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要!为了能够实现对齿面啮合性能的灵活控制"针对弧齿锥齿轮小轮提出一种齿面拓扑修形方法"

即借助二阶曲面对齿面偏差拓扑的近似表达"将齿面拓扑修形分解为
O

个方向!螺旋角修正)压力角修正)齿

长曲率修正)齿廓曲率修正及齿面挠率修正"通过改变
O

个方向的修形系数对小轮齿面拓扑结构进行自由控

制&在此基础上"建立齿面偏差与机床加工参数之间的修正数学模型"通过构建敏感性矩阵并采用最小二乘

法求解"反求出获得修形齿面的小轮加工参数"以便指导加工&以一对弧齿锥齿轮副为例进行修形啮合分析"

仿真结果表明!选取齿长曲率修形系数为
T7TTT@

"齿廓曲率修形系数为
T7TTTO

"齿面挠率修形系数为
T7TTTA

"对

齿面进行拓扑修形后传动误差幅值为
fGO7ZTs

"接触迹线倾斜角度变为
OE7P̂

"相比原始结果啮合性能得到改

善&滚检接触区与理论仿真结果一致"验证了修形方法的有效性&
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由于受安装误差或齿面变形等因素的影响"

弧齿锥齿轮实际啮合性能往往会偏离设计要求"

从而产生振动和噪声&因此为了改善齿面的实际

啮合质量"往往需要对齿面进行修形&齿面修形

技术作为一种有效手段"在弧齿锥齿轮设计和加

工中得到广泛应用"国内外学者围绕弧齿锥齿轮

齿面修形技术也进行了一些相关研究&

传统齿面修形方法是通过改变刀齿切削刃形

状或改变切齿运动关系来实现"如刘万春等提出

采用抛物线刀刃对弧齿锥齿轮齿廓进行修形$

@

%

"

聂少武等针对摆线锥齿轮研究了通过采用圆弧刀

廓实现齿廓修形$

G

%

&张华等针对数控铣齿机提出

采用变性法实现弧齿锥齿轮齿长方向修形$

A

%

&刘

光磊等针对弧齿锥齿轮数控磨齿加工"研究变性

法加工对齿面啮合性能的修正优化$

E

%

&这两种修

形方法主要是实现对齿面的齿廓修形和齿长修

形"并不能实现对齿面的任意修形"并且需要曲线

刀刃和有变性运动的机床才能够实现"修形方法

受到一定限制&

近年来"部分学者针对齿轮齿面修形的研究

逐渐转向为对齿面拓扑结构的控制$

O:P

%

&如苏进

展等研究了弧齿锥齿轮齿面高精度修形方法"通

过预置重合度)对称抛物线传动误差及接触椭圆

参数构建小轮目标齿面"从而实现对小轮齿面的

修正$

!

%

&曹雪梅等针对航空弧齿锥齿轮研究了高

阶传动误差齿面的拓扑结构设计方法$

R

%

&

I#,#

提出了基于
F+.$&22

的弧齿锥齿轮齿面拓扑修形

方法"通过预设啮合性能构建小轮修形齿面$

@T

%

&

这种齿面拓扑修形方法可以实现对接触区及传动

误差的预控"是一种齿面的主动设计方法&

本文在上述研究基础上针对弧齿锥齿轮提出

了一种齿面拓扑修形方法"即将齿面拓扑修形分

解为
O

个方向!螺旋角修正)压力角修正)齿长曲

率修正)齿廓曲率修正及齿面挠率修正"通过主动

改变
O

个方向的修形系数直接对小轮齿面拓扑结

构进行全面自由控制"从而可以根据需要灵活改

变齿面的啮合性能&本文提出的齿面修形方法相

对目前的修形方法"可直接对齿面进行任意自由

修形'包括一阶修形和二阶修形("并且易于实现

齿面修形过程与齿面啮合仿真之间的可视化"修

形过程灵活直观"易于应用生产实践&

)

!

齿面拓扑修形方法

根据小轮的原始加工参数及切齿数学模型"

可以推导出小轮齿面方程"将其定义为!小轮的原

始齿面
/

@

"对应的矢量方程为
.

@

'

A

@

"

.

@

("单位法

矢为
#

@

'

A

@

"

.

