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要!提出了一种基于
_'$%E,??

曲面等距变换的轮齿啮合仿真分析方法
:

利用曲面曲挠参数"给出了

I

阶密切曲面的定义及其拓扑方法(在
I

阶微分精度范围内"密切曲面与原曲面贴近"可以代替散曲面做几何

解析
:

利用空间坐标变换"建立了弧齿锥齿轮加工的啮合方程和通用产成模型
:

基于啮合等距对应原理"求

解齿面对应点的离差(利用最小二乘法"拓扑散曲面"构建
_'$%E,??

差齿面的
I

阶密切曲面
:

基于
_'$%E,??

密

切曲面参数"利用齿面接触的等距线)渐近方向"解析出齿面接触位形)接触路径)传动误差等啮合性能参数
:

分析结果表明!一次性构建
_'$%E,??

的
I

阶密切曲面"能够获得轮齿完备的啮合信息"曲面拓扑精度可到达

J:K

-

&

(与现行的啮合仿真方法相比易于齿面反求)数值计算"啮合信息的获得也更为便捷
:

关
!

键
!

词!弧齿锥齿轮(密切曲面(等距对应(差齿面(轮齿接触分析%

YP2

&
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弧齿锥齿轮在机械航空动力传输领域具有广

泛的应用"其啮合理论和制造技术一直是各国专

家学者研究的热点
:IJ

世纪
OJ

年代起"随着计算

机数值计算方法的发展"轮齿接触分析%

YP2

&技

术逐渐得到应用#

KE[

$

"

YP2

能提供轮齿接触的丰

富信息#

ME!

$

"成为齿轮啮合性能预控设计不可或缺

的手段
:

借助
YP2

方法"

)8>8Z8(

)方宗德等发展了

,局部综合-法"预置在参考点
I

阶接触参数#

KE!

$

"

以期对轮齿传动误差和齿面印痕进行控制
:

唐进

元等提出了
YP2

的改进算法#

T

$

"使
YP2

的求解

方法更加实用(并进一步发展了基于预定啮合特

性的点啮合齿面设计方法#

LEN

$

:

苏进展)方宗德又

进一步利用
YP2

的方法完成了对弧齿锥齿轮接

触印痕稳定性与误差敏感性的优化设计与试验研

究#

OEKJ

$

:

但
YP2

方法需通过繁复计算齿面接触点

的矢量和曲率参数"求解齿面的传动误差)接触印

痕"不便于齿面重构和反求
:

近年来发展起来一种

更适宜数值计算的啮合仿真方法+

_'$%E,??

差齿

面#

KK

$

"尽管所反映的啮合信息不如
YP2

准确完

善"但能直观地呈现齿面局部共轭接触特性"易于

实现齿面的修正和重构
:

吴训成)曹雪梅等#

KIEK!

$利

用
_'$%E,??

差齿面拓扑"发展了,主动设计-"通过

预置传动规律"接触线方向"达到对齿面的啮合性

能预控的目的
:

当前
_'$%E,??

差齿面仿真为弧齿锥

齿轮加工参数的优化#

KTEKL

$

"齿面结构拓扑设计提供

了更大便利性和准确度#

KN

$

:

但当前
_'$%E,??

差齿面

构建方法缺乏统一性和严格的啮合映射"远离中心

的区域不仅失真而且极易发散"对齿面啮合仿真产

生不利的影响
:

因此"当前
_'$%E,??

差齿面的仿真

和设计仍然借助于
YP2

的方法
:

鉴于上述啮合仿真方法的不足之处"本文基

于密切曲面)等距变换原理提出一种
_'$%E,??

差

齿面拓扑方法"以期更便利和准确完备地获取轮

齿的啮合信息
:

在微分几何学理论上"给出
I

阶密

切曲面的定义和拓扑方法(通过弧齿锥齿轮加工

的产成模型"齿面啮合的等距对应关系"构造

_'$%E,??

