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直纹面面齿轮共轭小齿轮的滚齿加工研究

彭先龙1,吴易凯1,胡锡文2,徐磊2,刘忠亮2

(1.西安科技大学机械工程学院,710054,西安;2.中国核电工程有限公司,100840,北京)

摘要:针对直纹面面齿轮与圆柱齿轮不满足共轭关系而限制其在小传动比应用场合的情况,提出

与直纹面面齿轮共轭的小齿轮及其滚齿加工方法。首先建立了直纹面面齿轮及其共轭小齿轮的齿

面方程,获得共轭小齿轮相比圆柱齿轮的齿面偏差形貌;随后推导了阿基米德齿轮滚刀的齿面方

程,并根据滚齿加工运动坐标系和啮合原理建立了圆柱齿轮的数学模型;在滚齿加工圆柱齿轮的运

动基础上,通过增加滚刀的径向移动和工件的附加转动使滚刀切削刃逼近共轭齿面,附加运动由泰

勒多项式表示,通过建立敏感矩阵方程并采用奇异值分解法迭代求解方程获得附加数控运动多项

式系数,最后获得数控加工齿面;为评价直纹面面齿轮副的传动性能,进行了齿面承载接触分析,并
与传统面齿轮-圆柱齿轮副进行了对比。研究结果表明:相同参数下,直纹面面齿轮副与传统面齿

轮副的承载性能基本相同,完全能够代替传统面齿轮副传动;数值算例和仿真加工对该方法的验证

表明,其数值算例误差不超过1μm,仿真结果误差不超过6μm,证明了该方法的可行性和准确性。
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Abstract:Toaddressruledsurfacefacegears’limitedapplicationinsmalltransmissionratios
resultingfromthelackofconjugacywithcylindricalgears,pinionsconjugatewithruledsurface
facegearsandoutlinesacorrespondinghobbingmethodisproposed.Firstly,theequationsof
ruledsurfacefacegearsandtheconjugatepinionareestablished,andthedeviationmorphology
betweenaconjugatepinionandacylindricalgearisobtained.Subsequently,theequationof
Archimedeswormhobisderived,andamathematicalmodelofthecylindricalgearisdeveloped
accordingtothemotioncoordinatesystemsusedinhobbingandmeshingprinciples.Basedonthe
motionsofcylindricalgearhobbing,thehob’scuttingedgeapproximatestheconjugatesurface
throughradialmovementofthehobandadditionalrotationoftheworkpiece,expressedusing
Taylor polynomials. A sensitivity matrix equation is established,the singular value
decomposition methodisusedtoiterativelysolvetheequationtoobtainthepolynomial
coefficients,andfinally,themachiningtoothsurfaceisobtained.Toevaluatethetransmission
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performanceofruledsurfacefacegearpairs,loadtoothcontactanalysisisconducted,witha
comparisonmadewithconventionalfacegearpairsandcylindricalgearpairs.Theresearchresults
revealthatwiththesameparameters,theloadperformanceoftheruledsurfacefacegearpairs
alignscloselywiththatoftheconventionalfacegearpairs,whichindicatesthepotentialforthe
formertofullyreplacethelatter.Finally,themethodisvalidatedthroughnumericalexamples
andsimulationprocessing,withanumericalexampleerroroflessthan1μm,andasimulation
resulterroroflessthan6μm.Thisunderscoresthefeasibilityandaccuracyofthismethod.
Keywords:ruledsurface;conjugatepinion;toothsurfacedeviation;sensitivitymatrix;hobbing;

loadtoothcontactanalysis

图1 点接触的磨齿加工

Fig.1Geargrindinginpointcontact

  面齿轮传动是锥齿轮传动的一种特殊形式,是
依靠圆柱齿轮和面齿轮相啮合来传递两相交轴或交

错轴之间的运动和动力的新型齿轮机构。由于其重

合度高、结构紧凑、质量轻、轴向定位自由等特点,在
航空航天、车辆、船舶等领域有广阔的应用前景[1-2]。
传统意义上,面齿轮齿面被看作是特殊的空间复杂

曲面,无论是粗加工还是精加工,其过程多为点接

触。图1所示为点接触的磨齿加工,这种加工限制

了面齿轮的加工效率[3-4],并且伴随着刀具和机床通

用性差、加工成本高等缺点[5-7]。Peng等提出了面

齿轮的直纹面,研究了面齿轮直纹面的理论展成过

程以及直刃刀具的加工方法[8-9],该方法不但使面齿

轮的加工由点接触变成线接触,而且使刀具结构简

化,修整更加容易,无需新的机床结构,降低了制造

成本,使得面齿轮的批量化生产成为可能。Chu
等[10]对面齿轮的直纹面进行了研究,提出了直纹面

的侧铣加工方法,并通过试验证明了该加工方法的

正确性。然而,上述文献均是针对面齿轮新齿形的

研究,未考虑与面齿轮啮合的小齿轮。彭先龙等[11]

