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采用碟形砂轮的面齿轮磨齿方法理论分析
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摘　　　要：为了制造出高精度硬齿面面齿轮和获得抛物线传动误差并提高传动稳定性，提出一种采用碟

形砂轮加工面齿轮的磨齿方法．分析了碟形砂轮磨削面齿轮的展成原理和碟形砂轮的运动，根据展成原理推

导了碟形砂轮的齿面方程，使用渐开线失配的碟形砂轮和改变砂轮的运动，推导出双向修形面齿轮的齿面方

程．建立了双向修形面齿轮和常规渐开线小齿轮啮合的齿面接触分析模型，齿面计算和齿面接触分析实例表

明，采用碟形砂轮加工双向修形面齿轮的磨齿方法是可行的，获得了面齿轮抛物线传动误差，避免了边缘接

触并提高了传动的稳定性．
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　　面齿轮传动用于直升机的主传动系统，能减
轻齿轮箱质量并提高承载能力［１］，且可以简化分
流－汇流传动结构［２］．
面齿轮的加工方法有插齿［１，３－６］、蜗杆滚刀滚

齿和蜗杆砂轮磨齿［４，７－８］等加工技术．由于插齿加
工的面齿轮齿面精度较低，不能用于航空面齿轮
传动；蜗杆刀具滚切、磨削面齿轮加工效率高，但
蜗杆齿面受奇异性影响，会导致某些参数的插齿
刀不存在对应蜗杆，且滚刀或砂轮制造复杂，砂轮
磨损后的修整困难，另外利用蜗杆砂轮磨齿原理
磨削面齿轮，其设备与刀具非常复杂，国内目前难
于实现．
至今国内外只有格林森公司的 Ｈｅｒｍａｎｎ论

述过碟形砂轮磨削面齿轮的方法［９］．采用碟形砂
轮磨削面齿轮具有砂轮结构简单、设计制造和修
整方便且不受面齿轮设计参数限制的优点．
为了获得面齿轮传动的稳定性和避免边缘接

触，通常对小齿轮实行双修形［１０－１３］，这会使接触
椭圆长轴的长度大幅减小．用碟形砂轮磨削面齿
轮可以在不降低加工效率的条件下方便地对面齿

轮实行双向修形，面齿轮双向修形对接触椭圆长
轴长度的影响较小，这对重载面齿轮传动来说有
重要意义．
因此本文主要论述碟形砂轮磨削面齿轮的磨

齿方法和用碟形砂轮对面齿轮实行双向修形．

１　碟形砂轮磨齿原理

１．１　面齿轮磨齿展成运动

碟形砂轮加工面齿轮的磨齿原理如图１所
示．图中面齿轮１与虚拟插齿刀２啮合，虚拟插齿
刀２同时与碟形砂轮３啮合，因此碟形砂轮能够
与面齿轮正确啮合．在加工过程中，面齿轮绕其回
转轴ｚ２ 旋转，同时砂轮绕ｚｔ悬摆，ｚｔ重合于虚拟
插齿刀轴线，砂轮的悬摆模拟了插齿刀的回转运
动，这就是面齿轮磨齿的展成运动．砂轮悬摆速度

ωｔ，悬摆角度φｔ与面齿轮转速ω２ 和转角φ２ 须满
足式（１）．

ω２
ωｔ ＝

φ２
φｔ
＝ＮｓＮ２ ＝

ｍ２ｓ （１）

式中Ｎｓ，Ｎ２，ｍ２ｓ分别是虚拟插齿刀的齿数，面齿
轮的齿数和虚拟插齿刀与面齿轮的传动比．

１．２　磨齿切削运动和进给运动

为了应用展成原理磨削面齿轮，所用碟形砂
轮的法截面齿廓Σｇ 应该与虚拟插齿刀的端面齿

图１　碟形砂轮磨削面齿轮原理

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｆａｃｅ　ｇｅａｒ

ｂｙ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｄｉｓｋ

廓Σｓ相同，这样碟形砂轮与虚拟插齿刀之间形成
了线接触，设其接触线为Ｌｓｇ．而虚拟插齿刀齿面

Σｓ与面齿轮齿面Σ２ 的啮合也是线接触，令其接
触线为Ｌｓ２．那么碟形砂轮Σｇ与面齿轮Σ２ 的接触
点是Ｌｓｇ与Ｌｓ２的交点，碟形砂轮与面齿轮在每个
瞬时是点接触．
由于Σｇ 和Σ２ 间的点接触，因此碟形砂轮悬