差齿面的密切曲面"籍此确定齿面接触

印痕位形)接触迹方向)传动误差等
:

本文提出的

方法概称为等距
_'$%E,??

曲面法
:

:

!

密切曲面的定义

设有一个
3

I 类曲面%至少存在
I

阶以上连续

微商&"在它上面的一点
5

处取坐标系%

5HB

J

$

&"

如图
K

所示"

B

"

J

轴在
5

点的切平面上"

$

则在

5

点的法线
)

方向
:

若曲面
3

I 在该坐标系中的

方程式为

图
K

!

曲面密切坐标系

X8

-

:K

!

P,,@D8('>%$$

6

$>%&,?,$<#A'>8(

-

$#@?'<%

$

%

.

%

B

"

J

& %

K

&

由微分几何可以知道"

3

I点的法线
)

可表示为

)

%

%

&

.B

"

&

.

J

"

K

&

K

,

.

I

B

,

.

I

槡 J

%

I

&

由于
$

轴取为
5

点的法线方向"所以它的
K

阶微分
.B

eJ

"

.

J

eJ:

利用马克劳林公式"在
5

点的邻域都可以把

式%

K

&展开成下面的级数!

$

%

.B

.

B

,

.

J

.

J

,

K

I

.BB

.

B

I

,

.B

J

.

B

.

J

,

K

I

.

JJ

.

J

I

,

K

T

.BBB

.

B

[

,

K

I

.BB

J

.

B

I

.

J

,

K

I

.

.B

JJ

.

B

.

J

I

,

K

T

.

.

JJJ

.

J

[

,

/ %

[

&

略去
[

阶以上各项"在
5

点的邻域可得到近
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似式如下!

$

%

K

I

+

B

B

I

,/

B

.

B

.

J

,

K

I

+

J

J

I

%

M

&

式中
+

B

%

.BB

"

+

J

%

.

JJ

(

/

B

%

.B

J

"

/

J

%&

.B

J

%

&/

B

分别为
B

方向%

D

J

eJ

&和
J

方向%

DBeJ

&的

法曲率)短程挠率
:

式%

M

&表示的曲面
3

D

和原曲面
3

I 在
I

阶项

上是一致的"它们有相同的曲率参数
+

B

"

+

J

和
/

B

:

因此"把
3

D

称为
3

I 的
I

阶密切曲面
:

它们在任意

方向上都有相同的法曲率及短程挠率
:

由于
3

I 曲面在正常点的邻域中总有式%

K

&形

式的参数表示"所以总存在
K

张
I

阶曲面形如式

%

M

&"而且当且仅当它们具有相同的曲率参数
:

因

此"这一论述可作为微分几何的定理给出!对于

3

I 类曲面在正常点的邻域内"总存在一张与其紧

密相切的
I

阶曲面"当且仅当它们具有相同的曲

率参数
:

依次类推"可以定义
[

阶以上的密切曲

面"称为高阶密切曲面
:

当合理选取
B

和
J

方向"可以使
/

B

eJ

"这时

密切曲面%

M

&方程变为

$

%

K

I

+

B

B

I

,

K

I

+

J

J

I

%

!

&

式中
+

B

"

+

J

为
3

I 曲面主曲率(

B

"

J

为其主方向
:

式%

!

&与欧拉公式的形式一致
:

由上述分析可以知道"对于
3

I 类曲面总存在

一个二次型作为其
I

阶密切曲面
:

它们在
5

点有

完全相同的
I

阶项%曲率参数&"因此"在
I

阶项的

精度范围内"

3

I 类曲面在
5

点的邻域内可以由
I

阶密切曲面代替
:

齿轮制造中"有时根据齿轮啮合原理求得的

理论齿面十分复杂"而且难以表达和加工"此时可

以用式%

M

&或更高阶的密切曲面近似代替理论齿

面"不仅能够达到相当高的精度"而且可以很方便

地对齿面做修正处理
:

当前的轮齿接触分析
YP2

大多都在
I

阶精度范围内进行
:

本文利用上述密

切曲面原理进行弧齿锥齿轮
_'$%E,??

