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摘　　　要 : 研究了成形法加工的弧线齿面齿轮齿面接触分析及齿面修形.弧线产形齿条是由具有一定刀

倾角的刀盘形成 ,用其推导展成加工的弧线齿圆柱齿轮和成形法加工的弧线齿面齿轮齿面方程 ,同时通过刀

具抛物线齿廓对大轮齿面进行修形 ;在此基础上 ,建立了包括考虑安装误差在内的弧线齿面齿轮齿面接触分

析 ( TCA)模型 ;最后通过算例的啮合性能分析 ,表明对大轮齿面修形可降低传动误差幅值和获得较好传动误

差曲线 ,且该类传动装置对安装误差敏感性较低.
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Tooth contact analysis of face gear drive with curvil inear

shaped tooth by format cutting
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Nort hwestern Polytechnical U niversity , Xiπan 710072 , China ;

21 School of Mechat ronics Engineering ,

Henan University of Science of Technology , L uoyang 471039 , China)

Abstract : The contact characterics and flank modification of face gear drive wit h curvi2
linear shaped toot h by format cut ting were investigated. An image rack2cut ter wit h curviline2
ar shaped toot h was considered as a generating tool formed by head2cut ter wit h a tilted an2
gle. The toot h surface of face gear by fot mat cut ting and cylinderical gear by generation

met hod were derivated , then , flank modification of face gear was applied by t he rack2cut terπs

parabolic p rofile. Based on t he developed mat hematical model of face gear drive , toot h con2
tact anlysis was also established by taking into consideration t he assembly errors. Finally ,

t he numerical example result s show t hat t he t ransmission error amplit ude can be reduced and

t he bet ter shape of t ransmission error curve can be at tained , and also t he sensitivity of t his

type gear drive is bet ter t han ot her face gear drives.

Key words : face gear wit h curvilinear shaped toot h ; toot h contact analysis ;

flank modification ; t ransmission erros ; format cut ting

　　面齿轮传动已在直升机主传动系统中得到应

用 ,并在分流2汇流传动结构方面表现出了潜在的
优势[ 122 ] .目前 ,国内外已对直、斜齿面齿轮进行了

大量深入的研究[3212 ] ;直齿、斜齿面齿轮通常采用

插齿、滚齿加工 ,存在着加工困难且对安装误差敏

感等问题[ 3 ,6 ] ;国内尚无专用设备加工面齿轮 ,加
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之国外技术封锁 ,使得我国面齿轮传动技术落后

于国外.弧线齿面齿轮传动是一种全新的齿轮传

动结构 ,大小轮在传动中凸凹两啮合面为点接触 ,

除了在强度、啮合平稳性方面具有优势外 ,最为重

要的是加工方便 ,可用现有机床设备和刀盘加工.

本文用产形齿条方法推导弧线齿面齿轮副齿面方

程 ,建立齿面接触分析模型 ,对成形法加工的大轮

齿面沿齿廓方向修形 ,可减小传动误差幅值和获

得开口向下抛物线形传动误差曲线.

1　产形齿条齿面

弧线齿面齿轮传动是由弧线齿面齿轮 (大轮)

和弧线齿圆柱齿轮 (小轮)组成的 ,大小轮加工均

采用格里森刀盘 ;大轮齿数较多 ,采用成形加工可

提高加工效率 ,小轮用展成加工.为避免加工大轮

时 ,切削刀盘和已加工完成的轮齿产生干涉 ,必须

将刀盘倾斜一定角度 ;小轮有一定刀倾角之后 ,可

改善齿面曲率特性.本文采用产形齿条方法 ,借鉴

圆柱齿轮设计方法 ,推导大小轮齿面方程.如图 1

所示为产形齿条形成过程 ,将刀盘绕刀盘轴线旋

转形成切削锥面的一部分看成是产形齿条 , Sa 固

定在刀具法截面 , Sb 刀盘动坐标系 ,绕刀盘轴线

旋转θf ,Sd 刀盘辅助坐标系 , Sc 产形齿条动坐标

系 ,展成加工齿轮时随着刀盘移动.如图 2 所示 ,

在 Sa 坐标系中刀具齿廓位置矢量为

ra1 ( lf ) =

lf cosα- af

±( lf sinα+ bf - af tanα)

0

(1)

图 1　产形齿条坐标系

Fig. 1　Generating rack2cutter coordinate

lf 为向量 M0 M的模 ,是齿条齿面参数 ; af 为

齿根高 ; bf =πmn/ 4 齿槽宽一半 , mn 为模数 ,α为

图 2　刀盘法截面图

Fig. 2　Normal section of head2cutter

压力角 ;正号表示右齿廓 ,负号为左齿廓.经坐标

变换之后 ,可得到产形齿条齿面的位置矢量表达

式为

rc1 ( lf ,θf ) = Mca (θf ) ra1 ( lf ) (2)

式中 Mca = Mcd Mdb Mba ;θf 为刀盘转角 ( - a sin

(015B/ rf ) ≤θf ≤a sin (015B/ rf ) ; rf 为刀盘名义

半径 ; B 为齿宽.

