
第２７卷 第６期
２０１２年 ６月

航空动力学报

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ
Ｖｏｌ．２７ Ｎｏ．６


Ｊｕｎ．２０１２

文章编号：１０００－８０５５（２０１２）０６－１４２４－０８

基于圆弧刀廓的端面滚切锥齿轮啮合接触分析
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摘　　　要：为改善端面滚切法加工的锥齿轮齿面接触质量，基于奥利康锥齿轮全展成加工方法，对直线刀

廓圆弧修形及齿面啮合接触分析进行了研究．首先对圆弧刀廓进行了几何设计，推导出了刀齿切削刃方程．
在建立锥齿轮端面滚切加工数学模型的基础上，推导出了被加工齿轮理论齿面方程．研究了刀廓圆弧修形对

齿面形状的影响，利用数值方法计算出了齿面修形量．建立了考虑安装误差的齿轮副滚检数学模型，推导出

了齿面接触分析简化算法．最后对采用圆弧刀廓加工的一对奥利康锥齿轮进行了啮合分析，结果表明，选取

合理的圆弧刀廓半径对齿面修形可以降低边缘接触风险，降低对安装误差的敏感性，改善内对角接触，此外

还可以实现对两齿面接触区进行独立修正．
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　第６期 聂少武等：基于圆弧刀廓的端面滚切锥齿轮啮合接触分析
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｆａｃｅ　ｈｏｂｂｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ；ａｒｃ　ｂｌａｄｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ；ｔｏｏｔｈ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎ；

ｔｏｏｔｈ　ｆｌａｎｋ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｑｕａｎｔｉｔｙ；ｔｏｏｔｈ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

　　螺旋锥齿轮主要分为格里森制和奥利康制，
分别采用端面铣削法和端面滚切法加工．奥利康
锥齿轮采用端面滚切法加工，不仅生产效率高、劳
动强度低、易于干切削，而且在噪声、强度和传动
平稳性上相对格里森制具有一定优势［１］，所以目
前在国内外受到广泛关注．近年来，一些文献针对
端面滚切法加工的奥利康锥齿轮，对其加工原理、
数学模型、啮合分析以及齿面变形等进行了很有
价值的研究［２－１６］，这对奥利康锥齿轮技术的发展
起到了极大的促进作用．随着端面滚切加工技术
的普及，奥利康锥齿轮必将在汽车、机床、航空航
天等领域得到广泛的应用．
传统的奥利康锥齿轮副可以采用同一产形轮

展成，加工出来的配对齿面理论上完全共轭，在加
工方法上采用双面法加工，一次安装粗精切一次
完成．尽管这种加工方法有诸多优点，但是与此同
时也产生了一些缺陷：一是完全共轭的齿轮副在
有安装误差的情况下，会产生偏载，导致边缘接
触；二是大小轮都采用双面法加工，相对格里森制
而言，齿面接触区不易单独控制．
为了改善端面滚切法加工的锥齿轮齿面啮合

质量，增加齿面接触区修正的灵活性，本文以奥利
康锥齿轮全展成法为研究对象，对直线刀廓进行
了圆弧修形设计，对采用圆弧刀廓加工的奥利康
锥齿轮进行了啮合接触分析．结果表明：将内刀和
外刀刀廓设计成圆弧形状，通过控制圆弧刀廓曲
率半径可以实现对两齿面接触区的独立修正，并
且被加工齿轮齿面得到修形，相配齿面成局部共
轭，接触质量得到一定改善．

１　圆弧刀廓几何设计

奥利康锥齿轮加工刀具较为复杂，刀齿切削
刃传统上普遍采用直线刀刃．随着近年来数控磨
刀技术的发展，奥利康刀具修形技术在专用磨刀
机上得到了实现．目前，国外对奥利康刀具修形主
要采用圆弧修形技术，即将刀齿切削刃设计成圆
弧形状，通过控制圆弧刀刃曲率半径来实现齿廓
修形．但是国内尚未见文献及资料对此修形方法

