
航空动力学报
Journal of Aerospace Power

第 36 卷 第 10 期
2021 年 10 月

Vol. 36 No. 10
Oct. 2021

承载传动误差最小的高重合度弧齿锥齿轮
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摘 要：为改善航空弧齿锥齿轮的承载啮合性能，结合 ease‑off技术提出一种波动齿面设计方法以降低高

重合度弧齿锥齿轮的承载传动误差。鉴于中凹型修形曲线（修形齿面的几何传动误差曲线）可极大地减小高重

合度弧齿锥齿轮传动的承载传动误差波动幅值，创建一种与高重合度相适应的波动齿面修形模型；结合 ease‑
off技术建立以降低承载传动误差波动幅值为目标的优化模型；通过优化得到具有良好啮合性能的高重合度弧

齿锥齿轮。分析发现：优化后 2阶传动误差设计弧齿锥齿轮传动的承载传动误差波动幅值降低了 34. 152%，而

由波动齿面设计方法所得改进修形弧齿锥齿轮的承载传动误差进一步降低了 61. 492%，有效地改善了高重合

度弧齿锥齿轮传动性能，为高性能弧齿锥齿轮齿面设计奠定理论基础。
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Abstract：To improve the meshing performance of spiral bevel gear， a novel wave tooth
surface design method was proposed to reduce the loaded transmission error of high contact ratio
spiral bevel gear based on the ease ‑off technology. In view of the fact that the concave transmis‑
sion error can reduce the loaded transmission error of high contact ratio spiral bevel gear transmis‑
sion， the wave tooth surface modification model suitable for the high contact ratio was estab‑
lished. Based on the ease ‑off technology， an optimization model with the pinion processing pa‑
rameters as the optimization variable was established for reducing the loaded transmission error

文章编号：1000‑8055（2021）10‑2080‑10 doi：10. 13224/j. cnki. jasp. 20200502

收稿日期：2020‑11‑23
基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金（JUSRP12059）；

江苏省食品先进制造装备技术重点实验室自主资助基金（FMZ202021）；国家自然科学基金（51975251，51375384）
作者简介：牟彦铭（1987-），男，讲师，博士，主要从事弧齿锥齿轮动力学与齿面设计研究。

引用格式：牟彦铭，何雪明，方宗德 . 承载传动误差最小的高重合度弧齿锥齿轮波动齿面设计［J］. 航空动力学报，2021，36（10）：

2080‑2089. MU Yanming，HE Xueming，FANG Zongde. Wave tooth surface design of high contact ratio spiral bevel gear with
minimum loaded transmission error［J］. Journal of Aerospace Power，2021，36（10）：2080‑2089.



牟彦铭等：承载传动误差最小的高重合度弧齿锥齿轮波动齿面设计第 10 期

amplitude， and the spiral bevel gear transmission with good meshing performance was obtained
by optimization. Through simulation analysis， it was found that the loaded transmission error am ‑
plitude of the optimized high contact ratio spiral bevel gear with second ‑order parabolic transmis‑
sion error was reduced by 34. 152%， and the loaded transmission error amplitude of the innova‑
tive modification spiral bevel gear obtained by the wave tooth surface design method was reduced
by 61. 492%. Therefore， the wave tooth surface design method proposed can effectively improve
the meshing performance of high contact ratio spiral bevel gears， laying a theoretical foundation
for tooth surface modification of spiral bevel gear transmission with good meshing performance.

