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摘　　　要：研究了弧线齿面齿轮的数控切齿及其啮合特性．基于假想产形齿轮的概念，同时考虑了刀具法

向截面的修形，推导弧线齿面齿轮的齿面方程；以坐标变换为工具，建立其机床加工模型，确定各运动轴的多

项式表达式；在此基础上，建立了考虑安装误差的弧线齿面齿轮副接触分析模型．计算结果表明：通过面齿轮

的齿面修形，可以降低啮合转换点处的传动误差幅值，并获得较好的传动误差曲线．
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　　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．由于在分流／汇流传动中的独特
性，面齿轮副已应用于直升机主传动系统中．目
前，国内外对直、斜齿面齿轮的齿面几何结构、优
化设计、制造技术做了大量研究［１－７］．弧线齿面齿
轮传动是一种新型的齿轮传动机构，我单位拥有

自主知识产权［８］，并对齿面设计作了一定的研
究［９－１０］．大小轮在传动中凸凹两啮合齿面为点接
触，两啮合齿面曲率差较小，可相互包容，重合系
数较大．因此，传动平稳，噪声小．此外，弧线齿面
齿轮制造工艺相对简单，在普通多轴联动数控机
床上使用常规的格里森刀盘即可实现加工．
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论文首先基于假想产形齿轮的概念，推导了
弧线齿面齿轮的齿面方程，为了改善面齿轮副的
啮合性能，可沿面齿轮齿廓方向修形；以坐标变换
为工具，建立弧线齿面齿轮在数控机床上的加工
模型；最后，依据两齿面连续相切的条件，分析弧
线齿面齿轮副的啮合特性．

１　弧线齿面齿轮齿面方程推导

弧线齿面齿轮的齿面展成原理是借鉴假想产

形齿轮的概念．图１所示，具有一定刀倾角的刀盘
绕自身轴线旋转形成切削锥面，同时回转刀盘作
圆周运动，相当于假想产形齿轮的轮齿．被加工齿
轮与假想产形齿轮以一定的滚比做啮合运动，刀
盘则在工件轮坯上切出齿槽．齿坯快速退出，进行
分度以切削下一个齿槽，直至加工出所有齿槽．

图１　弧线齿面齿轮齿面展成原理图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｆｏｒ　ｆａｃｅ　ｇｅａｒｓ

ｗｉｔｈ　ａｒｃｕａｔｅ　ｔｅｅｔｈ

１．１　假想产形齿轮齿面方程

刀盘的法向工作齿廓如图２所示，文中对刀
盘内刀刃修形（加工面齿轮凸面），以抛物线齿廓
代替直线齿廓．坐标系Ｓｉ，Ｓａ 固联于刀盘的法向
截面，ｕｇ是沿齿廓方向的参数，ａｍ ＝ｍｎπ／４为齿
宽中点半齿厚，ｍｎ 为法面模数，αｎ 为法面压力
角，Ｒｆ为刀盘的回转半径，ａｉ是抛物线修形系数，
为避免刀盘与已加工轮齿齿面发生干涉，可将刀
盘倾斜一定角度（即具有刀倾角γ）．齿廓方程在
坐标系Ｓｉ，Ｓａ中分别表示为

ｒｉ＝ ［ｕｇ　－ａｉｕ２ｇ　０　１］Ｔ （１）

ｒａ ＝Ｍａｉｒｉ （２）

图２　法向齿廓

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅａｒ　ｃｕｔｔｅｒ

产形齿轮的形成过程如图３所示，Ｓｃ，Ｓｓ 分别为
刀盘、产形齿轮的动坐标系，Ｓｃ与Ｓｄ描述了刀盘
绕轴线的转动，Ｓａ，Ｓｂ及Ｓｅ，Ｓｆ用于表述刀倾角的
变换．ｒｐｓ＝０．５　ｍｎＮｓ为假想产形齿轮节圆半径，

Ｎｓ为产形齿轮齿数．

图３　假想产形齿轮坐标系

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｉｎａｒｙ　ｇｅａｒ

经齐次坐标变换，产形齿轮齿面Σｓ 在Ｓｓ 中
表示为

ｒｓ（ｕｇ，θｇ）＝ＭｓｆＭｆｅＭｅｄＭｄｃＭｃｂＭｂａｒａ （３）

１．２　弧线齿面齿轮齿面方程

图４为弧线齿面齿轮的展成坐标系，Ｓｍ，Ｓｋ
分别为产形齿轮与面齿轮的固定坐标系，Ｓｓ，Ｓ２
分别为产形齿轮和面齿轮动坐标系．展成面齿轮
是模拟两个轮齿的啮合过程，ｒｐ２为面齿轮齿宽中
点半径，φｇ，φ２ 为产形齿轮和面齿轮的加工转角，
且φ２ ＝Ｎｓφｇ／Ｎ２，Ｎ２ 为面齿轮的齿数．
弧线齿面齿轮齿面Σ２ 在Ｓ２ 中表示如下：

