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要!提出了齿轮轮齿接触分析算法333分解算法#传统的轮齿接触分析方法求啮合点时需要求解

含
)

个非线性方程的方程组%求解性差$齿面接触和边缘接触的数学模型不同%需要分别进行求解%求解过程

复杂#轮齿接触分析算法333分解算法%提出了瞬时共轭啮合线的概念%可有效分离传动误差%得到啮合点*

瞬时接触线%求啮合点时非线性方程的个数由
)

个减少为
$

个#分解算法建立的数学模型也适用于边缘接触

分析%算法简单*有效*适应性强#以一对弧齿锥齿轮为例%对比分析了传统方法和分解算法%结果表明!齿

面部分的印痕是一致的%传动误差幅值相差
%2.r

$边缘接触部分的印痕存在少许差异#

关
!

键
!

词!轮齿接触分析$边缘接触分析$瞬时共轭啮合线$传动误差$齿面接触印痕
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目前广泛采用的轮齿接触分析方法&

\CP

'

是
S+8+@+,

(

#

)提出的基于运动与几何的分析算法#

核心内容是根据啮合点接触条件&法矢相同*位矢

相同'通过求解
)

个非线性方程组确定啮合点对

及传动误差$根据啮合点的微观几何拓扑结构将

瞬时接触曲线简化为直线#这种算法的难点在于

求解
)

个非线性方程组%初值的设定是能否求解

的关键%算法适应性较差$瞬时接触线计算精

度低#

0PK +̀

(

$/.

)提出了改进算法%利用
J;B79/T</

-9+

1

;7*

公式及法矢相同条件直接计算得到两齿

轮的啮合转角%利用位矢相同和啮合方程建立非

线性方程组#对于大轮成形*小轮展成加工而言

该算法需要求解
"

个非线性方程组$但对于大小

轮都用展成加工该算法仍需求解
)

个非线性方程

组#

0PK +̀

针对瞬时接触线计算精度低的问

题%提出以啮合点为中心%不断扩大搜索半径%搜

索瞬时接触曲线上的点%这种二维搜索算法具有

较高精度%但计算过程复杂#

构造两齿面拓扑偏差(

"/'

)进行齿面设计与分

析是目前的研究热点#

3?7@7B7@5

等(

F

)提出大小

轮分别按照定传动比旋转%在参考点处建立坐标

系及网格平面%网格平面在参考点处与齿面相切%

通过网格平面寻找两齿面间的对应点%距离最小

的点对即为啮合点对#文献(

!

)提出的方法基于

齿面离散点%通过建立大轮*小轮基准面%计算大

小轮实测齿面与其基准面的形状偏差%基于瞬时

接触线构造合成误差曲面分析印痕#文献(

#%/

##

)建立与小轮齿面完全共轭的大轮齿面作为基

准面%构造大轮理论齿面与基准面的差齿面%在差

齿面上划分网格节点%根据映射关系插值计算瞬

时啮合线上的离散点进而计算传动误差与齿面印

痕#这些算法为轮齿接触分析提供了思路%但所

构造的两齿面拓扑偏差皆采用离散齿面的形式

&网格点偏差'%需要再通过插值和拟合等形式实

现传动误差和瞬时接触线计算%算法复杂#

齿轮副在传递运动过程中会发生一个齿轮的

齿顶边缘和另一齿轮的齿面啮合继续传递运动的

现象%称为边缘接触&

J\CP

'

(

#$/#.

)

#目前仅有文

献(

#$/#.

)对边缘接触分析方法进行了论述#边

缘接触与齿面接触分析数学模型不统一%特别是

在计算边缘瞬时接触线时%需要采用搜索算法%分

析与计算更为复杂#

本文针对目前轮齿接触分析求解性差*计算

量大且齿面接触分析与边缘接触分析数学模型不

统一等问题%提出了轮齿接触分析算法333分解

算法#通过定义瞬时共轭啮合线%有效分离传动

误差%得到啮合点*瞬时接触线%求啮合点时非线

性方程的个数减少为
$

个%并且也可用于边缘接

触分析#

>

!

分解法基本原理

#

'根据大轮和小轮的齿面加工参数计算大

轮齿面
3

$

和小轮齿面
3

#

$

$

'依据啮合方程%构造与大轮齿面
3

$

完全

共轭的小轮齿面
3

%

作为基准齿面$

.

