(后称产形齿轮)展成.展成小齿轮和产形齿轮的

齿条端面齿廓如图 1所示.坐标系 Sa , Sb 均位于

齿条的端面内 , ui ( i = s ,1)分别是产形齿轮 s和小

齿轮 1的齿条齿面沿齿廓方向的坐标参数 , S0 =

πm/ 2为分度线处齿槽宽 ,αn 为名义压力角. ai 为

抛物线修形系数 ,其绝对值反映了修形程度 ,当

a = 0时即产生常规的不修形齿轮 ; u0 是抛物线顶

点的位置参数 ,用于控制共轭接触点在齿面上的

位置.齿面方程在 Sa 中表示为

ra ( ui , li ) = [ ui 　ai u2
i 　li ] T (1)

式中 li 是沿齿条长度方向的齿面参数.在坐标系

Sci 中齿条齿面Σc i 的方程为

rci ( ui , li ) = Mca ·ra ( ui , li ) (2)

其单位法矢为

nci ( ui , li ) =
5 rci

5 ui
×5 rci

5 li

5 rci

5 ui
×5 rci

5 li
(3)

式中 Mca是坐标系 Sa 到 Sc 的坐标变换矩阵.

图 1　齿条端面齿廓

Fig. 1　Parabolic rack2cutter profile

1 . 2　产形齿轮和小齿轮的齿面方程

产形齿轮齿面Σs 和小齿轮齿面Σ1 分别是由

齿条齿面Σc i ( i = s ,1) 包络而成 ,如图 2所示.图

中 Sci , S i 分别是与齿条和齿轮固联的动坐标系 ,

Sm 是与机床相联的固定坐标系 ,φi 是齿轮的转

角 , Spi = rpiφi是齿条沿 xci方向的位移. rpi是齿轮

的分度圆半径.齿条与齿轮的啮合方程为

f ci ( ui , li ,φi ) = rpiφi ( sinαn - 2 ai uicosαn ) -

ui - 2 ai ui l d - 2 a2
i u3

i = 0 (4)

式中 ld = S0 co s (αn ) / 2 ,则φi 可表示为 ui 和 l i 的

函数.齿条齿面Σc i 在 S i 坐标系下表示为

ri ( ui , li ,φi ) = Mici (φi ) rci ( ui , li ) (5)

式中 Mici (φi )是坐标系 Sci到 Si 的坐标变换矩阵.

则齿轮齿面Σi 的方程可由式 (4)和 (5)表示

ri ( ui , li ,φi ) = Mici (φi ) rci ( ui , li )

f ci ( ui , li ,φi ) = 0
(6)

其法矢为

ni ( ui , li ) = Lici (φi ) nci ( ui ) (7)

式中 Lici (φi )是坐标系 Sci到 Si 的矢量转化矩阵.

图 2　产形齿轮或小齿轮的展成

Fig. 2　Generation of pinion or shaper

1 . 3　直齿面齿轮齿面方程

利用图 3 坐标变换可导出直齿面齿轮齿面

Σ2的方程.图中 Sa是固定坐标系 , S s , S2分别是与

产形齿轮和面齿轮相固联的移动坐标系 , Sp 是辅

助坐标系. L1 , L2 分别是面齿轮最小内半径和最大

外半径.γm 是面齿轮与产形齿轮的轴交角. <s , <2 分

别是产形齿轮和面齿轮的转角 , 且有 <2 =

<s N s / N2 . N1 , N2 是产形齿轮与面齿轮的齿数.

图 3　展成直齿面齿轮坐标系

Fig. 3　Coordinate systems applied for

generation of face2gear surface
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则面齿轮齿面Σ2 可由如下方程表示

r2 ( us , ls ,<s ) = M2s ( <s ) rs ( us , ls )

f 2s ( us , ls ,<s ) = ns ·ν(s2)
s = 0

(8)

式中 ns 是齿面Σs 的法矢在 S s 中的表示 ,ν( s2)
s 表

示在 S s 中两齿面的相对运动速度.

