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小轮齿面误差与调整参数误差敏感性研究
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摘　　　要 : 研究 SFT (spiral format tilt)加工法加工的弧齿锥齿轮小轮齿面误差与调整参数误差之间的敏

感性关系.给出含刀倾法加工的弧齿锥齿轮齿面模型建立方法 ,基于齿轮啮合原理建立调整参数误差敏感性

分析模型 ,推导了弧齿锥齿轮小轮的理论齿面方程和误差齿面方程 ,继而推导了机床调整参数误差作用下的

齿面任一点加工误差的解析表达式 ,并提出了机床调整参数误差对齿面误差的影响系数概念 ,依此判断各项

机床调整参数误差对齿面误差的影响程度.通过理论齿面和误差齿面的比较 ,确定了各项机床调整参数误差

作用下的全齿面法向误差的变化规律.由解析法和数值法求解共同确定了弧齿锥齿轮加工过程中对齿面误

差影响较大的调整参数误差项.研究结果可为弧齿锥齿轮齿面误差补偿修正提供理论依据和实践指导.
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Research on the sensitivity bet ween the machine adjustment

parameter errors and the spiral bevel gears surface errors
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Minist ry of Education , School of Mechanical and Elect rical Engineering ,
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Abstract : The effect law between t he machine adjust ment parameter errors and surface

errors of t he hypoid gears by SF T ( spiral format tilt ) was researched. Based on t he gear

meshing t heory , t he equations of t heoretical tooth bearing and error tooth were established ,

t he analytical expression of tooth surface p rocessing errors caused by the machine adjust ment

parameter errors was derived , and t he concept of error influence coefficient was proposed.

The impact of surface errors caused by machine adjustment parameter errors can be obtained

according to the error influence coefficient . By comparing t he t heoretical toot h bearing wit h

error toot h , t he effect law of t he whole tooth surface law errors caused by the machine ad2
justment parameter errors was determined. The major impact s of t he machine adjustment pa2
rameter errors were determined by t he analytical and numerical met hod. The content and

met hods of t his research provide a t heoretical basis and practical guidance to compensate the

machine adjust ment errors for t he spiral bevel gears surface errors.

Key words : spiral bevel gears ; adjust ment parameters errors ; sensitivity ;
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　　弧齿锥齿轮的高精度可控制造是实现其高 速、低噪声、低振动等工作性能的基础.由于机床
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本身的制造误差、安装误差、机床受热变形以及调

整参数误差等因素 ,使被加工齿面和理论设计齿

面存在偏差 ,也即存在齿面误差.为减少齿面误

差 ,使齿面接近理论设计齿面 ,通过机床的切齿调

整参数微量反调对误差进行补偿修正是提高弧齿

锥齿轮制造精度的重要途径 ,通过对机床的切齿

参数合理进行补偿调整 ,可达到实现最小齿面误

差的目的.国外学者 Litivn[1 ]分析了机床调整参

数误差对齿面接触区位置、齿轮传动性能的影响 ,

而没有分析各项机床调整参数对齿面的影响 ;

Vilmos Simon[ 2 ]研究机床调整参数对接触质量的

影响 ,没有考虑机床安装误差 ;国内学者唐进元[3 ]

研究了调整参数对齿面接触质量的影响规律 ,并

确定了对齿面接触质量影响较大的调整参数 ;李

丽霞[ 4 ]用数值法分析了机床调整误差对弧齿锥齿

轮大轮齿面形状的影响规律 ,没有用解析法分析 ,

我们知道在实际加工过程中 ,大轮是一次性加工

而成的 ,一般只对小轮用变性法或刀倾法进行齿

面误差修正 ,故研究机床调整参数误差对小轮的

齿面误差的影响规律更有必要.本文的主要目的

是研究刀倾法制造的小轮误差与调整参数之间的

关系 ,对刀倾法制造的小轮 ,其齿面误差与各个调

整参数之间的关系较为复杂 ,目前在国内外还没

有公开文献报道 ,本文工作主要是寻求刀倾法制

造的小轮误差与调整参数之间的关系 ,为高质量、

高精度螺旋锥齿轮的制造提供理论指导 ,研究工

作的应用前景很广阔.

