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摘　　　要 : 从齿面接触分析 ( Tooth contact analysis , TCA)内含的啮合信息分析机床调整参数误差对齿面

接触质量的影响 ,研究机床调整参数误差与螺旋锥齿轮齿面接触分析之间的关联规律 .以 SGM (螺旋锥齿轮 ,

大轮展成法 ,小轮变性法加工)调整卡加工的弧齿锥齿轮副为研究对象 ,分析得到各个调整参数误差引起的齿

面接触质量的变化规律 .在此基础上 ,确定对齿面接触质量有较大影响的机床调整参数.
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Abstract : Based on the meshing information of the tooth contact analysis ( TCA) , the influ2
ence on the tooth contact quality caused by the machine tool adjustment parameter errors was stud2
ied. The effect law between the machine tool adjustment parameter errors and the spiral bevel gears

tooth contact was researched. The researched object is a pair of spiral bevel gears processed by SGM

(spiral bevel gears ,generated ,modified roll) adjustment card. The laws of the tooth contact quality

caused by the machine tool adjustment parameter errors were obtained. Based on the results , the

machine tool adjustment parameters which have great influence on the tooth contact quality are con2
firmed
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　　齿面接触分析 ( Toot h contact analysis ,

TCA)是设计螺旋锥齿轮和检验齿轮接触质量的

重要方法与手段[124 ] ,国内外学者对此进行了较深

入的研究.但在锥齿轮的加工过程中 ,由于切齿调

整计算的近似性、热变形误差、机床安装误差以及

机床动态变形误差等因素的影响 ,使得实际加工

锥齿轮的机床调整参数与设计的机床调整参数相

比较存在一定误差 ,因此造成实际加工生产出的

齿轮接触分析结果与理论 TCA 分析结果之间有

一定误差存在.为达到设计的齿面接触质量要求 ,

需要对机床调整参数进行反调.由于螺旋锥齿轮

设计、制造的复杂性 , 目前对于机床调整参数的

反调缺乏深入的理论认识 ,反调工作多凭经验 ;

国内外学者对机床调整参数对齿面接触质量的研
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究不够 ,李丽霞[4 ]等人的研究仅限于机床调整参

数对弧齿锥齿轮大轮的齿面形状的影响规律分

析.国外学者只有 Simon V [5 ]对机床调整参数对

接触质量的影响进行研究 ,他主要研究在理论安

装条件下机床加工调整参数对接触质量的影响 ,即

机床加工调整参数改变后仍按照理论的安装位置

进行安装接触.国内尚未发现研究机床调整参数对

螺旋锥齿轮齿面接触质量的影响规律的文章.

本文从 TCA 的所内含的啮合信息出发 ,基

于 TCA的分析方法 ,研究机床调整参数误差对

齿面接触质量的影响 ,得到机床调整参数误差的

与齿面接触质量之间的定性关联规律.

1　含机床调整参数误差的齿面

TCA接触分析

　　弧齿锥齿轮副是按点接触啮合原理加工制造

的 ,小轮按大轮失配原理加工而成 ,其理论齿面方

程的建立方法在文献[627 ]中有详细叙述 ,本文不

再赘述.设无机床调整参数误差的大轮、小轮齿面

方程可分别写为

xb = x b ( kb , tqb
, b)

yb = yb ( kb , tqb
, b)

z b = zb ( kb , tqb
, b)

(1)

xs = xs ( ks , tqs
, bs)

ys = ys ( ks , tqs
, bs)

z s = z s ( ks , tqs
, bs)

(2)

式中 tqb
, b是弧齿锥齿轮大轮齿面方程参变量 ,加

工大轮的机床调整参数为 kb = [ r02 , S2 , q22 , E2 ,

X B2 , X2 , i02 , ct2 , c2〗; tqs
, bs 是小轮齿面方程参变

量 ,加工小轮的机床调整参数为 ks = [ r01 , S1 , q21 ,

E1 , X B1 , X1 , i01 , ct1 , c1 ].各机床调整参数意义以

大轮为例说明如下 : r02是刀盘半径 , S2 是径向刀

位 , q22是角向刀位 , E2 是垂直轮位 , X B2 是床位 ,

X2 是轴向轮位 , i02是滚比 , ct2是轮坯安装角 , c2

是刀具齿形角.小轮调整参数意义与大轮类似.