曲面的拓扑

和啮合分析
:

<

!

弧齿锥齿轮的产成模型

<;:

!

小轮齿面
!

:

产成及其方程

根据小轮产成原理"建立如图
I

所示的坐标

系来描述小轮的产成过程
:

刀盘坐标系
7

>

%

R

>

E

B

>J>

$

>

&的原点
R

>

为刀盘中心"

R

>

EB

>J>

为刀尖平

面%与机床平面重合&"并与摇台坐标系
7

=

%

R

=

E

B

=

J

=

$

=

&固联"且对应各坐标轴平行
:R

>

在坐标系

7

=

的极坐标%

DK

"

7

@K

&为角向刀位和径向刀位
:7

=

初始位置与机床坐标系
7

&K

%

R

&K

EB

&KJ&K

$

&K

&重

合"其任意瞬时相对于
7

=

转角
$

=

"则小轮对应产

成的转角为
$

K

:

即"

$

=

e

$

K

.

"

=

K

:

其余参数
4

&K

为

轮坯 安 装 角 %等 于 小 轮 根 锥 角&"

S

BK

%

RQ

&

RQ

D

为床位"

O

&K

e R

&K

RQ

&

为垂直轮位"

S

DK

e RQ

D

R

K

为轴向轮位修正值
:

小轮产形轮的

方程可描述作

2

=

%

%

C

>

,

<

K

$8(

'

K

&

<,$

)

K

,

7

@K

<,$

DK

%

C

>

,

<

K

$8(

'

K

&

$8(

)

K

&

7

@K

<,$

DK

&

<

K

<,$

'

7

8

9

:

K

"

=

%

&

<,$

'

K

<,$

)

K

&

<,$

'

K

$8(

)

K

&

$8(

'

7

8

9

:

K

式中
<

K

和
)

K

为曲面参数"

C

>

为刀尖半径"

'

K

为刀

盘齿形角%外刀取正"内刀取负&

:

图
I

!

小轮产成坐标系

X8

-

:I

!

P,,@D8('>%$

6

$>%&,?

-

%(%@'>8(

-=

8(8,(

根据图
I

坐标系中的相应参数可由啮合方程

%

"

&K

.

3

&K

%

J

&推出

!

$8(

%

$

=

,

=

K

&

%

T

K

?

I

K

,

@槡
I

K

"

!

>'(=

K

%

@

K

?

K

%

T

&

式中 #

?

K

!

@

K

!

T

K

$

Y

%

$

=

&

S

BK

<,$

4

&K

&

O

&K

$8(

4

&K

&

B

=

<,$

4

&K

O

&K

$8(

4

&K

$

=

&

S

BK

<,$

4

&K

B

=

&

7

@K

J

=

%

$8(

4

&K

&

"

=

K

&

B

=

%

"

=

K

&

$8(

4

&K

&

O

&K

<,$

4

7

8

9

:

&K

.

"
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式%

T

&作为啮合方程的通用表达式"对所有交

叉轴齿轮传动都适用
:

完成相应
7

=

坐标系到
7

K

的
&

K

=

齐次坐标变化)

$

K

=

旋转坐标变换后可确定

小轮的齿面
3

K

方程

2

K

%

<

K

"

)

K

"

$

K

&

%

&

K

=

.

2

=

%

<

K

"

)

K

&

"

K

%

)

K

"

$

K

&

%

$

K

=

.

"

=

%

)

K

& %

L

&

<;<

!

大轮齿面
!

<

产成及其方程

弧齿锥齿轮大轮加工一般采用双面滚切法
:

用如图
[

所示的坐标系描述大轮齿面的产成
:

刀

盘坐标系
7

<

%

R

<

HB

<J<

$

<

&位于摇台坐标系
7

-

%

R

-

E

B

-

J

-

$

-

&第
.

象限"绕轴
$

旋转
K:!

