
第２７卷 第８期
２０１２年 ８月

航空动力学报
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ

Ｖｏｌ．２７ Ｎｏ．８
Ａｕｇ


．２０１２

文章编号：１０００－８０５５（２０１２）０８－１８９５－０７

弧齿锥齿轮低敏感性修形

苏进展，方宗德
（西北工业大学 机电学院，西安７１００７２）

摘　　　要：为了改善航空弧齿锥齿轮的啮合稳定性，提出了齿面低敏感性修形．基于齿面误差和误差敏感

性矩阵，建立齿面误差修正模型，用广义逆矩阵的最小二乘法求解超越方程组，获得机床调整参数的修正量；

对齿面进行３段抛物线修形，将修形后的齿面作为目标齿面，采用齿面误差修正的方法求得相应的机床调整

参数；仿真算例表明：经过低敏感性修形，降低了齿面印痕的误差敏感性、提高了齿轮副的容差范围，但齿根弯曲

强度下降了４．２８％．因此，通过合理选择齿面修形系数，可降低齿根强度的变化，改善齿轮副啮合稳定性．
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　　齿面修形是相对于共轭齿面刮去一层表面材
料，使得实际齿面相对于共轭齿面产生一定量的
偏差．齿面误差修正是在齿轮检测的基础上，采用

修正算法来减小齿面误差，其本质是实际齿面向
理论齿面逐步逼近．
２０世纪９０年代Ｇｌｅａｓｏｎ公司研究了基于坐
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标测量的齿面误差修正技术，仅需要一次到两次
的试切就能完成接触区的修正工作，但是该技术
作为 Ｇｌｅａｓｏｎ公司核心技术从不对外公开［１］．
Ｌｉｔｖｉｎ教授等提出了齿面误差补偿的函数法，但
由于机床调整参数对齿面几何机构的耦合影响，
此方程组的求解困难，容易出现病态［２－４］．Ｇｏｓｓｅ－
ｌｉｎ等基于机床调整参数的单位增量，建立误差敏
感矩阵，通过求解误差补偿方程获得机床调整参
数的修正量［５］．台湾学者Ｌｉｎ等提出了一种修正
优化新方法，将机床调整参数的实际调整范围作
为方程组的约束条件［６］．方宗德等利用最小二乘
法对弧齿锥齿轮加工误差识别，并对叠加随意性
变形偏差后构成的综合偏差进行了当量加工误差

识别［７］．王军、王小椿等用差曲面描述理论齿面和
实际齿面的偏差，可迅速稳定的求解出切齿机床
参数的修正值，且需修正的机床参数最少［８－９］．Ｇｌ－
ｅａｓｏｎ公司Ｆａｎ博士等提出了用高阶万能运动修
正端面铣齿的齿面高阶误差项［１０－１１］．台湾学者

Ｓｈｉｈ等提出了一种直接面向６轴数字控制机床
（ＣＮＣ）的齿面误差修正方法，通过运动轴的高阶
控制可以简单地完成齿面高阶修正［１２］．
本文在计算齿面误差和误差敏感性的基础

上，提出了齿面误差修正模型，并采用相应的算法
计算修正量；随后，研究具有低敏感性的齿面３段
抛物线修形，并比较了齿面印痕的误差敏感性，容
差范围和齿根强度．

１　齿面误差修正

１．１　齿面误差定义

齿面误差定义：在理论齿面法线上，实际齿面
与理论齿面的偏离距离［１３］．图１所示为旋转投影
面上的齿面网格点，Ｍ 点为测量基准点．

图１　齿面的旋转投影面

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｔａｒｙ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｐｌａｎｅ　ｏｆ　ｔｏｏｔｈ　ｓｕｒｆａｃｅ

实际齿面坐标 （ｘ′ｉ，ｙ′ｉ，ｚ′ｉ）与理论齿面坐标
（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）在旋转投影面具有相同的位置参数，
再结合齿面数学模型［１４］，可求出对应点的理论齿

面坐标．齿面误差表达式为

ｂｉ＝
（ｘｉ－ｘ′ｉ）２＋（ｙｉ－ｙ′ｉ）２＋（ｚｉ－ｚ′ｉ）槡 ２ｃｏｓγ

（１）
式中γ为实际齿面到理论齿面的连线与理论齿面
法线的夹角．ｂｉ＞０表示实际齿面在理论齿面之
上，ｂｉ＜０表示实际齿面在理论齿面之下．

１．２　齿面误差修正

若实际齿面的误差仅由机床调整参数误差引

起的，理论上可以通过修正机床调整参数来使偏
差为０．实际的各种误差（包括机床随机误差、三
坐标测量机误差等）的综合作用，使得这一目标无
法实现，只能通过机床调整参数的修正实现偏差
最小化．
理论齿面位置矢量和法向矢量表示为