当机床调整参数存在误差时 ,它偏离理论设

计值 ,设偏离设计值的机床调整参数为 ks误差 =

[ r′01 , S′1 , q′21 , E′1 , X B′1 , X′1 , i′01 , c′t1 , c′1 ] ,其中 r′01 ,

S′1 , q′21 , E′1 , X B′1 , X′1 , i′01 , c′t1 , c′1 分别是有误差的刀

盘半径、径向刀位、角向刀位、垂直轮位、床位、轴

向轮位、滚比、轮坯安装角、刀具齿形角 ,有误差的

各机床调整参数可用式 (3)表示

r′01 = r01 +Δr01

S′1 = S1 +ΔS1

q′21 = q21 +Δq21

E′1 = E1 +ΔE1

XB′1 = XB 1 +ΔXB 1

X′1 = X1 +ΔX1

i′01 = i01 +Δi01

c′t1 = ct1 +Δct1

c′1 = c1 +Δc1

(3)

式中 Δr01 ,ΔS1 ,Δq21 ,ΔE1 ,ΔX B1 ,ΔX1 ,Δi01 ,

Δct1 ,Δc1 为偏离理论设计值的各机床调整参数误

差量 ,Δr01 ,ΔS1 ,Δq21 ,ΔE1 ,ΔX B1 ,ΔX1 ,Δi01 ,

Δct1 ,Δc1 的求取 ,可用三坐标测量机或齿轮测量

机对齿面误差进行检测 ,然后通过差曲面的方法

间接获得 ;鉴于国外文献[ 5 ]中的研究方法是采用

人为给定的小误差扰动进行研究 ,对各个机床调

整参数之间的关系没作考虑 ,本文的研究不涉及

齿面误差检测和差曲面反求 ,因此研究过程中同

样采用人为设定微小机床调整参数误差值的方法

进行分析研究.

有机床调整参数误差的小轮齿面方程为

x1误差 = x1 ( ks误差 , tqs
, bs)

y1误差 = y1 ( ks误差 , tqs
, bs)

z1误差 = z1 ( ks误差 , tqs
, bs)

(4)

　　在实际的加工过程中 ,由于一般不修正大轮

的齿面 ,只修正与大轮相配对的小轮齿面.因此本

文中机床调整误差主要考虑存在于小轮加工过

程中.

大轮齿面方程建立于坐标系σ= { O; i , j , k}

下 , p2 是大轮轴线 ;小轮齿面方程建立于坐标系

σ1 = { O; i1 , j1 , k1 }下 , p1 是小轮轴线.把加工好

的大轮、小轮按照设计要求 ,即图 1 ,装配在一起 ,

两轮轴线之间的夹角是轴交角η. j 和 j 1 是平行

的 , i和 i1 , k和 k1 之间有一个夹角Δ=η -δM1 -

δM2 ;δM2 ,δM1分别是大轮和小轮的轮坯安装角.因

此在进行齿面分析之前 ,需要将大轮小轮的坐标

系统一于大轮坐标系σ= { O; i , j , k}下. 由图 1

所示.

大轮、小轮坐标系之间的转换关系是

i i = cosΔi - sinΔk

j1 = j

k1 = sinΔi - cosΔk

(5)

　　然后根据啮合原理可知 :大小轮在接触点处

具有相同的矢径和法向 ,即
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图 1　螺旋锥齿轮副安装图

Fig. 1　Assembling figure of spiral gears pair

xb = xs

yb = ys

zb = zs

N2 = N1

(6)

　　以方程 (4)为条件 ,指定初始点的位置参数 ,

解非线性方程组 (4)即得出两齿面接触过程中所

有的接触点位置 ;将其连接在一起就构成了齿面

接触轨迹图.传动误差曲线图的作法在文献 [ 627 ]

中有详细叙述 ,本文就不在赘述.

2　TCA 所内含的接触质量信息

综合文献[ 123 ]经分析可得出 TCA所能反映

出的接触质量信息如下 :

1) 动态性能 :它主要由几何传动误差曲线波

动幅值决定 ,波动幅值愈大 ,振动愈大.加载后的

传动误差的幅值与几何传动误差有关 ,当几何传

动误差幅值较大时 ,轻载传动误差波动大 ,而重载

时变形补偿作用使波动减小 ;反之 ,当几何传动误

差幅值较小时 ,轻载振动小 ,重载时传动误差波动

增大.

2) 传动误差曲线的形状、幅值与齿面接触特

性及印痕有密切的内在关系.当几何传动误差曲

线向上弯曲或呈 S形时 , 齿面产生桥式接触 , 伴

随严重的振动 ; 各齿对传动误差曲线不连续时 ,

产生边缘接触.因此 , 理想的几何传动误差曲线

应向下弯曲、齿对间连续且两下端尽量对称 , 此

时产生边缘接触的可能性相对小.传统上理想的

几何传动误差曲线呈抛物线形状 , 它的幅值反映

了接触印痕在接触路径方向上相对于制造和安装

误差的敏感性.