ｒ２（ｕｇ，θｇ，φｇ）＝Ｍ２ｓ（φｇ）ｒｓ（ｕｇ，θｇ） （４）

式（４）中Ｍ２ｓ ＝Ｍ２ｋＭｋｍＭｍｓ为坐标系Ｓｓ到Ｓ２ 的

９９１
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图４　弧线齿面齿轮展成坐标系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｆｏｒ　ｆａｃｅ

ｇｅａｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

变换矩阵．根据微分几何的包络原理，啮合方程为

ｆ（ｕｇ，θｇ，φｇ）＝
ｒ２
ｕｇ
，ｒ２
θｇ
，ｒ２
φ（ ）ｇ ＝０

（５）

　　联立式（４）、式（５）可建立弧线齿面齿轮的齿
面模型．

２　机床加工的数学模型

上述齿面方程的推导是一种模拟展成过程，
本节将建立面齿轮在普通多轴联动数控机床上加

工的数学模型．在数控机床加工时，必须保证刀盘
与工件的相对位置和相对运动与模拟加工过程一

致［１１－１２］．即在两种过程中，由刀盘的动坐标系Ｓｃ
到面齿轮的动坐标系Ｓ２ 的变换矩阵对应相等，即
可保证能加工出相同的齿面．
根据第一节的展成运动分析，由图３、图４可

知，坐标系Ｓｃ到Ｓ２ 的坐标变换为

ＭＧ
２ｃ（φｇ，θｇ）＝

Ｍ２ｋＭｋｍＭｍｓＭｓｆＭｆｅＭｅｄＭｄｃ （６）
式中上标Ｇ表示面齿轮的模拟加工过程．
在数控机床上加工面齿轮时，可建立如图５

所示的机床坐标系，刀具与工件的相对运动被分
解为Ｘ，Ｙ，Ｚ三个方向的直线运动和三个回转运
动ψ，μ，θｔ．工件和刀盘由数控轴带动通过复合空
间运动完成实际的展成运动．此时，坐标系Ｓｃ 到

Ｓ２ 的坐标变换为

ＭＣ
２ｃ（Ｘ，Ｙ，Ｚ，ψ，μ，θｔ）＝
Ｍ２ｑＭｑｔＭｔｄＭｄｃ （７）

式中上标Ｃ表示在数控机床上加工面齿轮．
联立式（６）、式（７）有

ＭＣ
２ｃ（Ｘ，Ｙ，Ｚ，ψ，μ，θｔ）＝Ｍ

Ｇ
２ｃ（φｇ，θｇ） （８）

图５　数控机床加工坐标系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｆｏｒ　ＮＣ
（ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ）ｍａｃｈｉｎｅ

　　得到机床数学模型为

Ｘ＝－［Ｒｆｓｉｎ（γ－φｇ）＋ｒｐｓ（１－ｃｏｓφｇ）］

Ｙ ＝ｒｐ２
Ｚ＝Ｒｆｃｏｓ（γ－φｇ）－ｒｐｓｓｉｎφｇ

μ＝γ－φｇ

ψ＝
π
２＋

Ｎｓφｇ
Ｎ２

θｔ＝ π２＋θ

烅

烄

烆
ｇ

（９）

　　由式（９）可知，在做展成运动分析时，工件只
作Ｘ，Ｚ轴方向的平动，刀盘与工件在Ｙ 轴方向无
相对运动．回转运动ψ，μ分别用来描述工件的转
动和使机床改变工件和刀具两轴线之间夹角的转