Key words：high contact ratio spiral bevel gear；wave tooth surface design；
loaded transmission error；dynamics analysis；ease‑off technology

弧齿锥齿轮因其优点而被广泛应用于直升机

动力传动系统中。传统弧齿锥齿轮设计技术，即

“格里森技术”，以“局部共轭原理”为基础。针对

“局部共轭原理”不能直接控制齿面 2阶接触参数

的不足，Litvin等提出了局部综合法 [1‑2]，首先给定

大轮齿面参考点处接触迹线的切线方向、传动比

函数的 1阶导数以及瞬时接触椭圆长轴长度 3个
点接触齿面 2阶接触参数，由点接触齿面的主曲

率、主方向之间的相互关系确定小轮齿面上参考

点处的主曲率、主方向，再由线接触齿面主曲率、

主方向的相互关系，结合小轮的切齿方法计算小

轮加工参数。由于齿面是光滑连续的，局部综合

法可以预控参考点及其邻域的 2阶接触参数，但

是无法控制远离参考点处的齿面性质，因此在整

个啮合过程中可能会出现接触迹线严重弯曲、接

触椭圆长轴长度突变等现象。方宗德团队将局部

综合法引入到国内，并对其进行了发展与完善 [3‑4]，

首先预控齿面参考点的 1阶、2阶接触参数，在局

部综合法的基础上进行了优化设计；进一步地，分

别考虑齿轮副在小端、中部、大端啮合时的接触性

能，优化可选加工参数，消除了齿轮副的 3阶接触

缺陷，达到整体上控制啮合质量的目的。传统弧

齿锥齿轮的设计只能以加工为主，以近似满足设

计要求为目标，确定加工参数，再根据加工后的齿

面，验证是否达到设计要求，反复这一过程，称之

为“被动设计”，是被动选择齿面形状的设计方法。

这种方法具有一定的主观性、模糊性和不确定性，

极大地依赖经验，不能满足齿轮传动的性能要求。

鉴于此，奥利康公司开发了基于 ease‑off的齿面主

动修形设计技术。齿轮“主动设计”是指在强度和

动态性能目标下，首先确定实际工作条件时齿轮

的最佳啮合印痕（齿面接触迹线、印痕位置、尺寸）

和传动误差（形状、幅值），再设计出能够精确满足

以上条件的齿面及相应的加工方法。齿面主动设

计技术根据齿轮传动的功能需求来设计齿面的形

状参数，这对齿轮传动技术的理论发展和实际应

用都有十分重要的意义。国内外专家学者围绕

ease‑off技术做了大量的研究工作。Stadtfeld以
ease‑off技术为基础修正了小轮齿面 [5‑6]。石伊蓓

详细给出了 ease‑off的定义，并以此为基础提出了

一种基于 ease‑off技术的螺旋锥齿轮齿面设计方

法，详细阐述了 ease‑off目标齿面的构建方法以及

相应的齿面设计算法，最后进行了计算机模拟仿

真分析验证 [7‑8]。曹雪梅等利用 ease‑off技术解决

了弧齿锥齿轮高阶传动误差齿面拓扑 [9]。魏冰阳

等在对 ease‑off等距变换法进行深入研究的基础

上提出可对弧齿锥齿轮齿面加工参数进行分析计

算的方法 [10‑11]。

研究表明，承载传动误差是齿轮传动的主要

振动激励之一。Kolivand等以 ease‑off技术为基

础研究了具有局部齿面偏差和全局齿面偏差的螺

旋锥齿轮的承载啮合性能，并提出通过定义最佳

ease‑off齿面来降低准双曲面齿轮的承载传动误

差 [12‑13]。Artoni等以 ease‑off技术为基础对齿轮齿

面偏差进行了补偿，修正了小轮齿面，优化了承载

传动误差 [14‑15]。赵宁等以弧齿锥齿轮的部分齿面

控制参数作为优化变量，利用遗传算法通过齿面

修形来改善弧齿锥齿轮传动的动态特性 [16]。Si‑
mon通过优化刀具几何形状以及齿面加工参数来

确定最优的工作齿面，进而降低弧齿锥齿轮传动

的承载传动误差 [17]。Astoul等提出一种弧齿锥齿