3) 齿轮重合度 :齿轮重合度于其动态性能有

显著的影响 ,设计重合度由设计几何传动误差曲

线下段宽度与设计周期之比决定.增加传动误差

曲线的横向宽度就可以获得更高的重合度.

4) 齿面上接触路径较长则有利于增加齿轮

的重合度 ,但是会造成一定程度的对角接触.针对

不同的工况 ,对接触轨迹的形式要求也不近相同.

接触区半径要达到设计要求 ,一般占到齿面宽的

30 %左右.

根据几何传动误差所能表现的信息 ,实际加

工中 ,若对接触质量不满意 ,则需要对小轮的加工

参数进行调整.

3　接触质量与机床调整误差关联
规律分析及讨论

　　根据 TCA 算法 ,将无机床调整参数误差的

大轮齿面与具有误差的小轮齿面进行接触分析.

对于任意给定的一对弧齿锥齿轮 ,机床调整误差

对齿面接触分析的规律应该是相似的 ,下面以一

对弧齿锥齿轮为例 ,齿轮副 SGM 调整卡加工参

数以及齿轮副设计参数如表 1和表 2所示.

表 1　齿轮加工调整参数

Table 1　Processing adjustment parameters of spiral gears

加工参数 小轮 大轮

砂轮半径 r/ mm 145. 923 152. 4

砂轮外刃角α0 / (°) 18. 75 18. 75

砂轮内刃角α1 / (°) 21. 25 21. 25

砂轮顶宽 bs / mm 1. 651 3. 81

径向刀位 S2 / mm 154. 127 146. 886

刀倾角 i/ (°) 0 0

刀转角 j/ (°) 0 0

垂直轮位 E02 / mm - 1. 463 0

轮坯安装角 ct2 / (°) 42. 728 42. 728

床位 XB2 / mm 4. 374 - 0. 000 1

水平轮位 X2 / mm - 6. 446 0

角向刀位 q2 / (°) 55. 706 54. 093

滚比 i0 1. 364 853 1. 413 102

　　图 2～图 6 中 ,‘o’、虚线表示负向误差扰动

结果.实线表示无误差扰动结果.‘ +’、点划线号

表示正向误差扰动结果.

从上述各单项机床调整参数误差对齿面接触

轨迹和传动误差曲线的影响结果来分析 ,可知 :

1) 对齿面接触轨迹方向影响较大的因素有 :

滚比误差、径向刀位误差、齿形角误差 ;其中滚比

误差和齿形角误差的正向误差扰动会使接触轨迹

线绕接触中点逆时针转动 ,其负向误差扰动会使

接触轨迹线顺时针转动 ,见图 3 ,图 5.而径向刀位

正向误差值会使接触轨迹线绕齿面中点顺时针转
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动 ,负向误差则产生逆时针转动 ,见图 4.其他机

床调整参数对接触轨迹线的影响就很小甚至没

有 ,见图 2、图 6.根据本文第 2节可知 ,改变接触

区轨迹的方向使得接触轨迹增长可以很大程度上

提高齿轮的重合度 ,使得齿面的接触动态性能提

高.相反改变接触区轨迹方向使得接触轨迹减短

就可以降低齿面接触的对角化程度.

表 2　齿轮设计参数

Table 2　Design parameters of spiral gears

设计参数 小轮 大轮

齿数 z 37 37

模数 m - 8

齿面宽 b/ mm 63 63

压力角α/ (°) 20 -

轴交角η/ (°) 90 -

齿顶高 hf / mm 6. 8 6. 80

齿根高 ha / mm 8. 3 8. 30

全齿高 h/ mm 15. 1 15. 10

节锥角δ/ (°) 45 45

面锥角δa / (°) 47. 267 47. 267

根锥角δf / (°) 42. 733 42. 733

齿根角θ/ (°) 2. 267 2. 267

旋向 左旋 右旋

图 2　垂直轮位、角向刀位、刀盘半径、轴向轮位、床位

误差影响下的接触轨迹图和传动误差曲线

Fig. 2　Function of t ransmission error and contact t rack

line influenced by error of work off set , angular

distance , cutter radius , distance of machine

center to cross point and sliding base setting

2) 对齿面传动误差曲线影响较大的因素有 :

滚比误差、径向刀位误差、齿形角误差、轮坯安装

角误差.前三种因素相对于其他机床调整参数而

言对接触轨迹线产生了很大的影响 ,因此使得接

触轨迹线比无误差扰动的情况下接触路径有很大
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的变化 ,因此也导致传动误差曲线发生了很大的

