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摆线齿准双曲面齿轮齿面主动设计
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摘　要：为预控双面法加工的摆线齿准双曲面齿轮的啮合性能，用大轮理论齿面展成与之共轭的小轮共
轭齿面，将小轮共轭齿面沿啮合线方向和接触迹线方向分别进行修形，得到满足预置传动误差曲线以及接触

印痕的目标齿面，计算出目标齿面与小轮理论齿面的法向偏差。建立以小轮加工参数调整量为变量，小轮两

侧齿面与目标齿面法向偏差平方和最小为目标的优化模型，并采用序列二次规划算法求解该模型。以某高

速车桥齿轮副为例进行验证，结果表明：加工参数调整后小轮两侧齿面与各自目标齿面的最大法向偏差分别

为－４７μｍ和－４６７μｍ，两侧啮合转换点传动误差与预置值分别相差６６７％和４％，两侧接触迹线最大偏差
分别为０２７５ｍｍ和０１７７ｍｍ，基本符合预置条件。
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　　采用端面滚齿法加工的摆线齿准双曲面齿轮
具有承载能力高、传动平稳、噪声小以及生产效率

高、所需设备少等一系列优点，近年来，在轿车、卡

车以及客车车桥齿轮中应用越来越广泛，因此研

究并改善这类齿轮的啮合性能具有重要的工程应

用意义。

齿轮齿面主动设计技术根据齿轮传动的功能

需求来设计齿面形状，首先预置配对齿面的传动

误差曲线以及最佳接触印痕，然后设计出能够精

确满足以上预置条件的齿面及其加工方法，达到

主动设计的目的。国内外学者在这方面做了大量

工作［１－６］，Ｌｉｔｖｉｎ提出的局部综合法［１－３］可以预控

参考点附近的啮合性能，但远离参考点的齿面性

质无法控制，可能导致啮合迹线严重弯曲，齿面接

触区畸变。曹雪梅等通过设计并控制弧齿锥齿轮

齿面上三个啮合点以实现对齿面啮合性能的全程

控制［４－５］。吴训成等提出的齿面主动设计方

法［６］，给定传动误差的方程以及齿面印痕的轨迹

进行齿面一阶、二阶参数设计，可直接设计配对齿

面的接触迹线、接触椭圆长轴的大小，并可设计高

阶加速度。但上述文献都只针对格里森制单面法

加工，而针对双面法加工的摆线齿准双曲面齿轮

齿面主动设计的报道则较少。苏进展等［７］、

Ｓｈｉｈ［８］提出了基于 ｅａｓｅｏｆｆ和敏感度矩阵的弧齿
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锥齿轮及准双曲面齿轮的齿面优化设计方法，但

对如何同时保证双侧齿面啮合效果并未进行讨

论。并且机床调整参数对齿面的影响并非都是线

性关系［９］，由敏感度矩阵进行齿面加工参数反

求，存在一定误差。

１　预置的啮合性能

１．１　预置的传动误差曲线

传动误差是引起振动和噪声的重要原因，大

量研究［１－５，７］表明抛物线形传动误差曲线能够吸

收由安装误差引起的线性误差，并保持传动误差

曲线形状不变。因此，预置传动误差曲线为抛物

线形，如图１所示，横坐标φ１为小轮转角，纵坐标
Δφ２为传动误差，φ１Ｎ，φ１Ｍ，φ１Ｐ分别为啮入点Ｎ、参
考点Ｍ和啮出点 Ｐ的小轮转角，δＴＥ为啮合转换
点的传动误差，ｚ１为小轮齿数，２π／ｚ１为小轮单个
啮合周期的转角。

图１　抛物线形传动误差曲线
Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｂｏｌｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ

由图１可得大轮与小轮的运动关系如式（１）
所示，其中，φ２为大轮转角，Δφ２（φ１）为预置的抛
物线形传动误差曲线函数，φ（０）１ ，φ

（０）
２ 分别为小轮

和大轮的初始转角，ｚ２为大轮齿数。
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图２　接触印痕
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔａｃｔｐａｔｔｅｒｎ

１．２　预置的接触印痕

齿面接触印痕的形状、大小及位置直接影响

齿轮副的运动、润滑特性以及传动效率和承载能

力。接触印痕的设计在大轮齿面的旋转投影面上

完成，如图２所示，为减小齿面对安装误差的敏感
性，将接触迹线设计为直线［１０］，η为预置的接触
迹线方向角，瞬时接触椭圆长轴大小按照接触区

大小确定，一般将接触区选择在齿宽方向约

４０％～６０％的位置。

２　齿面主动设计

２．１　理论齿面

将运用调整卡初次计算得到的齿轮加工参数

称为理论加工参数，由之加工的齿面称之为理论

齿面，理论加工参数的获得可参考文献［１１］。以
展成法加工左旋小轮为例，如图３所示。

图３　左旋小轮加工坐标系
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｔｔｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｐｉｎｉｏｎ

图３中，ＳＲ为刀位，ｉ为刀倾角，ｊ为刀转角，
１为轮坯转角，β为刀盘转角，Ｅｍ为垂直轮位，
ΔＢ，ΔＡ分别表示床位和轮位修正量，γｍ为机床
根锥角，ｑ１＝θｃ＋ｃ，θｃ为初始摇台角，ｃ＝ｃ２－
ｃ１为摇台转角，ｃ２＝１／Ｒａ为展成运动对应的摇
台转角，Ｒａ为滚比，ｃ１＝βｚ０／ｚｐ为摆线运动对应
的摇台转角，ｚ０和ｚｐ分别为刀齿组数和产形轮齿
数。坐标系Ｓ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）和Ｓｔ（ｘｔ，ｙｔ，ｚｔ）分别与小
轮和刀盘固联，Ｓａ，Ｓｂ，Ｓｃ，Ｓｄ，Ｓｅ，Ｓｆ均为辅助坐标
系。假设刀盘坐标系 Ｓｔ中的刀刃方程 ｒｔ（ｕ）
已知［１２］：

ｒｔ（ｕ）＝ｒｔ（α０，ｒｃ，δ０，ｒ０：ｕ）
其中，ｕ为刀具参数，α０为刀具齿形角，ｒｃ为刀刃
圆弧半径，δ０为刀齿方向角，ｒ０为刀齿半径。则
小轮理论齿面的位矢ｒＬ和法矢ｎＬ可以表示为：

ｒＬ（ζ，ｕ，β，１）＝Ｍ１ｔｒｔ（ｕ）

ｎＬ（ζ，ｕ，β，１）＝

ｒＬ
ｕ
×
ｒＬ
β

ｒＬ
ｕ
×
ｒＬ














β

（２）

其中： Ｍ１ｔ＝Ｍ１ｆ（１）Ｍｆａ（ζ）Ｍａｔ（β）

＝

ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３ ｃ１４
ｃ２１ ｃ２２ ｃ２３ ｃ２４
ｃ３１ ｃ３２ ｃ３３ ｃ３４
ｃ４１ ｃ４１ ｃ４３ ｃ
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ｃ１１＝ｃｏｓγｍ［ｓｉｎ（θｃ＋ｃ－ｊ）ｃｏｓｉｃｏｓβ－
ｃｏｓ（θｃ＋ｃ－ｊ）ｓｉｎβ］－ｓｉｎγｍｓｉｎｉｃｏｓβ，

ｃ１２＝ｃｏｓγｍ［－ｓｉｎ（θｃ＋ｃ－ｊ）ｃｏｓｉｓｉｎβ－
ｃｏｓ（θｃ＋ｃ－ｊ）ｃｏｓβ］－ｓｉｎγｍｓｉｎｉｓｉｎβ，

ｃ１３＝ｃｏｓγｍｓｉｎｉｓｉｎ（θｃ＋ｃ－ｊ）＋ｓｉｎγｍｃｏｓｉ，
ｃ１４＝ＳＲｃｏｓγｍｃｏｓ（θｃ＋ｃ）－ΔＡ－ｓｉｎγｍΔＢ，
ｃ２１＝ｓｉｎ１ｓｉｎγｍ［ｓｉｎ（θｃ＋ｃ－ｊ）ｃｏｓｉｃｏｓβ－