轮设计方法来减小弧齿锥齿轮的承载传动误差波

动幅值 [18]。蒋进科等为提高汽车驱动桥综合传动

性能，提出 ease‑off拓扑修形准双曲面齿轮齿面多

目标优化设计方法 [19‑20]。以降低承载传动误差为

目标的齿面修形的基本思想是通过齿面修形来补

2081



第 36 卷航 空 动 力 学 报

偿刚度大的啮合点位置处的轮齿变形，使齿轮传

动的承载传动误差波动幅值降至最低。2阶传动

误差曲线（2阶抛物线型传动误差曲线）在设计重

合度小于 2的低重合度齿轮传动中获得了良好的

减振效果。低重合度齿轮传动的单齿从进入啮合

到退出啮合经历了二齿啮合区‑单齿啮合区 ‑二齿

啮合区，而目前常用的设计重合度大于 2的高重

合度齿轮传动的单齿从进入啮合到退出啮合经历

了三齿啮合区‑二齿啮合区‑三齿啮合区‑二齿啮合

区‑三齿啮合区，随着同时参与啮合的齿对数目不

同，齿轮副的瞬时啮合刚度会发生周期性的变化。

2阶传动误差较适合补偿低重合度齿轮传动的承

载传动误差波动，进而可有效降低低重合度齿轮

传动的承载传动误差波动幅值；但是它很难完全

补偿高重合度齿轮传动的承载传动误差波动，也

就很难有效降低高重合度齿轮传动的承载传动误

差波动幅值。对一齿轮副而言，虽三齿对啮合时

的瞬时啮合刚度不一定必然大于二齿对啮合时的

啮合刚度，但啮合刚度的周期性变化必然与齿轮

副的重合度密切相关，亦即齿面修形曲线（修形齿

面几何传动误差曲线）必须与和重合度相关的啮

合区的变化规律一致，理论上才能够获得承载传

动误差波动幅值最小的齿轮传动。

鉴于此，本文结合 ease‑off技术提出一种改进

的波动齿面设计方法，利用与高重合度相适应的

7阶中凹型传动误差替代传统 2阶抛物线型传动

误差来对高重合度弧齿锥齿轮进行齿面设计，将

高重合度弧齿锥齿轮传动的承载传动误差波动幅

值降至最低。

1 基于波动齿面修形的目标齿面

图 1所示为满足对称性要求的中凹型传动误

差曲线，定义中凹型传动误差曲线的表达式如下

所示：

{ φ 2 = φ ( 0 )2 +
Z 1
Z 2
(φ 1 - φ ( 0 )1 )+ δφ 2

δφ 2 = a0 + a1 (φ 1 - φ ( 0 )1 )+…+ a7 (φ 1 - φ ( 0 )1 )7

（1）
式中 ai（i=0,1,2,…,7）表示多项式系数，Zj（j=
1,2）分别表示小轮和大轮的齿数，φj（j=1,2）分

别表示小轮和大轮的实际啮合转角，φ ( 0 )j （j=1,2）
分别表示小轮和大轮的初始啮合转角。

将大轮工作面视为假想刀具切削面，根据图

2所示啮合坐标系，按照预设几何传动误差展成

小轮辅助齿面。此时，大轮齿面与小轮辅助齿面

线接触，几何传动误差等于预设几何传动误差。

小轮辅助齿面的位矢和单位法矢如下所示：
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ïï
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根据设计重合度要求预设小轮辅助齿面上直

线型接触路径。此时，小轮辅助齿面上接触路径

方程如下所示：

y=( x- xM )tan ( γ1 + η- Γ 1 )+ yM （3）
式中 xM、yM为齿面参考点M的坐标，η为齿面接触

图 1 几何传动误差曲线

Fig.1 Geometric transmission error curve

图 2 小轮辅助齿面加工坐标系

Fig.2 Generating coordinate system of pinion auxiliary
tooth surface
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路径与根锥夹角，Γ 1 为小轮节锥角，γ1为小轮根

