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摘　　　要 : 针对已加工航空弧齿锥齿轮的齿面质量检验 ,提出用高精度数字化齿面的 TCA (tooth contact

analysis)仿真代替传统的滚检的方法.参照 Gleason公司弧齿锥齿轮的齿面测量标准 ,在三坐标检测机上测

得一对弧齿锥齿轮齿面上离散型值点坐标 ,完成双三次 NU RBS (非均匀有理 B样条)曲面拟合 ,得到数字化

齿面 ;依据空间啮合理论对数字化齿面进行齿面接触分析 ,并与滚检实验结果进行比较 ,验证了该方法的正

确性及可行性.
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Digital simulation of spiral bevel gearsπ real tooth surfaces

based on non2uniform rational B2spline
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Abstract : Based on t he test of t he real aviation spiral bevel gears , a new met hod was

presented instead of t he t raditional rolling test . First , t he real coordinate of a pair of spiral

bevel gears was obtained wit h reference to the Gleasonπs measure criterion of spiral bevel

gears , by using t hree coordinates test machine ; t hen the digital gear faces were fit ted by

NU RBS( non2uniform rational B2spline) ; finally , t he toot h contact analysis was simulated

according to t he space engagement theory , and compared wit h t he real rolling test experi2
ment . The result demonst rates t he accuracy and feasibility of t he p roposed met hod.
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　　弧齿锥齿轮已广泛应用于航空航天、汽车、仪

表仪器等领域 ,但其齿面是各种齿轮类型中齿面

几何状况极为复杂的一种.目前广泛的以理论齿

面的 TCA (tooth contact analysis)作为弧齿锥齿

轮的设计基准 ,以传统的滚动检验作为实际啮合

质量检验的主要手段 ,但这只能显示实际齿面印

痕状况 ,却无法反映传动误差———对弧齿锥齿轮

接触和动态性能影响很大的因素[1 ] .再加上加工

误差的不可避免性 ,对高性能传动要求的航空弧

齿锥齿轮来说 ,如何确切高效并全面地表示实际

齿面的啮合性能就显得尤为重要.

随着曲面三坐标测量技术的发展与应用 ,复

杂齿面的设计与检测开始向数字化方向发展[224 ] .

文献[4 ]更是对实际齿面啮合状况的研究 ,但它是

通过理论齿面和拟合所得的加工误差面叠加来间

接表示实际齿面的 ,计算分析较为繁琐 ,且效果不
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够理想 ,无法满足航空传动检测的精度要求.

针对上述问题 ,本文提出用高精度数字化齿

面的 TCA仿真代替传统的滚检方法.参照格里

森公司的弧齿锥齿轮的齿面测量标准 ,基于三坐

标测量技术测得已加工的某对航空弧齿锥齿轮的

齿面离散型值点坐标数据 ,再用二阶连续的双三

次非均匀有理 B 样条[5 ] (NU RBS)曲面拟合型值

点得到高精度逼近真实齿面的数字化齿面 ,依据

空间啮合理论[6 ]对数字化齿面进行几何接触仿

真 ,在得到实际齿面印痕的同时还能反映其传动

误差 ,更高效全面的表示已加工齿轮的啮合质量

信息 ,也为进一步的研究实际航空弧齿锥齿轮的

强度和振动特性打下了基础.

1　弧齿锥齿轮数字化齿面的表示

111　齿面上离散型值点的分布

离散型值点的分布对曲面的拟合精度有很大

影响 ,样点越密 ,规律性越好 ,则曲面的拟合精度

就越高.一般情况下 ,型值点的分布是随曲率不同

而变化的 ,曲率大的地方较密 ,曲率小的地方相对

稀疏 ,而本文中离散型值点的分布是以格里森公

司关于弧齿锥齿轮齿面的测量标准为依据的 ,以

便与实际中常用的格里森公司专用的弧齿锥齿轮

齿面三坐标测量机接口.

根据格里森公司关于弧齿锥齿轮齿面的测量

标准 ,测量时在沿齿高方向上取 5个数据点 ,沿齿

长方向上取 9 个数据点 ,即全齿面共提取 45 个

点 ,按 5×9分布 ,如图 1所示.