$

:7

-

初始位置

与机床坐标系
7

&I

%

R

&I

EB

&IJ&I

$

&I

&重合"其任意

瞬时相对于
7

&I

转角
$

-

"则大轮对应产成的转角

为
$

I

:

其余参数与图
I

相似
:

大轮在产成过程中

满足

$8(

%

$

-

,

=

I

&

%

T

I

?

I

I

,

@槡
I

I

>'(=

I

%

@

I

'

?

I

"

!

$

I

%

"

IJ

.

$

-

%

N

&

式中各量形式与式%

T

&相同"只需要相应变量做替

换即可
:

相应的可以得到大轮的齿面
3

I

方程

2

I

%

<

I

"

)

I

"

$

I

&

%

&

I

-

.

2

-

%

<

I

"

)

I

&

"

I

%

)

I

"

$

I

&

%

#

I

-

.

"

-

%

)

I

1

&

%

O

&

式中
2

-

"

"

-

分别为大轮的产形轮方程

2

-

%

%

C

<

&

<

I

$8(

'

I

&

$8(

)

I

,

7

@I

<,$

DI

&

%

C

<

&

<

I

$8(

'

I

&

<,$

)

I

,

7

@I

$8(

DI

&

<

I

<,$

'

7

8

9

:

I

"

-

%

#

&

<,$

'

I

$8(

)

I

!

<,$

'

I

<,$

)

I

!

$8(

'

I

$

Y

式中
'

I

作为大轮刀盘齿形角内刀取正"外刀取负
:

图
[

!

大轮产成坐标系

X8

-

:[

!

P,,@D8('>%$

6

$>%&,?

-

%(%@'>8(

-

F/%%A

上述式%

T

&

"

式%

O

&可作为固定安装法弧齿锥

齿轮齿面模型的通用表达
:

<;=

!

共轭小轮齿面
!

+

利用大轮齿面产成小轮齿面为包络原理"假

设大小轮啮合的初始角度为
0

IJ

和
0

KJ

"则任意啮

合位置大小轮之间的转角的关系为

$8(

%

0

I

,

=

&

%

T

?

I

,

@槡
I

"

!

>'(=

%

@

?

0

I

&

0

IJ

%

2

K

2

I

%

0

K

&

0

KJ

& %

KJ

&

式中各量形式与式%

T

&相同"只需替换变量即可
:

利用上述关系可得共轭小轮齿面
3

$

方程

2

$

%

<

I

"

)

I

"

0

I

&

%

&

KI

.

2

I

%

<

I

"

)

I

&

"

$

%

)

I

"

0

I

&

%

$

KI

.

"

I

%

)

I

& %

KK

&

=

!

等距曲面
X&+*2"((

的构建

要想获得真实的
_'$%E,??

曲面"必需从啮合

原理角度实现共轭齿面的等距对应"即一个齿面

通过啮合关系变换到另一个齿面上时"其啮合接

触的弧长)方向不变"这一原理基于微分几何学上

等距变换的概念
:

下面给出这一齿面啮合关系上

的等距对应的变换方法!

K

&求大小轮齿面
3

I

"

3

K

和
3

$

三者的切触点

由小轮方程%

L

&)大轮方程%

O

&)共轭小轮关系

式%

KK

&共
T

个非线性方程%

T

个未知变量&"求出

切触点
5

%

<

IJ

"

)

IJ

"

0

IJ

(

<

KJ

"

)

KJ

"

0

KJ

&"作为构造差

曲面
_'$%E,??

的坐标原点
:

I

&划分网格节点

以大轮
5

%

<

IJ

"

)

IJ

&为中心"以曲纹坐标
#

<

和
#)

I

为增量向外拓展划分网格节点
)

K

i)

I

个"

网格节点统一为曲纹坐标的弧长参数"即

'

%

<

I

"

I

I

&

%

E

"

L

&

(

!

%

E

%

K

5

)

K

"

L

%

K

5

)

I

&

I

I

%#)

I

.