锥角。

为构建小轮 ease‑off目标齿面，需对小轮辅助

齿面沿瞬时啮合线修形。首先将小轮辅助齿面离

散为 i个网格点，则小轮辅助齿面上离散点位置

处的位矢和单位法矢如下所示：

{p0i = p0i ( sg,θg,ϕ g,φ 1 )
n 0i = n 0i ( sg,θg,ϕ g,φ 1 )

( i= 1,…,k ) （4）

其次，将小轮辅助齿面上离散点位置处的修

正量 ζ叠加到小轮辅助齿面上对应的离散点位置

处，可得到如图 3所示的小轮 ease‑off目标齿面。

图中虚线所示为小轮基准齿面，实线所示为小轮

ease‑off目标齿面。

小轮 ease‑off目标齿面上对应离散点位置处

的位矢如下所示：

p*i = p0i + ςin0i ( i= 1,…,k ) （5）

2 优化模型

2. 1 设计变量

弧齿锥齿轮传动振动与承载传动误差有着直

接关系，承载传动误差主要受加工参数的影响。

因此，本文选取小轮加工参数作为设计变量，主要

包括优化的加工参数包括径向刀位、初始摇台角、

滚比、垂直轮位、轴向轮位、床位、2阶变性系数、3
阶变性系数、4阶变性系数、5阶变性系数、6阶变

性系数、7阶变性系数。

2. 2 目标函数

1）若小轮齿面初始加工参数已知，则小轮齿

面的位矢 r1和单位法矢 n1如下所示：

{ r1 = r1 ( sp,θp,ϕ p,ϕ 1 )
n 1 = n 1 ( sp,θp,ϕ p,ϕ 1 )

（6）

假设小轮齿面上离散点 i位置处的位矢和单

位法矢分别为 pi和 ni（i=1,2,…,k）。定义小轮齿

面与小轮 ease‑off目标齿面在离散点 i位置处的法

向偏差 hi（d）如下所示:

h i ( d )= ( p*i- p i ) n i ( i= 1,…,k ) （7）
式中 d表示小轮的加工参数。

则小轮齿面和 ease‑off目标齿面法向偏差如

下所示:
h ( d )=[ h1 ( d ),h 2 ( d ),…,h k ( d ) ]T （8）

因此，第一个目标就是降低小轮修形齿面与

ease‑off目标齿面法向偏差平方和

min f1 ( d )= h ( d )Th ( d ) （9）
2）承载传动误差是弧齿锥齿轮传动的主要

振动激励，以降低弧齿锥齿轮传动振动和噪声为

目标的齿面修形的直接目标就是降低承载传动误

差波动幅值。

因此，第 2个目标就是降低弧齿锥齿轮传动

的承载传动误差波动幅值

min f2 ( d )= max (T e )- min (T e ) （10）
式中 T e表示承载传动误差。

因此，本文以小轮加工参数作为优化变量，结

合 ease‑off技术以降低弧齿锥齿轮传动的承载传

动误差波动幅值为目标，建立下所示优化设计模

型，进而利用多目标优化算法反求小轮修形齿面

和相应的加工参数。传统多目标优化算法通过将

多目标乘以权重然后再线性相加，进而转化成单

目标优化问题来求解，因此存在主观性强、局部最

优、各目标相互制约等缺点。本文中优化目标函

数与优化变量间无直接关联，无法建立从优化变

量到目标函数的精确解析表达式，因此采用多目

标遗传算法（NSGA‑Ⅱ）来求解。NSGA‑Ⅱ算法

采用了快速非支配排序算法和拥挤距离比较算

子，并引入了精英策略，从而降低了计算复杂度，

保证了种群的多样性，提高了算法的计算效率，对

于许多传统优化算法难以求解或根本无法解决的

复杂问题，非常有效。

ì

í

î

ïï
ïï

min f1 ( d )= max (T e )- min (T e )
min f2 ( d )= h ( d )Th ( d )
d ∈[ x 1,x2 ]