变化.其中滚比和齿形角的正向误差均使得传动

误差曲线的抛物线开口增大 ,曲线的几何对称性

增强 ,曲线的横向宽度增加 ,见图 3、图 5.根据本

文第 2节以及文献可知 ,正向误差使得齿面接触

表 3　各机床调整参数误差对接触区半径的影响

Table 3　Contact radius changes influenced by machine

tools’adjustment parameter errors

误差扰动

条件

误差

扰动

方向

接触区最

大接触半

径/ mm

平均接触

半径值/

mm

接触半径

方差值/

mm

无误差条件 8. 959 3 8. 731 7 0. 032 4

垂直轮位ΔE1 负向 8. 834 4 8. 627 5 0. 027 4

正向 9. 091 3 8. 841 5 0. 038 2

滚比Δi01 负向 9. 342 3 9. 277 1 0. 003 9

正向 8. 987 9 8. 236 6 0. 225 7

角向刀位Δq21 负向 8. 959 3 8. 731 7 0. 032 4

正向 8. 959 3 8. 731 7 0. 032 4

刀盘半径Δr01 负向 8. 773 3 8. 574 1 0. 026 4

正向 9. 156 1 8. 898 3 0. 039 5

径向刀位ΔS1 负向 9. 171 4 8. 391 4 0. 247 8

正向 9. 141 2 9. 061 8 0. 004 8

床位ΔXB1 负向 9. 091 7 8. 843 8 0. 037 1

正向 8. 831 9 8. 623 8 0. 029 0

轴向轮位ΔX1 负向 8. 956 0 8. 729 4 0. 032 2

正向 8. 962 6 8. 734 1 0. 032 6

轮坯安装角Δct1 负向 9. 113 6 8. 821 6 0. 042 5

正向 9. 212 3 8. 980 2 0. 038 6

刀具齿形角Δc1 负向 8. 861 2 8. 742 3 0. 011 1

正向 9. 507 5 8. 717 0 0. 240 8

的动态性能得到提高 ,重载情况下的波动减小 ;而

其负向误差均使得传动误差曲线的抛物线开口有

所减小 ,曲线的对称性变化较小 ,但其幅值有明显

减小使得轻载情况下的波动减小 ;轮坯安装角误

差使得传动误差曲线在齿面中点附近处传动误差

值出现正值 ,这说明轮坯安装角误差使得小齿轮

齿面修形不理想的结果 ,见图 6.因此轮坯安装角

度误差应尽量避免.而其他几种机床调整参数的

误差对传动误差曲线影响均很小 ,见图 2所示.

3) 对齿面的接触区半径影响较大的因素有 :

由表 3分析可知 ,除角向刀位误差、刀具齿形角误

差以及轴向轮位之外 ,其余 6 种机床调整参数对

接触区半径均有较大影响。6种因素中影响最大

的是滚比误差 ,径向刀位误差 ,轮坯安装角误差 ,

刀盘半径误差 ,床位误差 ,垂直轮位误差。因此可
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以在实际的反调加工过程中可以综合利用这些因

素的影响人为的改变加床调整值 ,从而达到得到

设计的接触区宽度的加工调整参数值。

4) 对接触轨迹线以及传动误差曲线的影响 ,

正负向误差扰动相比较而言 ,滚比误差和齿形角

误差的正向误差影响要比负向误差影响大。从图

3和图 5可知 ,相比较于负向误差 ,正向误差引起

的接触轨迹转动角度较大 ;正向误差对传动误差

曲线的开口程度影响较大。由图 4比较可知 ,径

向刀位的负向误差比正向误差的影响大。

4　结　论

通过本文的研究 ,从 TCA 结果所能反映出

的啮合信息分析 ,得到机床调整参数误差对齿面

接触质量的影响规律 ,并确定出其中影响较大的

机床调整参数 ;分析可知 ,滚比误差、径向刀位误

差、刀具齿形角误差这三个因素对接触区的影响

相比较于其他机床调整参数误差影响较大 ,因此

要在加工过程中严格的进行控制.滚比误差和径

向刀位误差的控制可以通过提高机床运动的精

度 ,使得刀具的运动的定位准确即可控制住这两

种误差.刀具齿形角误差则必须不断的对刀具进

行定时定量的修形以保证刀具齿形角正确.另外

为避免轮坯安装角度误差 ,应采用具有更高精度

的回转 B 轴 ,或在轮坯安装后 ,对轮坯安装角进

行误差补偿后再进行加工.
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