%

C

<

&

<

I

$8(

'

I

&

网格节点步长)数量可根据计算精度要求确

定
:

计算大轮
3

I

对应 点 的 坐 标
'

%

B

I

"

JI

"

$

I

&

%

E

"

L

&

"共轭小轮
3

$

对应点的坐标
'

%

B

$

"

J$

"

$

$

&

%

E

"

L

&/

[

&齿面离差

在齿面
3

K

和
3

$

之间按照同方向)等弧长做

等距对应"计算网格节点
'

处对应点的距离为

2

$

c2

K

"即齿面
3

K

对应点的离差
2

%

E

"

L

&

2

%

E

"

L

&

%

"

.

%

2

$

&

2

K

& %

KI

&

式%

KI

&大于零时表示失切"小于零时表示干涉
:

M

&绘制
_'$%E,??

图

计算大轮
3

I

对应点
'

%

B

I

"

JI

"

$

I

&

%

E

"

L

&

旋转投

影坐标%

1e$

I

"

#e B

I

I

j

J槡
I

I

&"同时做旋转)平

ITIK

JA
SP
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期 魏冰阳等!基于等距
_'$%E,??

曲面的轮齿啮合仿真分析

移"最后以切触点
5

%

B

J

"

JJ

&为坐标原点"根锥)齿

高方向分别为
B

轴)

J

轴方向"

2

%

E

"

L

&

为
$

轴坐标"即

B

%

1

.

<,$

4

I

&

#

.

$8(

4

I

&

B

J

J

%

1

.

<,$

4

I

,

#

.

$8(

4

I

&

JJ

$

%2

%

E

"

L

;

,

-

&

%

K[

&

基于二次式%

M

&"利用最小二乘法"对式%

K[

&

所得到的
)

K

i)

I

个散点做切近
:

根据文中第
K

节

的分析"可以知道必然存在形如%

M

&的二次式为

_'$%E,??

的密切曲面
3

D

:

以表
K

中的某对航空弧齿锥齿轮%正交"齿数

为
MK

'

KK

"模数为
M:[&&

"螺旋角为
[!g

"按美国

齿轮制造协会
24C2IJJ!E;J[

标准设计&加工

参数为例建立如图
M

所示的
_'$%E,??

曲面"图
M

%

'

&为正面"顺时针(图
M

%

B

&为反面"逆时针
:_'$%E

,??

曲面在
K!iO

个散点%实点,

:

-标示&拟合的基础

上对曲面做了拓扑
:

在
5

邻域内
+

B

和
+

J

分别为

_'$%E,??

曲面沿齿长)齿高方向的曲率"反映了小轮

纵向)横向的离差
:

齿面离差图
M

包含了丰富的轮齿

啮合信息!齿面接触印痕%

<,(>'<>

=

'>>%@(

&)接触路径

表
:

!

加工参数

>&7'*:

!

3*441%

8

+"(6&-@1%*24""'

参数 大轮
小轮

正面 反面

刀盘齿形角
'

8

'%

g

&

IK:!

"

cKN:! KN:! cIK:!

刀尖半径
C

8

'

&& L!:M

"

LL:J LM:O LL:JL

径向刀位
7

@

'

&&

LJ:MTI TN:IKK LI:OI!

角向刀位
D

'%

g

&

TI:[LL T!:OTK !N:IMJ

机床根锥角
4

&

'%

g

&

LJ:T! K[:[[[ K[:[[[

垂直轮位
O

&

'

&& J cJ:!OJ J:NJN

水平轮位
S

-

'

&&

J cK:LLM K:ONI

床位
S

B

'

&& J J:MJN cJ:M!T

滚比
"

8

K:J[[I [:L[MJ [:ONJM

图
M

!

_'$%E,??

密切面分析

X8

-

:M

!

]$<#A'>8(

-

$#@?'<%'('A

6

$8$,?_'$%E,??

%

<,(>'<>

=

'>/

&)传动误差%

>@'($&8$$8,(%@@,@

&

:

但这些

量需要对
_'$%E,??

曲面解析得到
:

A

!