图 1　型值点分布示意图

Fig. 1　Dist ribution diagram of point s

112　双三次 NURBS曲面简介

NU RBS曲面[5 ]是基于 NU RBS曲线的张量

积形式 ,则双三次 NU RBS曲面可以表达成

P( u , v) =
∑
m

i = 1
∑

n

j = 1
B i ,3 ( u) B j ,3 ( v) w ij V ij

∑
m

i = 1
∑

n

j = 1
B i ,3 ( u) B j ,3 ( v) w ij

(1)

式中 m为 u向控制顶点个数 ; n为 v向控制顶点个

数 ;V ij 为曲面的控制顶点 ; w ij 为 V ij 的权因子 ;

B i , 3 为沿 u向的 3次B样条基函数 ; B j , 3为沿 v向

的 3次 B样条基函数.

NU RBS曲面拟合的步骤为 :先根据型值点

沿 u向计算各条 NU RBS曲线的控制顶点 ,然后

再以求得的控制顶点为型值点沿 v向计算曲面控

制多边形网格 ,即 NU RBS曲面的控制顶点 ,代入

(1) 式就可得到双三次 NU RBS曲面.

以某航空弧齿锥齿轮的小轮凹面的拟合为

例 ,由以上算法得到的双三次 NU RBS曲面及其

控制顶点网格如图 2所示.

图 2　NURBS曲面及其控制网格

Fig. 2　NU RBS surface and it s control mesh

113　数字化齿面的表达

本文直接针对已加工好的航空弧齿锥齿轮 ,

在测得真实齿面离散型值点坐标后 ,按上述算法

经过插值反算得到逼近实际齿面且二阶连续的双

三次 NU RBS曲面 ,即数字化齿面

R1 = R1 ( u1 , v1 ) (2)

R2 = R2 ( u2 , v2 ) (3)

式中 R1 为小轮齿面 ; R2 为大轮齿面 ; ui , v i ( i =

1 ,2) 为曲面参数.

根据求导法则可以得到数字化齿面的一阶、

二阶导数 ,再参照文献 [6 ] 就可求得数字化齿面

上各点处的主方向和主曲率 ,为实际齿面的数字

化仿真准备好条件.

114　数字化齿面的拟合精度

为了验证数字化齿面的精度 ,我们按同样的

规律在某对弧齿锥齿轮的理论齿面上提取 5 ×9

个点 ,拟合生成数字化齿面 ,再以同样的范围内理

论齿面上 25 ×45个点距数字化齿面的法向距离
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作为拟合误差 ,取每列的最大拟合误差作曲线 ,如

图 3所示 ,从图中可知最大拟合误差不超过 011

μm ,能够满足航空使用要求 ,因此可以用数字化

齿面代替实际齿面做质量检验分析.

图 3　拟合误差曲线

Fig. 3　Curve of fitting error

2　数字化齿面的 TCA

如图 4所示 ,坐标系 S1和 S2分别固连于小轮

1和大轮 2上 ,两轮在固定坐标系 Sh 内沿各自的

轴旋转啮合.数字化齿面 R1 和 R2 分别位于坐标

系 S1 和 S2 内 ,将它们及相应的单位法矢转到固

定坐标系 Sh 内 ,得

R( i)
h = Mhi ( <i ) Ri ( ui , vi ) (4)

n( i)
h = Lhi ( <i ) ni ( ui , v i ) (5)

式中 i = 1 , 2 ; <i是齿轮的转角 ; Mhi是 4 ×4的系

数矩阵 ,表示从坐标系 S i 向坐标系 S h 的转换 ;Lhi

是3×3的系数矩阵 ,是 Mhi的子矩阵 ,表示自由向

量从坐标系 S i 向 S h 的转换.