调整参数误差敏感性指的是弧齿锥齿轮加工

过程中 ,各项调整参数误差对齿面误差的影响规

律 ,从调整参数误差微小扰动而导致的齿面误差

大小分析 ,进而确定加工过程中影响最大的调整

参数误差项.本文基于齿轮啮合原理 ,建立齿面误

差数学模型 ,并推导了机床调整参数误差作用下

的齿面任一点加工误差的解析表达式.对比理论

齿面和误差齿面可确定齿面误差 ,提出了误差影

响系数概念 ,并以此为依据评价了机床各项加工

参数误差对齿面误差的影响程度.由解析法和数

值法求解共同确定了弧齿锥齿轮加工过程中对齿

面误差影响较大的调整参数误差.

1　SFT加工的弧齿锥齿轮齿面模型
建立

　　SF T是 spiral format tilt 的缩写 ,中文意思

是 :弧齿锥齿轮大轮用成形法加工 ,小轮用刀倾法

加工.基于齿轮啮合原理 ,齿面方程由已知的刀具

形状 ,根据齿轮轮坯坐标系和机床坐标系以及砂

轮所在的坐标系的位置关系 ,结合齿轮啮合方程

进行齐次坐标变换即可得到.因此 ,弧齿锥齿轮齿

面误差与机床加工参数误差存在一定的关联.

111　理论齿面方程的推导

本文中弧齿锥齿轮小轮是按刀倾法加工的 ,

在有刀倾机构的机床上加工 ,这时的产形轮是锥

形产形轮 ,这种加工小轮的方法称为刀倾法.

目前 ,螺旋锥齿轮的设计仍是以传统机床为

基础[5 ] (如图 1) .因此本文的螺旋锥齿轮齿面模

型是依据机床部件的相互运动建立的 ,每一个部

件的运动可以通过齐次变换矩阵实现.螺旋锥齿

轮齿面的展成运动 ,本质上就是将连续的将刀具

切削面方程从持刀刀架坐标系 S i 根据啮合原理

和齐次坐标矩阵变换转换到工件坐标系 Sw 下 ,

即可得到齿面方程.图 2 表示 Sw 固定在工件上 ,

用于描述工件旋转角 ;图 3 中坐标系 Sj 和 Si 分

别固定在刀架上的刀倾体和刀转机构中 ,用来描

述刀倾角和刀转角的变化 ,因此依据此方法建立

起的齿面模型可推导刀倾法加工的齿面方程.

图 1　机械式弧齿锥齿轮加工结构示意图

Fig. 1　Machine tool st ructure of mechanical spiral

bevel gears

根据齿轮啮合原理 ,可以得出刀具刃任意 P

点的位置矢量方程和单位切向量和法向量方程在

持刀架刀具坐标系 S i 中.设其矢量和切向量表达

式为

ri = ri ( u ,θ) (1)

ti = ti ( u ,θ) (2)

其中 u为切削面描述参数.

通过从坐标系 S i 到 Sw 的坐标变换 ,可以把
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刀具切削刃上 P点的位置矢量和单位切向量和

法向量转换到工件坐标系 S w 下

rw = Mwi ·ri ( u ,θ) (3)

式中的矩阵 Mwi是一系列坐标转换矩阵的合成

矩阵.

Mwi = Mwo Mop Mpr Mrs ·

Msm Mmc Mce Mej Mji (4)

式中转换矩阵 Mwo (ψ) , Mop ( Em ) , Mpr ( Xp ) ,

Mrs (γm ) , M sm ( X b ) , Mmc (φ) , Mce ( s) , Mej ( j) ,

Mji ( i) 是按各机构部件位置关系进行变换的矩

阵 ,具体表达式可由有多体运动学的齐次坐标变

换方法得到 ,此处不赘述.通过计算与三维造型得

到表 1所给机床调整参数下的无误差小轮齿廓 ,

如图 4所示.把小轮理论齿面方程表示为

x P = x P [ u( k) ,θ( k) ]

y P = y P [ u( k) ,θ( k) ]

z P = z P [ u( k) ,θ( k) ]

(5)

其中刀倾法加工小轮的机床调整参数为 k = [ R ,

E1 , Xb1 , X1 , i01 , d ,α, I , J , B , Q ] ;各机床加工参数

意义说明如下 : R 是刀盘半径 , E1 是垂直轮位 ,

Xb1是床位 , X1 是水平轮位 , i01是滚比 , d是轮坯

安装角 ,α是刀具齿形角 , I 是刀倾角 , J 是刀转

角 ,B 是刀盘安装偏心角 ,Q是刀盘安装摇台角.