2　弧线齿圆柱齿轮齿面方程

小轮展成过程类似于直齿或者斜齿圆柱齿

轮 ,此时产形齿条是由有一定刀倾角刀盘形成的

弧线齿条刀.图 3描述了在小轮展成过程中 ,产形

齿条动坐标系 Sc、固定坐标系 Sh、小轮动坐标系

S1 之间运动关系.小轮动坐标系 S1 绕 z1 旋转 <1

图 3　小轮展成坐标系

Fig. 3　Pinion generated coordinate

的同时 ,产形齿条坐标系 Sc 移动 rp1 <1 ,所展成齿

面齿宽中点处齿廓为标准渐开线 ,两边为对称非

标准渐开线齿廓.由啮合原理[5 ] ,在齿条齿面和被

展成小轮齿面切削接触点上 ,法向矢量必须经过

瞬轴 I2I ,得到如下啮合条件

Xc - xc

nc x
=

Yc - yc

nc y
=

Zc - zc

ncz
(3)

式中 Xc , Yc , Zc 为瞬轴在齿条坐标系 Sc 的坐标 ,

xc ,yc ,zc 为两齿面瞬时接触点在 Sc 的坐标 , ncx ,

ncy ,ncz为瞬时接触点法向矢量分量 ;由啮合方程

Xc - xc

ncx
=

Yc - yc

ncy
,可得到小轮加工转角 <1 = ( nc x
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y c - nc y x c ) / nc x rp1 ,其中 Xc = 0 , Yc = rp1 <1 , rp1 =

mn z 1 / 2为节圆半径 , z1 为小轮齿数 ,小轮齿面位

置矢量和法向矢量可表示为

r1 ( lf ,θf ) = M1c ( <1
) rc1 ( lf ,θf )

n1 ( lf ,θf ) =
5 r1 ( lf ,θf )

5θf ×
5 r1 ( lf ,θf )

5 lf
(4)

式中 M1c为 Sc 到 S1 的变换矩阵.

3　弧线齿面齿轮齿面方程

弧线齿面齿轮采用成形法加工 ,产形齿条坐

标系 Sc 如图 5所示 ,面齿轮动坐标系 S2 ,采用成

形法加工 ,面齿轮固定坐标系亦是大轮齿面动坐

标系.刀盘中心可在面齿轮齿宽上根据具体要求

选取 ,为了获得与弧线齿圆柱齿轮较好传动质量 ,

将刀盘中心选取在节圆 rp2 = mn z 2 / 2 处 , z2 为大

轮齿数 ;成形法加工面齿轮副的几何传动误差较

大 ,易产生较大振动噪声 ,应对大轮齿面修形 ;如

图 4所示 ,以抛物线齿廓代替直线齿廓对大轮齿

面修形 ,获得大轮凸面中凸齿形 , Sa 刀具法截面

坐标系 , S t 齿廓坐标系 ,在 Sa 坐标系下 ,刀具齿

面方程为

图 4　大轮齿廓抛物线修形

Fig. 4　Rack2cutter profile modification with

parabolic curve

ra2 ( lg ) =

lgcosα + ac l2
g sinα- dp cosα

- lg sinα + ac l2
g cosα- bf - d0 sinα

0

(5)

式中α为压力角 , ac 为抛物线修形系数 , dp 为 S t

坐标系原点位置 , d0 为最大修形量.经坐标变换 ,

可得到产形齿条齿面位置矢量和法向矢量

rc2 ( lg ,θg ) = Mca (θg ) ra2 ( lg )

nc2 ( lg ,θg ) =
5 rc2 ( lg ,θg )

5θg
×

5 rc2 ( lg ,θg )
5 lg

(6)

式中θg , lg 为齿面参数.将产形齿条齿面位矢矢量

和法向矢量直接转换到大轮齿面坐标系下 ,得到

大轮齿面位置矢量和法向矢量

r2 ( lg ,θg ) = M2c rc2 ( lg ,θg )

n2 = L2c nc2 (7)

式中 M2c为 Sc 到 S2 的变换矩阵 ,L2c是 M2c去掉

最后一行和最后一列的矩阵 , rp2为齿宽中点面齿

轮半径 , ri 为大轮内径 , ro 为大轮外径.