摆一次只能其切出面齿轮上的一个带状区域，要
切出面齿轮的整个齿面，碟形砂轮的中心Ｏｇ 需
要做平行于虚拟插齿刀轴线的往复移动ｖｔ，以在
面齿轮上形成一序列带状区域，由这些带状区域
构成面齿轮的整个齿面．砂轮中心的往复运动就
是进给运动，它独立于展成运动．
碟形砂轮磨削面齿轮的切削运动是砂轮绕其

回转轴ｘｇ的高速自转ωｇ，它独立于展成运动和
进给运动．
当切制完一个齿面后，面齿轮分度，切制下一

个轮齿，实行逐齿加工，完成面齿轮所有轮齿
的磨削．
据上述论述可知，采用碟形砂轮磨削面齿轮

也是双参数包络法．但它不同于蜗杆砂轮磨削面
齿轮，蜗杆砂轮磨削面齿轮的展成运动、进给运动
和切削运动是相互关联的．而碟形砂轮磨削面齿
轮的展成运动、进给运动和切削运动是相互独立
的．因此采用碟形砂轮磨削面齿轮所用机床的传
动链可以进一步简化．

２　小齿轮和碟形砂轮的齿面方程

２．１　齿条方程

直齿面齿轮传动由直齿圆柱小齿轮和面齿轮

０６１１
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组成．面齿轮在实际加工中需经粗加工和精加工，
文中只讨论精加工，即碟形砂轮磨齿．据上文碟形
砂轮的齿面需要用虚拟插齿刀的齿面来表示．用
于范成加工小齿轮和虚拟插齿刀的齿条齿廓如图

２所示．

图２　齿条刀抛物线齿廓

Ｆｉｇ．２　Ｒａｃｋ－ｃｕｔｔｅｒ　ｏｆ　ｐａｒａｂｏｌｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ

坐标系Ｓｃｉ，Ｓｂｉ均位于齿条刀的端截面内，ｉ＝
１，ｓ分别指定用于加工小齿轮和虚拟插齿刀的坐
标系或齿面参数．Ｓ０＝πｍ／２为齿条分度线处的
齿槽宽，αｔ是齿条端面压力角，ｕｃｉ为齿条齿面参
数，ａｃｉ是齿条修形系数，其绝对值反映了修形程
度，当其值等于０时，可以范成常规非修形齿轮，

ｕ０ｉ是抛物线与直齿廓切点的位置参数，可以控制
共轭接触点在齿面上的位置．齿条齿面Σｂｉ在坐标
系Ｓｂｉ中可以由式（２）和式（３）表示．
Ｒｃｉ（ｕｃｉ，ｌｃｉ）＝ ［ａｃｉｕ２ｃｉ　ｕｃｉ－ｕ０ｉ　ｌｃｉ　１］Ｔ

（２）

Ｒｂｉ（ｕｃｉ，ｌｃｉ）＝Ｍｂｉｃｉ·Ｒｃｉ （３）
式中ｌｃｉ是沿齿条长度方向的齿面参数，Ｍｂｉｃｉ是坐

标系Ｓｃｉ到坐标系Ｓｂｉ的坐标变换矩阵．齿条的单
位法矢为

ｎｂｉ（ｕｃｉ，ｌｃｉ）＝
Ｒｃｉ
ｕｃｉ ×

Ｒｃｉ
ｌｃｉ

Ｒｃｉ
ｕｃｉ ×

Ｒｃｉ
ｌｃｉ

（４）

２．２　小齿轮和虚拟插齿刀的齿面方程

虚拟插齿刀和小齿轮的齿面Σｓ，Σ１ 可以分别
由齿条齿面Σｂｓ，Σｂ１包络而成，如图３所示．图３
中的圆和坐标轴ｘｂｉ分别重合于齿轮的分度圆和
齿条的分度线，Ｓｂｉ，Ｓｉ分别与齿条和齿轮固联，Ｓｎ
是固定坐标系．ψｉ，ψｉｒｐｉ分别是齿轮的转角和齿条
的位移，ｒｐｉ是齿轮分度圆的半径．由此小齿轮或虚
拟插齿刀在坐标系Ｓｉ中的齿面方程可以由式（５）
和啮合方程式（６）联立表示．