X&+*2"((

曲面的啮合解析

A;:

!

齿面接触印痕

利用式%

M

&可以很容易求得
_'$%E,??

曲面的主

曲率)主方向

+%

K

"

I

&

%

+

B

<,$

I

),/

B

$8(I

),

+

J

$8(

I

)

>'(I

)

%

K

"

I

&

%

I

/

B

+

J

&

+

B

"

!)

I

%

$

I

,)

;

,

-

K

%

KM

&

式中
)

为
_'$%E,??

曲面主方向同
B

轴方向的夹角
:

其

主方向对应接触区的长)宽方向
B

6

和
JU

"则
_'$%E,??

曲面可表示为椭圆曲面

K

I

+

K

B

I

6

,

K

I

+

IJ

I

U

%

$

D

%

K!

&

由于
_'$%E,??

曲面由啮合齿面等距对应求出"

其等距线%即
$

坐标等高线&不仅反映了齿面的离

差"而且能够直接反映出齿面接触区的扩展状况"因

此"令
$

D

eT:[!

-

&

"由式%

K!

&"在图
M

中可得
K

条

$

D

坐标的等距线"该曲线为
K

条二次闭曲线"其形

状一般近似为一椭圆形"代表了齿面接触印痕
:

容

易求得接触印痕椭圆长
6

)短轴
U

的长度为

6

%

I I$

D

'

+槡 K

"

!

U

%

I I$

D

'

+槡 I

%

KT

&

A;<

!

接触路径

两齿面啮合运动中接触点的运动方向可以在

_'$%E,??

曲面上反映出来
:

引入微分几何渐近方

向概念"则齿面啮合时的渐近方向即齿面的接触

路径方向"该方向可由
_'$%E,??

曲面
3

D

的主曲

率)主方向确定

D

%

>'(

&

K

+

I

'

+槡 K

%

KL

&

该角度称为
_'$%E,??

曲面渐近方向角"其含义

表示接触路径方向同
_'$%E,??

曲面第
K

主方向
B

'

的夹角
:

那么与根锥方向的夹角则为
"

e

D

j

)

K

/

A;=

!

传动误差

在渐近方向"

_'$%E,??

曲面的法曲率
+

$

反映

了齿面沿接触路径方向的离差"即大小轮啮合瞬

时法向加速度的大小"它可转化为传动比函数的

K

阶导数
"Q

KI

%

0

K

&

/

图
M

中渐近方向的法截线为
K

条抛物线"表示了齿面传动的法向误差
:

即

+

$

%

+

K

<,$

I

D

,

+

I

$8(

I

D

$

$

%

K

I

+

$

A

I

"

A

%

B

6

<,$

D

,

JU

$8(

D

%

KN

&

式%

KN

&同
YP2

分析中的传动误差曲线存在

满映射"可通过几何计算实施转换
:

[TIK

JA
SP
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经几何解析"上述各参数可集中在图
M

中表

示
:

也可以转化为二维坐标形式"用图
!

的形式清

晰的表示出来
:

沿接触路径的法截线弓形反映了

啮合法向角加速度的大小%图
!

中为长度单位&"

转换为角加速度则可以同图
T

的
YP2

分析得到

的传动误差大小做对比
:

接触斑点内接菱形端点

:V

的距离表示了齿面接触斑点的长度"菱形边

长
:K

表示了齿面接触线%

<,(>'<>A8(%

&的长度"

也即瞬时接触椭圆长轴的长度
:

等距线则表示了

齿面该位置失切离差的大小
:

因此利用
_'$%E,??

图
!

!

_'$%E,??

信息图

X8

-

:!

!

*(?,@&'>8,(&'

==

8(

-

,?_'$%E,??

曲面分析的方法"图
!

中
K

个等距线图可全面反映

齿面的接触区)接触路径)传动误差
[

个特征量
:

表
I

给出了表
K

中的弧齿锥齿轮
_'$%E,??

曲

面的分析计算结果
:

其拓扑精度可以使用平均误

差%

"

.

