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要!未修形直齿锥齿轮啮合时为线接触"为减小两齿面啮合对安装误差敏感性"对主动轮齿面采用

鼓形修形"改变刨刀运动轨迹进行齿向抛物线修形%改变瞬时滚比进行齿廓修形"从而实现两齿面点接触啮

合
&

为进一步降低安装误差的敏感性"以齿廓%齿向修形系数为优化变量"减小接触迹线上啮合点的差曲面高

斯曲率波动"同时增大参考点的差曲面高斯曲率值"降低安装误差敏感性)为避免齿面接触应力过大"控制参

考点的差曲面主曲率"保证瞬时接触椭圆的长度不小于齿宽的
!

(

7&

算例分析及加工和滚检实验显示!经过优

化设计后的修形齿面安装误差敏感性较低"总轴向错位量和总轴向分离量分别达到法向模数的
78;

"齿面印

痕仍具有较好的稳定性
&

关
!

键
!

词!直齿锥齿轮)安装误差敏感性)齿面修形)差曲面)高斯曲率)主曲率
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传统的线啮合直齿锥齿轮&

!

'对安装误差和负

载变形较为敏感"在实际工况下齿面印痕极易偏

离理想区域造成偏载及边缘接触
&

文献&

"

'分析了

安装误差对接触印痕的影响"提出容差性)文

献&

7E<

'以印痕中心位置%印痕面积%印痕接触迹

线方向变动量作为安装误差敏感性的评价指标)

文献&

W

'以两啮合齿面全曲率为敏感性系数
&

直齿锥齿轮主要应用于低速轻载的场合"低

安装误差敏感性是齿面设计的关键
&

直齿锥齿轮

高精度精锻成形技术的发展使得齿面修形比螺旋

锥齿轮更易实现&

OE!A

'

&

文章建立了齿面鼓形修形

的数学模型"提出了针对安装误差敏感性的齿面

设计"通过对齿向和齿廓修形参数优化设计"得到

具有稳定印痕的齿面"为精锻模具加工提供数字

化齿面
&

;

!

直齿锥齿轮齿面鼓形修形

;D;

!

未修形齿面

图
!

为直齿锥齿轮切齿坐标系
&

刨刀刀刃为

直线"

,

6

方向为刨刀刀刃的运动轨迹线"所形成

的产形面在
$

6

坐标系的位矢及法矢为
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图
!

!

切齿坐标系
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式中
$

+

坐标系
/

+

轴与
/

6

轴成
(

角#被加工齿轮

压力角$"随摇台坐标系
$

%

以角速度
'

%

旋转"

2

%

为摇台转角
&$

L

坐标系
,

L

轴与机床坐标系
,

)

轴

夹角为
)

/

#被加工齿轮的根锥角$

&

被加工齿轮坐

标系
$

!

坐标原点
Q

!

与被加工齿轮节锥顶点重

合"绕
,

L

轴以角速度
'

!

旋转"

2

!

为被加工齿轮

转角
&

摇台角速度和工件角速度的滚比
L

/

为

L
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式中
&

为被加工齿轮齿根角"

)

为被加工齿轮节

锥角
&

求解产形面与被加工齿面的啮合方程可得到

直齿锥齿轮的齿面方程&

!:

'

&
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!

齿向修形

修正刨刀运动轨迹为抛物线"实现齿向修

形&

!:

'

"如图
"

所示
&

产形面在坐标系
$

6

中位矢及

法矢为
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式中
>

为齿向修形系数"决定了齿长方向鼓形修

正量的大小
&

图
"

!

抛物线产形面
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齿廓修形

修正滚比实现齿廓修形&

!:

'

&

滚比修正为
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式中
2

8

%

为摇台的最初转角)

?

为齿廓修形系数"

决定了齿廓方向鼓形修正量的大小
&

<

!

齿面安装误差敏感性优化设计

<D;

!

差曲面的高斯曲率与主曲率

若一个曲面在两啮合齿面公切面上任意切线

方向的法曲率等于两啮合齿面在该方向的法曲率

之差则称该曲面为两啮合齿面的差曲面&

<

'

&

Y

8

为啮合点"

(

"

/

为切平面上任意两个互相

垂直的方向"

;

!"

.

(

"

;
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.