图 4　左旋小轮轮廓

Fig. 4　Configuration of lef t pinion

表 1　SFT小轮的机床调整参数

Table 1　Adjustment parameters of the pinion by SFT

小轮参数 参数值

旋向 左旋

齿数 z 15

模数 m/ mm 8122

压力角α/ (°) 19

螺旋角β/ (°) 35

节锥距 R/ mm 170128

节锥角δ/ (°) 18106

齿根高 hef / mm 5167

齿顶高 hea / mm 9185

轮坯安装角 d1 / (°) 35812

刀尖半径 r0 / mm 1471574

刀盘齿形角α01 / (°) 14

水平轮位 X1 / mm - 6163

垂直轮位 E1 / mm - 4119

床位 Xb1 / mm 3516273

刀倾角 I / (°) - 651873 5

刀转角 J / (°) 2421274 9

滚比 i01 21854 53

安装偏心角 B/ (°) 751963 3

安装摇台角 Q/ (°) 1131934 9

112　误差齿面方程的建立

当机床调整参数存在误差时 ,它偏离了理论

设计值 ,设偏离设计值的机床调整参数为 k误差 =

[ R′, E′1 , Xb′1 , X′1 , i′01 , d′,α′, I′, J′, B′, Q′] ,其中

R′, E′1 , Xb′1 , X′1 , i′01 , d′,α′, I′, J′, B′, Q′分别是有

误差的刀盘半径、垂直轮位、床位、水平轮位、滚

7412



航　空　动　力　学　报 第 24卷

比、轮坯安装角、刀具齿形角、刀倾角、刀转角、刀

盘安装偏心角、刀盘安装摇台角.有误差的各机床

调整参数可用下面方程表示

R′= R +ΔR , E′1 = E1 +ΔE1

I′= I +ΔI , J′= J +ΔJ

Xb′1 = Xb1 +ΔXb1 , X′1 = X1 +ΔX1

i′01 = i01 +Δi01

d′1 = d1 +Δd1 , α′=α+Δα

B′= B +ΔB , Q′= Q +ΔQ

(6)

其中ΔR ,ΔE1 ,ΔI ,ΔJ ,ΔXb1 ,ΔX1 ,Δi01 ,Δd ,

Δα,ΔB ,ΔQ表示偏离理论设计值的各机床调整

参数误差量 ,有机床调整参数误差的小轮齿面矢

量方程为

r′w = M′wi ·ri ( u ,θ) (7)

小轮的误差齿面方程则可表示为

xm误差 = xm [ u( k误差 ) ,θ( k误差 ) ]

ym误差 = ym [ u( k误差 ) ,θ( k误差 ) ]

zm误差 = zm [ u( k误差 ) ,θ( k误差 ) ]

(8)

2　解析法分析

如图 5所示 ,设 m点是产形轮与轮坯啮合的

任一点 ,在刀具坐标系下其矢量表示为 r ,在轮坯

坐标系下矢量为 rAd .无误差情况下该点在固定坐

标系下矢量可表示为

ro = MoD ·ri = MoAd ·rAd (9)

图 5　齿面加工误差示意图

Fig. 5　Schematic diagram of tooth processing error

设无误差时砂轮与轮坯接触点为 m点 ,当存

在机床调整参数误差时 , m点随坐标系分别运动

到 m1 , m2 两个位置 ,则在砂轮和轮坯上分别表示

为 m1 , m2 两点.该两点在固定坐标系下矢量分别

为 r1 , r2

r1 = M′oD ·ri (10)

r2 = M′oAd ·rAd (11)

图 5中 , m1 m2表示存在机床调整参数误差时

理论加工位置与实际加工位置的偏差

m1 m2 = ( ro + m m1 ) - ( ro + m1 m2 ) = r1 - r2

(12)

将上式计算的齿面加工误差向齿面上 m 点

处的法向投影得到齿面 m 点的法向误差δm

δm = ( r1 - r2 ) ·N m = f ( um ,θm , ki ) (13)

式中 um ,θm 表示加工齿面点 m 对应的刀盘参数 ,

ki 表示对应齿面的机床调整参数误差项.