ｃｏｓ（θｃ＋ｃ－ｊ）ｓｉｎβ］＋ｃｏｓ１［ｃｏｓ（θｃ＋ｃ－
ｊ）ｃｏｓｉｃｏｓβ＋ｓｉｎ（θｃ＋ｃ－ｊ）ｓｉｎβ］＋
ｓｉｎ１ｃｏｓγｍｓｉｎｉｃｏｓβ，

ｃ２２＝ｓｉｎ１ｓｉｎγｍ［－ｓｉｎ（θｃ＋ｃ－ｊ）ｃｏｓｉｓｉｎβ－
ｃｏｓ（θｃ＋ｃ－ｊ）ｃｏｓβ］＋ｃｏｓ１［－ｃｏｓ（θｃ＋ｃ－
ｊ）ｃｏｓｉｓｉｎβ＋ｓｉｎ（θｃ＋ｃ－ｊ）ｃｏｓβ］－
ｓｉｎ１ｃｏｓγｍｓｉｎｉｓｉｎβ，

ｃ２３＝ｓｉｎ１ｓｉｎγｍｓｉｎｉｓｉｎ（θｃ＋ｃ－ｊ）＋
ｃｏｓ１ｓｉｎｉｃｏｓ（θｃ＋ｃ－ｊ）－ｓｉｎ１ｃｏｓγｍｃｏｓｉ，

ｃ２４＝ＳＲｓｉｎ１ｓｉｎγｍｃｏｓ（θｃ＋ｃ）－ＳＲｃｏｓ１ｓｉｎ（θｃ＋
ｃ）＋Ｅｍｃｏｓ１＋ΔＢｓｉｎ１ｃｏｓγｍ，

ｃ３１＝ｃｏｓ１ｓｉｎγｍ［ｓｉｎ（θｃ＋ｃ－ｊ）ｃｏｓｉｃｏｓβ－
ｃｏｓ（θｃ＋ｃ－ｊ）ｓｉｎβ］＋ｓｉｎ１［ｃｏｓ（θｃ＋ｃ－
ｊ）ｃｏｓｉｃｏｓβ＋ｓｉｎ（θｃ＋ｃ－ｊ）ｓｉｎβ］－
ｃｏｓ１ｃｏｓγｍｓｉｎｉｃｏｓβ，

ｃ３２＝ｃｏｓ１ｓｉｎγｍ［－ｓｉｎ（θｃ＋ｃ－ｊ）ｃｏｓｉｓｉｎβ－
ｃｏｓ（θｃ＋ｃ－ｊ）ｃｏｓβ］＋ｓｉｎ１［－ｃｏｓ（θｃ＋ｃ－
ｊ）ｃｏｓｉｓｉｎβ＋ｓｉｎ（θｃ＋ｃ－ｊ）ｃｏｓβ］＋
ｃｏｓ１ｃｏｓγｍｓｉｎｉｓｉｎβ，

ｃ３３＝ｃｏｓ１ｓｉｎγｍｓｉｎｉｓｉｎ（θｃ＋ｃ－ｊ）＋
ｓｉｎ１ｓｉｎｉｃｏｓ（θｃ＋ｃ－ｊ）＋ｃｏｓ１ｃｏｓγｍｃｏｓｉ，

ｃ３４＝ＳＲｃｏｓ１ｓｉｎγｍｃｏｓ（θｃ＋ｃ）－ＳＲｓｉｎ１ｓｉｎ（θｃ＋
ｃ）＋Ｅｍｓｉｎ１－ΔＢｃｏｓ１ｃｏｓγｍ，

ｃ４１＝ｃ４２＝ｃ４３＝０，ｃ４４＝１；ζ＝（ｉ，ｊ，θｃ，ＳＲ，Ｅｍ，ΔＡ，
ΔＢ，γｍ，Ｒａ，α０，ｒｃ，δ０，ｒ０）表示加工参数，包括机床
设置以及刀盘参数。