@

(#对小轮原始齿面进行修形"修形

后的齿面定义为修形齿面
/

G

"对应的矢量方程为

.

G

'

A

@

"

.

@

(&小轮修形齿面
/

G

与原始齿面
/

@

之间

的齿面偏差可表示为
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(

(

.

@

'

A

@

"

.

@

(%

,

#

@

'

A

@

"

.

@

( '

@

(

式'

@

(是一个误差曲面方程"泰勒展开后可以用二

阶曲面近似表示$

@@:@G

%

"5"

;

T

$
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@

+

$

;

G

,

$
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E
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$
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式中
+

为齿长方向"

,

为齿高方向&

将式'

G

(进行数学图形化表示"构建出的图形

定义为齿面修形拓扑图"如图
@

所示"规定方向由

空间指向齿面实体"修正量为正值"反之为负值&

各阶系数对应的物理意义如下!

;

T

为常数项"对

T@TG
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应齿厚偏差"消除两个齿面间隙后"常数项为
T

#

;

@

为螺旋角修形系数"修正齿长方向接触区位

置#

;

G

为压力角修形系数"修正齿高方向接触区

位置#

;

A

为齿长曲率修形系数"修正齿长方向接

触区长短#

;

E

为齿廓曲率修形系数"修正齿高方

向接触区宽窄#

;

O

为齿面挠率修形系数"修正齿

面接触区的对角程度&

图
@

!

齿面修形拓扑图

V,

4

7@

!

8&&"#.(*2+1$)&3,2,1+",&/"&

0

&'&

46

通过对二阶曲面多项式中各阶系数的预控及

组合"可以构建各种形状的齿面修形拓扑图"其中

常见的典型二阶修形拓扑图如图
G

所示&

图
G

!

齿面二阶修形拓扑图

V,

4

7G

!

8&&"#.(*2+1$.$1&/3:&*3$*)&3,2,1+",&/"&

0

&'&

46

齿面修形拓扑图对应差曲面
"/

"各节点数值

对应齿面修形量"将该差曲面与小轮原始齿面叠

加"便可得到小轮修形齿面"即
/

G

[

/

@

?

"/

&结

合式'

@

(和式'

G

("可以得出小轮修形齿面方程
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'
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@

"
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@
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A

(

在实际计算中"我们往往将小轮原始齿面离

散化"求解出小轮原始齿面上的网格数据"然后通

过式'

G

(构建出小轮齿面网格节点修形量"最后将

各个网格节点对应的齿面修形量在小轮原始齿面

的法向上叠加便可以得到小轮修形齿面
/

G

的网

格坐标数据&

+

!

加工参数反求计算

构建出的小轮修形齿面
/

G

为离散点齿面"要

想在铣齿机上加工出该齿面"就需要对小轮原始

加工参数进行修正"计算出能够获得该修形齿面

的加工参数&

+,)

!

原始齿面与修形齿面之间偏差计算

小轮原始齿面
/

@

与修形齿面
/

G

之间的位置

关系如图
A

所示&图
A

中
D

点为齿面网格中点"

D

G

点为修形齿面
/

G

上一网格节点"令其坐标为

'

&

G

"

%G

"

T

G

("

D

@

点为小轮原始齿面
/

@

上与
D

G

点相对应的网格节点"令其坐标为'

&

@

"

%@

"

T

@

("

#

D

@

为小轮原始齿面在
D

@

点的单位法矢"令其数

值为'

N

&

@

"

N

%

@

"

N

T

@

(&由前文修形齿面的构建方

法可知"

D

@

点与
D

G

点的连线与单位法向
#

D

@

重

合"因此
"&"

D

@

D

G

即为小轮原始齿面与修

形齿面在节点
D

@

处的齿面偏差&

图
A

!

小轮原始齿面与修形齿面之间偏差

V,

4

7A

!

Y$%,+",&/.;$"-$$/
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,/+'"&&"#.(*2+1$

+/3)&3,2,$3"&&"#.(*2+1$

由图
A

可得齿面偏差
"&

为
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小轮加工参数的反求

小轮修形齿面与原始齿面之差为

.

"

.

G

(

.

@

'
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@
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.
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#

6

O

( '

O

(

式中
6

O

'

O

[@

!