动．刀盘绕其轴线的转动，不参与面齿轮的齿面形
成过程．为方便数控编程，各运动轴的表达式可用
参考点（ｔ＝０）的泰勒展式表达，如Ｘ 轴可用四阶
多项式表示如下：

ｘ＝ｘ０＋ｘ１ｔ＋ｘ２ｔ２＋ｘ３ｔ３＋ｘ４ｔ４ （１０）
式中各阶系数可通过参考点处求导获得．
在切制面齿轮试件时，首先采用标准的直齿

廓格里森刀盘对毛坯件粗铣，然后通过修正的砂
轮刀具进行磨削以达到要求的齿形．

３　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，图６
所示为两齿面啮合坐标系，辅助坐标系Ｓｐ，Ｓｑ，Ｓｈ
和Ｓｅ模拟了齿轮间的装配误差，ΔＥ为轴向交错
位移，Δｑ为面齿轮的轴向偏移误差，Δγ为轴交
角误差．对于弧线齿圆柱齿轮，其齿面已不是标
准的渐开线齿廓，齿面方程建立可参照文献
［１０，１３］．

００２
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图６　齿面啮合坐标系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｆｏｒ　ｇｅａｒ　ｍｅｓｈｉｎｇ

在固定坐标系Ｓｆ中圆柱齿轮齿面Σ１ ，面齿
轮齿面Σ２ 及其单位法向矢量可表示为

ｒ１ｆ（ｕｐ，θｐ，φｐ，１）＝Ｍｆ１（１）ｒ１（ｕｐ，θｐ，φｐ）

ｎ１ｆ（ｕｐ，θｐ，φｐ，１）＝Ｌｆ１（１）ｎ１（ｕｐ，θｐ，φｐ
烅
烄

烆 ）
（１１）

ｒ２ｆ（ｕｇ，θｇ，φｇ，２）＝Ｍｆ２（２）ｒ２（ｕｇ，θｇ，φｇ）

ｎ２ｆ（ｕｇ，θｇ，φｇ，２）＝Ｌｆ２（２）ｎ２（ｕｇ，θｇ，φｇ
烅
烄

烆 ）
（１２）

Ｍｆ２ ＝ＭｆｑＭｑｐＭｐｅＭｅｈＭｈ２ （１３）

式中ｕｐ，θｐ，φｐ及ｕｇ，θｇ，φｇ分别是圆柱齿轮及面齿
轮的齿面参数，１，２ 分别是两轮的啮合转角；

Ｍｆ１是Ｓ１到Ｓｆ的变换矩阵，Ｌｆ１是３×３旋转变换
矩阵；Ｍｆ２ 是Ｓ２ 到Ｓｆ的变换矩阵，Ｌｆ２ 是其３×３
旋转变换矩阵．
轮齿接触分析（ＴＣＡ）的基本方程为

ｒ１ｆ（ｕｐ，θｐ，φｐ，１）＝ｒ
２
ｆ（ｕｇ，θｇ，φｇ，２）

ｎ１ｆ（ｕｐ，θｐ，φｐ，１）＝ｎ
２
ｆ（ｕｇ，θｇ，φｇ，２

烅
烄

烆 ）
（１４）

　　将以上两矢量方程向坐标轴投影，可以得到

６个标量方程，由于｜ｎ１ｆ｜＝｜ｎ２ｆ｜＝１，所以，只能
得到５个独立的标量方程，而未知量却有８个，取

１ 为输入量，联立两个啮合方程式就可得到两齿
面的一个接触点，然后以一定步长改变１ 值，继
续求解，直至求出的接触点超出齿面的有效边界，
即可得到齿面的啮合轨迹．

４　算例

弧线齿面齿轮副基本参数列于表１中．将面
齿轮设计参数代入式（９）中，得到各运动轴的参数
表达式，并用四阶多项式表示，由此建立弧线齿面
齿轮的三维实体模型，如图７所示．
以圆柱齿轮凹面与面齿轮凸面进行啮合．分

别对修形前后的齿轮副进行几何接触分析，得到
结果如图８所示．

表１　弧线齿面齿轮基本参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆａｃｅ　ｇｅａｒ

参数 数值

圆柱齿轮齿数Ｎ１ ４２

面齿轮齿数Ｎ２ １８０

产形齿轮齿数Ｎｓ ４５

法向模数ｍｎ／ｍｍ　 ３．０

法向齿顶高系数 １．０

法向齿根高系数 １．２５

压力角αｎ／（°） ２２

初始刀倾角γ／（°） ８

刀盘半径Ｒｆ／ｍｍ　 １２０

外切削刃刀尖半径／ｍｍ　 １２０．８３

内切削刃刀尖半径／ｍｍ　 １１９．１７

抛物线修形系数ａｉ ０．０１

图７　弧线齿面齿轮

Ｆｉｇ．７　Ｆａｃｅ　ｇｅａｒ　ｗｉｔｈ　ａｒｃｕａｔｅ　ｔｅｅｔｈ

１０２
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图８　面齿轮齿面修形前后ＴＣＡ结果对比图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｐａｔｔｅｒｎ　ａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｃｅ　ｇｅａｒ