对于展成法加工的小轮，理论齿面的获得还

需借助于产形轮和被加工齿轮的啮合方程：

ｆＬ（ｕ，β，１）＝ｎＬｖ
（ｔ１）
１ ＝ｎＬ（

·
１
ｒＬ
１
）＝０ （４）

其中，ｖ（ｔ１）１ 为切削刃与被加工小轮在 Ｓ１坐标系中
的相对速度。同理，与之配对的右旋大轮理论齿

面用可以表示为：

ｒ２（ｕ，β，２）＝Ｍ２ｆ（２）Ｍｆｔ（β）ｒｔ（ｕ） （５）
若大轮由展成法加工，则有：

ｆ２（ｕ，β，２）＝ｎ２ｖ
（ｔ２）
２ ＝ｎ２ 

·
２
ｒ２
( )

２
＝０ （６）

若大轮由成形法加工，则有：

２＝
ｚ０
ｚ２
β （７）

将式（６）或式（７）带入式（５），得到化简后的
大轮理论齿面为：

ｒ２（ｕ，β）＝Ｍ２ｔ（β）ｒｔ（ｕ） （８）

２．２　共轭齿面

在啮合坐标系中，以大轮理论齿面作为产形

轮齿面展成小轮，如图４、图５所示。图４中 Ｈ１，
Ｈ２分别为小轮和大轮的齿顶距，Ｖ为偏置距，Σ为
轴交角，Ｓ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２）固联于大轮坐标系，Ｓｐ，Ｓｑ，
Ｓｒ，Ｓｓ为辅助坐标系。为获得与大轮理论齿面完
全共轭的小轮共轭齿面，在展成过程中，应遵循

式（９）所示的运动关系并满足啮合方程式（１０）。

图４　啮合坐标系
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

图５　大轮展成小轮
Ｆｉｇ．５　Ｐｉｎｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｇｅａｒ

φ２－φ
（０）
２ ＝

ｚ１
ｚ２
（φ１－φ

（０）
１ ） （９）

　 ｆｇ２（ｕ，β，ｇ）＝ｎｇｖ
（２ｇ）
ｇ ＝ｎｇ 

·
ｇ
ｒｇ
( )

ｇ
＝０ （１０）

其中，ｖ（２ｇ）ｇ 为大轮理论齿面与被加工小轮在

共轭坐标系Ｓｇ（与 Ｓ１重合）中的相对速度。展成
的小轮共轭齿面位矢ｒｇ和法矢ｎｇ可表示为：

ｒｇ（ｕ，β，φ１）＝Ｍ１２ｒ２（ｕ，β）

ｎｇ（ｕ，β，φ１）＝

ｒｇ
ｕ
×
ｒｇ
β

ｒｇ
ｕ
×
ｒｇ














β

（１１）

·９６１·
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其中：Ｍ１２＝Ｍ１ｓ（Ｖ，Σ，Ｈ１，Ｈ２，φ１）Ｍｓ２（φ２）