（11）

式中 x1、x2分别为优化变量取值的上下限。

2. 3 约束条件

1）高重合度设计对提高弧齿锥齿轮强度与

动态性能都有显著效果，而实际重合度大于 2且
小于 3时，承载传动误差波动幅值有一个局部最小

值点。因此，设计重合度的取值范围取为[2,3]。
2）负载增大到一定程度齿轮传动会发生边

缘接触，产生剧烈振动，因此在齿轮设计过程中应

避免发生边缘接触。承载传动误差曲线与几何传

图 3 Ease‑off目标齿面（单位：μm）
Fig.3 Ease‑off target surface（unit：μm）
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动误差曲线无交点时，齿轮会发生边缘接触。因

此，优化过程中要保证几何传动误差曲线与承载

传动误差曲线有交点。

3 算 例

本文以某航空弧齿锥齿轮工作面为例进行分

析研究，大轮右旋，齿数为 74，小轮左旋，齿数为

27，齿宽为 40 mm，轴交角为 87°，模数为 3.85 mm。

负载为 950 N ⋅ m，输入转速为 8 000 r/min。 2阶
传动误差设计齿轮初始加工参数如表 1~表 2。

为显示波动齿面设计方法在改善高重合度弧

齿锥齿轮啮合性能，降低其承载传动误差方面的

优越性，本文首先以降低承载传动误差波动幅值

为目标对 2阶传动误差设计弧齿锥齿轮进行了优

化设计。优化得 2阶传动误差设计小轮齿面加工

参数如表 2所示,小轮齿面与基准齿面偏差如图 4
所示。图 4（a）所示为优化前小轮齿面与基准齿

面偏差，图中实线所示为优化前小轮齿面，虚线所

示为小轮基准齿面。图 4（b）所示为优化后小轮

齿面与基准齿面偏差，图中实线所示为优化后小

轮齿面，虚线所示为小轮基准齿面。进而由几何

接触分析方法分析优化前后 2阶传动误差设计齿

轮传动的啮合性能，其结果如图 5所示，优化前后

弧齿锥齿轮传动的几何传动误差曲线均为 2阶抛

物线型，图中实线所示为优化前结果，虚线所示为

优化后结果。

由承载接触分析方法分析优化前后 2阶传动

误差设计弧齿锥齿轮传动的承载啮合性能，结果

如图 6所示。对比分析发现，优化前 2阶传动误

差设计弧齿锥齿轮传动的承载传动误差波动幅值

为 3.502″，优化后仅为 2.306″，与优化前相比降低

了 34.152%。承载传动误差波动幅值可反映齿轮

传动的振动特性。承载传动误差波动幅值越大，

齿轮传动振动和噪声就越大。因此，优化后 2阶
传动误差设计弧齿锥齿轮传动的承载啮合性能得

到明显改善。

受制造安装误差、轮齿的承载变形以及支撑

图 4 小轮 2阶设计齿面（单位：μm）
Fig.4 Second‑order tooth surface of pinion（unit：μm）

表 1 初始加工参数

Table 1 Original machining parameters

参数

径向刀位/mm

初始摇台角/（°）

滚比

垂直轮位/mm

轴向轮位/mm

床位/mm

机床安装角/（°）

2阶变性系数

3阶变性系数

大轮

119. 687

-43. 568

1. 083

0

0

-1. 741

66. 005

0

0

小轮

113. 435

-43. 276

2. 841

-5. 210

-3. 110

0. 409

18. 897

0. 044

0. 113

表 2 优化后小轮加工参数

Table 2 Machining parameterof pinion after optimization

参数

径向刀位/mm

初始摇台角/（°）

滚比

垂直轮位/mm

轴向轮位/mm

床位/mm

机床安装角/（°）

2阶变性系数

3阶变性系数

4阶变性系数

5阶变性系数

6阶变性系数

7阶变性系数

2阶设计

113. 435

-43. 276

2. 841

-5. 210

-3. 110

0. 409

18. 897

0. 044

0. 113

0

0

0

0

改进设计

112. 547

43. 098

2. 820

-6. 024

-3. 594

0. 565

18. 897

-0. 006

0. 037

2. 390

-5. 651

-60. 197

280. 570
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系统如箱体、轴、轴承的承载变形的影响，齿轮啮

