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弧齿锥齿轮印痕稳定性优化设计与试验

苏进展，方宗德
（西北工业大学 机电学院，西安７１００７２）

摘　　　要：为了改善弧齿锥齿轮印痕的稳定性，提出了印痕敏感性系数的优化设计方法．首先，参数化齿

面印痕，并分析等效错位量对印痕参数的影响；定义了印痕参数相对于错位量的敏感性系数，建立基于印痕

面积和印痕水平位置的敏感性系数之和最小的数学模型，优化小轮机床调整参数，获得具有稳定印痕的齿

面．算例的仿真结果表明：在一定的错位量范围内，优化后齿面印痕的敏感性系数之和减小了，改善了印痕的

敏感性；印痕发展试验验证了齿面印痕在实际工况下的稳定性．
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　　齿面印痕是衡量弧齿锥齿轮啮合质量的关键
指标．由于印痕控制较为直观，使之成为弧齿锥齿
轮设计、制造和检验的主要方法．但这种方法具有

一定的主观性、模糊性和不确定性，极大地依赖于
经验．
美国Ｇｌｅａｓｏｎ公司Ｂａｘｔｅｒ［１］研究了曲线齿锥
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齿轮副的敏感性问题，用矩阵表示了部分２阶啮
合特性对安装误差的敏感性影响．王小椿、吴序
堂［２］分析了安装误差与齿面啮合特性的影响，并
研究了敏感性矩阵与Ｖ／Ｈ 检验之间的关系．徐
晓俊等［３］讨论了啮合齿面的安装误差敏感特性．
美国Ｌｉｔｖｉｎ教授等［４］研究了安装误差对准双曲面
齿轮的传动误差和接触印痕的影响，提出了预置
抛物线型传动误差的设计方法．随后 Ｌｉｔｖｉｎ教
授［５］又提出了弧齿锥齿轮的综合设计方法，具有
噪声低和印痕可调的优点．吴训成、吴序堂等［６－８］

推导了点接触齿面的接触点位置沿公切面内任意

垂直两方向对安装误差敏感性计算公式，并用于
主动设计中．匈牙利Ｓｉｍｏｎ教授［９］研究了错位量
对接触应力、弯曲应力和承载传动误差的影响，并
提出了优化方法以降低错位量的敏感性．唐进元
教授等［１０－１１］考虑初始计算点位置对安装误差敏

感性的影响，对预定传动误差曲线的弧齿锥齿轮
主动设计方法进行了改进，降低了误差敏感性．
本文在参数化齿面印痕的基础上，分析了错

位量对齿面印痕量化参数的影响，定义了敏感性
系数，并以敏感性系数之和最小为目标函数，采用
遗传算法优化小轮加工参数进行稳定性设计；比
较了优化前后敏感性系数和齿面印痕的变化情

况．最后，通过印痕发展试验验证本文所提出的设
计方法．

１　齿面印痕敏感性分析

在实际工况中，弧齿锥齿轮是在安装误差和
支承系统变形所产生的错位条件下啮合的．由于
齿面几何结构非常复杂，仅通过提高齿轮的加工
精度来保证啮合质量的稳定性是比较困难的．如
图１所示为等效错位量［４］．

图１　等效错位量

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ

图２为齿面印痕量化的示意图，印痕参数分
别为：齿面印痕的面积、方向和位置．所有接触椭
圆围成的区域作为印痕的面积，接触迹线的方向

作为印痕方向，齿面印痕的中心作为印痕的位置．

图２　齿面印痕量化

Ｆｉｇ．２　Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ

弧齿锥齿轮的基本参数如表１所示，以工作
面为例分析印痕参数对等效错位量的敏感性．分
成２种情况：第一种具有线性位移的小轮轴向错

位量 Ｈｐ、大轮轴向错位量 Ｈｇ 和中心距错位量

Ｖ；第二种是角度位移的轴交角错位量Σ．线性位
移在［－０．６ｍｍ　＋０．６ｍｍ］区间取值，而角度位
移在［－０．０１ｒａｄ　＋０．０１ｒａｄ］范围变化．图３（ａ）～
图３（ｄ）为第一种情况下，４个印痕参数随３个位
移错位量的变化情况，图４（ａ）～图４（ｄ）为第二
种情况下，４个印痕参数随轴交角的变化规律．
图３（ａ）反映了印痕沿着水平方向（节锥方

