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摘　　　要 : 提出了一种新型弧线齿面齿轮传动及其加工方法 ,比直/斜齿形的面齿轮副具有更为优越的传

动性能.弧线齿面齿轮传动是一种交错轴弧形齿圆柱齿轮与弧线齿面齿轮相啮合的传动.基于啮合理论 ,研

究了弧线齿面齿轮副的切削理论以及相应的齿面设计、制造方法 ;建立了弧线齿面齿轮的加工模型 ,推导了

弧线齿面齿轮的齿面方程 ,并建立了相应的有限元模型及三维仿真模型.提出了利用常规的格里森刀盘 ,在

国内已有的数控加工中心或数控齿轮机床上加工弧线齿面齿轮的方法 ,制造工艺简单.
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Abstract : A new type of face2gear drive wit h intersected axes of rotation formed by an

arcuate toot h t race face2gear and an arcuate tooth t race cylindrical pinion was proposed ,

which has better meshing performance than the helical and sp ur involute face2gear drives. An

arcuate toot h t race spiral bevel face2gear drive used for t ransformation of rotation between

intersected axes t hat was consisted of a spiral bevel face2gear and an arcuate toot h t race cylin2
drical pinion. By applying space engagement t heory , t he aut hor developed t he cut ting p rinci2
ple , mat hematical model of design and machining for arcuate toot h t race face2gear . The e2
quations of tooth surface of arcuate tooth t race face2gear was deduced and a 32D model of

FEM (finite element met hod) was established for f urt her analysis. Based on the analysis of

t he machining met hod , it is convenient to generating t he toot h surface of arcuate toot h t race

face2gear by using the common Gleason cut ter head wit h t he general multi2axle numerical

cont rol machine tool .

Key words : arcuate tooth t race face2gears ; power driven ;

arcuate tooth t race cylindrical pinion ; generation of face2gears

　　面齿轮传动是一种圆柱齿轮与圆锥齿轮相啮

合的齿轮传动.当两轮轴线夹角γ= 90°时 ,圆锥

齿轮的轮齿将分布在一个圆平面上 ,锥齿轮即成

为面齿轮 ,称为面齿轮传动.由于面齿轮副在分
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流/汇流传动中的独特性 ,使其在航空领域的应用

表现出了潜在的优势.如果面齿轮应用于直升机

主传动 ,比现有锥齿轮传动方式能使齿轮箱质量

减轻 40 % ,承载能力提高 35 % ,对于提高直升机

传动系统的推质比和可靠性有非常重要的意义.

国外已将直、斜齿形的面齿轮传动机构应用

于直升机分流/汇流传动系统 ,并在进一步研究该

类面齿轮的齿面几何结构、优化设计方法和制造

技术 ,以及更为先进的面齿轮传动机构[128 ] ,面齿

轮传动逐渐成为航空领域较先进的传动方式 ;国

内正在跟踪国外先进技术 ,启动了直、斜齿形的面

齿轮传动啮合理论与制造技术的研究[9210 ] .

弧线齿面齿轮传动是我们独立研发并具有自

主知识产权的全新齿轮传动机构 ,已经申请了国

家发明专利.弧线齿面齿轮在传动过程中 ,大小轮

的凸2凹两啮合齿面为点接触 ,因此传动平稳 ,噪

声小 ,并可以局部共轭理论方便地调整啮合特性

(印痕)和动态特性 (传动误差) .这种齿轮啮合对

于安装中的轴线误差较不敏感 ,在一定范围的安

装误差或制造误差情况下 ,引起的接触区转移较

小 ,不会造成大的应力集中 ,不易产生边缘接触.

与直、斜齿形面齿轮相比 ,动态啮合性能好 ,接触

疲劳强度和弯曲疲劳强度显著提高 ,使用寿命长.