进行详细研究和报道．此外，刀具圆弧修形相对其
它修形方法易于在现有数控磨刀机上实现．鉴于
此，本文对奥利康刀具刀廓圆弧修形方法进行了
研究．
图１为奥利康锥齿轮刀盘数学模型．奥利康

刀盘刀齿切削刃在刀盘端面上的投影面不过刀盘

中心，而是与一偏置圆相切．奥利康锥齿轮刀盘主
要参数都在该投影面内、刀齿节点处度量．图中，
以刀盘中心Ｏｅ１为原点，过刀齿节点Ｐ０ 建立与刀
盘固连的坐标系Ｓｅ１（Ｘｅ１，Ｙｅ１，Ｚｅ１）．在刀齿投影
面、刀齿节点Ｐ０ 处建立与刀齿固连的坐标系Ｓｃ
（Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ）．图中Ｅ点为刀齿切削刃投影线与偏
置圆相切点，∠ＥＰ０Ｏｅ１＝δ０，为刀齿方向角．ｒ０＝
Ｐ０Ｏｅ１为刀齿名义半径．

图１　刀盘模型

Ｆｉｇ．１　Ｈｅａｄ－ｃｕｔｔｅｒ　ｍｏｄｅｌ

图２为刀齿坐标系Ｓｃ（Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ）中刀齿切
削刃几何形状．图中直线部分代表内外刀直线刀
刃，圆弧部分为新设计的内外刀圆弧刀刃．齿厚不
修正时，内外刀齿节点在名义节点Ｐ０ 处重合，当
修正齿厚时，内外刀切削刃切向半径发生变化，内
刀和外刀刀齿节点分别移至Ｐ２ 和Ｐ１ 点．为保证
刀齿节点处齿轮参数不变，假定Ｐ２ 点和Ｐ１ 点为
内外刀圆弧刀刃与直线刀刃的切点．为保证齿面
形成中凸鼓形齿，圆弧中心位置如图２中所示．分
别在Ｐ２ 点和Ｐ１ 点处建立内刀和外刀辅助坐标
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系Ｓｔ（Ｘｔ，Ｙｔ，Ｚｔ）和Ｓａ（Ｘａ，Ｙａ，Ｚａ），在该坐标系中

图２　圆弧刀廓几何

Ｆｉｇ．２　Ａｒｃ　ｂｌａｄｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ

可以确立圆弧刀廓方程．αｔ和αａ分别为内刀和外
刀齿形角，Ｒｔ和Ｒａ 分别为内刀和外刀圆弧刀廓
曲率半径．根据对凸面和凹面接触区以及修形量
的不同要求，内刀和外刀圆弧刀廓曲率半径可取
不相同的值．ｕｔ和ｕａ分别为内刀和外刀圆弧刀廓
上任一点至 Ｐ２ 点和 Ｐ１ 点的弧长．令 ｄｒ０ｔ＝
Ｐ０Ｐ２，ｄｒ０ａ＝Ｐ０Ｐ１，分别为内刀和外刀切向半径
修正量．
令ｉ＝ｔ，ａ分别表示内刀和外刀，由图２可以