在两轮啮合过程中 ,两齿面连续相切接触.由

此 ,在固定坐标系 Sh 中 ,任一时刻两齿面都有公

共接触点 ,且公共接触点处都有公法线 ,即可得到

两个基本方程

R
(1)
h ( u1 , v1 , <1 ) = R

(2)
h ( u2 , v2 , <2 ) (6)

n
(1)
h ( u1 , v1 , <1 ) = n

(2)
h ( u2 , v2 , <2 ) (7)

将以上两矢量方程向坐标轴投影 ,可以得到

6个标量方程 ,但由于 | n
(1)
h | = | n

(2)
h | = 1 ,所以 ,

只能得到 5个独立的标量方程 ,而未知量却有 6个

f i ( u1 , v1 , <1 , u2 , v2 , <2 ) = 0 , i = (1 ,2 ,⋯,5)

(8)

取 <1 为输入量 ,求解方程组 (8) 就可得到两

齿面的一个接触点 ,然后以一定的步长改变 <1 的

值 ,继续求解 ,直至求出的接触点超出齿面的有效

边界.这些求得的齿面瞬时接触点就构成了齿面

接触路径 ,同时也能得到数字化齿面的传动误差

e( <1 ) = ( <2 - <(0)
2 ) -

N 1

N 2
( <1 - <(0)

1 ) (9)

式中 e( <1 ) 是传动误差函数 ; <(0)
1 和 <(0)

2 分别是齿

轮 1和齿轮 2啮合时的初始转角 ; N 1和 N 2分别为

齿轮 1和齿轮 2的齿数.

在给定齿面的弹性变形量时 ,又可求出每个

接触点处瞬时接触椭圆的大小和方向[6 ] ,这一系

列的接触椭圆就构成了齿面接触印痕.

图 4　齿面接触分析坐标系

Fig. 4　Coordinates of tooth contact analysis

3　实际算例

以某对航空弧齿锥齿轮为例 ,轮坯基本参数

如表 1所示 ,根据相关加工参数 ,用 Gleason公司

凤凰 800P G磨齿机加工后 ,参照 Gleason公司关

于弧齿锥齿轮齿面的测量标准 ,用专用 Mahr 齿

面检测机测得相应齿面的离散型值点坐标 ,图 5

为检测机测齿图.

按本文所提出的方法 ,将所测得的各齿面的

离散型值点拟合成双三次 NU RBS曲面 ,即数字

化齿面.取齿面的弹性变形量为 01001 mm ,按数

字化齿面的 TCA 原理进行齿面啮合仿真 ,在得

到齿面印痕的同时还能得到相应齿面的传动误差

曲线 ,与该对弧齿锥齿轮实际的滚检实验对比结

果如图 6所示.从图中可知 ,数字化齿面 TCA 所

得齿面印痕和实际滚检实验所得齿面印痕的大小

及分布趋势都相符合 ,说明数字化齿面的 TCA

仿真能够反映真实齿面的工作情况.
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表 1　某对航空弧齿锥齿轮的轮坯基本参数

Table 1　Basic parameters of a pair of aviation

spiral bevel gears

参数 小轮 大轮

齿数 23 86

模数/ mm 4125

中点螺旋角/ (°) 25

旋向 左旋 右旋

轴交角 51°9′

节锥角 10°7′ 41°2′

面锥角 10°57′ 41°24′

中点锥距/ mm 2561841

齿面宽/ mm 43

齿顶高/ mm 4189 2111

齿根高/ mm 2191 5169

顶隙/ mm 018 018

　　这在跳过实际齿面和理论齿面间的加工误差

直接并全面的反映真实齿面啮合质量的同时 ,也

弥补了传统滚动检验的不足.为相应加工参数的

调整及实际航空弧齿锥齿轮强度和振动性能的进

一步研究和提高提供更为全面且可靠的信息.

图 5　齿面测量图

Fig. 5　Teeth surfacesπ measurement

图 6　数字化齿面 TCA结果与滚检实验对比图

Fig. 6　Result s of digital gear facesπ tooth contact analysis and the rolling test experiment
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4　结　论

针对已加工航空弧齿锥齿轮的齿面质量检

验 ,本文提出用高精度数字化齿面的 TCA 仿真

代替传统的滚检的方法.通过相应的计仿真程序

高效的获得比传统的滚动检验更全面的齿面质量

信息 ,实际算例证明了该方法的可行性 ,也进一步

为实际航空弧齿锥齿轮强度和振动特性的高精度

分析打下了基础.

实际生产中也可以此代替滚动检验 ,从而缩

短航空弧齿锥轮的加工周期 ,降低制造成本.
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