＝

ｄ１１ ｄ１２ ｄ１３ ｄ１４
ｄ２１ ｄ２２ ｄ２３ ｄ２４
ｄ３１ ｄ３２ ｄ３３ ｄ３４
ｄ４１ ｄ４２ ｄ４３ ｄ













４４

； （１２）

ｄ１１＝ｃｏｓΣ，ｄ１２＝－ｓｉｎφ２ｓｉｎΣ，ｄ１３＝ｃｏｓφ２ｓｉｎΣ，
ｄ１４＝－Ｈ１－Ｈ２ｃｏｓΣ，ｄ２１＝ｓｉｎφ１ｓｉｎΣ，
ｄ２２＝ｃｏｓφ１ｃｏｓφ２＋ｃｏｓΣｓｉｎφ１ｓｉｎφ２，
ｄ２３＝ｃｏｓφ１ｓｉｎφ２－ｃｏｓΣｃｏｓφ２ｓｉｎφ１，
ｄ２４＝Ｖｃｏｓφ１－Ｈ２ｓｉｎφ１ｓｉｎΣ，ｄ３１＝－ｃｏｓφ１ｓｉｎΣ，
ｄ３２＝ｃｏｓφ２ｓｉｎφ１－ｃｏｓΣｃｏｓφ１ｓｉｎφ２，
ｄ３３＝ｓｉｎφ１ｓｉｎφ２＋ｃｏｓΣｃｏｓφ１ｃｏｓφ２，
ｄ３４＝Ｖｓｉｎφ１＋Ｈ２ｃｏｓφ１ｓｉｎΣ，
ｄ４１＝ｄ４２＝ｄ４３＝０，ｄ４４＝１。

联立式 （８）、式 （９）、式 （１０）、式 （１１）、
式（１２），求解得到小轮共轭齿面Σｇ。

２．３　小轮目标齿面

完全共轭的配对齿面在各个啮合位置传动误

差均为０，但这种齿面没有任何可调性，制造和安
装误差、承载变形都会造成齿面载荷集中而使轮

齿破坏，因此实际应用中常常将配对齿面设计为

点接触的具有二阶抛物线形或更高阶传动误差的

齿面。由于小轮齿数较少，一般只针对小轮齿面

进行设计。

为了使大小轮在啮合时满足预置的传动误差

曲线，将大轮展成小轮共轭齿面时的运动关系

式（９）用式（１）代替，则所得到的新齿面 Σｔ与大
轮线接触，且满足预置的传动误差函数Δφ２（φ１），
齿面Σｔ的位矢ｒｔ和法矢ｎｔ可表示为：

ｒｔ（ｕ，β，φ１）＝Ｍ１２ｒ２（ｕ，β）

ｎｔ（ｕ，β，φ１）＝

ｒｔ
ｕ
×
ｒｔ
β

ｒｔ
ｕ
×
ｒｔ














β

（１３）

大轮旋转投影面上预置的接触迹线在大轮理

论齿面、小轮共轭齿面 Σｇ和齿面 Σｔ上都对应唯
一一条接触迹线，为了获得满足预置的接触区且

与大轮在任意啮合位置点接触的齿面，首先根据

配对齿面在啮合点处位矢的关系求得齿面 Σｔ上
的接触迹线 ＮＭＰ，如图 ６所示，Δφ２（φ１Ｎ），
Δφ２（φ１Ｍ），Δφ２（φ１Ｐ）为对应点 Ｎ，Ｍ，Ｐ处的传动
误差，Δφ２（φ１Ｍ）＝０。

然后将齿面 Σｔ沿各个接触点的啮合线方向
进行三段抛物线修形以控制接触区，修形曲线的

顶点在曲线ＮＭＰ上，如图７所示。在设计的接触

图６　齿面Σｔ
Ｆｉｇ．６　ＴｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅΣｔ

区ＥＦＧＨ内，沿啮合线方向按照图８所示抛物线Ｉ
进行修形，在啮合区外（ＡＥＨＤ和ＦＢＣＧ内），沿啮
合线方向按照抛物线 ＩＩ进行修形，即在啮合区外
多去除一部分材料，最终得到小轮目标齿面 Σ１。
图８中：ｙＩ，ｙＩＩ方向为 Σｔ面法线方向 ｎ１；ｘ方向为
指向轮齿大端的椭圆长轴方向。

图７　小轮目标齿面
Ｆｉｇ．７　Ｔａｒｇｅｔｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｉｎｉｏｎ

图８　接触线修形曲线
Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｌｉｎｅ

啮合线方向修形所用抛物线Ｉ和ＩＩ的方程为：

ｙＩ＝－
δ
ａ２
ｘ２

ｙＩＩ＝－
δ
ａ２
＋( )ａ′ｘ２＋{ Ｙ

（１４）

其中，ａ为预置的瞬时接触椭圆长半轴长度。δ为
弹性变形量（一般取 δ＝０００６３５ｍｍ），Ｙ＝ａ′ｌ２／４
为两抛物线顶点距离，ｌ＝２ａ，ａ′用来控制接触区
外修形量。由于抛物线 Ｉ与 ＩＩ在关于参考点 Ｍ
对称的点Ｊ和点Ｋ相交，则沿啮合线方向的法向
修形量δｙ为：