ｒｔ＝ｒｔ（ｕ，θ，ｄｊ）

ｎｔ＝ｎｔ（ｕ，θ，ｄｊ｛ ）　
（ｊ＝１，…，ｍ） （２）

其中ｕ，θ表示曲面坐标；ｄｊ ＝ （１，２，…，ｍ）表示
机床调整参数．
理论齿面误差的表达式为

δｒｔ·ｎｔ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１

ｒｔ
ｄｊ
·ｎ（ ）ｔ δｄｊ ＝∑

ｍ

ｊ＝１
ａｊδｄｊ（３）

式中ａｊ ＝ｒｔ／ｄｊ·ｎｔ表示机床调整参数变化引
起齿面点位置矢量在法向投影的变化，称之为敏
感系数（第ｊ个机床调整参数对该点误差的敏感
系数）．由于齿面方程是隐式的，不能直接求导来
计算敏感系数，可用差分代替导数，令一组新的机
床调整参数为

ｄ＊ｊ ＝ｄｊ　　　　ｊ≠ｋ
ｄ＊ｊ ＝ｄｊ＋δｄｊ　ｊ＝烅
烄

烆 ｋ
（４）

式中δｄｊ为第ｋ个机床调整参数的单位增量．代
入式（２）求解得到该点的位置矢量ｒ＊ｔ ，理论齿面
的位置矢量ｒｔ变为ｒ＊ｔ ，其微分增量为δｒｔ，ｎｔ为理
论齿面的单位法向矢量．则敏感系数ａｊ为

ａｊ ＝
ｒｔ
ｄｊ
·ｎｔ＝ （ｒ＊ｔ －ｒｔ）·ｎｔ （５）

　　令ｊ从１变到ｍ，采用相同的方法可求出所
有的机床调整参数改变对该点的误差敏感系数

｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝，则相应测量网格上ｎ个点对ｍ
个机床调整参数的敏感系数就构成机床误差敏感

矩阵Ｓ．
根据式（１）计算ｎ个齿面网格点上的误差为

ｂ＝ ［ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ］Ｔ （６）
则敏感矩阵Ｓ、齿面误差向量ｂ和机床调整参数
向量δｄ之间的关系式为

６９８１
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Ｓδｄ＝ｂ （７）

式（７）有ｎ个线性方程，有ｍ个未知数，往往ｎ
ｍ，这样的方程组为超静定线性方程组，一般无精
确解，只能在各种规范的意义下求它的广义解．方
程（７）的最小二乘解可用矩阵Ｓ的广义逆表示

δｄ＝Ｓ＋ｂ （８）

　　Ｓ的广义逆为

Ｓ＋＝ＶｒＳ－１ｒＵＴ
ｒ （９）

其中Ｓｒ ＝ｄｉａｇ（σ１，…，σｒ），Ｕｒ，Ｖｒ是相应的矩阵Ｓ
的左右奇异向量矩阵．

２　齿面的低敏感性修形

２．１　齿面修形原理

图２为齿面低敏感性修形的示意图．将工作
齿面分成３部分：Ａ，Ｂ和Ｃ，其中Ｂ为齿面印痕
区域，Ａ和Ｂ 分别靠近小端和大端．在保证齿面
连续可导的前提下，沿着接触区宽度方向，按照一
定的方式去除接触区Ｂ以外的材料，可降低齿面
印痕对安装误差的敏感性；沿着接触迹线方向修
形，可获各种传动误差曲线，减小齿轮啮入啮
出冲击．

图２　接触区修形原理

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｗｎｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｆｏｒ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｒｅａ

如图３所示，一系列刀痕组成了齿面，ｓ（０）ｐ ，

ｓ（１）ｐ ，…，ｓ（ｎ）ｐ 对应着刀盘切削刃上的某一切削位
置，θ（ｓ）ｐ 和θ（ｅ）ｐ 为该条接触线对应的刀盘开始转角
和结束转角．

图３　刀具与齿面接触线

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｃｕｔｔｅｒ

ａｎｄ　ｇｅａｒ　ｓｕｒｆａｃｅｓ

图４为旋转投影面上齿面印痕示意图，Ｃ０ 为

接触迹线，Ｃ１，Ｃ２ 分别为齿面印痕边界线，Ｃ３ 为
刀具与齿面的接触线；Ｍ０ 为接触迹线Ｃ０ 与接触
线Ｃ３ 的交点，Ｍ１，Ｍ２ 为接触线Ｃ３ 与边界线Ｃ１，

Ｃ２ 的交点；Ｍ３，Ｍ４ 为接触线Ｃ３ 与工作齿面边界
的交点，η为接触迹线的方向．

图４　齿面印痕

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔａｃｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｏｏｔｈ　ｓｕｒｆａｃｅ

由于弧齿锥齿轮齿面结构非常复杂，不能采
用类似于圆柱齿轮简单的齿廓或齿向修形．将齿
面离散成４５个网格点的法向修形量和原齿面叠
加作为修形后的齿面，即目标齿面．采用上一节齿
面误差修正方法获得相应修形齿面的机床调整参

数．由于工作齿面被分成３部分，本文提出了３段
抛物线修形对每个接触区采用不同修形．最后，将
网格点处的修形量叠加到理论齿面上作为目标齿

面．图５所示，θ为刀盘的加工转角，θ０ 为网格点
对应接触线上的啮合点的加工转角，δ为齿面网
格点的法向修形量．在θ－δ坐标系中，３段抛物线
方程的表达式为

δ１ ＝ａ１（θ－θ０）２

δ２ ＝ａ２（θ－θ０）２＋ｂ２（θ－θ０）＋ｃ２
δ３ ＝ａ３（θ－θ０）２＋ｂ３（θ－θ０）＋ｃ
烅
烄

烆 ３

（１０）

式（１０）中有７个未知数，同时还应满足如下的约
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，ｄ３．

图５　３段抛物线修形

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅ－ｐａｒａｂｏｌｉｃ　ｓｈａｐｅｄ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

由上述３个约束条件可以得到

δ１（θｉ）＝ｄ１ （１１）
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δ１（θ２）＝δ２（θ２）

δ′１（θ２）＝δ′２（θ２）

δ２（θ２）＝ｄ
烅
烄

烆 ２

（１２）

δ１（θ１）＝δ３（θ１）

δ′１（θ１）＝δ′３（θ１）

δ３（θ３）＝ｄ
烅
烄

烆 ３

（１３）

式中θｉ为θ１ 和θ２ 的最大值．

２．２　齿面修形优化

图６为齿面优化流程图，主要计算齿面修形
量ｂ和机床调整参数敏感性系数矩阵Ｓ，并用广
义逆矩阵的最小二乘法求解，得到满足修形齿面
的机床调整参数修正量δｄ．具体的步骤为：

Ｓｔｅｐ　１　由式（２）求得工作齿面上划分的４５
网格点的位置矢量ｒｔ（θｉ，φｉ）和法向矢量ｎｔ（θｉ，

φｉ），并计算敏感性系数矩阵Ｓ．
Ｓｔｅｐ　２　从 ＴＣＡ（ｔｏｏｔｈ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ）分
析结果（包括齿面接触迹线和齿面印痕）确定接触
区参数Ｃ０，Ｃ１，Ｃ２，η，且计算每个网格点相对应的

Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４．

图６　齿面修形优化流程

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｆｏｒ　ｃｒｏｗｉｎｇ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｏｏｔｈ　ｓｕｒｆａｃｅ

Ｓｅｔｐ　３　给定最大修形量ｄ１，ｄ２，ｄ３ 根据式
（１５）～式（１７）计算３段抛物线修形系数ａ１，ａ２，

ｂ２，ｃ２，ａ３，ｂ３，ｃ３，齿面网格点的修形量为

ｂ（ｉ）＝

ａ１（θ－θ０）２

θ１ ≤θｉ≤θ２
ａ２（θ－θ０）２＋ｂ２（θ－θ０）＋ｃ２

θ２ ≤θｉ≤θ４
ａ３（θ－θ０）２＋ｂ３（θ－θ０）＋ｃ３

θ３ ≤θｉ≤θ

烅

烄

烆 １

（ｉ＝１，２，…，４５） （１４）

　　Ｓｅｔｐ　４　由最小二乘法式（８）求得修正量δｄ，
最终确定机床调整参数为ｄ＝ｄ＋δｄ．

３　算　例

表１为弧齿锥齿轮副的基本参数．以小轮工
作面（凹面）为例来验证上述方法；表２为小轮凹
面的机床调整参数，人为给定一组机床调整参数
的误差量，产生的齿面坐标作为实测齿面坐标，得
到齿面误差如图７所示；图８为修正后的齿面误
差图；表３为机床参数调整修正量，修正后齿面误
差控制在较小的范围之内，验证齿面误差修正模
型和方法的正确性．