合瞬时法节不再相等，瞬时传动比也就不再为定

值，因此，在齿轮的传动过程中会产生动载荷。齿

轮传动过程中，由于同时参与啮合的齿对数目的

变化，齿轮瞬时啮合刚度也会发生变化，进而引起

动载荷。为分析动载荷对齿轮传动系统的影响，

引入动载系数 K v。动载系数 K v是综合考虑大轮

和小轮啮合振动而产生的内部附加动载荷影响的

系数。动载系数 K v越大，齿轮的振动越剧烈。图

7所示为弹性支承下弧齿锥齿轮动力学模型，在

该模型中，忽略了齿面摩擦和扭摆振动等造成的

影响，系统中共包含有 8个自由度，根据集中质量

法建立弧齿锥齿轮传动动力学模型，采用数值方

法 求 解 运 动 微 分 方 程 可 得 齿 轮 传 动 的 动 载

系数 [21]。

图 7中 k1x、k1y、k1z表示主动轮沿着 x、y、z轴
方向上的支承刚度，k2x、k2y、k2z分别表示被动轮沿

着 x、y、z轴方向上的支承刚度。c1x、c1y、c1z分别

表示主动轮沿着 x、y、z轴方向上的阻尼，c2x、

c2y、c2z分别表示被动轮沿着 X、Y、Z轴方向上的

阻尼。kn表示时变啮合刚度。cn表示啮合阻尼，T1
和 T2分别表示主动轮和从动轮的扭矩。θ1和 θ2分
别表示主动轮和被动轮的扭转振动

根据图 7所示动力学模型对优化前后 2阶传

动误差设计弧齿锥齿轮进行动力学分析，计算结

果如图 8所示。对比分析发现，优化前 2阶传动

误差设计弧齿锥齿轮传动的动载系数为 1.117，优
化后仅为 1.081。动载系数是综合考虑大轮和小

轮啮合振动而产生的内部附加动载荷影响的系

数。动载系数越大，齿轮的振动越剧烈。因此，优

化后 2阶传动误差设计弧齿锥齿轮传动的振动得

到明显降低，承载啮合性能得到明显改善。

基于波动齿面设计方法和先进的 ease‑off技
术，根据式（11）所示优化模型对高重合度弧齿锥

齿轮进行改进优化设计，优化所得小轮修形齿面

如图 9所示，加工参数如表 2所示。图 9（a）所示

为小轮修形齿面与 ease‑off目标齿面偏差，图中实

图 5 优化前后 2阶传动误差设计齿轮的几何传动误差

Fig.5 Geometric transmission error of gas with
second‑order transmission error before and

after optimization

图 6 优化前后 2阶传动误差设计齿轮的承载传动误差

Fig.6 Loaded transmission error of gas with gas
second‑order transmission error before and

after optimization

图 7 弧齿锥齿轮动力学模型

Fig.7 Dynamic model of spiral bevel gear

图 8 优化前后 2阶传动误差设计齿轮动载系数

Fig.8 Dynamic load factor of gas with second‑order
transmission error before and after optimization
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线所示为小轮修形齿面，虚线所示为 ease‑off目标