/

为两齿面在
Y
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点沿
(

"

/

方向
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的相对法曲率"

#

!"

%(

为沿
(

方向的相对短程挠率
&

差曲面的高斯曲率
@

!"表示为

@
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(
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当差曲面高斯曲率变化较大时"接触迹线可

能出现严重弯曲及对角接触等现象)当差曲面高

斯曲率趋近于
8

"点接触就趋近于线接触"误差敏

感性将趋近于无穷大
&

差曲面的高斯曲率描述了

曲面的局部拓扑结构"可作为评价齿面安装误差

敏感性的重要指标
&

根据差曲面的法曲率及短程挠率可以得到差

曲面的主曲率&
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式中
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为主方向与
(

方向的夹角
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差曲面在
Y

8

点的两个主方向分别对应于瞬

时接触椭圆长轴和短轴方向
&

图
7

所示
Y

8

点主方向的法截线
&

法截线上

Y

8

点的邻近点到切平面距离为
")

"在切平面上

距
Y

8

点的投影距离为
"

E

"根据泰勒公式得到近

似计算公式

")

1

!

"

@

!

"

E

"

#
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!!

按照格里森的实验数据取
")

e8c88V7:

"

"

E

可近似为瞬时接触椭圆长半轴的长度
&

图
7

!

主方向上的法截线
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齿面安装误差敏感性优化设计

"&"&!

!

目标函数

齿面安装误差敏感性应综合考虑两方面的影

响因素!控制每个啮合点的差曲面高斯曲率的波

动幅度"提高啮合的稳定性)增大参考点的差曲面

高斯曲率值
&

参考点
K

的差曲面高斯曲率为
;

!"

8

"开始啮

合到结束啮合每个点的差曲面高斯曲率为
;

!"

$

&

构

造目标函数为
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约束条件

齿面曲率干涉约束条件&

!<

'

!小轮齿向修形系

数
>

及齿廓修形系数
?

应大于
8

"即

S

#
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#
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#
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?
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8

#
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!!

瞬时接触椭圆长度约束条件!瞬时接触椭圆

长度越长"对安装误差越敏感"但过短的瞬时接触

椭圆长度会造成齿面接触应力过大"控制齿面印

痕为齿宽
B

的
!

(

7c

鉴于目标函数的构造特点"

控制参考点瞬时接触椭圆长度

S

#
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E

#
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#

!A

$
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!

优化设计流程

大轮齿面不修形
&

优化变量为小轮齿向修形

系数
>

及齿廓修形系数
?&

轮齿接触分析计算从

开始啮合到退出啮合每个啮合点的差曲面高斯曲

率
;

!"

$

&

通过优化变量
>

"

?

的值"得到具有低安装

误差敏感性的修形齿面
&

=

!

算
!

例

表
!

所示为一对直齿锥齿轮副齿轮参数
&

经

优化计算"小轮齿向修形系数
>

为
8c88AV

"小轮

齿廓修形系数
?

为
8c887&

表
;

!

直齿锥齿轮参数

>'9(+;

!

/'%'6+4+%,#),4%'2

3

549+E+(
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名称 小轮 大轮

齿数
Z !8 !V

模数
O

(

)) <cV: <cV:

压力角
(

(#

9

$

""c: ""c:

轴交角
3

(#

9

$

O8 O8

齿顶高
F

+

(

)) !!c!!: Ac!W:

齿根高
F

/

(

)) AcVW: !!cV!:

齿宽
B

(

)) "8cA "8cA

节锥角
)

(#

9

$

7" :W

顶锥角
)

+

(#

9

$

7Oc77" V"cV"

根锥角
)

/

(#

9

$

"<c7W :8cVVW

!!

进行安装错位的轮齿接触分析#

\'=

$

&

!W

'及

载荷为
!88?

*

)

的承载接触分析#

C\'=

$

&0

为轴向错位误差"+

f

,号表示增加小轮安装距)

*

为轴向分离误差"+

f

,号表示小轮轴线低于大轮

轴线)

/

为轴交角错位误差"+

f

,号表示增加轴

O""
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无安装误差的齿面印痕对比

图
A

#

+

$为大小轮齿面未修形的接触印痕"接

触印痕是线接触)图
A

#

L

$为大轮齿面未修形与小

轮优化修形齿面的接触印痕
&

齿面印痕的宽度占

齿宽的
!