δｙ＝
ｙＩ＝－

δ
ａ２
ｘ２，－ｌ２≤ｘ≤

ｌ
２

ｙＩＩ＝－（
δ
ａ２
＋ａ′）ｘ２＋Ｙ，ｘ＜－ｌ２或ｘ＞

ｌ{
２
（１５）

·０７１·
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将齿面Σｔ离散为ｑ个网格点（ｑ＝ｍ×ｎ，ｍ，ｎ
分别表示沿齿高方向和齿宽方向的网格点数目，

取ｍ＝ｎ＝１５），则对应的小轮目标齿面Σ１上网格
点ｋ（ｋ＝１，２，…，ｑ）处的位矢ｒ１和法矢ｎ１可以表
示为：

ｒ１（ｋ）＝ｒｔ（ｋ）＋δｙ（ｋ）ｎｔ（ｋ）

ｎ１（ｋ）＝

ｒ１（ｋ）
ｕ

×
ｒ１（ｋ）
β

ｒ１（ｋ）
ｕ

×
ｒ１（ｋ）














β

（１６）

２．４　小轮理论齿面与目标齿面的偏差

小轮理论齿面 ΣＬ、共轭齿面 Σｇ与目标齿面

Σ１在参考点Ｍ处相切，因此小轮理论齿面与目标
齿面在网格点ｋ处的法向偏差δ１Ｌ（ｋ）为：

δ１Ｌ（ｋ）＝［ｒ１（ｋ）－ｒＬ（ｋ）］ｎＬ（ｋ） （１７）

３　小轮加工参数反求

通过调整小轮理论齿面加工参数使其逼近目

标齿面，由于预置的传动误差曲线为二次抛物线

形，故引入３阶滚比修正运动，即将展成运动中的
摇台转角ｃ２表示为关于小轮转角１的３阶多项
式，如式（１８）所示。

ｃ２（１）＝
１
Ｒａ
１＋Ｃ１

２
１＋Ｃ２

３
１ （１８）

以小轮加工参数调整量 Δζ（不含滚比 Ｒａ的
机床设置参数、刀盘参数以及多项式系数Ｃ１，Ｃ２）
为变量，以小轮齿面与目标齿面在各网格点法向

偏差平方和最小为目标，由于摆线齿准双曲面齿

轮采用双面法加工，因此机床设置的调整对两侧

齿面都有影响，为同时兼顾两侧齿面的啮合性能，

建立如式（１９）所示的优化模型：
ｍｉｎｆ（Δζ）＝ｗｆＸ＋（１－ｗ）ｆＶ

ｆＸ ＝∑
ｑ

ｋ＝１
δ２Ｘｋ（μＸ，βＸ，Ｘ，Δζ）

ｆＶ ＝∑
ｑ

ｋ＝１
δ２Ｖｋ（μＶ，βＶ，Ｖ，Δζ）

Δζ∈［χ１，χ２］

ｗ∈［０，１















］

（１９）

角标Ｘ和Ｖ分别表示凸面和凹面，χ１，χ２为
各个加工参数调整量的上下限，均取［－１，１］。ｗ
为权重系数，可根据齿轮副实际工况中正转和反

转工作时长比来确定。采用 ＳＱＰ法求解即可得
到小轮加工参数调整量Δζ。

４　算例验证

以某高速车桥齿轮副为例，大小轮基本参数、

理论齿面机床设置、刀盘参数以及预置参数分别

见表１、表２、表３和表４，工作面为小轮凹面和大
轮凸面：

表１　基本参数
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

右旋大轮

（凸面）

左旋小轮

（凹面）

轴交角／（
!