齿面。分析发现，小轮修形齿面与 ease‑off目标齿

面偏差很小，满足设计要求。图 9（b）所示为优化

后小轮修形齿面与基准齿面偏差图，图中实线所

示为小轮修形齿面，虚线所示为小轮基准齿面。

由几何接触分析方法分析波动齿面设计方法

所得改进修形弧齿锥齿轮传动的啮合性能，结果

如图 10所示，分析发现，优化所得弧齿锥齿轮传

动的几何传动误差曲线为中凹型传动误差曲线，

满足设计要求。

由承载接触分析（LTCA）方法分析优化后 2
阶传动误差设计弧齿锥齿轮和改进修形弧齿锥齿

轮的啮合性能，计算结果如图 11~图 13所示。由

图 11可知，优化后 2阶传动误差设计弧齿锥齿轮

和改进修形弧齿锥齿轮在给定工况下的承载传动

误差曲线和几何传动误差曲线有交点，因此两者

在给定工况下均不会发生边缘接触；图 12所示齿

面接触印痕同样可证明两者在给定工况下不会发

生边缘接触。由图 13对比分析发现，改进修形弧

齿锥齿轮传动的承载传动误差波动幅值仅为

0.888″，与优化后 2阶传动误差设计弧齿锥齿轮在

相同工况下的承载传动误差波动幅值（2.306″）相

比降低 61.492%。因此，文中波动齿面设计方法

可极大地降低高重合度弧齿锥齿轮传动的承载传

动误差，进而进一步改善其承载啮合性能。

图 9 小轮修形齿面（单位：μm）
Fig.9 Pinion modification tooth surface（unit：μm）

图 10 改进修形齿轮几何传动误差

Fig.10 Geometric transmission error of improved
modification gear

图 11 几何传动误差与承载传动误差

Fig.11 Geometric transmission error and loaded
transmission error

图 12 齿面接触印痕（LTCA）
Fig.12 Tooth contact pattern（LTCA）
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为进一步验证波动齿面设计方法的优越性，