(

7

"接触迹线与根锥基本垂直
&

图
A

#

6

$为

承载印痕图"承载印痕中心仍位于齿宽中部"由于

承载变形"印痕范围增大
&

图
A

!

无安装误差下未修形齿面和修形齿面接触印痕

#$

%

&A

!

'(.0+60

*

+002,./(,H.)(1$/$21+.1)(1$/$21

0((0R-H,/+62-M$0R(H0$.-0+GG+0$(.2,,(,

=U<

!

轴交角错位的齿面印痕

图
:

#

+

$和图
:

#

L

$所示!

/

ed"9

时接触印痕

向齿面大端移动)

/

e79

时接触印痕向齿面小端移

动
&

与图
A

#

L

$对比"印痕移动量较小"接触迹线的

方向基本不变
&

图
:

#

6

$%图
:

#

1

$为对应的承载印

痕"变化趋势与接触印痕一致
&

图
:

!

含有轴交角误差的修形齿面接触印痕

#$

%

&:

!

'(.0+60

*

+002,.(/)(1$/$210((0R-H,/+62H.12,

-R+/0+.

%

G22,,(,

=U=

!

小轮轴向错位的齿面印痕

图
V

#

+

$和图
V

#

L

$所示!

0ed!))

时接触

印痕向齿面大端移动)

0e!))

时接触印痕向齿

面小端移动
&

印痕移动量较小"接触迹线的方向基

本不变
&

图
V

#

6

$%图
V

#

1

$为对应的承载印痕"承载

印痕在接触印痕的基础上扩展
&

图
V

!

含有轴向错位误差修形齿面接触印痕

#$

%

&V

!

'(.0+60

*

+002,.(/)(1$/$210((0R-H,/+62H.12,

+5$+G)$-+G$

%

.)2.02,,(,

!

!

轴向分离误差的齿面印痕

图
<

#

+

$和图
<

#

L

$所示!

*ed!))

时接触印

痕向齿面小端移动)

*e!))

时接触印痕向齿面

大端移动
&

印痕移动量较小"接触迹线的方向基本

不变
&

图
<

#

6

$%图
<

#

1

$为对应的承载印痕"变化趋

势与接触印痕一致
&

图
<

!

含有轴向分离误差修形齿面接触印痕

#$

%

&<

!

'(.0+60

*

+002,.(/)(1$/$210((0R-H,/+62H.12,

+5$+G-2

*

+,+0$(.2,,(,

87"
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对比图
A

(

图
<

可以看出!接触迹线垂直于

根锥"齿面印痕的宽度占齿宽的
!

(

7

"在较大安装

错位下接触印痕向小端%大端的偏移量不大"表明

经过优化设计后"齿面安装误差敏感性较低"对安

装误差具有较好的吸收作用
&

承载印痕与接触印

痕的变化趋势一致"未出现应力集中现象
&

G

!

实验验证

根据数学模型计算齿面点坐标"建立数字化

齿面"在
#=E7"":Y

四轴联动数控铣床上采用直

径
,

eA))

的球头铣刀加工大小轮齿面
&

齿轮检

测中心分别检测大小轮的齿面"齿面最大误差为

:

+

)

"工作区域内齿面误差基本为零
&

在滚检机上

滚检印痕"测试实际齿面对安装误差的敏感性
&

!

$无安装误差时"即
*e8))

"

0e8))

时

的滚检印痕如图
W

所示
&

印痕位于齿面中部与

\'=

结果图
A

#

L

$基本一致
&

"

$

*e8))

"

0ed!))

时"滚检印痕如图

O

所示
&

与图
V

#

+

$的接触印痕图基本一致
&

7

$

*e8))

"

0e!))

时的滚检印痕如图

!8

所示
&

与图
V

#

L

$的接触印痕图基本一致
&

A

$

*ed!))

"

0e8))

时的滚检印痕如图

!!

所示
&

与图
<

#

+

$的接触印痕图基本一致
&

:

$

*e!))

"

0e8))

时的滚检印痕如图

图
W

!

*e8))

"

0e8))

时的滚检印痕

#$

%

&W

!