表１　齿轮副基本参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂｌａｎｋ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｇｅａｒ

主动锥齿轮 从动锥齿轮

齿数 ２３　 ８６

模数 ４．２５

法向压力角／（°） ２０

中点螺旋角／（°） ２５

螺旋方向 左 右

轴交角 ５１°９′７″

节锥角 １０°６′４８″ ４１°２′２０″

顶锥角 １０°５７′３″ ４１°２４′

根锥角 ９°４５′７″ ４０°１２′４″

节圆直径／ｍｍ　 ９７．７５　 ３６５．５０

外锥距／ｍｍ　 ２７８．３４１

中点锥距／ｍｍ　 ２５６．８４１

齿宽／ｍｍ　 ４３

齿顶高／ｍｍ　 ４．８９　 ２．１１

齿根高／ｍｍ　 ２．９１　 ５．６９

表２　小轮加工参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｃｈｉｎｅ－ｔｏｏｌ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ　ｆｏｒ　ｐｉｎｉｏｎ

参数 数值 参数 数值

刀尖半径／ｍｍ　１５８．６７９　１ 轴向轮位／ｍｍ　 ９．９６５　７

齿形角／（°） １８．０ 床位／ｍｍ －２．８３４　６

径向刀位／ｍｍ　２４２．７６５　９ 轮坯安装角／（°） ９．７５

角向刀位／（°） ３６．０３６　５ 二阶变性系数Ｃ　０．１０３　２４４

滚比 ５．９４８　５９ 三阶变性系数Ｄ ０．０７５　７３２

垂直轮位／ｍｍ －６．８５７　３

８９８１
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表３　机床参数调整量

Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ

参数 误差修正 低敏感性修形

径向刀位／ｍｍ －０．０２７　５　 ０．０１２０　７

角向刀位／（°） ０．００９　５　 ０．００６　５

滚比 ０．０００　７９　 ０．００５　４８

垂直轮位／ｍｍ －０．１０２　９ －０．２４９　１

轴向轮位／ｍｍ　 ０．０７７　９ －０．３０１　７

床位／ｍｍ －０．００３　９　 ０．００２　２

轮坯安装角／（°） ０．０８８　７　 ０．００１　３４

图７　齿面误差（单位：μｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｏｔｈ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｒｒｏｒｓ（ｕｎｉｔ：μｍ）

图８　齿面误差修正（单位：μｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｏｏｔｈ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｒｒｏｒｓ（ｕｎｉｔ：μｍ）

表４为齿面３段抛物线修形的参数值，图９
为根据３段抛物线修形后得到的齿面误差图，图

１０为通过优化后得到的齿面误差图，齿面优化后
机床调整参数的调整量列于表３第３列．
从图９可以看出：修形后的齿面保证了接触

区基本不变，接触区两边的齿面有一定的修形量，
修形后小轮凹面呈中凸，但这可能造成在加载时
接触椭圆变短，引起齿根弯曲应力增大．图１０为

表４　修形参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｆｏｒ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

参数 数值 参数 数值

ｄ１／ｍｍ　 ０　 ｂ２ －０．０３０　２

ｄ２／ｍｍ －０．００５　 ｃ２ －０．００４　１

ｄ３／ｍｍ －０．００３　 ａ３　 ０．１６８　３

ａ１ ０ ｂ３ －０．０１８　２

ａ２ ０．２８０　５　 ｃ３ －０．００２　５

图９　齿面修形（单位：μｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｏｏｔｈ　ｆｌａｎｋ（ｕｎｉｔ：μｍ）

图１０　优化后齿面（单位：μｍ）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｏｔｈ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：μｍ）