为分析各项机床调整参数误差对齿面误差的

影响情况 ,提出误差影响系数的概念.设某项机床

误差 ki 发生微小改变Δki ,由此引起齿面上 m点

处加工误差为Δm ,则该加工误差Δm与对应的机

床误差改变量Δki 的比值为该项机床误差 ki 对齿

面上 m点的误差影响系数.因为齿面上节点处的

误差大小对齿面加工质量影响最大[6 ] ,所以取齿面

节点处的误差影响系数为齿面误差影响系数.

在加工过程中为了提高加工效率 ,大轮凹面、

凸面一般是通过同一次加工实现的 ,而对齿面实施

补偿是往往需要将凹面、凸面分开对待 ,因此为了

保证加工效率在不影响一对齿轮副接触的情况下

一般对小轮实施修正.本文以加工弧齿锥齿轮小轮

凹面为例 ,来研究各项机床调整误差对齿面误差的

影响系数.齿轮设计参数和机床调整参数如表 1.

采用表 1中参数 ,以齿面节点作为分析对象 ,

式 (13)可以表示为δm = f ( ki ) ,即齿面上节点处

的法向误差仅与机床调整参数误差项相关.根据

上文定义的机床调整参数误差对齿面误差影响系

数概念 ,任一项机床调整参数误差对齿面误差的

影响系数可以通过下式求得 :

rni =
5δn

5 ki
(14)

式中δn 为齿面节点处法向误差表达式.

将表 1数据及齿面节点位置对应参数代入式

(14)得到各项机床调整参数误差对齿面节点法向

误差影响系数如表 2.

由表 2可知 :对齿面误差影响较大的机床调

整参数误差项是滚比和刀盘安装偏心角 ,其次是

刀盘齿形角和轮坯安装角 ;而其他的机床调整参

数误差项较小.
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表 2　调整参数误差对齿面节点法向误差的影响系数

Table 2　Influence coeff icients of tooth processing error

调整参数误差项 误差影响系数

轮坯安装角 d1 361655

刀尖半径 r0 11011 9

刀盘齿形角α01 481211

水平轮位 X1 01545 6

垂直轮位 E1 01235 6

床位 Xb1 31469 4

安装摇台角 B 11643 5

安装偏心角 Q 611732

滚比 i01 951564 5

刀倾角 I 101375

刀转角 J 01894 8

3　数值法分析

前文采用解析法分析了各项机床调整参数误

差对齿面节点处法向误差的影响情况 ,并不能全

面反映整个齿面的情况.为了更加直观地描叙出

各项机床调整参数误差对全齿面法向误差的影响

情况 ,下面利用数值法求解有机床调整参数误差

情况下的齿面法向误差 ,来确定各项误差对全齿

面法向误差的影响情况.

图 6　弧齿锥齿轮加工误差图

Fig. 6　Processing error of spiral bevel gears

由式 (5) 、式 (8)可得小轮凹面理想齿面和误

差齿面 (如图 6) . S1 , S2 为小轮凹面理想齿面 ,当

存在调整参数误差时 S2 偏离理想位置 ,误差齿面

为 S3 . P1 , P2 , P3 分别表示三个齿面上的任一点 ,

O点为齿轮节锥顶点 ,δ为任一点的锥角 , A 为任

一点的锥距.设 X 为齿轮轴向 ,在理论齿面上任

一点的位置可以通过下式求得 :

P2 x = A ·cosδ

P2
2 y + P2

2 z = A ·sinδ
(15)

在曲面方程中只包含两个变量 ,因此可以通

过式 (15)求得理论齿面上任一点位置 P2 ( P2 x ,

P2 y , P2 z ) . 设误差齿面上存在点 P3 ( P3 x , P3 y ,

P3 z ) , P2 P3与理论齿面上 P2 点处法向重合 ,则

P2 , P3 间的距离为齿面 S2 上节点处的法向误差.