'对应每个小轮啮合转角
)

#

求出小轮齿面

3

#

上的瞬时共轭啮合线
4

#

及小轮基准齿面
3

%

上

的瞬时共轭啮合线
4

%

$

"

'对啮合线
4

#

离散化%根据映射关系求出

啮合线
4

%

上的相应离散点%两条瞬时共轭啮合线

间的最短距离即为分离出的传动误差分量%对应

的点即为啮合点$

)

'分离出传动误差后%两啮合线间的距离等

于红丹粉涂层厚度时%分离出的啮合线的长度即

为瞬时接触线#

!

!

轮齿接触分析分解法

本文以螺旋锥齿轮为例对轮齿接触分析的分

解法进行论述%其他类型的齿轮副可看作是其

特例#

%%.$
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构造小轮基准齿面
3

%

和小轮齿面
3

#

基于微分几何和空间啮合理论%根据大轮齿

面加工参数得到大轮齿面
3

$

方程的表达式(

#"/#)

)

$

$

"

$

$

&

.

1

%

T

1

' &

#

'

式中
.

1

%

T

1

是大轮齿面参数#

建立大小轮啮合坐标系%如图
#

所 示#

H

#

&

J

#

%

R

#

%

U

#

'为小轮动坐标系%与小轮固连%

J

#

为小轮旋转轴%角速度为
%

&

#

'

#

H

$

&

J

$

%

R

$

%

U

$

'为

大轮动坐标系%与大轮固连%

J

$

为大轮旋转轴%角

速度为
%

&

$

'

#

L

#

%

L

$

分别为小轮*大轮设计交叉

点%

5

为轴交角%

=

为偏置距#固定坐标系

H

?

&

J

?

%

R

?

%

U

?

'%

H

-

&

J

-

%

R

-

%

U

-

'固连于齿轮箱体

中%在初始位置%

H

#

与
H

?

重合%

)

#

为小轮当前啮

合转角$

H

$

与
H

-

重合%

)

$

为大轮当前啮合转角#

图
#

!

齿轮啮合坐标系

0+

1

2#

!

C<<9-+,587*

A

*87D*<=

1

759D7*?

将大轮齿面点的位矢从坐标系
H

$

转换到坐

标系
H

#

中

$

%

&

)

#

%

)

$

%

.

1

%

T

1

'

"

>

#?

&

)

#

'

>

?-

>

-$

&

)

$

'

$

$

&

.

1

%

T

1

' &

$

'

小轮基准齿面与大轮齿面啮合时完全共轭%

传动比等于齿轮副的名义传动比%则大轮啮合转

角
)

$

和小轮啮合转角
)

#

的关系

)

$

"

D

#

D

$

&

)

#

$

)

%

#

'

0

)

%

$

&

.

'

式中
)

%

$

%

)

%

#

为设计参考点处的大*小轮啮合转角#

两个齿面啮合时应满足啮合方程

&

0

'

#$

"

?

&

.

1

%

T

1

%

)

$

'

"

%

&

"

'

根据大*小轮啮合转角关系及啮合方程&

"

'可

解出在小轮基准齿面
3

%

上点的位矢
$

%

&

.

1

%

T

1

'及

法矢
&

%

&

.

1

%

T

1

'%该 齿 面 与 大 轮 齿 面 完 全 共

轭333传动误差为零且啮合时为线接触#

根据小轮齿面加工参数计算得到小轮齿面

3

#

在坐标系
H

#

中位矢(

#"/#)

)

$

#

"

$

#

&

.

4

%

T

4

' &

)

'

式中
.

4

%

T

4

是小轮齿面参数#

!?!

!

构造小轮齿面
3

#

与小轮基准齿面
3

%

上

瞬时共轭啮合线
4

#

和
4

%

!!

瞬时共轭啮合线定义为!在任一瞬时%对应为

小轮啮合转角
)

#

%小轮齿面与其完全共轭的大轮

齿面啮合时的啮合线#

小轮齿面上的瞬时共轭啮合线
4

#

应满足啮

合方程

?#

&

.

4

%

T

4

%

)

#

'

"

&

#

N

0

'

#$

?

"

%

&

G

'

式中
&

#

?

为固定坐标系
H

?

中小轮齿面点的法矢%

'

#$

?

为固定坐标系
H

?

中齿面接触点的相对速度#

'

#$

?

"

&

%

&

#

'

$

%

&

$

'

'

@

$

#

?

$

%

&

$

'

@

(

?

&

'

'

%

&

#

'

"

(

$

# % %

)

\

&

F

'

%

&

$

'

"

D

#

D

$

(

><*

5

%

$

*+,

5

) &

!