Ｒｉ（ｕｃｉ，ｌｃｉ，ψｉ）＝Ｍｉｂｉ（ψｉ）·Ｒｂｉ（ｕｃｉ，ｌｃｉ）
（５）

ｆ（ｕｃｉ，ｌｃｉ，ψｉ）＝ｎｂｉ（ｕｃｉ，ｌｃｉ）·ｖ
ｉｂｉ
ｂｉ ＝０

（６）
式中Ｍｉｂｉ是坐标系Ｓｂｉ到坐标系Ｓｉ的坐标变换矩
阵，ｖｉｂｉｂｉ 是坐标系Ｓｂｉ中齿条齿面Σｂｉ和齿轮齿面Σｉ
接触点的相对速度．齿轮齿面法矢为

ｎｉ（ｕｃｉ，ｌｃｉ，ψｉ）＝Ｌｉｂｉ（ψｉ）·ｎｂｉ（ｕｃｉ，ｌｃｉ）
（７）

式中Ｌｉｂｉ由删除Ｍｉｂｉ最后一行和最后一列得到．

图３　小齿轮和插齿刀展成坐标系

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｐｉｎｉｏｎ　ａｎｄ

ｓｈａｐｅｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

２．３　碟形砂轮的齿面方程

碟形砂轮是用来加工面齿轮的刀具，其齿面

为一旋转曲面，它的产形线是当ｚｓ＝０时虚拟插
齿刀Ｒｓ，即式（５），表示的端面截线，当ａｃｓ不等于

０时，虚拟插齿刀将是非渐开线齿廓，因此碟形砂
轮变成失配渐开线旋转曲面．确定碟形砂轮齿面

Σｇ的坐标系如图４所示，粗实线即为碟形砂轮的
产形线．图４中Ｓｋ 为固定坐标系，坐标系Ｓｇ，Ｓｓ
分别与碟形砂轮和虚拟插齿刀固联．Ｅｇ 是虚拟插
齿刀和碟形砂轮的中心距，ψｇ 是砂轮的齿面参
数．令齿条Σｂｓ齿面参数ｌｃｓ＝０，在坐标系Ｓｓ中砂
轮的产形线可由式（５）和式（６）表示，碟形砂轮齿
面Σｇ位矢及法矢分别由式（８）和式（９）确定．
Ｒｇ（ｕｃｓ，ψｓ，ψｇ）＝Ｍｇｋ（ψｇ）Ｍｋｓ·Ｒｓ（ｕｃｓ，ψｓ）

（８）

ｎｇ（ｕｃｓ，ψｓ，ψｇ）＝Ｌｇｋ（ψｇ）Ｌｋｓ·ｎｓ（ｕｃｓ，ψｓ）
（９）
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图４　确定碟形砂轮

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｄｉｓｋ

３　面齿轮齿面方程

３．１　面齿轮的双向修形

面齿轮齿面Σ２ 由碟形砂轮齿面Σｇ 包络而
成，图５是面齿轮展成坐标系．坐标系Ｓｇ，Ｓ２ 分别
与碟形砂轮和面齿轮固联，Ｓｍ，Ｓｐ 是辅助坐标系，
与机架固联，动坐标系Ｓｔ实际上与虚拟插齿刀的
坐标系重合（见图１）．φｔ，φ２ 分别是碟形砂轮和面
齿轮的转角，Ｌｇ 是碟形砂轮中心位置参数．ａｆ齿
向抛物线修形系数，δ齿向修形方向参数，确定在

ｘｔ和ｙｔ方向的修形量．Ｌｇ０为齿向抛物线顶点参
数，用于控制齿面共轭接触点的位置．γｍ 是轴夹
角，Ｌ０ 是齿宽中点半径．

图５　面齿轮展成坐标系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｆａｃｅ　ｇｅａｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