>(GG$.

%*

+002,./(,*e8))

"

0e8))

图
O

!

*e8))

"

0ed!))

时的滚检印痕

#$

%

&O

!

>(GG$.

%*

+002,./(,*e8))

"

0ed!))

!"

所示
&

与图
<

#

L

$的接触印痕图基本一致
&

图
!8

!

*e8))

"

0e!))

时的滚检印痕

#$

%

&!8

!

>(GG$.

%

6(.0+60

*

+002,./(,*e8))

"

0e!))

图
!!

!

*ed!))

"

0e8))

时的滚检印痕

#$

%

&!!

!

>(GG$.

%*

+002,./(,*ed!))

"

0e8))

图
!"

!

*e!))

"

0e8))

时的滚检印痕

#$

%

&!"

!

>(GG$.

%*

+002,./(,*e!))

"

0e8))

由图
W

(

图
!"

所示的滚检结果可知"接触印

痕的宽度占齿宽的
!

(

7

"随着安装错位量的变化"

印痕会向小端或大端偏移"但未出现不良接触
&

与

弧齿锥齿轮容差量相比#

aNZ(@

软件推荐法向模

数的
!8;

$"本次实验安装误差容差量为法向模

数的
78;

"印痕保持了较好的稳定性
&

M

!

结
!

论

!

$修正刨刀运动轨迹及加工滚比可实现齿

面的鼓形修形"从而将线啮合修正为点啮合
&

"

$通过滚检测试"总轴向错位量和总轴线分

离量分别达到法向模数的
78;

"滚检印痕仍具有

!7"
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卷

较好的稳定性"验证了理论分析结果"表明齿面经

优化修形设计后具有低安装误差敏感性
&

7

$在齿面优化设计中不仅应考虑啮合点的

差曲面高斯曲率的大小"还应考虑在啮合过程中

的波动幅度"避免齿面出现不良接触印痕
&

A

$为避免齿面接触应力过大"还应控制瞬时

接触椭圆的长度不小于齿宽的
!

(

7&

参考文献!

&

!

'

!

C$04$.#C

"

#H2.02-=&Q2+,

%

2()20,

3

+.1+

**

G$210R2(,

3

&

Z

'

&".121&'+)L,$1

%

2

!

'+)L,$1

%

2T.$42,-$0

3

K,2--

"

"88A&

&

"

'

!

唐进元"雷国伟"杜晋"等
&

螺旋锥齿轮安装误差敏感性与

容差性研究&

B

'

&

航空动力学报"

"88O

"

"A

#

W

$!

!W<WE!WW:&

\=?QB$.

3

H+.

"

CJNQH(M2$

"

DTB$.

"

20+G&>2-2+,6R(.+E

G$

%

.)2.0-2.-$0$4$0

3

+.10(G2,+.62G$)$0+.+G

3

-$-(/-

*

$,+G

L242G

%

2+,-

&

B

'

&B(H,.+G(/=2,(-

*

+62K(M2,

"

"88O

"

"A

#

W

$!

!W<WE!WW:&

#

$.'R$.2-2

$

&

7

'

!

曹雪梅"邓效忠"聂少武
&

基于共轭齿面修正的航空弧齿锥

齿轮高阶传动误差齿面拓扑结构设计&

B

'

&

航空动力学报"

"8!:

"

78

#

!

$!

!O:E"88&

'=̂ SH2)2$

"

DJ?Q S$+([R(.

%

"

?NJ @R+(MH&J+-2E(//

/G+.F0(

*

(

%

,+

*

R

3

12-$

%

./(,+4$+0$(.-

*

$,+GL242G

%

2+,-M$0R

R$

%

R2,E(,12,0,+.-)$--$(.2,,(,-L

3

)(1$/$6+0$(.(/6(.

U

HE

%

+02/G+.F

&

B

'

&B(H,.+G(/=2,(-

*

+62K(M2,

"

"8!:

"

78

#

!

$!

!O:E"88&

#

$.'R$.2-2

$

&

A

'

!

吴训成"毛世民"吴序堂
&

点接触齿面的安装误差敏感性研

究&

B

'

&

中国机械工程"

"888

"

!!

#

:

$!

<88E<87&

PT SH.6R2.