沿着齿廓方向对面齿轮齿面进行修形，刀盘
法向齿廓为抛物线下凹，接近于渐开线齿形，轮齿
接触分析（ＴＣＡ）结果见于图８，修形后面齿轮齿
面上的啮合迹线向小端略有移动．从图８（ｄ）、图８
（ｅ）可知，对未加修形的弧线齿面齿轮副，传动误
差幅值较大，啮合转换点传动误差幅值为３０．３７５
７″；修形后，传动误差曲线幅值明显降低，啮合转
换点处传动误差幅值亦随之减小为２３．１８９　５″，且
传动误差曲线的对称性较好．通过对面齿轮齿廓
方向修形，可有效改善齿轮副的啮合特性．
图９是安装误差分别为ΔＥ＝０．２ｍｍ，Δｑ＝

０．３ｍｍ，Δγ＝０．０１°时的齿面啮合轨迹．从图中可
知，轴向交错位移、轴向偏移误差可以引起接触区
的移动，但改变不明显；而轴交角误差会对接触区
带来较大影响，如图９（ｃ）所示．此时，接触区域面
积减小，啮合过程中可能会引起应力集中等现象，
因此在安装时应避免出现敏感的安装误差向量．

图９　各种安装误差下的啮合轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔａｃｔ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｗｉｔｈ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｅｒｒｏｒｓ

５　结　论

根据空间啮合理论，模拟被加工面齿轮与产
形齿轮的啮合运动，推导弧线齿面齿轮的齿面方
程；分析了在普通多轴联动数控机床上加工弧线
齿面齿轮的实现方法；建立了考虑安装误差的面
齿轮副接触分析模型，比较了面齿轮修形前后其
齿面接触轨迹和传动误差的变化情况．计算结果
表明，通过对弧线齿面齿轮齿面修形，可以改善面
齿轮副的传动性能．

参考文献：
［１］　Ｌｉｔｖｉｎ　Ｆ　Ｌ，Ｆｕｅｎｔｅｓ　Ａ．Ｇｅａｒ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｈｅｏｒｙ

［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００４．
［２］　Ｌｉｔｖｉｎ　Ｆ　Ｌ，Ｆｕｅｎｔｅｓ　Ａ，Ｚａｎｚｉ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，

ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｖｅｒｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｆａｃｅ－

ｇｅａｒ　ｄｒｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｔｈｅｏｒｙ，２００２，３７
（１０）：１１７９－１２１１．

［３］　Ｌｉｔｖｉｎ　Ｆ　Ｌ，Ｇｏｎｚａｌｅｚ－Ｐｅｒｅｚ　Ｉ，Ｆｕｅｎｔｅｓ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｇｅｎ－

ｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆａｃｅ－ｇｅａｒ　ｄｒｉｖｅ　ｗｉｔｈ　ｈｅｌｉｃａｌ

ｐｉｎｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１９４（３６－３８）：３８７０－３９０１．
［４］　Ｃｈａｎｇ　Ｓ　Ｈ，Ｃｈｕｎｇ　Ｔ　Ｄ，Ｌｕ　Ｓ　Ｓ．Ｔｏｏｔｈ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

ｆａｃｅ－ｇｅａｒ　ｄｒｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０００，４２（３）：４８７－５０２．
［５］　朱如鹏，高德平．在面齿轮设计中避免根切和齿顶变尖的

设计方法的研究［Ｊ］．中国机械工程，１９９９，１０（１１）：１２７４－

１２７６．

ＺＨＵ　Ｒｕｐｅｎｇ，ＧＡＯ　Ｄｅｐｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ａｖｏｉ－

２０２



　第１期 蔡香伟等：基于数控切齿的弧线齿面齿轮啮合特性研究

ｄｉｎｇ　ｄｅｄｅｎｄｕｍ　ｕｎｄｅｒｃｕｔｔｉｎｇ　ａｎｄ　ａｄｄｅｎｄｕｍ　ｐｏｉｎｔｉｎｇ　ｉｎ　ｆａｃｅ

ｇｅａｒ　ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，１０
（１１）：１２７４－１２７６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　沈云波，方宗德，赵宁，等．斜齿面齿轮齿宽的设计［Ｊ］．航