1　弧线齿面齿轮齿面展成原理

弧线齿面齿轮与直齿、斜齿面齿轮相比 ,不仅

是齿轮的齿线发生了改变 ,齿面的成形原理和加

工方法均发生了较大的改变.弧线齿面齿轮和与

之啮合的弧线圆柱齿轮采用间接展成法加工 ,即

将产形齿条作为切削面分别加工这两个齿面 ,产

形齿条的齿面与两个齿面同时共轭 ,加工出的两

齿面就能正确啮合.图 1 所示为弧线齿面齿轮齿

面和弧线圆柱齿轮齿面展成原理图.在此基础上

还可以通过调整刀倾角、产形齿条与被加工齿轮

的位置及加工过程中的传动比把齿面修正成局部

共轭的 ,采用局部共轭理论方便地调整啮合特性

(印痕)和动态特性 (传动误差) .

弧线齿面齿轮采用具有刀倾角的刀盘展成加

工.刀盘绕自身轴线旋转形成切削锥面 ,刀盘的转

动是独立的 ,与工件的展成无关.同时回转刀盘还

做平移运动 ,形成假想齿条的一个轮齿.当工件即

被加工齿轮与假想齿条以一定的传动比分别做圆

周运动和直线运动 ,刀盘就会在工件轮坯上切出

一个齿槽.弧线齿面齿轮的切削过程就像弧线齿

面齿轮与齿条啮合过程一样 ,刀盘的切削面与被

图 1　弧线齿面齿轮副展成原理图

Fig. 1　Generation of arcuate tooth t race face2gear drive

加工的轮齿曲面是一对完全共轭的齿面.为了防

止加工过程中与面齿轮的轮齿发生干涉现象 ,刀

盘采用一定的刀倾角γ.

2　弧线齿面齿轮加工模型的建立

弧线齿面齿轮加工直接使用格里森刀盘 ,在

经改造的摇台结构的铣齿机上加工完成.

图 2所示为切齿模型.机床坐标系 Sm { Om ,

Xm , Ym , Zm }固连于加工机床 , Xm Om Ym 平面位于

机床平面内.

图 2　面齿轮加工坐标系

Fig. 2　Coordinate systems for generation of face2gear

摇台坐标系 Sg { Og , Xg , Yg , Zg }固连于摇台 ,

在切齿过程中 ,坐标系 Sg 与摇台一起沿坐标系

Sm 的坐标轴 Ym 做直线运动 , V 为摇台的移动速

度.在初始位置 , Sg 与 Sm 重合.

522



航　空　动　力　学　报 第 25卷

刀具坐标系 Se { Oe , Xe , Ye , Ze }固连于刀盘.

其原点 Oe 位于刀盘中心 , Xe Oe Ye 平面位于刀尖

平面内 ,坐标轴 Xe 与坐标轴 Xm 平行.为了避免

加工过程中刀具与面齿轮面锥的干涉 ,采用刀倾

机构.刀盘回转轴即坐标轴 Ze 与坐标轴 Zm 的夹

角γ为刀倾角.坐标系 Se 同时也固连于坐标系

Sg 上 ,在加工面齿轮过程中随着摇台做垂直方向

的直线运动.

辅助坐标系 Sa { Oa , Xa , Ya , Za }用来描述被加

工面齿轮在加工机床上的安装位置 ,固连于坐标

系 Sm .其坐标轴与坐标系 Sm 的坐标轴平行.

被加工面齿轮动坐标系 S2 { O2 , X2 , Y2 , Z2 }

固连于被加工面齿轮 ,面齿轮的回转轴线 Z2 与坐

标轴 Zm 平行 ,坐标原点 O2 位于被加工面齿轮的

回转轴线上 ,与齿顶的距离为齿顶高 ha2 .在加工

过程中 ,坐标系 S2 和被加工面齿轮一起绕坐标系

S2 的 Z2 坐标轴旋转 , w
(2)为被加工面齿轮旋转角

速度.在初始位置 , S2 与 Sa 重合.角 <2 为坐标系

S2 和被加工面齿轮的当前转角.