向）移动量随着等效错位量的变化；小轮轴向错位
量Ｈｐ和中心距错位量Ｖ 从“－”到“＋”变化则齿

面印痕从大端移向小端，且对小轮错位量 Ｈｐ 较

为敏感．大轮轴向错位量 Ｈｇ 从“－”到“＋”则齿
面印痕是从小端移到大端．图３（ｂ）反映了齿面印
痕沿着垂直于节锥方向的移动量随着等效错位量

的变化，３个线性错位量Ｈｐ、Ｈｇ和Ｖ 都从“－”到
“＋”，齿面印痕先向齿根移动再向齿顶方向移动，

大轮轴线错位量Ｈｇ和中心距错位量Ｖ 变化量值

相当；随着错位量增大，小轮轴向错位量Ｈｐ 引起

的齿面印痕变化较为明显．图３（ｃ）反映了齿面印
痕方向随着等效错位量的变化；当小轮轴向错位
量Ｈｐ和中心距错位量Ｖ 从“－”到“＋”变化时，

印痕方向与根锥夹角减小（偏向齿线方向），且对
中心距错位量Ｖ 较为敏感；大轮轴向错位量 Ｈｇ

从“－”到“＋”时，印痕方向与根锥夹角增大（偏向
齿高方向）．图３（ｄ）反映了齿面印痕面积变化；当

３个错位量从“－”到“＋”时，三者的变化趋势都
是先增大后减小，在无错位量时面积最大，齿面印
痕面积对小轮轴向错位量 Ｈｐ 较敏感．图４反映
了轴交角错位量Σ对齿面印痕参数的影响，轴交
角错位量Σ从“－”到“＋”时，齿面印痕中心水平
位置从大端移向小端，齿面印痕中心垂直位置从
齿根到齿顶，齿面印痕方向先偏向齿顶再向齿线
方向变化，面积先增大后减小．

３２６２
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图３　第一种情况齿面印痕参数
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图４　第二种情况齿面印痕参数
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２　印痕的敏感性优化

印痕的中心位置应控制在齿面中心附近；印
痕面积越大越有利于齿面载荷分布；接触迹线为
斜对角可提高齿轮副的重合度．定义无错位量的

４２６２
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齿面印痕为理论印痕参数；印痕误差定义为实际
印痕参数与理论印痕参数之差．ΔＸ，ΔＹ，ΔＳ，ΔＤ
分别表示印痕中心的水平位置误差、垂直位置误
差、印痕的面积误差和方向误差．

ΔＸ＝ｆｘ（Ｈｐ，Ｈｇ，Ｖ，Σ）

ΔＹ ＝ｆｙ（Ｈｐ，Ｈｇ，Ｖ，Σ）

ΔＳ＝ｆｓ（Ｈｐ，Ｈｇ，Ｖ，Σ）

ΔＤ＝ｆｄ（Ｈｐ，Ｈｇ，Ｖ，Σ

烅

烄

烆 ）

（１）

　　齿面印痕相对于错位量的敏感度定义为：齿
面印痕参数对等效错位量的变化率，绝对值越大
表示对该参数越敏感．印痕敏感度Ｓ为
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Ｈｇ
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Ｖ
，ｆｄ
［ ］Σ

Ｔ

（２）

　　轴交角错位量的单位为弧度（ｒａｄ），不同于其
他３个线性错位量，不能直接进行比较．将轴交角
误差与大轮中点锥距的乘积作为轴交角误差的等

效物理量，就可以比较４个等效错位量对印痕参
数的敏感度．
基于局部综合法［１２］的加工参数设计，能够保

证齿轮副在理想安装条件下具有较好的啮合质

量．但在各种误差综合作用下，齿面印痕必然偏离
原来理想位置，破坏原有的齿轮啮合性能，出现振
动噪声、应力集中和边缘接触等不利条件，影响齿
轮的使用寿命．
从图３～图４可以看出印痕中心水平位置和

印痕面积的敏感性比较大，而印痕中心垂直位置
和印痕方向的敏感性较小．将印痕中心水平位置
和印痕面积敏感性系数之和最小作为优化目标．
建立以小轮加工参数为优化变量的目标函数模型

ｍｉｎｆ（ｄｊ）＝Ｃ１∑
４

ｉ＝１
｜Ｓｘ（ｉ）｜＋Ｃ２∑

４

ｉ＝１
｜Ｓｓ（ｉ）｜

Ｃ１＋Ｃ２ ＝１ （３）
其中ｄｊ为优化变量，Ｃｉ（ｉ＝１，２）为２个子目标
函数的加权系数，权值的取值可根据不同要求进
行选取（文中Ｃ１＝０．３６，Ｃ２＝０．６４）．Ｓｘ 为印痕中
心水平位置相对于４个安装错位量的敏感性系
数，Ｓｓ为印痕面积相对于４个安装错位量的敏感
性系数．
选择小轮加工参数作为优化变量，根据实际