-

(为加工参数"

-

为加工参数的个

数&

对式'

O

(微分)点乘小轮原始齿面的单位法矢

#

@

可得$
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/

$

$
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@

$

6

-

/

6

(

-

,

#

@

'

Z

(

由于单位法矢
#

@

与 $

.

@

$

A

@

和$

.

@

$.

@

垂直"所以

式'

Z

(简化为

/

.

,

#

@

'

"(

$

.

@

,

#

@

$

6

@

/

6

@

$

$

.

@

,

#

@

$

6

G

/

6

G

$

/

$

$

.

@

,

#

@

$

6

-

/

6

(

-

'

P

(

式中"等式左边
/

.

,

#

@

为小轮修形齿面与原始齿

面之间的齿面偏差"用
"&"/

.

,

#

@

表示#对于小

轮原始齿面"当第
-

个加工参数发生微小变化时"

小轮原始齿面将产生误差"等式右边$

.

@

,

#

@

$

6

-

即

表示该误差对第
-

个加工参数微小变化的敏感系

数&

令
"*"/

.

@

,

#

@

"则第
-

个加工参数对应的

敏感系数
)

-

可近似用差分表示

)

-

'

"*

-

-

"

6

-

'

!

(

假如齿面上有
)

个网格节点"则
)

个网格节

点对应的齿面偏差可用矩阵表示为

"&

@

"&

G

"&

A

5

"&

;

<

=

>

)

"

)

@@

)

G@

)

A@

/

)

-@

)

@G

)

GG

)

AG

/

)

-G

)

@A

)

GA

)

AA

/

)

-A

5 5 5 5 5

)

@)

)

G)

)

A)

/

)

;

<

=

>

-)

"

6

@

"

6

G

"

6

A

5

"

6

;

<

=

>

-

'

R

(

式中
"&

)

为小轮修形齿面与原始齿面在第
)

个

网格节点的齿面偏差"

)

-)

为第
-

个加工参数对应

的敏感系数"

"

6

-

为第
-

个加工参数的修正量&

式'

R

(为齿面偏差与加工参数之间的修正数

学模型"可以简化为

0

"&

M

1

"

/

M

O

0

"

6

O

1

'

M

"

@

"/"

)

#

O

"

@

"/"

-

( '

@T

(

式'

@T

(中机床加工参数数目小于齿面网格点个

数"是一个超定方程组"常用最小二乘法$

@O:@!

%求解

0

"

6

O

1

"

'

/

8

M

O

/

M

O

(

(

@

/

8

M

O

0

"&

M

1 '

@@

(

9

!

拓扑修形计算流程

利用本文提出的齿面拓扑修形方法来改变齿

面的啮合性能"拓扑修形计算流程如图
E

所示&

由图
E

可以看出修形过程为!首先根据要求初步

设定齿面拓扑修形系数"根据齿面接触分析
8SB

结果对修形效果作出评判"如果修形效果达不到

预期要求"通过调整修形系数再次进行修形"最终

使齿面啮合性能符合要求&这个修形过程可能需

要反复"但可以通过编制齿面拓扑修形软件'如图

O

所示(来实现"通过将齿面修形过程和
8SB

技

术相结合"建立修形拓扑图与齿面啮合仿真结果

的可视化&通过改变修形系数"观察
8SB

分析

结果"可以获得拓扑修形系数改变对齿面啮合性

能的影响规律'限于篇幅"本文只给出规律"不作

论证(!

&

齿长曲率修形系数增大会使接触区变

短#

'

齿廓曲率修形系数增大会增大传动误差幅

值"同时增大内对角接触#

(

齿面挠率修形系数增

大可增加内对角趋势&依据该规律可以为修形系

数的调整方向'即增大或减小(提供指导&

图
E

!

拓扑修形计算流程

V,

4

7E

!

V'&-1#+*"&2"&

0

&'&

46

)&3,2,1+",&/+/31+'1('+",&/

G@TG
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期 聂少武等!弧齿锥齿轮齿面拓扑修形及加工参数计算

图
O

!

齿面拓扑修形软件

V,

4

7O

!

8&&"#.(*2+1$"&

0

&'&

46

)&3,2,1+",&/.&2"-+*$

:

!