用碟形砂轮加工面齿轮，面齿轮的双向修形
很容易实现．据上文可由齿条刀对虚拟插齿刀实
行齿廓修形，赵宁等人用有齿廓修形的插齿刀加
工面齿轮，获得齿廓修形的面齿轮［１０］．而碟形砂
轮法截面与虚拟插齿端截面有相同的齿廓，因此
可用碟形砂轮对面齿轮进行齿廓修形．
Ｓｔａｄｔｆｅｌｄ，Ｌｉｔｉｖｉｎ等人通过控制碟形砂轮中
心的运动来获得直齿圆柱齿轮［９，１２－１３］、斜齿圆柱
齿轮的齿向修形．面齿轮的齿向修形也可以通过
控制砂轮中心的运动来获得．如图５所示，当碟形
砂轮的中心仅做平行于ｚｔ 轴的直线运动时，即

ａｆ＝０，则得到非齿向修形的面齿轮；当碟形砂轮
中心不仅沿ｚｔ平移，而且还在ｘｔ或ｙｔ方向、或同
时在ｘｔ和ｙｔ方向做抛物线运动，则得到齿向抛
物线修形的面齿轮．

３．２　面齿轮的齿面

坐标系Ｓ２ 中碟形砂轮齿面Σｇ的曲面族可以
表示为

Ｒ２（ｕｃｓ，ψｓ，ψｇ，φ２，φｔ，Ｌｇ）＝Ｍ２ｐ（φ２）Ｍｐｍ·

Ｍｍｔ（φｔ）Ｍｔｇ（Ｌｇ）·Ｒｇ（ｕｃｓ，ψｓ，ψｇ） （１１）

式中Ｍｔｇ～Ｍ２ｐ是Ｓｇ到Ｓ２ 的坐标变换矩阵，φｔ，φ２
满足式（１），两个运动参数Ｌｇ，φｔ与碟形砂轮齿面
参数ｕｃｉ，ψｇ则须满足啮合方程式（１２）、式（１３）．

ｆ１（ｕｃｓ，ψｇ，Ｌｇ，ψｓ）＝ｎｇ（ｕｃｓ，ψｓ，ψｇ）·ｖ
Ｏｇ
ｇ ＝０

（１２）

ｆ２（ｕｃｓ，ψｇ，ψｓ，φｔ）＝ｎｇ（ｕｃｓ，ψｓ，ψｇ）·ｖｇ
２
ｇ ＝０

（１３）

式中ｖＯｇｇ ，ｖｇ２ｇ 分别是在Ｓｇ中碟形砂轮中心运动速
度和面齿轮与碟形砂轮的相对速度．式（１１）～式
（１３）表示碟形砂轮在Ｓ２ 中的包络，也就是面齿轮
的齿面方程．面齿轮的齿面法矢为

ｎ２（ｕｃｓ，ψｇ，ψｓ，φｔ，Ｌｇ）＝Ｌ２ｐ（φ２）ＬｐｍＬｍｔ（φｔ）·

Ｌｔｇ（Ｌｇ）·ｎｇ（ｕｃｓ，ψＳ，ψｇ） （１４）

式中Ｌｔｇ～Ｌ２ｐ由相应矩阵Ｍｔｇ～Ｍ２ｐ删除最后一行
和最后一列得到．

４　齿面接触分析（ＴＣＡ）

齿面接触分析是指对两连续啮合齿面Σ１ 和

Σ２ 的啮合过程进行计算机模拟，以获得两齿轮的
啮合特性．用于齿面接触分析的坐标系如图６所
示，Ｓ１ 和Ｓ２ 分别与小齿轮和面齿轮固联，Φ１，Φ２
是它们的转角．Ｓｆ为固定坐标系，小齿轮和面齿
轮齿面Σ１，Σ２ 将在Ｓｆ 中切触．坐标系Ｓｅ，Ｓｑ，Ｓｄ
用来模拟安装误差Δｑ，Δγ，ΔＥ，Ｂ是虚拟插齿刀
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与小齿轮分度圆半径之差，γ＝π－γｍ 是轴夹角，