机床加工情况限制其调整范围，使所优化的结果

既能满足稳定性要求又在机床的加工范围之内．
同时将传动误差曲线的连续性和幅值作为约束条

件．由于优化模型的高度非线性，本文采用遗传算
法进行求解．

３　算　例
本算例中的弧齿锥齿轮基本参数列于表１．

仅以工作面（小轮凹面和大轮凸面）为例分析敏感
性系数和稳定性优化．表２为稳定性优化前的敏
感性系数；表３为优化后的敏感性系数；表４为某

表１　齿轮副基本参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅａｒ　ｄａｔａ

主动锥齿轮 从动锥齿轮

齿数 ２３　 ８６

模数／ｍｍ　 ４．２５

法向压力角／（°） ２０

中点螺旋角／（°） ２５

螺旋方向 左 右

轴交角／（°） ５１．１５１９

节锥角／（°） １０．１１３３　 ４１．０３８９

顶锥角／（°） １０．９５０８　 ４１．４

根锥角／（°） ９．７５１９　 ４０．２０１１

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　优化前敏感性系数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｄｅｓｉｇｎ

参数 Ｓｘ Ｓｙ Ｓｄ Ｓｓ

Ｈｐ／ｍｍ －１４．０１７　０　２．４４０　５　 ０．０１５　０ －１２．４６９　５

Ｈｇ／ｍｍ　１１．７０５　０ －１．３４０　０　 ０．００８　３　 １１．０４２　９

Ｖ／ｍｍ －１１．２１０　０　１．６２５　０ －０．０２９　２ －８．７３７　７

Σ／ｒａｄ －３．３０５　６ －１．３７９　８　 ０．０２０　９ －８９．４９３　２

表３　优化后敏感性系数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数 Ｓｘ Ｓｙ Ｓｄ Ｓｓ

Ｈｐ／ｍｍ －１３．９７５　０　 ２．５００ －０．００５　９ －１０．２６１　４

Ｈｇ／ｍｍ　 １１．７００ －１．３９５　０　 ０．０３２　８　 ８．９１３　７

Ｖ／ｍｍ －１１．９００　 １．６７５　０ －０．０７０　５ －７．０９９　７

Σ／ｒａｄ －４．９３４　３　 ０．５８６　８ －０．００７　８ －３６．０２５　６

５２６２
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工况下考虑轴系、轴承变形、箱体变形得到的等效
错位量．表５为优化前后小轮凹面的机床调整
参数．

表４　等效错位量

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ

错位量 数值

小轮轴向错位量Ｈｐ／１０－２　ｍｍ －１．８２６　７

大轮轴向错位量Ｈｇ／１０－２　ｍｍ　 ３．３１７　１

中心距错位量Ｖ／ｍｍ　 ０．１０８　５

轴交角错位量Σ／１０－３ｒａｄ　 １．７６６　１

表５　优化前后加工参数

Ｔａｂｌｅ　５　Ｍａｃｈｉｎｅ－ｔｏｏｌ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ　ｆｏｒ　ｎｏｎ－ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｄｅｓｉｇｎｓ

参数 优化前 优化后

齿形角α１／（°） １８．０　 １７．５０１　９

刀尖半径ｒｐ／ｍｍ　 １５８．６７９　１　 １６０．４７０　３６

径向刀位Ｓｒ１／ｍｍ　 ２４２．７６５　９　 ２４３．９５６　５

角向刀位ｑ１／（°） ３６．０３６　５　 ３５．８３５　７

滚比Ｒｐ ５．９４８　５　 ５．９３９　３

垂直轮位Ｅｍ１／ｍｍ －６．８５７　３ －７．０８２　３

轴向轮位Ｘｂ１／ｍｍ　 ９．９６５　７　 １１．８１１　６

水平床位Ｘｇ１／ｍｍ －２．８３４　６ －１２．３７０　２

根锥角γ１／（°） ９．７５　 ９．５２１　６

２阶变性系数Ｃ　 ０．１０３　２　 ０．１６３　８

３阶变性系数Ｄ　 ０．０７５　７ －０．０８０　４

从表２的敏感系数中，可以看出印痕中心水
平位置和印痕面积的敏感系数比较大，而印痕中
心垂直位置和印痕方向的敏感系数较小；因此，印
痕中心水平位置和印痕面积敏感性系数是影响印

痕敏感性的主要原因，将其作为优化目标．从表３
敏感性系数比较来看，优化后齿面印痕对错位量
的敏感性系数有所减小，但由于在目标函数中仅
考虑齿面印痕中心水平位置和齿面印痕面积的敏