2　齿面接触分析 ( TCA)

两齿面Σ1 和Σ2 在固定坐标系 Sf 中相切 ,齿

面的位置矢量和法矢量分别相等[3 ] .如图 4 所示

转换坐标系 ,坐标系 S1 和 S2 分别是与圆柱齿轮

和直齿面齿轮固联的动坐标系 , Sf 为固定坐标

系 ,辅助坐标系 Sq , Sd 和 Se 模拟了两齿轮间的装

配误差关系.各坐标系位置的相互关系如图 4 中

(b) , (c) , (d)图所示.图中ΔE是轴交错位移误

差 ;Δq为面齿轮的轴向偏移误差 ;γf =γm +Δγ,

Δγ为轴交角误差.在坐标系 Sf 中 ,齿面Σ1 和Σ2

方程和单位法矢可表示为

r
(1)
f ( u1 , l1 , <′1 ) = Mf1 ( <′1 ) r1 ( u1 , l1 )

n
(1)
f ( u1 , l1 , <′1 ) = Lf1 ( <′1 ) n1 ( u1 , l1 )

(9)

r
(2)
f ( us , ls , <s , <′2 ) = Mf2 ( <′2 ) r2 ( us , ls , <s )

n
(2)
f ( us , ls , <s , <′2 ) = Lf2 ( <′2 ) n2 ( us , ls , <s )

(10)

式中 <′1 ,<′2 分别是圆柱齿轮和面齿轮啮合时的转

角 ; Mf1与 Mf2分别是 S1 和 S2 到 Sf 的变换矩阵 ,

Mf2 = Mfq Mqd Mde Me2 . Lf1与 Lf2分别是 S1 和 S2

到 Sf 的矢量变换矩阵.在坐标系 Sf 中 ,两齿面相

切可表示为以下方程

r
(1)
f ( u1 , l1 , <′1 ) - r

(2)
f ( us , ls , <s , <′2 ) = 0

n
(1)
f ( u1 , l1 , <′1 ) - n

(2)
f ( us , ls , <s , <′2 ) = 0

f 2s ( us , ls , <s ) = ns ·ν( s2)
s = 0

(11)

图 4　两齿面啮合所用坐标系

Fig. 4　Coordinate systems applied for simulation of meshing

　　以一定的步长将 <′1 作为已知输入量 ,顺序解

此非线性方程组 ,得到齿面啮合迹以及无载传递

误差.

3　轮齿承载接触分析 ( LTCA)

基于文献 [ 526 ]中的轮齿承载接触分析基本

原理 ,建立了面齿轮副承载接触的计算模型.作为

准备工作 ,需在 TCA 的基础上求解任意接触点

处两轮齿面间的相对主方向 ,并计算主方向上离

散接触点对间的间隙.接触点的柔度采用有限元

法和多元插值方法来计算.而面齿轮齿面结构与

其他类型齿轮不同 (见图 5) ,由于根切限制内径

处工作齿面高度较短 ,导致工作齿面插值区域为

非规则矩形.因此这里修改了文献 [ 6 ]的方法 ,构

造不完全三次多项式插值函数

w = c0 + c1 x + c2 y + c3 x2 + c4 xy +

c5 y2 + c6 x2 y + c7 xy 2 (12)

求解任意点 (坐标为 x , y)的柔度 w .将与插值点

最近的 8个节点的柔度值及坐标带入 (12)式获得

一个线性方程组 ,解之可得 8个系数 c.

齿间间隙由无载传递误差沿啮合点法向转化

为线位移得到.引起齿面间相对位置变化的支撑

系统变形可转化为安装当量ΔE ,Δq和Δγ来考

虑其影响.得到齿面间隙、齿间间隙和接触对柔度

后便可进行加载接触分析[6 ] ,由此可得到承载传

4412
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图 5　直齿面齿轮有限元模型

Fig. 5　Finite element model of face gear

递误差、齿面载荷分布 (见图 6～图 8) ,以及载荷

分配等信息.