算例分析

以
@

对弧齿锥齿轮为例"对其工作面'小轮凹面

和大轮凸面(进行了齿面拓扑修形和啮合分析&表
@

为齿轮副几何参数&表
G

为原始切齿加工参数&

表
)

!

几何参数

-./0")

!

Y"%G"7&38

?

.&.G"7"&(

参数 小轮 大轮

齿数
@! GP

旋向 左旋 右旋

轴夹角-'

^

(

RT

节圆模数-
)) P

参考点螺旋角-'

^

(

AO

压力角-'

^

(

GT

齿宽-
)) AZ

全齿高-
)) @A7G@Z

齿顶高-
)) P7AO E7OO

大端节圆直径-
)) @GZ @!R

节锥角-'

^

(

AA7ZR OZ7A@

面锥角-'

^

(

A!7TOAE OR7GZZZ

根锥角-'

^

(

AT7PAAE O@7REZZ

表
+

!

加工参数

-./0"+

!

@&%8"((35

C?

.&.G"7"&(

参数 小轮'凹面( 大轮'凸面(

刀盘半径-
)) @@A7TPZ @@G7ZO

刀具齿形角-'

^

(

f@! GG

径向刀位-
)) @TT7E@RA R!7GZA@A

角向刀位-'

^

(

PE7PP@ZG PG7AAAPO

安装角-'

^

(

AT7TGRO OG7ZERE

垂直轮位-
)) A7E!!A! T

轴向轮位-
)) fG7EGORAZ T

床位-
)) @7G@E T

滚比
@7!TA@O! @7@RRAR!

!!

图
Z

为原始参数齿面啮合分析结果"其中

图
Z

'

+

(为齿面接触印痕"图
Z

'

;

(为传动误差曲

线&由图
Z

啮合分析结果可以看出"齿面原始接

触区内对角趋势较弱"这样的接触区在传动中可

能会引起较大的噪声"因此为了改善原始齿面啮

合性能"需要增大内对角接触&

图
Z

!

原始齿面啮合分析结果

V,

4

7Z

!

M$.#,/

4

+/+'

6

.,.2&*&*,

4

,/+'"&&"#.(*2+1$.

依据前文拓扑修形系数对啮合性能的影响规

律"本文给出了
A

组修形方案"表
A

给出了
A

组修

形方案对应的修形系数&

表
9

!

齿面拓扑修形系数

-./0"9

!

-%%72(=&6.8"7%

?

%0%

C#

G%'3638.73%56.87%&(

方案
;

@

;

G

;

A

;

E

;

O

@ T T T7TTT@ T7TT@T T

G T T T7TTT@ T7TT@T T7TTT@

A T T T7TTT@ T7TTTO T7TTTA

图
P

给出了
A

组修形方案对应的齿面修形拓

扑图&表
E

给出了
A

组修形方案对应的小轮加工

参数修正量&

A@TG
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图
P

!

A

组齿面修形拓扑图'单位!

+

)

(

V,

4

7P

!

8#*$$

4

*&(

0

."&&"#.(*2+1$)&3,2,1+",&/

"&

0

&'&

46

'

(/,"

!

+

)

(

表
:

!

小轮加工参数修正量

-./0":

!

@353%5

?

&%8"((35

C?

.&.G"7"&(8%&&"873%5

参数 方案
@

方案
G

方案
A

径向刀位-
)) fG7ZEP! f@7RGRT T7APTG

角向刀位-'

^

(

@7!OPZ @7RRZO fT7AZEO

垂直轮位-
)) fT7ZEE@ T7@ZRZ @7P@!E

床位-
)) E7GOZZ A7PZPO @7TO@O

轴向轮位-
)) fT7ZGR! fT7AEZP T7@GOT

安装角-'

^

(

fG7E!!! fG7PETO fG7OTGO

滚比
fT7TO@R fT7TEAE fT7TT!!

图
!

给出了
A

种方案加工参数修正后小轮齿

面与修形齿面之间的偏差&

由图
!

可以看出"对于
A

组修形方案"小轮加

工参数修正后"获得的小轮实际齿面与修形齿面

图
!

!

A

组加工参数修正后齿面偏差'单位!

+

)

(

V,

4

7!

!

8#*$$

4

*&(

0

."&&"#.(*2+1$$**&*.+2"$*

0

+*+)$"$*.