γｆ＝γｍ＋Δγ．小齿轮和面齿轮齿面位矢和法矢在

Ｓｆ中由式（１５）～式（１８）表示．
Ｒ２ｆ（ｕｃｓ，ψｓ，ψｇ，φｔ，Ｌｇ，Φ２）＝ＭｆｑΜｑｅ·

Ｍｅ２（Φ２）Ｒ２（ｕｃｓ，ψｓ，ψｇ，φｔ，Ｌｇ） （１５）

ｎ２ｆ（ｕｃｓ，ψｇ，ψｓ，φｔ，Ｌｇ，Φ２）＝ＬｆｑＬｑｅ·

Ｌｅ２（Φ２）ｎ２（ｕｃｓ，ψｇ，ψｓ，φｔ，Ｌｇ） （１６）

Ｒ１ｆ（ｕｃ１，ｌｃ１，ψ１，Φ１）＝Ｍｆ１（Φ１）Ｒ１（ｕｃ１，ｌｃ１，ψ１）
（１７）

ｎ１ｆ（ｕｃ１，ｌｃ１，ψ１，Φ１）＝Ｌｆ１（Φ１）ｎ１（ｕｃ１，ｌｃ１，ψ１）
（１８）

式中Ｍｆｑ，Ｍｑｅ，Ｍｅ２是坐标系Ｓ２ 到Ｓｆ的坐标变换
矩阵，Ｍｆ１是坐标系Ｓ１ 到Ｓｆ的坐标变换矩阵，Ｌｆｑ～
Ｌｆ１由相应矩阵删除最后一行和最后一列得到．

图６　齿面接触分析坐标系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｆｏｒ　ｔｏｏｔｈ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

根据齿轮啮合理论，两齿面上的接触点在固
定坐标系Ｓｆ中位矢和法矢分别相等，即

Ｒ２ｆ（ｕｃｓ，ψｓ，ψｇ，φｔ，Ｌｇ，Φ２）＝
　　Ｒ１ｆ（ｕｃ１，ｌｃ１，ψ１，Φ１）

ｎ２ｆ（ｕｃｓ，ψｓ，ψｇ，φｔ，Ｌｇ，Φ２）＝
　　ｎ１ｆ（ｕｃ１，ｌｃ１，ψ１，Φ１

烅

烄

烆 ）

（１９）

式（１９）中共１０个参数，而ψｓ，ψ１ 满足式（６），可解
出ψｉ＝ψｉ（ｕｃｉ，ｌｃｉ），对于面齿轮ｌｃｉ＝０，由式（１２）可
解出ψｇ＝ψｇ（ｕｃｓ，Ｌｇ，ψｓ），由于法矢的模等于１，因
此式（１９）和式（１３）提供６个独立的方程，当选定

Φ２ 做输入参数时，即可解出其他６个参数，获得

面齿轮传动的啮合迹线．

５　算例及分析

５．１　齿面计算

根据上文的推导，编写了面齿轮齿面的

ＭＡＴＬＡＢ计算程序．面齿轮的设计参数见表１，
计算得到了用碟形砂轮加工面齿轮的数字齿面如

图７所示，其齿面与用插齿刀计算得到的面齿轮
数字齿面完全相同，这说明了用碟形砂轮磨削面
齿轮的可行性．

表１　面齿轮传动设计参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆａｃｅ　ｇｅａｒ　ｄｒｉｖｅｒ

面齿轮传动参数 设计值

小齿轮齿数 Ｎ１ ２５

虚拟插齿刀齿数 Ｎｓ ２８

面齿轮齿数 Ｎ２ １６０

端面压力角αｔ／（°） ２５

模数ｍ／ｍｍ　 ６．３５

轴夹角γｍ／（°） ９０

面齿轮内径Ｌ１／ｍｍ　 ４８０

面齿轮内径Ｌ２／ｍｍ　 ５６０

中心距Ｅｇ ２００

图７　碟形砂轮磨削的面齿轮齿面

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｆａｃｅ　ｇｅａｒ　ｇｒｉｎｄｅｄ　ｂｙ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ　ｄｉｓｋ

５．２　齿面接触分析

根据第４节编写的面齿轮传动齿面接触分析
程序．无修形无安装误差的齿面接触印痕如图８
（ａ）所示，无修形有安装误差的齿面接触印痕如图

８（ｂ）所示，其安装误差为：Δｑ等于０．１５ｍｍ，Δγ＝
０．０１ｒａｄ，ΔＥ＝０．４ｍｍ，下文分析中若有安装误
差，为便于比较，也取这些数值．
由图８可以看出，采用碟形砂轮加工面齿轮