通过齿面误差修正方法得到齿面误差图，与图９
较为接近但在个别网格存在一些差异．
表５为优化前后弧齿锥齿轮错位量的容差比

较，表５为在大轮扭矩为１　０３４．７８Ｎ·ｍ下，修形
优化前后大小轮应力的比较．
从表５中可以看出：除中心距错位量修形后

的容差范围有所下降，其他３种类型误差修形后
的容差限最大值和最小值均有所提高．但从表６
可以看出修形后齿轮的应力值较修形前略有增

加，增幅最大为小轮齿根最大弯曲应力，达４．２８％．

表５　修形前后错位量的容差比较

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒｓ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｂｅｆｏｒｅ－ａｎｄ　ａｆｔｅｒ－ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

参数
修形前容差 修形后容差

最大值 最小值 最大值 最小值

大轮轴向错位量／ｍｍ　 ０．４８５　２ －０．３６４　４　 ０．５１４　３ －０．３８１　６

小轮轴向错位量／ｍｍ　 ０．４２５　４ －０．７１２　１　 ０．４８８　３ －０．７５１　２

中心距错位量／ｍｍ　 ０．８０３　２ －０．５４８　６　 ０．７８２　５ －０．５２２　０

轴交角错位量／（°） ２．８６４　７ －２．３２４　５　 ２．９２４　３ －２．５９６　４

９９８１
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表６　修形前后应力比较

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ　ｆｏｒ　ｂｅｆｏｒｅ－ａｎｄ　ａｆｔｅｒ－ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

应力类型 修形前 修形后 增幅／％

小轮 齿根最大弯曲应力／ＭＰａ　 ６８．５２６　８　 ７１．４６２　５　 ４．２８

大轮 齿根最大弯曲应力／ＭＰａ　 ２１４．８１４　９　 ２２３．４９５　７　 ４．０４

齿面最大接触应力／ＭＰａ　 １　０７８．５６８　１　 １　１２０．７４６　３　 ３．９１

随着载荷的增大，修形前后齿轮副的强度差距将
逐渐减小．
结合ＬＴＣＡ（ｌｏａｄｅｄ　ｔｏｏｔｈ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ）

技术［１５］分析加载条件下修形前后齿面印痕的敏

感性．图１１为在１００％载荷条件下不考虑安装误
差时修形前后的齿面印痕，经过敏感性优化齿面
印痕面积较小，这可能会削弱齿轮副的强度性能
（表６），但降低了齿轮副对安装误差的敏感性．

图１１　修形前后的齿面印痕

Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｏｔｈ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｂｅｆｏｒｅ－ａｎｄ

ａｆｔｅｒ－ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓ

任意给定一组安装误差：小轮轴向错位量

Ｈ＝－０．１ｍｍ，大轮轴向错位量Ｈｇ＝０．１ｍｍ，中
心距错位量Ｖ＝－０．２ｍｍ，轴交角错位量Σ＝
０．００３ｒａｄ；在１００％载荷条件下，修形前的齿面印
痕为图１２（ａ），修形后的齿面印痕如图１２（ｂ）．
在无安装误差条件下齿面印痕参数［１６］为

［２５５．８７２　８　－０．６０５　２　０．２１２　８　２１２．７７４　０］在
上述给定错位量时的印痕参数为［２６３．２５４　５　
－０．６２２　４　０．２４１　９　２０３．６０７　０］，可以看出齿面
印痕偏向大端，印痕面积也减小；修形后齿面印痕
在无错位条件下的齿面印痕参数为［２５３．１２５　６　
－０．６１０　９　０．２２３　９　１８５．８７７　２］，在上述给定错
位量时的印痕参数为［２５６．５８８　７　－０．５５２　６　
０．２５４　７　１８４．４４７　８］，齿面印痕面积有一定减小．

图１２　修形前后的齿面印痕（有误差）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｏｔｈ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｂｅｆｏｒｅ－ａｎｄ

ａｆｔｅｒ－ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓ
（ｕｎｄｅｒ　ｍｉｓａｌｉｇｎｅｄ　ｅｒｒｏｒｓ）

４　结　论

１）齿面３段抛物线修形降低齿面印痕对安
装误差的敏感性，同时引起了加载时接触椭圆变
短，产生弯曲应力小幅度增大．
２）齿面修形优化提高了齿轮副的安装误差
的容差范围和齿面印痕对安装误差的敏感性，表
明该方法改善啮合稳定性．
３）通过设计合理的齿面３段抛物线修形系
数，可以兼顾齿轮强度性能和敏感性要求，获得最
佳的设计方案．