1&**$1",&/

'

(/,"

!

+

)

(

之间的偏差都小于
@T

+

)

"这表明加工参数修正

后小轮实际齿面与修形齿面一致&

图
R

!

图
@@

给出了
A

组修形方案对应的齿

面啮合分析结果&表
O

给出了
A

组修形方案对应

的
8SB

分析啮合参数&

结合表
A

)表
O

)图
P

)图
R

!

图
@@

"首先可以看

出!通过改变修形系数"小轮的齿面拓扑结构发生

了改变"齿面的啮合性能也随之发生改变&这表

明利用本文提出的齿面拓扑修形方法来改变齿面

的啮合性能是有效的&

同时"结合表
O

和图
R

!

图
@@

修形啮合分析

结果还可以看出!按照方案
@

设定的修形系数对

齿面双向修形"齿面接触区内对角趋势增强"但是

传动误差幅值偏大#按照方案
G

适当增加了齿面

挠率修正"齿面接触区内对角趋势再次增加"但是

图
R

!

方案
@

齿面啮合分析结果

V,

4

7R

!

8&&"#.(*2+1$)$.#,/

4

+/+'

6

.,.2&*.1#$)$@

图
@T

!

方案
G

齿面啮合分析结果

V,

4

7@T

!

8&&"#.(*2+1$)$.#,/

4

+/+'

6

.,.2&*.1#$)$G

E@TG
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图
@@

!

方案
A

齿面啮合分析结果

V,

4

7@@

!

8&&"#.(*2+1$)$.#,/

4

+/+'

6

.,.2&*.1#$)$A

表
;

!

齿面接触分析啮合参数

-./0";

!

-%%72(=&6.8"8%57.87.5.0

#

(3(G"(235

C?

.&.G"7"&(

方案
传动误差

幅值-'

!

(

接触迹线倾斜

角度-'

^

(

接触椭圆半轴

长度-
))

原始
f@@7ZP PP7! E7OZ

@ fEG7!G ZT7O A7P!

G fEA7@T O@7G A7OG

A fGO7ZT OE7P A7O!

传动误差幅值依然偏大#在方案
G

基础上"方案
A

适当减小了齿廓修形系数"同时适当增大齿面挠

率修形系数"与修形方案
G

啮合效果相比"传动误

差幅值明显减小"但是接触区内对角趋势基本没

有受到削弱&按照方案
A

修形得到的齿面啮合性

能比较符合现在的工程要求"因此修形方案
A

相

对合理&

A

种修形方案的啮合分析结果表明!通

过合理的控制齿面拓扑修形系数对齿面进行修

形"齿面的啮合性能可以得到有效改善&

此外为了验证修形方法的正确性"进行了切

齿及滚检实验&图
@G

为切齿实验&图
@A

为原始

图
@G

!

切齿实验

V,

4

7@G

!

a$+*

0

*&1$..,/

4

图
@A

!

大轮滚检接触区

V,

4

7@A

!

8&&"#1&/"+1"+*$+2&*

4

$+*

滚检接触区和修形方案
A

对应的滚检接触区&

对比图
@A

'

+

(和图
Z

'

+

()图
@A

'

;

(和图
@@

'

+

(

可以看出"滚检接触区与
8SB

仿真结果基本一

致&同时对比图
@A

'

+

(和图
@A

'

;

(可知"采用方案

A

对小轮原始齿面修形"修形后接触区相对原始

接触区变倾斜"接触区长半轴长度变短"这与表
O

中啮合参数变化趋势一致"由此可知本文提出的

齿面修形方法是正确可行的&

;

!

结
!

论

@

(本文针对弧齿锥齿轮提出了一种新的齿

面拓扑修形方法"通过改变
O

个方向的齿面修形

系数可以任意控制齿面拓扑结构"从而可以根据

需要改变齿面的啮合性能&

G

(本文提出的齿面拓扑修形方法易于建立

齿面修形过程与
8SB

仿真之间的可视化"可以

直观的观察齿面修形效果"该方法可以方便地指

导实际切齿加工&

A

(算例分析和切齿实验验证了本文提出的

齿面拓扑修形方法的有效性与可行性"该方法也

可应用于其他齿轮的齿面修形&
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