） ９０ ９０

偏置距／ｍｍ ２２ ２２

参考点法向模数／ｍｍ ３．２５１ ３．２５１

齿数 ３９ ９

齿宽／ｍｍ ３１ ３１

分锥角／（
!

） ７２．０２６ １７．３２５

参考点螺旋角／（
!

） ４９．９９７ ３４．０４６

参考点分度圆半径／ｍｍ ７６．５ ２２．７５６

表２　机床设置
Ｔａｂ．２　Ｍａｃｈｉｎｅｓｅｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

大轮 小轮

刀倾角／（
!

） ０ ２０．７８７

刀转角／（
!

） ０ －１６２．６６９

刀位／ｍｍ １０１．１９６ １００．４６８

初始摇台角／（
!

） －５６．５４１ ７４．３６８

垂直轮位／ｍｍ ０ ２１．７０９

轮位修正量／ｍｍ ０．００２４ ０．９０３

床位修正量／ｍｍ ０ ９．１８２

机床根锥角／（
!

） ７２．０２６ －０．５３１

滚比 ０ ４．５５５

表３　刀盘参数
Ｔａｂ．３　Ｃｕｔｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

大轮 小轮

凹面 凸面 凹面 凸面

刀齿组数 １７ １７ １７ １７

刀齿半径／ｍｍ ８８．０２４ ８７．５７８ ８７．６９７ ８７．９５１

刀具齿形角／（
!

） －２３．６１ １７．５１６ －２３．００７１８．０５９

刀齿方向角／（
!

） １９．８２２ １９．９２７ －１９．８３９－１９．８９９

刀刃圆弧半径／ｍｍ ９８４４１ ９９３４２ ４４３．８８ ４４５．９３

产形轮齿数 ４０．９９９ ４０．９９９ ４０．９９９ ４０．９９９

·１７１·
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表４　预置参数
Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｓｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变量 工作面 非工作面

啮合转换点传动误差／（″） δＴＥ １８ ２０

接触迹线方向角／（°） η １４０ ４０

接触椭圆长半轴／ｍｍ ａ ４ ４

抛物线ｙＩＩ参数 ａ′ ０ ０．１

由理论加工参数得到的大小轮理论齿面如图

９所示。

（ａ）大轮　　　　　　　　　 （ｂ）小轮
（ａ）Ｇｅａｒ　　　　　　　　　（ｂ）Ｐｉｎｉｏｎ

图９　大小轮理论齿面
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｇｅａｒａｎｄｐｉｎｉｏｎ

用大轮理论齿面展成小轮共轭齿面，并将其

沿接触迹线方向和啮合线方向分别按照预置的抛

物线曲线进行修形，得到的目标齿面相对于共轭

齿面以及小轮理论齿面的偏差如图 １０和图 １１
所示。

图１０　小轮目标齿面与共轭齿面偏差
Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｉｎｉｏｎｔａｒｇｅｔｔｏｏｔｈ
　　　ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｊｕｇａｔｅｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

当 ｗ取值分别为 ０８，０５，０２时，求解
式（１９）优化模型得到对应的小轮加工参数调整
量，见表５（篇幅所限，只列出 ｗ＝０５时的调整
量），加工参数调整后的小轮齿面与目标齿面的

法向偏差如图１２所示。
不同权重系数齿面逼近程度见表６。
比较可知，ｗ＝０５时两侧偏差平方和最小，

随着 ｗ增大，凸面最大偏差绝对值减小，凹面的
则增大，反之亦然，即通过调整权重系数的大小，

图１１　小轮目标齿面与理论齿面偏差
Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｉｎｉｏｎｔａｒｇｅｔｔｏｏｔｈ
　　　ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

表５　小轮加工参数调整量
Ｔａｂ．５　Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｉｎｉｏｎｍａｃｈｉｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

凹面 凸面

刀齿半径／ｍｍ ０．０４４８ ０．０４８２

刀具齿形角／（
!

） ０．０５４７ ０．０５３４

刀齿方向角／（
!