得到刀齿坐标系Ｓｃ中圆弧刀廓切削刃方程

ｒｃ（ｕ）＝

±Ｒｉ １－ｃｏｓｕｉＲ（ ）ｉ ｃｏｓαｉ－ｓｉｎｕｉＲｉｓｉｎα［ ］ｉ ＋ｄｒ０ｉ
０

Ｒｉ １－ｃｏｓｕｉＲ（ ）ｉ ｓｉｎαｉ＋ｓｉｎｕｉＲ［ ］ｉ ｃｏｓαｉ

熿

燀

燄

燅１

（１）

式（１）中双符号，对外刀取上，对内刀取下．
将刀齿切削刃方程由Ｓｃ→Ｓｅ１进行坐标转换，

可得到刀盘坐标系中圆弧刀廓切削刃方程

ｒｅ１（ｕ）＝

　ｃｏｓδ０ｉ ｓｉｎδ０ｉ ０ ｒ０
－ｓｉｎδ０ｉ ｃｏｓδ０ｉ ０ ０
０　 ０　 １　０

烄

烆

烌

烎０　 ０　 ０　１

ｒｃ（ｕ） （２）

２　理论齿面方程推导

图３为奥利康锥齿轮全展成加工数学模型．

图３　端面滚切加工数学模型

Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｆａｃｅ　ｈｏｂｂｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

当刀盘顺时针转动时，与刀盘固连的坐标系Ｓｅ１
（Ｘｅ１，Ｙｅ１，Ｚｅ１）相对刀盘初始位置坐标系Ｓｅ０（Ｘｅ０，

Ｙｅ０，Ｚｅ０）偏离θ角．在刀盘自转的同时，刀盘绕产
形轮轴线顺时针公转θｐ角，这里θｐ＝ｉｐ０θ，其中ｉｐ０
为产形轮与刀盘速比．此时刀盘中心相对产形轮
的角度ｑ＝ｑ０－θｐ，ｑ０ 为初始刀位角．产生展成运
动后，产形轮坐标系Ｓｐ（Ｘｐ，Ｙｐ，Ｚｐ）随摇台逆时针
转动φｇ 角，被加工工件坐标系Ｓ１（Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１）相
对辅助坐标系Ｓａ（Ｘａ，Ｙａ，Ｚａ）逆时针转动φ１ 角．
由加工原理可知，φ１＝ｍｐ１φｇ，其中ｍｐ１为滚比．图
中ＯｍＢ＝Ｅｍ 为垂直轮位，ＡＢ＝Ｘｂ 为床位修正
量，Ｏ１Ａ＝Ｘｇ为水平轮位修正量，Ｏ１ 点为节锥顶
点，γｍ 为轮坯安装角．
由坐标变换可得到圆弧齿廓产形轮齿面方程

ｒｐ（ｕ，θ）＝Ｍｐｅ０Ｍｅ０ｅ１ｒｅ１（ｕ） （３）

式（３）中ｕ，θ为齿面参数；Ｍｐｅ０，Ｍｅ０ｅ１为坐标系Ｓｅ１
→Ｓｐ之间的坐标变换矩阵．
令

ｅｕ ＝ （ｒｐ／ｕ）／｜ｒｐ／ｕ｜
ｅθ＝ （ｒｐ／θ）／｜ｒｐ／θ｛ ｜

则产形轮齿面单位法矢可表示为

ｎｐ ＝ｅｕ×ｅθ （４）

　　此外，在产形轮与工件展成过程中有啮合方
程成立

Φ（ｕ，θ，φｇ）＝ｎｍ·ｖ
ｐ１
ｍ ＝０ （５）

　　对式（５）求解可得φｇ＝φｇ（ｕ，θ）．经坐标变换
可得到用参数ｕ，θ表示的理论齿面方程

ｒ１（ｕ，θ）＝Ｍ１ａＭａｍＭｍｐｒｐ
ｎ１（ｕ，θ）＝Ｌ１ａＬａｍＬｍｐｎ｛ ｐ

（６）
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式（６）中Ｍ１ａ，Ｍａｍ，Ｍｍｐ为坐标系Ｓｍ→Ｓ１ 之间的
坐标转换矩阵，Ｌ１ａ，Ｌａｍ，Ｌｍｐ分别为矩阵Ｍ１ａ，Ｍａｍ，