与用插齿刀加工面齿轮的齿面接触特性没有不

同，这从另外一个侧面说明两种加工方法获得的
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图８　无修形面齿轮齿面接触印痕

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔａｃｔ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｎｏ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆａｃｅ　ｇｅａｒ

齿面完全一致．以下分析三类修形面齿轮传动的
啮合性能，面齿轮修形参数示于表２．

表２　面齿轮修形参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆａｃｅ　ｇｅａｒ

序号 ａｃｓ
ｕ０ｓ／

ｍｍ
ａｆ

Ｌｇ０／

ｍｍ

δ／

ｒａｄ

Ⅰ －０．０００　４　 ２　 ０ 　０ ０

Ⅱ －０．０００　４　 ４ －０．０００　０４ 　４０　 ０

Ⅲ －０．００２　８　 ０．７　 ０．０００　０４ －８０ π／１２

Ⅰ类修形面齿轮只有齿廓修形，其接触路径
如图９（ａ）所示，修形系数分别取正、负值时，接触
路径则分别向齿面小端和大端倾斜（限于篇幅此
处只给出了一种情况），并且与常规非修形面齿轮
相比，图８（ａ），齿面在进入啮合到退出啮合接触
点数明显增加，即齿轮重合度增加了．这时还可以
获得抛物线传动误差，对减小振动有积极意义，其
接触椭圆长轴长度有所减小，但减小的幅度不大．

Ⅰ类修形面齿轮在安装误差下的接触路径如
图９（ｂ）所示，与图９（ａ）相比，安装误差并没有改
变修形面齿轮的啮合特性，只是使接触路径在齿
面上做了个平移．与图８（ｂ）相比，在安装误差下，

由于接触路径发生倾斜，齿廓修形面齿轮比常规
非齿廓修形面齿轮更容易接近边缘接触，但这种
边缘接触可以通过下述方法消除．
图９（ｃ）是在安装误差下，Ⅱ类修形面齿轮，

即双向修形面齿轮的啮合印痕．由图９（ｃ）可以看
出，安装误差下，齿廓修形面齿轮的边缘接触，能
够通过面齿轮齿向修形消除，并且该类修形没有
明显减小接触椭圆长轴的长度，其传动误差是图

１０中较短的抛物线．

Ⅲ类修形面齿轮在安装误差下的接触印痕如
图９（ｄ）所示．这种修形形式的面齿轮副传动对安

装误差很不敏感，在一定误差范围内，能保证有足
够的接触点．但接触椭圆长轴长度过短，传动误差
也较大，图１０中较长的抛物线．

图９　修形面齿轮啮合印痕

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔａｃｔ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆａｃｅ　ｇｅａｒ

图１０　Ⅱ和Ⅲ类修形在安装误差下的传动误差

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｉｎ　ｃａｓｅⅡａｎｄ　ｃａｓｅⅢ
ｗｉｔｈ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

６　结　论

１）分析了碟形砂轮加工面齿轮的磨齿原理，
推导了碟形砂轮的齿面方程，通过坐标变换，建立
了碟形砂轮加工双向修形面齿轮的齿面方程．
２）编程计算了碟形砂轮加工面齿轮的数字
齿面，碟形砂轮加工面齿轮的数字齿面与插齿加
工的数字齿面完全相同．
３）编程分析了碟形砂轮加工面齿轮的齿面
接触状况，与插齿的齿面接触情况完全一致．结论

２）和本结论说明采用碟形砂轮加工面齿轮以获得
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高精齿面的磨齿方法是可行的，并为采用碟形砂
轮磨削面齿轮提高了理论基础．
４）通过控制碟形砂轮中心的运动能有效对
面齿轮齿面实行双向修形．修形面齿轮传动接触
分析表明：双向修形对于面齿轮传动获得抛物线
传动误差，消除边缘接触，承受重载，调整啮合印
痕位置，提高啮合质量和重合度具有重要意义．