%

"

Z=̂ @R$)$.

"

PT SH0+.

%

&>2-2+,6R(.

0R22,,(,-2.-$0$4$0

3

(/

*

($.0E6(.0+600((0R-H,/+62-M$0R

,2-

*

2600(0R2)(H.0$.

%

2,,(,-

&

B

'

&'R$.+Z26R+.$6+GJ.

%

$E

.22,$.

%

"

"888

"

!!

#

:

$!

<88E<87&

#

$.'R$.2-2

$

&

:

'

!

吴勇军"王建军"韩勤锴"等
&

基于接触有限元分析的斜齿轮

齿廓修形与实验&

B

'

&

航空动力学报"

"8!!

"

"V

#

"

$!

A8OEA!:&

PTh(.

%U

H.

"

P=?QB$+.

U

H.

"

Y=? _$.F+$

"

20+G&\((0R

*

,(/$G2)(1$/$6+0$(.(/R2G$6+G

%

2+,-+.125

*

2,$)2.0+G-0H1

3

L+-21(./$.$022G2)2.06(.0+60+.+G

3

-$-

&

B

'

&B(H,.+G(/

=2,(-

*

+62K(M2,

"

"8!!

"

"V

#

"

$!

A8OEA!:&

#

$.'R$.2-2

$

&

V

'

!

方宗德"郭琳琳"苏进展
&

基于齿面印痕控制的弧齿锥齿轮

公差优化设计&

B

'

&

农业机械学报"

"8!!

"

A"

#

<

$!

""7E""W&

#=?QX(.

%

12

"

QT̂ C$.G$.

"

@TB$.[R+.&̂

*

0$)+G12-$

%

.(/

0(G2,+.62/(,-

*

$,+GL242G

%

2+,-L

3

6(.0,(GG$.

%

6(.0+60

*

+0R

&

B

'

&\,+.-+60$(.-(/0R2'R$.2-2@(6$20

3

/(,=

%

,$6HG0H,+G

Z+6R$.2,

3

"

"8!!

"

A"

#

<

$!

""7E""W&

#

$.'R$.2-2

$

&

<

'

!

苏进展"方宗德
&

弧齿锥齿轮印痕稳定性优化设计与试验

&

B

'

&

航空动力学报"

"8!"

"

"<

#

!"

$!

"V""E"V"W&

@TB$.[R+.

"

#=?QX(.

%

12&̂

*

0$)$[+0$(.12-$

%

.+.102-0

(/-0+L$G$0

3

(/6(.0+60

*

+002,.-(/-

*

$,+GL242G

%

2+,-

&

B

'

&

B(H,.+G(/=2,(-

*

+62K(M2,

"

"8!"

"

"<

#

!"

$!

"V""E"V"W&

#

$.

'R$.2-2

$

&

W

'

!

苏进展"方宗德
&

弧齿锥齿轮误差敏感性优化设计&

B

'

&

航

空动力学报"

"8!"

"

"<

#

!

$!

!W7E!WO&

@TB$.[R+.

"

#=?QX(.

%

12&̂

*

0$)$[+0$(.12-$

%

.(/0R22,E

,(,-2.-$0$4$0

3

/(,-

*

$,+GL242G

%

2+,-

&

B

'

&B(H,.+G(/=2,(E

-

*

+62K(M2,

"

"8!"

"

"<

#

!

$!

!W7E!WO&

#

$.'R$.2-2

$

&

O

'

!

李润方
&

齿轮传动的刚度分析和修形方法&

Z

'

&

重庆!重庆

大学出版社"

!OOW&

&

!8

'

!

金俊松"夏巨谌"胡国安"等
&

冷精锻修形圆锥的齿形设计

&

B

'

&

中国机械工程"

"88V

"

!<

#

!O

$!

"87WE"8A!&

BN?BH.-(.

%

"

SN=BH6R2.

"

YTQH(+.

"

20+G&\((0R

*

,(/$G2

)(1$/$6+0$(.(/-

*

H,L242G

%

2+,-

&

B

'

&'R$.+Z26R+.$6+GJ.E

%

$.22,$.

%

"

"88V

"

!<

#

!O

$!

"87WE"8A!&

#

$.'R$.2-2

$

&

!!

'

!