感性系数，其它项的敏感性系数可能会增加，但敏
感性系数总和是减小的．
图５和图６分别为不考虑错位量和考虑错位量

情况下，工作齿面优化前后齿面印痕的变化情况．
不考虑错位量情况下优化前齿面印痕为图５

（ａ），其齿面印痕参数为［２５５．７７８　１，－０．６６０　１，

０．２８９　８，１８７．６２８　０］，齿面印痕偏向小端．在错位量

作用下齿面印痕（图６（ａ））靠近小端，齿面印痕参数
为［２５１．４８２　０，－０．６１５　４，０．２６６　０，１９３．０７４　２］．齿面
印痕偏向小端，可能造成了齿面偏载和应力集中
等不利因素影响齿轮副的啮合质量．不考虑错位
量情况下，优化后齿面印痕为图５（ｂ），其参数为
［２５７．０３０　２，－０．６３７　６，０．３１１　０，１９０．３８２　１］，相比
图５（ａ）齿面印痕偏向齿面中心靠近，印痕方向较
优化前倾斜，印痕面积增大．在错位量作用下齿面
印痕（图６（ｂ））同样移向靠近小端，其参数为
［２５４．８５１　１，－０．６１２　０，０．３１４　７，１８７．０９０　６］，齿面
印痕较图５（ｂ）靠近齿面中心．

图５　不考虑错位量齿面印痕

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔａｃｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｎｏｔ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ

图６　考虑错位量齿面印痕

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔａｃｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ

印痕发展试验是在不同载荷条件下分析齿面

印痕的发展变化，以保证齿轮副在各种工况载荷
下都能有较好的齿面印痕，从而满足齿轮副的啮
合稳定性要求．试验装置如图７所示．装置由驱动
电机、联轴器、输入轴、输出轴、被测试弧齿锥齿
轮、加载设备、３个方向的加速度传感器，以及数
据采集系统等构成．
在不同载荷条件下，箱体、轴、轴承的变形不

６２６２
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同的，都会影响齿面印痕的位置．表６为３种试验
工况．表７为３种载荷条件下的等效错位量，随着
载荷的增大，等效错位量分别沿着各自的方向增
大，但明显是非线性关系．

图７　弧齿锥齿轮传动试验装置

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｐｉｒａｌ　ｂｅｖｅｌ　ｇｅａｒｓ　ｄｒｉｖｅ

表６　印痕调整试车程序

Ｔａｂｌｅ　６　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ｔｒｉａｌ　ｒｕｎ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｔａｃｔ

ｐａｔｔｅｒｎ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

步骤

验证机输入

功率／ 转速／ 小轮扭矩／ 大轮扭矩／

％ ｋＷ ％ ｒ／ｍｉｎ　 Ｎ·ｍ　 Ｎ·ｍ

１　 ５０　 ６１３　１００　２０　９００　 ２８０　 １　０３４．７８

２　 ７５　 ９１９　１００　２０　９００　 ４２０　 １　５７０．４３

３　 １００　１２２５　１００　２０　９００　 ５６０　 ２　０９３．９１

表７　三种工况下等效错位量

Ｔａｂｌｅ　７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 工况Ⅰ 工况Ⅱ 工况Ⅲ

Ｈｐ／１０－３　ｍｍ －５．３８５ －１２．１６８ －１８．２６７

Ｈｇ／１０－２　ｍｍ　 ２．６９０　９　 ３．０２２　７　 ３．３１７

Ｖ／ｍｍ　 ０．１０７　２　 ０．１０７　８３　 ０．１０８　５

Σ／１０－３ｒａｄ　 １．７８１　５　 １．７７３　８　 １．７６６　１

图８、图９和图１０的齿面印痕在根据弧齿锥

图８　齿面加载印痕（５０％载荷）

Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄｅｄ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ（５０％ｐａｙｌｏａｄ）

图９　齿面加载印痕（７５％载荷）

Ｆｉｇ．９　Ｌｏａｄｅｄ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ（７５％ｐａｙｌｏａｄ）

图１０　齿面加载印痕（１００％载荷）

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏａｄｅｄ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ（１００％ｐａｙｌｏａｄ）

齿轮试验台的印痕发展试验中用孔探仪拍摄的印

痕照片．
从图８～图１０可以看出：随着载荷的增大齿

面印痕逐渐扩大并向大端移动．在安装误差和试
验台综合变形作用下，经过印痕稳定性优化后的
齿面印痕没有出现偏载现象．

４　结　论

以一对弧齿锥齿轮为例进行了敏感性分析和

稳定性优化设计，得到如下的结论：

１）在所给定的错位量范围之内，齿面印痕参
数对轴交角错位量Σ最为敏感，特别是印痕中心
的垂直方向位置和印痕面积．
２）经过稳定性优化后的敏感性系数之和减
小，齿面印痕相对于错位量的敏感性也降低，改善
了弧齿锥齿轮的啮合稳定性．
３）在３种载荷下，印痕发展试验中的齿面印
痕都较为理想，验证了稳定性设计方法的正确性．
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