） — —

刀刃圆弧半径／ｍｍ －０．０００４ －０．０００１

刀倾角／（
!

） －０．０１９４ －０．０１９４

刀转角／（
!

） －０．００４ －０．００４

刀位／ｍｍ －０．０７９８ －０．０７９８

初始摇台角／（
!

） ０．０２３２ ０．０２３２

垂直轮位／ｍｍ ０．０７８１ ０．０７８１

轮位修正量／ｍｍ ０．０１１３ ０．０１１３

床位修正量／ｍｍ ０．００４１ ０．００４１

机床根锥角／（
!

） －０．０３０３ －０．０３０３

滚比系数Ｃ１ ０．０００５ ０．０００５

滚比系数Ｃ２ ０．０００３ ０．０００３

表６　不同权重系数比较
Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

两面偏差平

方和／μｍ２
齿面最大偏差／μｍ

凸面 凹面

初始 １４８３２０．２８ －５８．６ －５８．１

ｗ＝０．８ ２５７７．９２ －２．１２ －９．９２

ｗ＝０．５ ２４４０．１１ －４．７ －４．６７

ｗ＝０．２ ３３００．３７ －１１．４７ －２．８８

可以选择性地保证某一侧齿面与目标齿面的

逼近程度，进而保证该侧啮合性能更加趋近预置

条件。下面仅以ｗ取０５时为例，分析加工参数
调整之后的小轮齿面与大轮理论齿面的啮合性

能。ＴＣＡ结果如图１３所示，图１３（ａ）和图１３（ｃ）
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（ａ）ｗ＝０．８

（ｂ）ｗ＝０．５

（ｃ）ｗ＝０．２

图１２　小轮齿面与目标齿面的法向偏差
Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｐｉｎｉｏｎｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｔａｒｇｅｔｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ

中的虚线为预置的接触迹线。图１４所示为两侧
实际啮合点偏离预置接触迹线的距离，规定偏大

端方向为正。啮合点序号按照进入啮合到退出啮

合顺序排列。

经过比较，加工参数调整后大轮凸面和凹面

的接触迹线偏离预置接触迹线最远距离分别为

０２７５ｍｍ和０１７７ｍｍ，凸面接触印痕分布在齿宽
方向３６％ ～６６３％区域，凹面接触印痕分布在齿
宽方向 ３４９％ ～７２１％区域，接触区未发生畸
变。工作面和非工作面转换点处的传动误差值为

１９２″和２０８″，分别与预置值相差６６７％和４％，
基本达到了预置的啮合性能要求，故认为本方法

可行。

５　结论

对小轮共轭齿面沿接触迹线方向与啮合线方

向进行双向修形获得了满足预置传动误差曲线以

（ａ）大轮凸面接触印痕
（ａ）Ｃｏｎｔａｃｔｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｇｅａｒｃｏｎｖｅｘ

（ｂ）工作面传动误差
（ｂ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒｄｒｉｖｅｓｉｄｅ

（ｃ）大轮凹面接触印痕
（ｃ）Ｃｏｎｔａｃｔｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｇｅａｒｃｏｎｃａｖｅ

（ｄ）非工作面传动误差
（ｄ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒｃｏａｓｔｓｉｄｅ

图１３　ＴＣＡ结果
Ｆｉｇ．１３　ＴＣＡｒｅｓｕｌｔｓ

图１４　偏离距离
Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

及接触印痕的小轮目标齿面；建立了小轮齿面与

目标齿面法向偏差平方和最小优化模型，并运用

ＳＱＰ法求解得到高度逼近目标齿面的小轮齿面加
工参数调整量；通过改变权重系数，可以选择性地

保证某一侧齿面的啮合性能，如加装了缓速器的

·３７１·
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卡车，在设计时应该适当增加反车面权重系数，避

免反车面过早失效；该设计方法使得设计人员能

够按照齿轮传动的性能需求来设计齿面形状，经

过推广，同样适用于其他类型齿轮传动；进一步研

究方向应该为高阶传动误差设计。
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