Ｍｍｐ中删去最后一列和最后一行得到的矩阵．

３　齿面修形量计算

传统的奥利康锥齿轮齿面为完全共轭接触，
依据齿厚要求对内外刀齿切向半径修正后，两共
轭齿面在齿长方向形成一定鼓形量，齿长方向齿
面失配．当把直线刀刃设计成圆弧刀刃后，在齿廓
方向齿面被修成中凸的鼓形齿，配对齿面将成局
部共轭接触，齿廓方向齿面也发生失配．图４为齿
面齿廓方向鼓形修正示意图，图中虚线部分为圆
弧刀刃加工出来的鼓形齿面，实线部分为直线刀
刃切削形成的齿面．

图４　齿廓鼓形修正

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｏｔｈ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｃｒｏｗｎ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

设Ｍ 点为刀刃修形前齿面上一点，且假定Ｍ
点坐标及对应齿面参数ｕ，θ已知，ｎＭ 为Ｍ 点单
位法矢．Ｍ′点为与Ｍ 点相对应的齿廓修形后鼓
形齿面上一点，且位于单位法矢ｎＭ 上，令δ＝
ＭＭ′，称为齿面修形量．
设Ｍ 点坐标为（ｘＭ，ｙＭ，ｚＭ），Ｍ′点坐标为

（ｘＭ′，ｙＭ′，ｚＭ′），Ｍ 点单位法矢为（ｎｘｍ，ｎｙｍ，ｎｚｍ）．
则Ｍ＇点坐标可表示为

ｘＭ′ ＝ｘＭ ＋δ·ｎｘｍ

ｙＭ′ ＝ｙＭ ＋δ·ｎｙｍ

ｚＭ′ ＝ｚＭ ＋δ·ｎ
烅

烄

烆 ｚｍ

（７）

　　刀刃修形后，鼓形齿面上任一点的坐标可参
数化表示为（ｘ（ｕ，θ），ｙ（ｕ，θ），ｚ（ｕ，θ）），令

ｘ（ｕ，θ）＝ｘＭ′

ｙ（ｕ，θ）＝ｙＭ′

ｚ（ｕ，θ）＝ｚ
烅

烄

烆 Ｍ′

（８）

式（８）构成了一个含有参数ｕ，θ，δ的非线性方程
组，采用牛顿拉菲森数值算法对其求解，可计算出
齿面鼓形修形量δ．

４　齿面啮合仿真

为了能够更全面地分析齿面接触情况，本文
建立了计及安装误差的奥利康锥齿轮副啮合滚检

数学模型，如图５所示．

图５　齿轮啮合数学模型

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｇｅａｒｓ　ｍｅｓｈｉｎｇ

图５中坐标系Ｓ１（Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１）和坐标系Ｓ２
（Ｘ２，Ｙ２，Ｚ２）分别为与齿轮１和齿轮２固连的工
件坐标系，啮合过程中随齿轮转动，且转角分别为

１ 和２．坐标系Ｓｈ（Ｘｈ，Ｙｈ，Ｚｈ）为固定安装坐标
系，坐标系Ｓｄ（Ｘｄ，Ｙｄ，Ｚｄ）和Ｓｂ（Ｘｂ，Ｙｂ，Ｚｂ）为辅
助坐标系．Ｅ为齿轮１相对齿轮２的偏置距，ΔＥ
为垂直方向齿轮副安装误差，ΔＨ１ 和ΔＨ２ 分别
为齿轮１和齿轮２轴向安装误差，Σ 为轴交角，