&和标准差%

*

.

&来衡量"统称为密切误差
:

密

切误差小于
K:J

-

&

"完全能够满足齿面接触分析

的要求
:

如果想进一步提高
_'$%E,??

曲面的分析

精度"可保留式%

[

&的高次项对曲面做拓扑
:

图
T

!

轮齿接触分析图

X8

-

:T

!

C'

==

8(

-

,?YP2

表
<

!

X&+*2"((

曲面参数分析

>&7'*<

!

.&$&6*4*$+&%&'

5

+1+"(X&+*2"((

曲面
+

B

'

KJ

cM

&&

cK

/

B

'

KJ

cM

&&

cK

+

J

'

KJ

cM

&&

cK

+

$

'

KJ

cM

&&

cK

"

$

'

-

&

*

$

'

-

&

正面
K:KN c!:I[ !:!K !:LN J:I![ J:KTM

反面
K:J[ J:TL T:L! L:JO J:LTT J:[KT

Q

!

与
>F)

方法的比较

为了证明上述计算方法的准确性"对表
K

的

算例做常规
YP2

分析"结果如图
T

所示%小轮转

角
0

K

"大轮转角误差
#

0

Q

K

&

:

图
!

和图
T

比较接触

区非常相似
:

传动误差数值统一转换为相对角加

速度%

1

&"提取接触区长度%

6

&)宽度%

U

&)接触线长

度%

P

&)接触路径对角%

"

&结果列在表
[

中
:

从表
[

的对比结果看"两种方法计算得到的接触参数数

值基本接近"应用于啮合仿真误差完全可以接受
:

由于接触线长%

P

&)接触路径对角%

"

&)相对角加速

度%

1

&由
_'$%E,??

曲面间接得到"且存在一定的拓

扑误差"因此表
[

中这
[

个量常规
YP2

计算结果

更准确(对于接触区长%

6

&)宽度%

U

&参数"根据

_'$%E,??

曲面等距线得到的结果更可信
:

综上所述"

_'$%E,??

曲面呈现了完备的齿面

表
=

!

X&+*2"((

曲面与
>F)

对比

>&7'*=

!

F"6

,

&$1+"%7*4/**%X&+*2"((+#$(&-*&%0>F)

方法
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'

&& U

'

&& P

'

&&

"

'%

g

&

1

'%

@'D

'

$

I

&

顺时针 逆时针 顺时针 逆时针 顺时针 逆时针 顺时针 逆时针 顺时针 逆时针

_'$%E,?? KI:M KK:I M:T M:I !:! T:T [T:K K!!:K J:JM! J:JNK

YP2 KI:L KI:[ !:I !:I T:! L:M [N:I KMN:! J:JMI J:JL!

接触信息"由
_'$%E,??

曲面等距线可拓扑接触区"

渐近方向代表接触路径切方向"其法截线即代表

传动误差曲线
:

B

!

结
!

论

针对现有的轮齿啮合仿真方法的不足之处"
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!

第
!

期 魏冰阳等!基于等距
_'$%E,??

曲面的轮齿啮合仿真分析

给出了等距
_'$%E,??

密切曲面啮合解析方法
:

从

I

阶密切曲面的微分几何定义出发"给出了密切

曲面的构建与拓扑方法
:

在
I

阶精度范围内"密切

曲面与原有曲面具有相同的微分几何属性"贴近

程度达到
J:K

-

&

"可以替代原有曲面分析
:

通过弧齿锥齿轮加工的产成模型的变换关

系"构建了等距
_'$%E,??

曲面"利用等距线)渐近

方向确定了齿面接触区)接触路径方向)传动误差

等啮合性能参数"仿真精度高于
K:J

-

&:

通过一

次性构建
_'$%E,??

曲面"能够获得完备的轮齿啮

合信息"与现行的啮合仿真方法相比更加适宜数

值计算
:

为轮齿啮合仿真)性能预控)齿面反求奠

定了理论基础"提供了更便利的技术手段
:
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