面齿轮的转动与摇台 (带刀盘)沿坐标轴 Ym

的直线运动构成了面齿轮的展成运动 ,相当于齿

轮与齿条的展成运动.

3　弧线齿面齿轮齿面表达

1) 面齿轮刀具切削锥面及其法线的方程在

坐标系 Se 中表示为

re =

( rg - ug sinα2 ) cosθg

( rg - ug sinα2 ) sinθg

- ug cosα2

1

(1)

rg = 015 Dg ±015 Pw (2)

ne =

- cosα2 cosθg

- cosα2 sinθg

sinα2

(3)

式中 rg 为刀尖半径 (在 Xe Oe Ye 平面内度量) ,采用

双面法加工 , 正号对应外刀 (即面齿轮凹面) ,负号

对应内刀 (即面齿轮凸面) . ug 和θg 是曲面坐标 ,α2

为刀具齿形角. Dg 为刀盘直径 , Pw 为刀顶距.

2) 将面齿轮刀具切削面方程经坐标变换表

示在坐标系 S2 中 (见图 1)

r2 ( ug ,θg , <2 ) = [ M2 ,a ][ Ma , m2 ][ Mm2 , g ][ Mg ,e ] re

(4)

式中 <2 为被加工面齿轮转角 ; [ Mg ,e ]为刀具坐标系

Se 到摇台坐标系 Sg 的坐标变换矩阵 ; [ Mm ,g ]为摇

台坐标系 Sg 到机床固定坐标系 Sm 的坐标变换矩

阵 ; [ Ma , m ]为机床固定坐标系 Sm 到辅助坐标系

Sa 的坐标变换矩阵 ; [ M2 ,a ]为辅助坐标系 Sa 到被

加工面齿轮动坐标系 S2 的坐标变换矩阵.

3) 面齿轮加工过程中有啮合方程成立

na ·v
(2g)
a = f 2g ( ug ,θg , <2 ) = 0 (5)

式中 na 为刀具切削面在坐标系 Sa 的法线 , v(2g)
a

为刀具切削面与被加工面齿轮齿面上接触点的相

对速度.

4) 联立方程式 (4)和式 (5)求解 ,即可得到面

齿轮齿面方程的表达式

r2 = r2 ( <2 ,θg ) . (6)

图 3所示为产形齿条切削面齿轮齿面时 ,每

一瞬时产生的切削线.

图 3　面齿轮齿面上的切削线

Fig. 3　Generated lines on the tooth surface of face2gear

4　算　例

刀盘采用格里森标准刀盘 ,刀盘直径为

30418 mm ,刀顶距为 31048 mm ,刀倾角为 6°.表 1

为弧线齿面锥齿轮参数 ,三齿有限元模型如图 4

所示 ,图 5为弧线齿面齿轮三维仿真图.

表 1　弧线齿面锥齿轮参数

Table 1　Parameters of spiral bevel face2gear

参数 数值

模数/ mm 31175

分度圆压力角/ (°) 2215

大轮齿数 140

齿顶高系数 1125

齿根高系数 1
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5　结　论
本文建立了弧线齿面齿轮的加工模型 ,用假
想产形齿条分别加工弧线齿面齿轮和弧线圆柱齿
轮 ,假想产形齿条与弧线齿面齿轮和弧线圆柱齿
轮同时共轭啮合 ,从而确保加工出的弧线齿面齿
轮与弧线圆柱齿轮能够正确啮合.展成过程中弧
线齿面齿轮与产形齿条线接触 ,根据啮合理论确
定弧线齿面齿轮的齿面方程.
本文提出的弧线齿面齿轮设计制造方法 ,与
直齿面齿轮和斜齿面齿轮相比较 ,制造工艺相对
简单 ,使用常规的格里森刀盘和国内已有的数控
加工中心或数控齿轮机床即可完成齿轮加工.
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