ΔΣ为轴交角误差．
假设齿轮１和齿轮２齿面方程分别为ｒ１（ｕ１，

θ１）和ｒ２（ｕ２，θ２），单位法矢分别为ｎ１（ｕ１，θ１）和

ｎ２（ｕ２，θ２）．将其转换到固定坐标系Ｓｈ中，可得

ｒｈ１（ｕ１，θ１，１）＝ＭｈｂＭｂ１ｒ１（ｕ１，θ１）

ｒｈ２（ｕ２，θ２，２）＝ＭｈｄＭｄ２ｒ２（ｕ２，θ２）

ｎｈ１（ｕ１，θ１，１）＝ＬｈｂＬｂ１ｎ１（ｕ１，θ１）

ｎｈ２（ｕ２，θ２，２）＝ＬｈｄＬｄ２ｎ２（ｕ２，θ２

烅

烄

烆 ）

（９）

式（９）中Ｍｈｂ，Ｍｂ１，Ｍｈｄ，Ｍｄ２分别为对应坐标系之

间的转换矩阵，Ｌｈｂ，Ｌｂ１，Ｌｈｄ，Ｌｄ２分别为Ｍｈｂ，Ｍｂ１，

Ｍｈｄ，Ｍｄ２删去最后一行和最后一列得到的矩阵．
齿轮副在啮合过程中，在任一啮合点处，两齿

面应有相同的径矢和单位法矢，据此可构建出齿
轮啮合分析方程组

ｒｈ１（ｕ１，θ１，１）＝ｒｈ２（ｕ２，θ２，２）

ｎｈ１（ｕ１，θ１，１）＝ｎｈ２（ｕ２，θ２，２烅
烄

烆 ）
（１０）

式（１０）为含有６个未知参数的非线性方程组，可
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得５个相互独立的标量方程．一般来说，非线性方
程组的求解收敛性与稳定性与方程组的维数和初

值选取关系很大，为了能使式（１０）有稳定精确的
收敛解，同时又减少计算工作量，需要将其进一步
简化．
由ｎｈ１（ｕ１，θ１，１）＝ｎｈ２（ｕ２，θ２，２）可得

１（ｕ１，θ１，ｕ２，θ２）＝
ａｒｃｓｉｎ｛Ｃ１ｃｏｓ［ａｒｃｔａｎ（Ａ１／Ｂ１）］／Ｂ１｝－

ａｒｃｔａｎ（Ａ１／Ｂ１） （１１）

２（ｕ１，θ１，ｕ２，θ２）＝
ａｒｃｓｉｎ｛Ｃ２ｃｏｓ［ａｒｃｔａｎ（Ａ２／Ｂ２）］／Ｂ２｝－

ａｒｃｔａｎ（Ａ２／Ｂ２） （１２）

式中

Ａ１ ＝ｎ１ｘｓｉｎ（Σ＋ΔΣ），

Ｂ１ ＝ｎ１ｙｓｉｎ（Σ＋ΔΣ），

Ｃ１ ＝ｎ２ｚ－ｎ１ｚｃｏｓ（Σ＋ΔΣ），

Ａ２ ＝－ｎ２ｘ，Ｂ２ ＝ｎ２ｙ，

Ｃ２ ＝－ｎ１ｘｓｉｎ１＋ｎ１ｙｃｏｓ１
其中ｎ１ｘ，ｎ１ｙ，ｎ１ｚ和ｎ２ｘ，ｎ２ｙ，ｎ２ｚ分别为单位法矢

ｎ１（ｕ１，θ１）和ｎ２（ｕ２，θ２）三个坐标分量．
将式（１１）和式（１２）代入式（１０），消去参数１

和２，非线性方程组可简化为

ｒｈ１（ｕ１，θ１）＝ｒｈ２（ｕ２，θ２） （１３）

式（１３）含有４个未知数，可得３个相互独立的标
量方程，给定ｕ２ 值和其余三个参数初值，求解可
得齿面参数的最终精确解．变动ｕ２ 可得到齿面参
数的一系列解，代入齿面方程可得到齿面接触迹
线．根据相配齿面主曲率与主方向之间的关系可
得到两齿面在公切面上瞬时接触椭圆［１７］．
传动误差定义为