利用有限元法分析优化后 2阶传动误差设计弧齿

锥齿轮和改进修形弧齿锥齿轮的承载传动误差。

要保证所得承载传动误差的准确性首先要保证有

限元模型的精度。而有限元模型的精度主要可分

为以下两部分：大小轮齿面精度和齿轮装配精度。

为保证有足够高的齿面精度，本文以齿面方程为

基础，通过旋转阵列齿面离散点的位置坐标，采用

Matlab编程方法构建高重合度弧齿锥齿轮大小

轮齿面有限元网格模型，通过该方法获得的大轮

齿面和小轮齿面可满足高精度要求。用离散点构

建出大轮和小轮的实体模型，然后根据坐标变换

原理将大轮和小轮放置在同一啮合坐标系下，即

可完成弧齿锥齿轮的装配工作，获得如图 14所示

的高重合度弧齿锥齿轮七齿有限元模型，且该模

型的装配精度满足要求。将装配好的弧齿锥齿轮

网格另存为 inp格式，并将其导入到有限元分析软

件中，即可进行有限元分析计算。

利用 ABAQUS有限元分析软件对高重合度

弧齿锥齿轮进行有限元建模分析时，需要设置有

限元模型的初始条件，初始条件设置的是否合理

关系着有限元分析结果的合理性和计算精度。主

要包括以下几项：

1）定义材料属性。大轮和小轮具有相同的

材料属性，弹性模量设置为 206 GPa，泊松比设置

为 0.29，密度设置为 7 800 kg/m3。

2）接触设置。接触设置是对高重合度弧齿

锥齿轮进行有限元仿真分析计算的关键，本文采

用主从面算法，分别选择小轮工作面（凹面）和大

轮工作面（凸面）作为啮合齿对的主动面和从动

面，接触采用“surface to surface”的离散方法，设

置为面‑面无摩擦硬接触。

3）约束条件。在对高重合度弧齿锥齿轮进

行有限元分析计算的过程中，需要对有限元模型

设置基本的约束条件。文中主要是采用位移约

束。通过约束大轮和小轮轴线上参考点的位移，

使大轮和小轮只能绕各自的轴线转动，并建立参

考点和大小轮剖面间的耦合刚体约束。

4）边界条件和负载。本文中有限元分析以

静态分析为主，因此，对小轮进行全约束，大轮上

施加载荷，并释放大轮绕轴线旋转的自由度，以模

拟弧齿锥齿轮的啮合过程。

5）后处理。本文在完成ABAQUS有限元分

析计算以后，用相应的Matlab后处理程序将计算

结果转化为弧齿锥齿轮在给定负载作用下的性能

参数，从而得到所需的承载传动误差。

由有限元分析（FEA）方法计算优化后 2阶传

动误差设计弧齿锥齿轮和改进修形弧齿锥齿轮的

承载传动误差，结果如图 15所示。通过有限元分

析结果（图 15所示）和承载接触分析结果（图 13所
示）的对比分析发现，尽管由承载接触分析（LT‑
CA）方法和有限元分析（FEA）方法所得承载传

动误差波动幅值略有差别，但是两种方法所得弧

齿锥齿轮的承载传动误差曲线的变化规律基本一

致，并且，两种方法所得承载传动误差波动幅值均

为优化后 2阶传动误差设计弧齿锥齿轮传动较

大、而改进修形弧齿锥齿轮传动较小。不但验证

图 15 承载传动误差对比（FEA）
Fig.15 Comparison of loaded transmission error（FEA）

图 13 承载传动误差对比（LTCA）
Fig.13 Comparison of loaded transmission error（LTCA）

图 14 弧齿锥齿轮有限元网格模型

Fig.14 Finite element mesh model of spiral bevel gear
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了文中提出的改进的波动齿面设计方法的正确性

和合理性，即波动齿面设计方法可极大地降低高

重合度弧齿锥齿轮传动的承载传动误差波动

幅值。

根据图 7所示动力学模型对比分析优化后 2
阶传动误差设计弧齿锥齿轮和改进修形弧齿锥齿

轮的动态性能，结果如图 16所示。对比分析发

现，优化后 2阶传动误差设计弧齿锥齿轮传动动

载系数为 1.081，而改进修形弧齿锥齿轮传动动载

系数降为 1.019。动载系数是综合考虑大轮和小

轮啮合振动而产生的内部附加动载荷影响的系

数。动载系数越大，齿轮的振动越剧烈。因此，文

中波动齿面设计方法可有效改善高重合度弧齿锥

齿轮传动的动态性能。

由于航空弧齿锥齿轮传动工况多变，因此对

弧齿锥齿轮传动进行多工况下的承载接触分析和

动力学分析对于在实际应用中指导弧齿锥齿轮传

动的减振降噪设计具有十分重要的意义。多工况

下弧齿锥齿轮传动的承载传动误差和动载系数如

图 17~图 18所示。对比分析发现，优化前 2阶传

动误差设计弧齿锥齿轮传动的承载传动误差波动

幅值和动载系数均大于优化后 2阶传动误差设计

弧齿锥齿轮，而改进修形弧齿锥齿轮传动的承载

传动误差幅值和动载系数均最小。因此，文中波

动齿面设计方法可极大地降低高重合度弧齿锥齿

轮传动的承载传动误差波动幅值和动载系数，有

效地改善高重合度弧齿锥齿轮传动性能。

4 结 论

1）弧齿锥齿轮的加工参数对承载传动误差

波动幅值有显著影响，以小轮加工参数作为优化

变量，以降低承载传动误差波动幅值以及小轮齿

面与目标齿面法向偏差平方和为目标建立优化模

型来对弧齿锥齿轮进行优化设计是合理的。优化

后 2阶传动误差设计弧齿锥齿轮传动的承载传动

误差和动载系数都有明显降低，承载啮合性能得

到明显改善。

2）与优化后 2阶传动误差设计弧齿锥齿轮

传动相比，创新修形弧齿锥齿轮传动在相同工况

下的承载传动误差和动载系数均有明显降低。有

限元分析结果也验证了承载接触分析结果的正确

性。因此，文中波动齿面设计方法可有效地改善

其承载啮合性能。

因此，文中降低承载传动误差的波动齿面设

计方法可以极大地降低高重合度弧齿锥齿轮传动

的振动和噪声，进而有效地改善其承载啮合性能，

也可用于其他类型的齿轮传动的设计分析。
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