
第 24卷 第 6期
2009年 6月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 24 No . 6
J un. 2009

文章编号 :100028055 (2009) 0621432205

人字齿轮修形优化设计
王　成1 , 方宗德1 , 贾海涛2 , 张军辉1

(1. 西北工业大学 机电学院 , 西安 710072 ;

2. 中国船舶重工集团公司 第 703研究所 , 哈尔滨 150036)

摘　　　要 : 针对齿廓修形的特点 ,小轮齿廓采用三段修形.通过改变刀具切削刃的形状 ,以三段抛物线代

替齿条的直线齿廓 ,推导出了刀具齿面方程.建立了人字齿轮啮合的坐标关系 ,进而提出了人字齿轮齿接触

分析和承载接触分析的方法.以承载传动误差最小为目标函数 ,采用复形调优法进行优化 ,可以获得最佳修

形优化参数.通过实例表明 ,在不考虑安装误差情况下优化后的结果与未优化相比仍可以明显降低轴线误差

对承载传动误差的影响.最后 ,给出了小轮齿廓修形量的计算方法.
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Abstract : Based on t he characteristic of tooth p rofile modification , t he method of t hree

segment modification for pinion profile was presented. Through changing t he shape of cut2
ter2edge , t hree2segment parabola was used to substit ute for t he linear p rofile , and cut ter sur2
face equation was deduced. Coordinate system for double helical gears meshing was built ,

and f urt hermore , toot h contact analysis and loaded contact analysis was proposed. By taking

least t ransmission error as optimization goal and the optimization parameters were obtained

by applying complex met hod. A case st udy shows t hat , in t he case of axes error , t he optimi2
zation result s of p rofile and axial modification wit hout consideration of axes error can still ob2
viously reduce t he loaded t ransmission error compared with no modification optimization. Fi2
nally , t he calculation met hod of pinion profile modification was given.
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　　人字齿轮因具有承载能力高 ,工作平稳性好

等优点[1 ] ,已在直升机传动系统中获得了应用 (例

如 V222“鱼鹰”倾转旋翼机) .

齿轮修形设计 ,已在齿轮传动中得到了广泛

的应用.实践证明 ,在高速重载传动时 ,采用齿顶、

齿根修缘和齿向修形后 ,能有效地改善啮合性能 ,

降低噪声 ,提高承载能力.此外 ,为了提高工效常

以小轮修根代替大轮修缘 ,即修形都放在小齿轮

上.为了降低齿轮副对安装误差的敏感性 ,人字齿

轮传动的几何传动误差可设计为抛物线形.同时
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考虑到齿轮副的修形是通过对刀具修形实现的 ,

而刀具的抛物线齿廓易于加工.因此 ,本文提出了

齿廓修形采用三段抛物线代替齿条的直线齿廓 ,

以获得小轮齿廓三段修形.

1　齿轮修形

1 . 1　小轮齿廓三段修形

齿廓修形通用的方法是改变刀具切削刃的形

状.对于常用的齿条形刀具 (滚刀)加工齿轮的情

况 ,是以抛物线代替齿条的直线齿廓 ,以获得中凸

的齿形 ,齿条的齿廓形状如图 1所示.图中坐标系

oc xc yc 固定在刀具上 ,加工过程中随齿条移动 ,oc xc

是齿条齿形对称中线 , oc yc 是加工节线 , ob xb yb 是

建立在齿廓上的坐标系 ; y1 ,y2 和 y3 分别为齿廓坐

标系 ob xb yb 下的 3段抛物线方程 ,其表达式如下 :

y1 = a1 u2

y2 = a2 u2 + b2 u + c2

y3 = a3 u2 + b3 u + c3

(1)

图 1　齿条形刀具法向轮廓

Fig. 1　Normal profile of rack cutter

式 (1)中有 7个未知数 ,这里给出几个约束条件 :

①每段抛物线连接点处连续 ;②连接点处光滑 ,即

一阶导数连续 ; ③给出每段抛物线最大修形量

d1 , d2 和 d3 .

由上述 3个约束条件可以得到

y1 ( ui ) = d1 (2)

y1 ( u1 ) = y2 ( u1 )

y1′( u1 ) = y2′( u1 )

y2 ( u0 ) = d2

(3)

y1 ( u2 ) = y3 ( u2 )

y′1 ( u2 ) = y′3 ( u2 )

y2 ( u3 ) = d3

(4)

式中 u为在齿条刀具法截面上 ,齿廓上的点距抛

物线极点的距离 , u1 和 u2 分别为 3 条抛物线在

齿条刀齿廓的位置 ; ui 为 u1 和 u2 绝对值中的最

大值 ; u0 和 u3 可以根据刀具实际工作齿廓长度

(即小轮实际工作齿廓长度转化为齿条刀相应点

距离抛物线极点的距离)来确定.