参考文献：
［１］　樊奇，让·德福．格里森专家制造系统（ＧＥＭＳ）开创弧齿

锥齿轮及准双曲面齿轮数字化制造新纪元［Ｊ］．世界制造

技术与装备市场，２００５（４）：８７－９３．

ＦＡＮ　Ｑｉ，Ｄａｆｏｅ　Ｒ．Ｇｌｅａｓｏｎ　ｅｘｐｅｒｔ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ
（ＧＥＭＳ）ｏｐｅｎｓ　ａ　ｎｅｗ　ｅｒａ　ｆｏｒ　ｄｉｇｉｔｉｚｅｄ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　ｏｆ

ｓｐｉｒａｌ　ｂｅｖｅｌ　ａｎｄ　ｈｙｐｏｉｄ　ｇｅａｒｓ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　＆ Ｍａｒｋｅｔ，２００５（４）：８６－９３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　Ｌｉｔｖｉｎ　Ｆ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅ－

ｖｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｅａｌ　ｇｅａｒ　ｔｏｏｔｈ　ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＡＳＭＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｍｅ－

ｃｈａｎｉｃａｌ　Ｄｅｓｉｇｎ，１９９１，１１３（３）：５５－６２．

［３］　Ｌｉｔｖｉｎ　Ｆ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ，Ｈａｎｄｓｃｈｕｈ　Ｒ　Ｆ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ　ｉｎ－

ｓｐｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅａｌ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｉｒ　ｄｅｖｉａ－

００９１



　第８期 苏进展等：弧齿锥齿轮低敏感性修形

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｔｏｏｌｓ　ａｎｄ　Ｍａｎ－

ｕｆａｃｔｕｒｅ，１９９２，３２（１）：１４１－１４５．
［４］　Ｌｉｔｖｉｎ　Ｆ　Ｌ，Ｋｕａｎ　Ｃ，Ｗａｎｇ　Ｊ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｖｉａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅａｒ　ｒｅａｌ　ｔｏｏｔｈ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡＳＭＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｄｅｓｉｇｎ，

１９９３，１１５（１２）：９９５－１００１．
［５］　Ｇｏｓｓｅｌｉｎ　Ｃ，Ｎｏｎａｋａ　Ｔ，Ｓｈｉｏｎｏ　Ｙ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａ－

ｃｈｉｎｅ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｒｅａｌ　ｈｙｐｏｉｄ　ｇｅａｒ　ｔｏｏｔｈ　ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＡＳＭＥ

Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｄｅｓｉｇｎ，１９９８，１２０（３）：４２９－４４０．
［６］　Ｌｉｎ　Ｃ　Ｙ，Ｔｓａｙ　Ｃ　Ｂ，Ｆｏｎｇ　Ｚ　Ｈ．Ｃｏｍｐｕｔｏｒ－ａｉｄｅｄ　ｍａｎｕｆａｃ－

ｔｕｒｉｎｇ　ｏｆ　ｓｐｉｒａｌ　ｂｅｖｅｌ　ａｎｄ　ｈｙｐｏｉｄ　ｇｅａｒｓ　ｗｉｔｈ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｓｕｒ－

ｆａｃｅ－ｄｅｖｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｔｈｅｏｒｙ，１９９８，

３３（６）：７８５－８０３．
［７］　方宗德，杨宏斌，邓效忠．弧齿锥齿轮齿面优化修正及计算

机仿真［Ｊ］．航空动力学报，２００２，１７（１）：１４０－１４４．

ＦＡＮＧ　Ｚｏｎｇｄｅ，ＹＡＮＧ　Ｈｏｎｇｂｉｎ，ＤＥＮＧ　Ｘｉａｏｚｈｏｎｇ．Ｏｐｔｉ－

ｍａｌ　ｔｏｏｔｈ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｉｒａｌ　ｂｅｖｅｌ　ｇｅａｒｓ　ａｎｄ　ｃｏｍ－

ｐｕｔｅｒｉｚｅｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，

２００２，１７（１）：１４０－１４４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　王军，王小椿，姜虹．螺旋锥齿轮齿面的三坐标测量［Ｊ］．机

械工程学报，２００３，３９（６）：１５１－１５４．

ＷＡＮＧ　Ｊｕｎ，ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏｃｈｕｎ，ＪＩＡＮＧ　Ｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｏｒ－

ｄｉｎａｔｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｏｏｔｈ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｓｐｉｒａｌ　ｂｅｖｅｌ　ｇｅａｒ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，３９
（６）：１５１－１５４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　王小椿，王军，姜虹．螺旋锥齿轮的齿面测量及机床加工参

数修正［Ｊ］．机械工程学报，２００３，３９（８）：１２５－１２８．

ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏｃｈｕｎ，ＷＡＮＧ　Ｊｕｎ，ＪＩＡＮＧ　Ｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｏｏｔｈ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｍａｃｈｉｎｅ－ｓｅｔｔｉｎｇｓ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓｐｉｒａｌ　ｂｅｖｅｌ　ｇｅａｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉ－

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，３９（８）：１２５－１２８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＦＡＮ　Ｑｉ，Ｄａｆｏｅ　Ｒ，Ｓｗａｎｇｅｒ　Ｊ　Ｗ．Ｈｉｇｈｅｒ－ｏｒｄｅｒ　ｔｏｏｔｈ　ｆｌａｎｋ

ｆｏｒｍ　ｅｒｒｏｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｆａｃｅ－ｍｉｌｌｅｄ　ｓｐｉｒａｌ　ｂｅｖｅｌ　ａｎｄ　ｈｙ－

ｐｏｉｄ　ｇｅａｒｓ［Ｊ］．ＡＳＭＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｄｅｓｉｇｎ，２００８，

１３０（７）：０７２６０１（７ｐａｇｅｓ）．
［１１］　Ｆａｎ　Ｑ．Ｔｏｏｔｈ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｆａｃｅ－ｈｏｂｂｅｄ　ｈｙ－

ｐｏｉｄ　ｇｅａｒｓ［Ｊ］．ＡＳＭＥ，Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｄｅｓｉｇｎ，２０１０，

１３２（１）：０１１００４（８ｐａｇｅｓ）．
［１２］　Ｓｈｉｈ　Ｙ　Ｐ，Ｆｏｎｇ　Ｚ　Ｈ．Ｆｌａｎｋ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｐｉｒａｌ　ｂｅｖｅｌ　ａｎｄ

ｈｙｐｏｉｄ　ｇｅａｒｓ　ｏｎ　ａ　ｓｉｘ－ａｘｉｓ　ＣＮＣ　ｈｙｐｏｉｄ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．

ＡＳＭＥ，Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｄｅｓｉｇｎ，２００８，１３０（６）：

０６２６０４（１１ｐａｇｅｓ）．
［１３］　方宗德，曹雪梅，张金良．航空弧齿锥齿轮齿面坐标测量的

数据处理［Ｊ］．航空学报，２００７，２８（２）：４５６－４５９．

ＦＡＮＧ　Ｚｏｎｇｄｅ，ＣＡＯ　Ｘｕｅｍｅｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｊｉｎｌｉａｎｇ．Ｍｅａｓｕｒ－

ｉｎｇ　ｄａｔｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ａｖｉａｔｉｏｎ　ｓｐｉｒａｌ　ｂｅｖｅｌ　ｇｅａｒｓ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ　ｅｔ　Ａｓｔｒｏ－

ｎａｕｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００７，２８（２）：４５６－４５９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　Ｌｉｔｖｉｎ　Ｆ　Ｌ，Ｆｕｅｎｔｅｓ　Ａ．Ｇｅａｒ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｈｅｏｒｙ
［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００４．

［１５］　方宗德．修形斜齿轮的承载接触分析［Ｊ］．航空动力学报，

１９９７，１２（３）：２５１－２５４．

ＦＡＮＧ　Ｚｏｎｇｄｅ．Ｌｏａｄｅｄ　ｔｏｏｔｈ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｈｅｌｉｃａｌ　ｇｅａｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，１９９７，１２
（３）：２５１－２５４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　方宗德，郭琳琳，苏进展，等．基于齿面印痕控制的弧齿锥

齿轮公差优化设计［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（７）：

２２３－２２８．

ＦＡＮＧ　Ｚｏｎｇｄｅ，ＧＵＯ　Ｌｉｎｌｉｎ，ＳＵ　Ｊｉｎｚｈａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｅ－

ｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｓｐｉｒａｌ　ｂｅｖｅｌ　ｇｅａｒｓ　ｂｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｃｏｎ－

ｔａｃｔ　ｐａｔｈ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　Ａｇｒｉ－

ｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（７）：２２３－２２８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１０９１