Δ２ ＝
（２－（０）２ ）－（１－（０）１ ）×（Ｎ１／Ｎ２） （１４）

式中１ 和２ 分别为齿轮１和齿轮２在啮合过程
中的转角，（０）１ 和（０）２ 为参考点处啮合初始转角，

Ｎ１ 和Ｎ２ 为齿数．将接触迹线上一系列点对应１
和２ 代入式（１４）可得到传动误差数值．

５　实验验证

本文以一对采用圆弧刀廓加工的奥利康锥齿

轮副为例，对其修形齿面进行了计算仿真和啮合
接触分析．其中大轮加工刀具刀齿仍采用直线刀
刃，小轮加工刀具内刀和外刀刀刃设计为圆弧形
状．表１为齿轮副几何参数，表２为刀具参数和切
齿加工参数．

表１　奥利康锥齿轮几何参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｏｅｒｌｉｋｏｎ　ｂｅｖｅｌ　ｇｅａｒｓ

名称 小轮 大轮

齿数 １８　 ２７

旋向 左旋 右旋

轴夹角／（°） ９０

偏置距／ｍｍ　 ０

参考点法向模数／ｍｍ　 ８．３１１　４

参考点螺旋角／（°） ３３

压力角／（°） ２０

齿宽／ｍｍ　 ４８

全齿高／ｍｍ　 １８．００１

齿顶高／ｍｍ　 １０．５４　 ５．８８

参考点节圆半径／ｍｍ　 １７８．３５９　１　 ２６７．５３８　７

节锥角／（°） ３３．６９０　１　 ５６．３０９　９

表２　刀具参数和加工参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｕｔｔｅｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 小轮 大轮

刀组数 ５

刀齿方向角／（°） １１．９９６　９

内刀切向半径／ｍｍ　 ８５．３５６　９　 ８７．０１０　９

外刀切向半径／ｍｍ　 ９０．６４３　１　 ８８．９８９　１

内刀圆弧刀刃半径／ｍｍ　 ５００

外刀圆弧刀刃半径／ｍｍ　 ６００

刀具齿形角／（°） ２０

径向刀位／ｍｍ　 １５５．６３１　４　 １５５．４５２　０

角向刀位／（°） －３２．９８７　４　 ３２．９８７　４

安装角／（°） ３３．６９　 ５６．３１

垂直轮位／ｍｍ　 ０　 ０

轮位修正量／ｍｍ　 ０　 ０

床位修正量／ｍｍ　 ０　 ０

滚比 １．８０２　７７６　 １．２０１　８５０

图６为小轮齿面修形量计算仿真图形．图中
细实线网格对应直线刀刃加工齿面，粗实线网格
对应圆弧刀刃修形齿面．从图６可以看出，当把小
轮刀齿切削刃设计成圆弧刀廓后，小轮齿面齿廓
方向得到了修形，变成了中凸的鼓形齿．当选取外
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刀圆弧刀廓曲率半径Ｒａ为６００ｍｍ时，计算得到
小轮凹面齿顶处最大修形量为０．０４６　５ｍｍ，齿根
处最大修形量为０．０２３　２ｍｍ．当取内刀圆弧刀廓
曲率半径Ｒｔ为５００ｍｍ时，计算得到小轮凸面齿
顶处最大修形量为０．０５７　１ｍｍ，齿根处最大修形
量为０．０３３　４ｍｍ．

图６　齿面修形仿真（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｏｔｈ　ｆｌａｎｋ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

通过齿面修形计算仿真可以建立起圆弧刀廓

曲率半径与齿面修形量之间的映射关系，从而可
通过对齿面修形量进行评价，来判断圆弧刀廓曲
率半径的选取是否合理．这为圆弧刀廓曲率半径
的初步选取提供了一定的理论参考．
图７为加工的奥利康锥齿轮副滚检实验．