设齿面 S2 上节点处法向方向为 n2 ( n2 x , n2 y , n2 z ,

法向误差为δ,则下式成立 :

P2x = r′轮 x +δ·n2 x

P2 y = r′轮 y +δ·n2 y

P2 z = r′轮 z +δ·n2 z

(16)

将式 (15)求得的理论齿面任一点位置参数、

式 (8)计算的误差齿面方程代入式 (16) ,通过非线

性迭代法可以求得理论齿面任一点位置法向误差

δ.式 (16)中对法向误差的求解在文献 [ 5 ]中已有

详细说明 ,这里不再赘述.

调整参数误差ΔR , ΔE1 , ΔI ,ΔJ ,ΔXb1 ,

ΔX1 ,Δi01 ,Δd ,Δα,ΔB ,ΔQ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[2 ]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做考虑 ,本

文的研究不涉及齿面误差检测和齿面接触分析 ,

因此研究过程中采用人为设定机床调整参数误差

值的方法进行分析研究.设其中位移调整参数扰

动为 + 0101 mm ,角度调整参数扰动为 + 011°,无

量纲调整参数扰动为 + 0101.

通过上述方法分别求取了各项调整参数误差

作用下的齿面法向误差 ,由于篇幅有限 ,只列出来

影响较大的 4个调整参数误差图和各项调整参数

误差对比图.

由图 7～图 11可知 :

1) 齿面大端和小端比齿面中部受各调整参

数误差项影响大.如图 7所示 ,滚比误差导致齿面

法向误差在小端的正向最大值为 + 01049 313

mm ,在大端的负向最大值为 - 01071 004 mm ;如

图 8所示 ,安装角误差导致齿面法向误差在小端

的正向最大值为 + 01014 967 mm ,在大端的负向

最大值为 - 01007 240 9 mm ;如图 9 所示 ,齿形角

误差导致齿面法向误差在大端的正向最大值为

+ 01 0 0 7 4 5 9 9 mm ,在小端的负向最大值为

- 01012 174 mm ;如图 10所示 ,刀盘安装偏心角误

差导致齿面法向误差在大端的最大值为 01030 79
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mm ,小端的最大值为 - 01029 036 mm.从图 7～

图 11可知 ,齿面中部的法向误差都趋于零.

2) 由图 11 可得 :对齿面误差影响较大的调

整参数误差项是滚比和轮坯安装偏心角 ,其次是

刀盘齿形角和轮坯安装角 ;而其他的调整参数误

差项较小.这与解析法分析的结果相符.

3) 齿面上越靠近大端齿根 ,越靠近小端齿顶

受Δi01 ,Δd影响越大 ;齿面上越靠近大端齿顶 ,越

靠近小端齿根受Δα影响越大 ;齿面上越靠近大

端 ,越靠近小端受ΔB 影响越大 ,齿根和齿顶受

ΔB的影响差不多.

4) 当Δd ,Δi01 > 0 时 ,齿面偏向小端齿顶处

要比理论齿面偏高 ,齿面偏向大端齿根处要比理

论齿面偏低 ,而齿面靠近小端齿顶要比大端齿根

受Δd影响大.当Δα,ΔB > 0时 ,齿面偏向大端齿

顶处要比理论齿面偏高 ,齿面偏向小端齿根处要

比理论齿面偏低.当各调整参数误差项取负偏差

时 ,其误差规律关于误差零线对称.
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4　结　论

1) 不同的调整误差项对齿面误差改变量的

影响规律是不同的 ,针对本文所涉及的 SF T加工

方法与齿轮副实例 ,对齿面误差影响较大的调整

参数误差项是滚比和轮坯安装偏心角 ,其次是刀

盘齿形角和轮坯安装角 ;而其他的调整参数误差

项较小.因此 ,在加工过程中要特别注意滚比、轮

坯安装偏心角、刀盘齿形角和轮坯安装角的参数

调整.

2) 通过计算分析找到了齿面误差敏感区 :齿

面小端靠近大端齿根和小端齿顶附近的点对滚比

误差、安装角误差比较敏感 ;齿面靠近大端齿顶和

小端齿根附近的点对Δα比较敏感 ;齿面上大端

和小端的齿根和齿顶附近的点都对ΔB 比较

敏感.

3) 研究内容和方法基于 SF T 加工法 ,但方

法与步骤对其他加工方法 (如 HF T ( hypoid for2
mat tilt) ,SGM ( spiral generated modified)等)也

适用 ,论文为螺旋锥齿轮加工参数反调与齿面误

差补偿修正提供了理论积累.
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