'

(

?

"

(

%

$

= %

) &

#%

'

根据方程式&

G

'及小轮齿面方程式&

)

'即可求

出小轮齿面
3

#

上任一小轮啮合转角
)

#

对应的瞬

时啮合线
4

#

#同理%根据小轮基准齿面
3

%

方程

式&

$

'及其啮合方程可求出同一啮合转角
)

#

下对

应的瞬时共轭啮合线
4

%

%如图
$

所示#

图
$

!

瞬时共轭啮合线

0+

1

2$

!

R,*85,85,7<;*><,

b

;

1

587D7*?>;9@7

图
.

!

啮合点与瞬时啮合线

0+

1

2.

!

L7*?

4

<+,85,-+,*85,85,7<;*D7*?>;9@7

!?$

!

分解啮合点与传动误差

图
.

所示为某一啮合瞬时&小轮啮合转角为

)

-

#

时'小轮齿面上的瞬时共轭啮合线
4

#

及相应的

小轮基准齿面上的瞬时共轭啮合线
4

%

#由方程

式&

G

'及方程式&

)

'确定的小轮齿面瞬时共轭啮合

#%.$
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线可表示为
4

#

&

.

4

'#根据曲线参数对
4

#

离散化

得到一系列的离散点%再通过投影关系%求出小轮

基准齿面上的瞬时共轭啮合线
4

%

上对应的离散

点#

1

&

,

'为
4

#

与
4

%

间第
,

个离散点对的距离%

4

#

与
4

%

间最小距离
+'

&

-

'为

+'

&

-

'

"

D+,1

&

,

'

!!

,

"

#

%.%

!

&

##

'

式中
!

为瞬时共轭啮合线上划分的离散点的

个数#

+'

&

-

'即为小轮啮合转角为
)

-

#

时的传动误

差%对应的离散点对即为啮合点对#根据啮合点

的瞬时接触半径%可将传动误差从距离偏差转化

为角度偏差

B

E

&

-

'

"

+'

&

-

'

&

$

D

#+

!

6

#+

0

6#+

!

D#+

'

0

D

#

D

$

&

#$

'

!?#

!

计算瞬时接触曲线的两端点

沿
4

#

线在啮合点的两端分别寻找瞬时接触

线两端点

'

&

,

'

"

1

&

,

'

$+'

&

-

' &

#.

'

当离散点对的
'

&

,

'

7

%2%%G.)DD

时%瞬时

共轭啮合线
4

#

上对应的离散点确定为小轮齿面

上瞬时接触曲线端点$将端点坐标变换到大轮动

坐标系中%即可确定大轮齿面上瞬时接触曲线

端点#

!?F

!

边缘接触分析"

N@I-

#

目前采用的边缘接触分析方法计算边缘啮合

点时需要根据边缘接触几何条件(

#$/#.

)求解
)

个非

线性方程组#边缘瞬时接触线采用数值方法进行

搜索#即以边缘啮合点为中心%在其切平面上根

据给定的搜索半径
+

M

%在齿面范围内以一定步长

变换搜索角
(

搜索两齿面对应的点对%并计算点

对间的距离%距离最小的确认为瞬时接触线上的

点#按一定步长增大搜索半径%当点对距离等于

红丹粉
!

层厚度&

%2%%G.)DD

'时%即为瞬时接触

线的端点#

分解法建立的齿面接触数学模型也适用于边

缘接触分析#瞬时接触线通过瞬时共轭啮合线确

定%计算两瞬时共轭啮合线间距离最小的离散点

对%若最小距离点对中的任一个点在齿顶时即为

边缘接触#分解算法与传统的边缘接触分析算法

相比%更加简洁#

$

!

算例分析

用该方法对一对弧齿锥齿轮进行分析%轮坯

参数见表
#

%大轮小轮加工参数见表
$

#

表
>

!

轮坯参数

@*<+.>

!

0

*(*9.7.(&,<+*)O

参数 小轮 大轮

齿数
D $% FG

模数
+

"

DD "2$)

中点螺旋角
,

"&

e

'

$)

螺旋方向 左旋 右旋

轴交角
4

"&

e

'

)#2#)$

分锥角
"

<

"&

e

'

#%2##' "#2%..

顶锥角
"

=

"&

e

'

#%2!)% "#2"%%

根锥角
"

9

"&

e

'

!2')$ "%2$%#

外锥距
'

6

"

DD $'F2."#

齿宽
K

6

"

DD ".