参考文献：
［１］　Ｌｉｔｖｉｎ　Ｆ　Ｌ．Ｇｅａｒ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｊｅｒｓｅｙ：ＰＴＲ　Ｐｒｅｎｔｉｃｅ　Ｈａｌｌ，１９９４．
［２］　Ｂｉｌｌ　Ｒ　Ｃ．Ｓｕｍｍａｒｙ　ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｒｏｔｏｒｃｒａｆｔ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ（ＡＲＴ）ｐｒｏｇｒａｍ［Ｒ］．ＡＩＡＡ－１９９２－３３６２，１９９２．
［３］　Ｌｉｔｖｉｎ　Ｆ　Ｌ，Ｆｕｅｎｔｅｓ　Ａ，Ｈｏｗｋｉｎｓ　Ｍ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ＴＣＡ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｆａｃｅ　ｇｅａｒ　ｄｒｉｖｅ　ｗｉｔｈ　ｍｏｄｉ－

ｆｉｅｄ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍｅｃｈａｎ－

ｉｃｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，１９０（４３－４４）：５８３７－５８６５．
［４］　Ｌｉｔｖｉｎ　Ｆ　Ｌ，Ｆｕｅｎｔｅｓ　Ａ．Ｇｅａｒ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｈｅｏｒｙ

［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００４．
［５］　沈云波．面齿轮传动齿面设计理论及插齿技术研究［Ｄ］．

西安：西北工业大学，２００９．

ＳＨＥＮ　Ｙｕｎｂｏ．Ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｔｏｏｔｈ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｇｅａｒ　ｓｈａｐｉｎｇ　ｏｆ　ｆａｃｅ－ｇｅａｒ　ｄｒｉｖｅ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　Ｌｉｔｖｉｎ　Ｆ　Ｌ，Ｐｅｒｅｚ　Ｉ　Ｇ，Ｆｕｅｎｔｅｓ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，

ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆａｃｅ－ｇｅａｒ　ｄｒｉｖｅ　ｗｉｔｈ　ｈｅｌｉｃａｌ　ｐｉｎｉｏｎ
［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉ－

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１９４（３６－３８）：３８７０－３９０１．
［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］　郭辉．面齿轮滚齿加工方法及其啮合性能研究［Ｄ］．西安：

西北工业大学，２００９．

ＧＵＯ　Ｈｕｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｈｏｂｂｉｎｇ　ｆａｃｅ－ｇｅａｒ　ａｎｄ　ｇｅａｒｉｎｇ　ｐｅｒ－

ｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉ－

ｔｙ，２００９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　Ｓｔａｄｔｆｅｌｄ　Ｈ　Ｊ．Ｃｏｎｉｆａｃｅ　ｆａｃｅ　ｇｅａｒ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｇｒｉｎｄｉｎｇ［ＥＢ／

ＯＬ］．［２０１１－０６－２０］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｅａｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．ｃｏｍ／ａｒｔｉ－

ｃｌｅ／ｄｅｔａｉｌ／６０２０／ｃｏｎｉｆａｃｅ－ｆａｃｅ－ｇｅａｒ－ｃｕｔｔｉｎｇ－ａｎｄ－ｇｒｉｎｄｉｎｇ．
［１０］　赵宁，曾晓春，郭辉，等．直齿面齿轮修形及承载接触分析

［Ｊ］．航空动力学报，２００８，２３（１１）：２１４２－２１４６．

ＺＨＡＯ　Ｎｉｎｇ，ＺＥＮＧ　Ｘｉａｏｃｈｕｎ，ＧＵＯ　Ｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｃａ－

ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｏａｄｅｄ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｐｕｒ　ｆａｃｅ　ｇｅａｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２００８，２３（１１）：２１４２－２１４６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　Ｚａｎｚｉ　Ｃ，Ｐｅｄｒｅｒｏ　Ｊ　Ｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ

ｆａｃｅ　ｇｅａｒ　ｄｒｉｖｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍｅｃｈａｎ－

ｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１９４（３６－３８）：３０４７－３０６６．
［１２］　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．

［１３］　Ｌｉｔｖｉｎ　Ｆ　Ｌ，Ｆｕｅｎｔｅｓ　Ａ，Ｐｅｒｅｚ　Ｉ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｉｎｖｏｌｕｔｅ

ｈｅｌｉｃａｌ　ｇｅａｒｓ：ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ　ｄｅｓｉｇｎ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｓｈｉｎｇ

ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｉｎ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍｅ－

ｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，１９２（３３－３４）：３６１９－３６５５．

５６１１