4　啮合质量分析

设计两对直齿面齿轮传动 ,其一为常规点接

触直齿面齿轮副 ,其二为新设计的修形直齿面齿

轮副 ,具体参数见表 1.分别对这两对面齿轮副进

行 TCA与 L TCA分析 ,得到无载接触轨迹、无载

及承载传动误差和齿面载荷分布 ,见图 6～8.

图 6　实例 1未修形直齿面齿轮副对准安装

Fig. 6　Contact result s for case 1 : no error is applied

　　由图 6～图 7 (a)可看出 ,常规直齿面齿

轮传动接触轨迹垂直于根锥 ,经计算齿面有效重

合度为 1. 53.而修形后接触路径发生倾斜且延

长 ,齿面有效重合度增大为 2. 16.

表 1　直齿面齿轮副设计参数

Table 1　Design parameters for cases 1 and 2

设计参数 实例 1 实例 2

小齿轮齿数 N 1 25 25

产形齿轮齿数 N s 28 28

面齿轮齿数 N 2 159 159

名义压力角αn / (°) 25. 0 25. 0

模数 m/ mm. 3. 175 3. 175

轴交角γ/ (°) 90. 0 90. 0

面齿轮内径 L 1 / mm 235. 0 235. 0

面齿轮外径 L 2 / mm 275. 0 275. 0

小齿轮抛物线系数 a1 0 . 000 0. 001

产形齿轮抛物线系数 as 0 . 000 - 0 . 001

抛物线顶点参数 u0 / mm 0. 000 - 1. 280

图 6～图 7 (b)显示常规面齿轮传动的无载荷

传动误差为 0 (零值曲线没有绘出) ,而修形后变

为抛物线形 ,呈现出了准共轭性质.图 6～图 8 (b)

中几何传动误差曲线下面的 4条承载传动误差曲

线Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ和Ⅳ对应的载荷分别为 50 ,100 ,200 N·m

和 400 N·m.在轻载 50 N·m和 100 N·m时 ,由

于齿面失配 ,修形后传动误差及其波动幅值比修

图 7　实例 2修形面齿轮副对准安装

Fig. 7　Contact result s for case 2 : no error is applied
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形前略大 ,所以从提高传动精度方面考虑此时宜

采用较小的修形系数.另一方面 ,修形前的误差曲

线近于阶梯状 ,修形后误差曲线则变化平稳 ,所以

修形使传动的加速度变小.在 200 N ·m 和 400

N·m重载时 ,修形之后承载传动误差曲线的波

动幅值明显小于修形前 ,这意味着轮齿综合啮合

刚度变动小 ,振动冲击减轻.

由载荷分布图 6～图 7 (c)和承载传动误差曲

线可见 ,常规面齿轮在轻载情况下即发生了边缘

接触 ,面齿轮的齿根和齿顶都承受较大的压力 ,载

荷从单齿承载区到双齿承载区的过渡是突变的.

而修形后载荷从轮齿中部向两端逐渐减小为零 ,

在 400 N ·m的载荷下也没有发生边缘接触 ,且

齿面载荷分布变化更趋于平缓均匀.

图 8　实例 2修形面齿轮副未对准安装 :Δγ= 0102°

Fig. 8　Contact result s for case 2 :Δγ= 0102°is applied

　　在轴线交角安装误差的作用下 ,见图 8 ,设计

传动误差曲线不再对称 ,但在一定载荷 (200 N·m)

条件下仍未发生边缘接触 ,只是接触印痕向外端

偏移. 400 N ·m载荷下已发生边缘接触 ,因此在

这种安装条件下极限工作载荷应低于 400 N·m.

5　结　论

1) 推导了修形直齿面齿轮的齿面方程.建立

了直齿面齿轮传动的 TCA和 L TCA计算模型.

2) 轮齿接触分析表明 ,修形直齿面齿轮传动

与常规直齿面齿轮传动相比 ,在避免边缘接触、提

高齿面有效重合度、改善载荷分布、优化承载传递

误差以及提高对安装误差的承受力等方面都具有

优越性.
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