齿顶高
N

5

"

DD "2F! $2##

齿根高
N

=

"

DD $2!# )2G!

齿顶隙
N

>

"

DD %2F% %2F%

表
!

!

大轮$小轮加工参数

@*<+.!

!

C*1:5)5)

;0

*(*9.7.(/&,

;

.*(*)4

0

5)5&)

参数 大轮凸面 小轮凹面

刀尖半径
M

4

"

DD #)%2GF)) #)F2GF'

刀具齿形角
6

"&

e

'

$# #F

径向刀位
H

9

"

DD $.G2F!$ $).2!"#

角向刀位
V

"&

e

'

.)2GG) .)2!.!

滚比
+

4

#2)$. G2$#!

垂直轮位
=

D

"

DD % %

轴向轮位
J

1

"

DD % #F2F'#

床位
J

:

"

DD c#2G$$ c"2."$

轮坯安装角
"

"&

e

'

"%2$%# !2')

$

阶变性系数
: % %2#$"

.

阶变性系数
3 % %2#.$

采用传统算法(

#

%

#$/#.

)

&即求解
)

个非线性方

程组确定啮合点及传动误差'的
\CP

和
J\CP

分析结果如图
"

所示#图
"

&

5

'为齿面接触印痕

图%图
"

&

:

'为传动误差曲线图&横坐标为小轮转

角%单位为
e

$纵坐标为传动误差%单位为
r

'#在啮

合转换点处传动误差幅值为
F2$$.r

#采用分解

算法计算的齿面接触印痕图和为传动误差曲线

图如图
)

所示%在啮合转换点处传动误差幅值

为
F2).!r

#

$%.$
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期 曹雪梅等!齿轮轮齿接触分析的分解算法

图
"

!

传统方法的轮齿接触分析及边缘接触分析

0+

1

2"

!

C<,@7,8+<,5BD78?<-<=8<<8?><,85>8

5,5B

A

*+*5,-7-

1

7><,85>85,5B

A

*+*

图
)

!

分解法的边缘接触分析及边缘接触分析

0+

1

2)

!

N7><D

4

<*+8+<,D78?<-<=8<<8?><,85>85,5B

A

*+*

5,-7-

1

78<<8?><,85>85,5B

A

*+*

对比两种算法的
\CP

分析结果可以看出!

齿面印痕是一致的%在啮合转换点%两种方法计算

的传动误差幅值相差
%2.r

#传统方法通过求解

非线性方程组精确计算啮合点%而分解算法是近

似算法%其精度与瞬时共轭啮合线离散密度有关#

离散点的密度越高%计算精度越高#

对比两种算法的
J\CP

分析结果可以看出!

传统方法在边缘接触部分分析得到的瞬时接触椭

圆长度基本不变%而分解法计算值是逐渐减少#

传统方法计算轮齿边缘瞬时接触线时%搜索方向

不明确%根据给定搜索半径在齿面范围内搜索最

小距离离散点对$分解算法搜索方向明确%即沿瞬

时共轭啮合线搜索%寻找瞬时接触椭圆端点#

#

!

结
!

论

#

'提出了瞬时共轭啮合线的概念%将这一概

念应用于啮合点*传动误差及瞬时接触线的分离

与计算%极大地简化了轮齿接触分析的计算#

$

'传统的轮齿接触分析法需要求解
)

个非

线性方程的方程组确定啮合点%计算精度较高%但

求解难度大#本文提出的轮齿接触分析分解算法

是近似算法%瞬时共轭啮合线离散点的密度越高%

计算精度越高#求解啮合点所需方程的个数减小

到
$

个%极大的降低了求解难度#

.

'传统的轮齿接触分析法将瞬时接触线简

化为直线%根据两齿面在啮合点的微观几何拓扑

结构计算接触椭圆长轴方向搜索长轴两端点$分

解算法直接在瞬时共轭啮合线上搜索接触长轴两

端点%计算更简单#

"

'分解算法同样适用于边缘接触分析%与传

统的边缘接触分析法相比%搜索方向明确%计算更

加简洁*高效#

)

'分别采用本文的分解算法和传统的轮齿

接触分析法对一对弧齿锥齿轮进行了齿面接触和

边缘接触分析%对比两种方法的分析结果!齿面部

分印痕是一致的%传动误差幅值相差
%2.r

$在边

缘接触部分传动误差曲线和齿面印痕存在少许

差异#

G

'本文以螺旋锥齿轮为例对轮齿接触分析

的分解法进行论述%其他类型的齿轮副可看作是

其特例#
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