图７　奥利康锥齿轮副滚检

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｏｅｒｌｉｋｏｎ　ｂｅｖｅｌ　ｇｅａｒｓ

图８和图９分别为理论安装位置下大轮凸面
接触区仿真图形和实际接触印痕．
图１０和图１１分别为理论安装位置下大轮凹

面接触区仿真图形和实际接触印痕．
本算例中齿轮副要求热处理前轻载下工作齿

面（大轮凸面，小轮凹面）接触区位于齿面中部，非
工作齿面接触区靠近大端，并呈一定内对角．由图

８～图１１可以看出，计算机仿真出的接触区与实
际滚检接触印痕基本一致，符合生产加工中对接
触区的要求．

图８　大轮凸面接触区仿真

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｏｔｈ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｇｅａｒ　ｃｏｎｖｅｘ

图９　大轮凸面实际接触印痕

Ｆｉｇ．９　Ｒｅａｌ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｆｏｒ　ｇｅａｒ　ｃｏｎｖｅｘ

由图８（ｂ）和图１０（ｂ）可以看出，当采用圆弧
刀廓对齿面进行修形加工，可以得到开口向下且
连续相互交叉的抛物线形状传动误差，这表明齿
面齿廓方向得到了修形，配对齿面变成局部共轭
接触．这种传动误差曲线在一定程度上可降低边
缘接触的风险以及对安装误差的敏感性［１８］．
改变小轮刀具圆弧刀廓曲率半径，分别令

Ｒａ＝９００ｍｍ和Ｒｔ＝１　０００ｍｍ，可得到与之相对应
的大轮凸面和大轮凹面接触印痕，如图１２所示．
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图１０　大轮凹面接触区仿真

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｏｔｈ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｇｅａｒ　ｃｏｎｃａｖｅ

图１１　大轮凹面实际接触印痕

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅａｌ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｆｏｒ　ｇｅａｒ　ｃｏｎｃａｖｅ

图１２　大轮齿面接触区仿真

Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｏｔｈ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｇｅａｒ

　　对比图１２、图８和图１０可知，当圆弧刀廓曲
率半径减小时，齿面接触迹线变倾斜，齿面重合度
增加，接触椭圆半径也有所减小．这表明，圆弧刀
廓曲率半径的变化对齿面重合度和内对角接触质

量有影响．这意味着在接触区修正时，通过选取合
理的圆弧刀廓曲率半径可以提高齿面重合度，并
在一定程度上改善内对角接触．
此外由图１２、图８和图１０还可以看出，在不

改变机床调整参数的情况下，对内外刀取不同的
圆弧刀廓曲率半径，可以在工作面与非工作面上
分别得到不同形状的接触区．这意味着在对奥利
康锥齿轮两齿面接触区修正时，可以采用对内外
刀廓同时修形的方法，通过控制内外刀圆弧刀廓
曲率半径来实现对两齿面接触区的单独修正，这
样增加了齿面修正的灵活性．
限于篇幅，本文只给出了理论安装位置下圆

弧刀廓对齿面接触质量影响的分析结果，考虑安
装误差的情况分析方法与此类似，本文不再赘述．

６　结　论

１）研究了奥利康锥齿轮刀具圆弧刀廓几何
设计方法，在建立端面滚切加工数学模型及含安
装误差的齿面滚检数学模型基础上，分析了刀廓
圆弧修形对齿面啮合质量的影响，这为奥利康锥
齿轮齿面接触区修正提供了理论指导．
２）啮合分析结果表明：选取合理的圆弧刀廓
曲率半径对奥利康锥齿轮齿面进行修形，在一定
程度上可以避免边缘接触，降低齿轮副对安装误
差的敏感性，可以增加齿面重合度，改善内对角接
触，还可以实现对两齿面接触区的独立修正．
３）啮合滚检实验表明，计算机仿真接触区与
实际滚检接触印痕基本一致，从而验证了本文刀
廓圆弧修形方法的有效性和齿面啮合分析方法的

正确性．
４）鉴于当前奥利康刀具刃磨技术研究与加
工现状，本文主要研究了刀齿圆弧刀廓修形对
齿面接触质量的影响，刀廓的其他修形技术尚
需进一步研究，这可作为后续研究工作的重要
内容．
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