图 5　大轮加工坐标系

Fig. 5　Formate cutting coordinate

4　齿面接触分析

两齿面Σ1 和Σ2 在固定坐标系 Sf 中连续接

触相切 ,齿面的位置矢量和法向矢量分别相等 ,如

图 6所示 ,坐标系 S1 和 S2 分别是弧线齿圆柱齿

轮和弧线齿轮面齿轮的齿面动坐标系 , Sf 为固定

坐标系 ,辅助坐标系 Sq 和 Se 模拟了齿轮间装配

误差 ,ΔE是轴向交错位移 ,Δq为面齿轮轴向偏

移误差 ,Δγ为轴交角误差.在固定坐标系 Sf 中齿

面Σ1 ,Σ2 位置矢量及法向矢量可表示为

r (1)
f ( lf ,θf ,φ1

) = Mf1 (φ
1
) r1 ( lf ,θf )

n(1)
f ( lf ,θf ,φ1

) = Lf1 (φ
1
) n1 ( lf ,θf )

(8)

r
(2)
f ( lg ,θg ,φ2

) = Mf2 (φ
2
) r2 ( lg ,θg )

n
(2)
f ( lg ,θg ,φ2

) = Lf2 (φ
2
) n2 ( lg ,θg )

(9)

式中 lf ,θf , lg ,θg 分别为小轮和大轮齿面参数 ;φ1 ,

图 6　齿面啮合坐标系

Fig. 6　Coordinate system applied for meshing
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φ
2 分别是弧线齿圆柱齿轮和弧线齿面齿轮啮合

转角 ; Mf1是 S1 到 Sf 的变换矩阵 ,Lf1是 Mf1去掉

最后一行和最后一列的矩阵 ; Mf2 = Mfe Med Mdh

Mh2是 S2 到 Sf 的变换矩阵 ,Lf2是 Mf2去掉最后一

行和最后一列的矩阵.在坐标系 Sf 中两齿面连续

相切接触得到以下方程

r
(1)
f ( lf ,θf ,φ1

) = r
(2)
f ( lg ,θg ,φ2

)

n(1)
f ( lf ,θf ,φ1

) = n(2)
f ( lg ,θg ,φ2

)
(10)

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)
f | = | n

(2)
f | = 1 ,所以只

能得到 5个独立的标量方程 ,而未知量却有 6个 ,

取φ1 为输入量 ,求解非线性方程组 (10)就可得到

两齿面的一个接触点 ,然后以一定步长改变φ1

值 ,继续求解 ,直至求出的接触点超出齿面有效边

界 ,得到齿面啮合迹线 , 接触线沿着椭圆长轴方

向搜索 ,实际椭圆长轴在不同接触位置是不一样

的 ,由两齿面主曲率和主方向确定.

5　算　例

以一对弧线齿面齿轮副为例 ,设计参数 (包括

刀具参数、齿轮副参数、修形参数)参见表 1 ,分别

对修形前后齿轮副进行 TCA (toot h contact anal2
ysis)分析 ,得到齿面接触印痕和传动误差见图 7

和图 8 ;图 9是三种不同安装误差齿面接触印痕.

表 1　齿轮副设计参数

Table 1　Design parameters for gear drive

设计参数 数值

小轮齿数 z1 35

大轮齿数 z2 140

压力角α/ (°) 20

模数 mn/ mm 31175

轴交角Γ/ (°) 90

小轮刀盘半径 rf1 / mm 160

大轮刀盘半径 rf2 / mm 160

刀倾角γ/ (°) 5

修形系数 ac 01025

极点位置 dp / mm 015

由图 7～图 8 可以看出 ,未经过修形弧线齿

面齿轮副传动误差较大且开口向上 ,因此在啮合

过程中有可能出现脱齿现象 ;经齿廓修抛物线形

后传动误差开口向下 ,并且抛物线形传动误差曲

线可吸收由安装误差产生的线性误差 [ 5 ] ,因此传

图 7　修形前接触印痕和传动误差

Fig. 7　Contact pattern and transmission error without

modification

图 8　修形后接触印痕和传动误差

Fig. 8　Contact pattern and transmission error with

modification

图 9　考虑安装误差接触印痕

Fig. 9　Contact pattern with assembly errors

动误差幅值也随之减小.图 9 是安装误差分别为

Δγ= - 0105°,ΔE = - 011 mm ,Δq = 011 mm时的

接触印痕 ;安装误差为正值时 ,偏向大轮大端 ,负

值时偏向大轮小端 ,且对轴交角误差相比于其他
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安装误差项较为敏感 ,但与直齿或斜齿面齿轮[627 ]

相比弧线齿面齿轮接触印痕对安装误差敏感性

较低.

6　结　论

1) 推导弧线齿圆柱齿轮和弧线齿面齿轮齿

面方程 ,建立了包括考虑安装误差在内的弧线齿

面齿轮 TCA分析模型.

2) 比较了大轮修形前后 ,弧线齿面齿轮接触

印痕和传动误差变化情况 ;用成形法加工的面齿

轮需经过修形方能降低传动误差幅值及获得开口

向下的抛物线形传动误差曲线.

3) 分析了各种安装误差条件下的接触印痕

变化 ,与其他类型面齿轮传动相比 ,弧线齿轮面齿

轮接触印痕对安装误差敏感性较低.
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