=G/(.-(#B

"

N-2,02NB

"

@+.6R2[Z&'()

*

H02,$[2112-$

%

.(/

+14+.621-0,+$

%

R0+.1-F2ML242G

%

2+,-

*

,(1H621L

3*

,26$E

-$(./(,

%

$.

%

&

B

'

&'()

*

H02,Z20R(1-$.=

**

G$21Z26R+.$6-

+.1J.

%

$.22,$.

%

"

"8!!

"

"88

#

78

$!

"7V7E"7<<&

&

!"

'

!

K,+)(.(=@&J5

*

2,$)2.0+G-0H1

3

(/0R2$./GH2.62(/0((0R

*

,(/$G2)(1$/$6+0$(.-(.-

*

H,

%

2+,1

3

.+)$6-0,+$.+.14$E

L,+0$(.

&

B

'

&a2

3

J.

%

$.22,$.

%

Z+02,$+G-

"

"88V

"

78V

#

!

$!

<WEWA&

&

!7

'

!

C$04$.#C

"

@R242G24+QN

"

b266R$+0D&Z(1$/$21+

**

,(+6R

/(,0((0R6(.0+60+.+G

3

-$-(/

%

2+,1,$42-+.1+H0()+0$612E

02,)$.+0$(.(/

%

H2--4+GH2-

&

B

'

&'()

*

H02,Z20R(1-$.=

*

E

*

G$21Z26R+.$6-+.1J.

%

$.22,$.

%

"

"88:

"

!OA

#

"<

$!

"O"<E

"OAV&

&

!A

'

!

@0+10/2G1YB&@0,+$

%

R0L242G

%

2+,-(.KR(2.$5)+6R$.2-HE

-$.

%

6(.$/G250((G

&

B

'

&Q2+,@(GH0$(.-

"

"88<

#

!"

$!

7"E7O&

&

!:

'

!

焦继松
&

直齿锥齿轮修形技术研究&

D

'

&

河南 洛阳!河南科

技大学"

"8!"&

BN=̂ B$-(.

%

&>2-2+,6R(.0R20((0R)(1$/$6+0$(.)20R(1-

(/0R2-0,+$

%

R0L242G

%

2+,

&

D

'

&CH(

3

+.

%

Y2.+.

!

Y2.+.TE

.$42,-$0

3

(/@6$2.62+.1\26R.(G(

%3

"

"8!"&

#

$.'R$.2-2

$

&

!V

'

!

吴序堂
&

齿轮啮合原理&

Z

'

&

北京!机械工业出版社"

!OW"&

&

!<

'

!

曹雪梅"邓效忠"耿龙龙
&

弧齿锥齿轮齿面曲率干涉检验新

方法与实验验证&

B

'

&

航空动力学报"

"8!:

"

78

#

"

$!

AO!EAO<&

'=̂ SH2)2$

"

DJ?QS$+([R(.

%

"

QJ?QC(.

%

G(.

%

&=.$.E

4+,$+.0+

**

,(+6R/(,0((0R-H,/+626H,4+0H,2$./2,2.62+E

.+G

3

-$-(/-

*

$,+GL242G

%

2+,-+.125

*

2,$)2.002-0

&

B

'

&B(H,E

.+G(/=2,(-

*

+62K(M2,

"

"8!:

"

78

#

"

$!

AO!EAO<&

#

$.'R$.2-2

$

&

!W

'

!

方宗德"曹雪梅"张金良
&

航空弧齿锥齿轮实际工况下的当

量错位反求及齿面再设计&

B

'

&

中国机械工程"

"88<

"

!W

#

"A

$!

788!E788A&

#=?QX(.

%

12

"

'=̂ SH2)2$

"

XY=?QB$.G$+.

%

&N.42,-22E

4+GH+0$(.(/2

`

H$4+G2.0)$-+G$

%

.)2.0H.12,,2+G(

*

2,+0$.

%

)(12+.1,212-$

%

.(/+4$+0$(.-

*

$,+GL242G

%

2+,-

&

B

'

&'R$.+

Z26R+.$6+GJ.

%

$.22,$.

%

"

"88<

"

!W

#

"A

$!

788!E788A&

#

$.'R$E

.2-2

$

!编辑"秦理曼$王碧臖#

"7"