空动力学报，２００８，２３（４）：７５４－７５８．

ＳＨＥＮ　Ｙｕｎｂｏ，ＦＡＮＧ　Ｚｏｎｇｄｅ，ＺＨＡＯ　Ｎｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｄｅ－

ｓｉｇｎ　ｏｆ　ｆａｃｅ　ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｃｅ－ｇｅａｒ　ｄｒｉｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ｈｅｌｉｃａｌ　ｐｉｎｉｏｎ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２００８，２３（４）：７５４－７５８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　赵宁，曾晓春，郭辉，等．斜齿面齿轮齿面仿真及其轮齿接

触分析［Ｊ］．航空动力学报，２００８，２３（１０）：１９２７－１９３２．

ＺＨＡＯ　Ｎｉｎｇ，ＺＥＮＧ　Ｘｉａｏｃｈｕｎ，Ｇｕｏ　Ｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｏｏｔｈ　ｃｏｎ－

ｔａｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆａｃｅ　ｇｅａｒ　ｄｒｉｖｅ　ｗｉｔｈ　ｈｅｌｉｃａｌ　ｐｉｎｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｉｍ－

ｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｏｔｈ　ｆａｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，

２００８，２３（１０）：１９２７－１９３２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　方宗德，沈云波．弧线齿面齿轮副及其加工方法：中国，

２００７１００１７２５６［Ｐ］，２０１０－０５－１９．
［９］　方宗德，曹雪梅，沈云波．弧线齿面齿轮的齿面设计与加工

［Ｊ］．航空动力学报，２０１０，１（２５）：２２４－２２７．

ＦＡＮＧ　Ｚｏｎｇｄｅ，ＣＡＯ　Ｘｕｅｍｅｉ，ＳＨＥＮ　Ｙｕｎｂｏ．Ｔｏｏｔｈ　ｓｕｒ－

ｆａｃｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｓｐｉｒａｌ　ｂｅｖｅｌ　ｆａｃｅ　ｇｅａｒ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２０１０，１（２５）：２２４－２２７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　苏进展，方宗德，曹雪梅．成形法加工的弧线齿面齿轮几何

接触分析［Ｊ］．航空动力学报，２０１０，２５（６）：１４２７－１４３１．

ＳＵ　Ｊｉｎｚｈａｎ，ＦＡＮＧ　Ｚｏｎｇｄｅ，ＣＡＯ　Ｘｕｅｍｅｉ．Ｔｏｏｔｈ　ｃｏｎｔａｃｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆａｃｅ　ｇｅａｒ　ｄｒｉｖｅ　ｗｉｔｈ　ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒ　ｓｈａｐｅｄ　ｔｏｏｔｈ　ｂｙ

ｆｏｒｍａｔ　ｃｕｔｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２０１０，２５
（６）：１４２７－１４３１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　苏进展，方宗德，曹雪梅．刀倾法数控加工机床调整参数转

换［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１１）：２２３－２２６．

ＳＵ　Ｊｉｎｚｈａｎ，ＦＡＮＧ　Ｚｏｎｇｄｅ，ＣＡＯ　Ｘｕｅｍｅｉ．ＮＣ　ｍａｃｈｉｎｅ

ｓｅｔｔｉｎｇｓ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｉｌｔ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０
（１１）：２２３－２２６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　王小椿，吴联银，李彬，等．基于空间运动学的传统机床与

Ｆｒｅｅ－Ｆｏｒｍ型机床运动转换方法的研究［Ｊ］．机械工程学

报，２００１，３７（４）：９３－９８．

ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏｃｈｕｎ，ＷＵ　Ｌｉａｎｙｉｎ，ＬＩ　Ｂｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｋｉ－

ｎｅｍａｔｉｃ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｔｏｏｌ　ｔｏ

Ｆｒｅｅ－Ｆｏｒｍ　ｏｎｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，３７（４）：９３－９８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　马振群，王小椿．一种高性能重载齿轮的研究［Ｊ］．西安交

通大学学报，２００２，３６（３）：２８２－２８６．

ＭＡ　Ｚｈｅｎｑｕｎ，ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏｃｈｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ａ　ｈｉｇｈｌｙ　ｄｕ－

ｒａｂｌｅ　ａｎｄ　ｈｅａｖｙ　ｄｕｔｙ　ｇｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｘｉａｎ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２，３６（３）：２８２－２８６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

３０２