通过坐标变换 ,将齿条刀齿廓方程转化为刀

具齿面方程

rc =

- y i sinα+ ( u - dp ) cosα

y icosαcosβ+ lsinβ+

[ ( u - dp ) sinα+ am ]cosβ

- y icosαsinβ+ lcosβ-

[ ( u - dp ) sinα+ am ]sinβ

(5)

式中 i = 1 ,2 ,3 ; u和 l 是表面参数 ; u在前面已有

说明 ; l 为齿廓上的点所在的法截面距坐标原点

oc 的距离 ; dp 为抛物线极点的位置参数 ;α和β分

别为压力角和螺旋角 ; am 是齿条节线上的法向半

齿厚.

两个分段点的表面参数 u1 和 u2 分别控制 3

条抛物线在齿条刀齿廓的位置.当 u2 ≤u≤u1 时 ,

刀具齿面方程为 y1 ;当 u > u1 时 ,刀具齿面方程

为 y2 ;当 u < u2 时 ,刀具齿面方程为 y3 .

对于左右端小轮齿面的加工 ,可以采用不同

的修形刀具.

1 . 2　齿向修形

齿向采用沿分度圆螺旋线方向抛物线修形 ,

其法向修形量 y = ax 2 + bx + c .同样 ,对于左右

端小轮齿面可以采用不同的抛物线修形.

2　人字齿轮接触啮合分析

2 . 1　轮齿接触分析

图 2所示为一对人字齿轮啮合的坐标系 ,该

齿对由Ⅰ和Ⅱ两对斜齿轮对组成.为了便于进行

轮齿接触分析 ,分别在齿对 Ⅰ和Ⅱ的小轮齿宽中

点回转轴上建立固定坐标系 Sh1和 S k1 , Z轴与小

轮回转中心重合.

按理想位置安装时 ,齿对Ⅰ和Ⅱ的大轮固定

坐标系为 Sh2 , Sk2 .其坐标轴与小轮固定坐标系

Sh1 ,Sk1的坐标轴平行.由于安装误差以及齿轮啮

合时为消除轴向力而产生的轴向窜动 ,齿对Ⅰ和
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Ⅱ的大轮中心点将产生沿 3 个坐标轴方向的位

移.建立两个辅助固定坐标系 S′h2 , S′k2 . 坐标轴

Z′h2 , Z′k2与大轮回转轴重合 (这里忽略轴的变形 ,

辅助坐标系轴线通过固定坐标系轴线中点移动) .

坐标系 S′h2相对于 Sh2的坐标原点的位置变动量为

ΔXh ,ΔYh ,ΔZh ;轴线不平行度误差为δγ.坐标系

S′k2相对于 Sk2的坐标原点的位置变动量为ΔXk ,

ΔY k ,ΔZk ;轴线不平行度误差与齿对Ⅰ是一致的 ,

为大轮轴与小轮轴的角度安装误差δγ.齿对Ⅰ和

Ⅱ的大轮位置变动量可分别根据角度安装误差

δγ的几何关系及大轮的轴向窜动量确定.

图 2　一对人字齿轮啮合的坐标系

Fig. 2　Coordinate system for double helical gears meshing

根据齿轮接触分析的求解方法[225 ] ,分别对齿

对Ⅰ和Ⅱ进行轮齿接触分析 ,从而可以求出人字

齿几何传动误差和离散点齿面间隙.

2 . 2　轮齿承载接触分析

承载接触分析方法可以参照相关文献 [627 ] ,

本文仅给出人字齿特有的约束条件 ,包括同一接

触位置左右端齿面所有离散点处的离散载荷之和

等于作用载荷以及同一接触位置左右端离散载荷

轴向分力相等 (关于人字齿轮承载接触分析已另

文撰写) .通过求解一个周期内所有啮合位置 ,就

可以得到人字齿轮啮合的承载传动误差.

3　修形优化

以承载传动误差最小为目标函数 ,以刀具齿

廓每段抛物线最大修形量 d1 , d2 和 d3 与 3 条抛

物线在齿条刀齿廓的位置 u1 和 u2 以及小轮齿向

修形系数 a ,b和 c 为优化变量 (这里仅给出小轮

一端轮齿修形相应的优化变量 ,另一端与此类

似) ,采用复形调优法进行优化[829 ] .

4　优化实例与结果

以一对人字齿轮为例 ,用上述方法进行优化.这

对齿轮的参数见表 1 ,输入额定扭矩为4000N·m

(小轮为主动轮) .因为没有考虑安装误差 ,为了减

少优化变量 ,假定左右端齿面修形相同且假定齿条

齿廓每段抛物线沿齿高的高度分别为 h/ 4 , h/ 2和

h/ 4 ( h为小轮实际工作齿廓长度转化为齿条刀沿

齿高方向的工作高度) .齿廓修形以每段抛物线最

大修形量 d2 和 d3 (中间一段不修)为优化变量 ;齿

向修形以抛物线二次项系数 a(一次项与常数项设

为 0)为优化变量 ,如表 2所示.优化前后的结果如

图 3和图 4 (本文同时给出了相邻扭矩为 3 500 N·

m和 4500 N ·m下的承载传动误差 ,在额定扭矩

下 ,优化前后最大承载传动误差 (幅值)分别为

01382″和 012″) .

表 1　人字齿轮的参数

Table 1　Parameters of double helical gears

齿轮参数 主动轮 从动轮

齿数 z 34 143

模数 mn / mm 415

压力角αn / (°) 20

螺旋角β/ (°) 34129

齿宽 B/ mm 90×2　　　　90×2

旋向 右左旋　　　　左右旋

退刀槽宽度 W / mm 70

表 2　优化后的相关参数

Table 2　Relation parameters after optimization

修形参数 数值

d2 / mm 01003

d3 / mm 01002

a/ 10 - 9 - 2. 5

修形参数是在没有考虑安装误差的情况下进

行优化的.现假定存在轴线安装误差δγ在 Yh12Zh1

平面的投影为δγ = 0. 1′.在不改变优化参数的前

提下对不优化和优化这两种情况重新计算承载传
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动误差 (扭矩为 4 000 N ·m) ,结果见图 5和图 6.

从结果中可以看出 ,在不考虑安装误差情况下优

化后的结果与不优化相比仍可以明显降低轴线误

差对承载传动误差的影响.当然 ,对于存在安装误

差的情况可以重新进行优化.

图 6　存在轴线误差优化后承载传动误差

Fig. 6　Loaded transmission error after optimization

while existing errors of axis alignment

5　小轮齿廓修形量的计算

文中采用的加工方法是通过改变刀具切削刃

形状来达到修形的目的.在实际加工中可能不采

用这种方法 ,鉴于此 ,给出了小轮修形量的计算方

法.也就是不管采用何种加工方法 ,只要最后小轮

实际修形量与给出的相符 ,都可以达到预期的

目的.

首先根据相关文献[ 10 ]得到标准斜齿轮端面

齿廓方程 ( Xh1 , Yh1 ) ,通过对式 (5)坐标变换得到

修形斜齿轮端面齿廓方程 ( Xh , Yh ) .沿小轮高度

方向取一系列点 Y = { Y1 , ⋯, Y n } ,以 Yh = Yh1为

条件 ,则沿齿高方向小轮齿廓修形量可表示为

L = Xh - Xh1 (6)

根据发生线计算公式

Yk = Y2 - r2
b1 (7)

式中 rb1为小轮基圆半径 ; Y 为小轮的齿高 ; Yk 为

其对应的发生线长度.

可知 ,Y k 对应的小轮齿廓修形量等于 Y对应

的小轮齿廓修形量.

优化实例中小轮修形量见图 7 (齿廓修形图

中纵坐标为啮合线方向 (0 点位于与基圆的切点

上 ,从齿根工作起始圆开始标注) ;齿向修形图中

横坐标为沿分度圆螺旋线方向 ,纵坐标为法向修

形量) .就本实例而言 ,由于齿向修形量很小 ,通过

与仅进行齿廓修形相比较 ,发现两者承载传动误

差几乎相同 ,因此 ,为了加工简单起见 ,可以仅选

用齿廓修形.
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图 7　小轮修形量

Fig. 7　Modification of pinion

6　结　论

针对齿廓修形的特点 ,提出了小轮齿廓三段

修形的思想.

1) 通过改变刀具切削刃的形状 ,以三段抛物

线代替齿条的直线齿廓 ,推导出了刀具齿面方程.

2) 建立了人字齿轮啮合的坐标关系 ,提出了

轮齿接触分析和承载接触分析的方法.通过求解

一个周期内所有啮合位置 ,可以得到人字齿轮啮

合的承载传动误差.

3) 以承载传动误差最小为目标函数 ,采用复

形调优法进行优化 ,得到最佳修形参数.通过实例

表明 ,在不考虑安装误差情况下优化后的结果与

不优化相比仍可以明显降低轴线误差对承载传动

误差的影响.

4) 给出了小轮齿廓修形量的计算方法 ,为实

际加工提供了依据.
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