研究了直纹面面齿轮与直齿圆柱齿轮的承载接触性

能,证明了该组合的可行性,但仅限于大传动比条件

下的应用场合,如直升机减速箱等;在小传动比的应

用场合中,如钓鱼卷线器、仪表机构[12]等,由于新定

义的直纹面相较传统面齿轮的齿形偏差较大[11],无
法满足与直齿圆柱齿轮的共轭关系,因此二者传动

时对其啮合性能、传动精度和使用寿命产生诸多不

良影响。为了解决直纹面齿形偏差大带来的问题,
本文提出了在小传动比条件下与直纹面面齿轮共轭

的小齿轮及其加工方法,用直纹面面齿轮副替代传

统面齿轮-圆柱齿轮副。
为了降低或消除齿面误差,通常在加工过程中

对齿面误差进行修正补偿。宋碧芸等[13]建立了螺

旋锥齿轮加工误差控制模型并提出加工参数的修正

方法,减小了齿面的加工误差。Wu等[14]采用含信

赖域策略的Levenberg-Marquard算法和最小二乘

法对准双曲面齿轮齿面误差进行修正,提高了双螺

旋法切削准双曲面齿面的精度。Jiang等[15]提出一

种六轴数控滚齿机模拟齿轮生成过程的通用数学模

型,其运动轴都可由高阶多项式函数表示,通过调整

多项式系数可逼近给定齿面。Shih等[16]直接用五

轴数控机床对锥齿轮进行铣削加工,通过数控运动

轴的高阶控制完成对齿面的高阶修正。蒋进科

等[17]提出了切向滚齿加工斜齿轮修形齿面的方法,
该方法可减小安装误差敏感性,有效降低边缘接触

现象,并通过对滚刀的修形及增加切向运动,消除传

统加工的齿形扭曲。曹雪梅等[18]根据高阶传动误

差和齿面接触印痕的设计要求,对弧齿锥齿轮的共

轭齿面进行了二次修正。聂少武等[19]将弧齿锥齿

轮的齿面修正量等效到小轮齿面上,反求出小轮的

修正参数,提高了齿面修正效率。但目前尚未提出

针对直纹面相较传统面齿轮的齿形偏差问题进行修

正的方法,限制了其应用场合,故研究直纹面面齿轮

齿形偏差的修正问题是非常必要的。为了保持直纹

面面齿轮线接触加工的高效性并利用圆柱齿轮加工

和修正的成熟性,通过啮合原理使直纹面的齿形偏

差表现至与其共轭的小齿轮齿面,高效且有效地加

工出共轭小齿轮是本文的研究重点。
本文对直纹面面齿轮的共轭小齿轮进行了滚齿

加工方法与啮合性能的研究,推导了共轭小齿轮的

齿面方程,研究了共轭小齿轮的滚齿加工运动规律
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及滚 刀 的 齿 面 方 程,通 过 齿 面 承 载 接 触 分 析

(LTCA)展现了直纹面面齿轮-共轭小齿轮副的啮

合性能,并与传统面齿轮-圆柱齿轮副进行了对比,
最后通过数值算例和仿真加工验证了共轭小齿轮加

工方法的正确性。

1 直纹面面齿轮副的齿形曲面

1.1 面齿轮的直纹面

直纹面面齿轮齿面可看作是空间变压力角变位

直线簇,如图2所示,母线si 沿着一条由齿顶到齿

根的特殊接触线L 运动,且在L 上的任意一点都与

圆柱齿轮齿面和直线si 相切,直线形成的齿面即直

纹面齿面。其详细推导过程以及线接触加工方法可

见文献[8]。

图2 正交直齿面齿轮的直纹面

Fig.2Ruledsurfaceoforthogonalspurfacegear

正交直齿面齿轮直纹面的位置矢量R2 可表

示为

R2 =
-rbc(sinθ-θccosθ)+usinθ- rbcN2

Nccosθ
-rbc(cosθ+θcsinθ)+ucosθ

1
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(1)
式中:θ=θc+θ0c,θ0c=0.5π/Nc-tanα+α,θc 是圆

柱齿轮渐开线的展角,α是压力角;rbc是基圆半径;

Nc、N2 分别是圆柱齿轮、面齿轮的齿数;u表示母线

si 上任意点到接触线L 的距离。面齿轮直纹面的

法向矢量n2 可表示为

n2 =

∂R2
∂θc ×∂R2∂u
∂R2
∂θc ×∂R2∂u

=

rbcN2sinθcosθ
W1/2

uNccos2θ
W1/2
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(2)

式中:W=r2bcN2
2sin2θ+u2N2

ccos4θ。

由于直纹面面齿轮与传统面齿轮在传动比大于

5时的齿面偏差几乎可以忽略[10],因此无需考虑其

偏差修正;而当传动比小于5时,两者的偏差过大,
会影响与圆柱齿轮的啮合性能,需要考虑齿面的偏

差修正。选择对圆柱齿轮进行齿面修正,既能保持

直纹面线接触加工的高效性,又能避免面齿轮齿面

修正耗时、刀具易磨损等问题。因此,本文提出小齿

轮的修正齿面及其加工方法。

1.2 共轭小齿轮齿面展成

由直纹面的定义可知,直纹面齿面与圆柱齿轮

齿面除了接触线相切外,齿面其他位置不再相切,尤
其是齿根和齿顶处存在较大偏差,如图2所示。若直

纹面齿面直接与圆柱齿轮进行啮合传动,必定因不满

足共轭关系而产生强烈的振动冲击,加快齿轮的磨

损。为了避免上述情况的发生,将直纹面齿面看作展

成与直纹面小齿轮的刀具,展成与直纹面完全共轭的

小齿轮齿面。小齿轮齿面的展成坐标系如图3所示。

图3 小齿轮展成坐标系

Fig.3Generationcoordinatesystemofthepinion

图3中,坐标系o2x2y2z2、opxpypzp 分别是直纹

面面 齿 轮 的 运 动 坐 标 系 和 固 定 坐 标 系;坐 标 系

o1x1y1z1、omxmymzm 分别是小齿轮的运动坐标系和

固定坐标系;γm 为面齿轮副的轴夹角;L0=(L1+
L2)/2,L1、L2 分别为面齿轮的内径和外径;φ2、φ1
分别是面齿轮和小齿轮的转角,满足传动比

φ2/φ1 =N1/N2 (3)
式中:N1 为小齿轮的齿数。

通过联立S2 到S1 的坐标变换方程以及两齿轮

间的啮合方程,可以确定出共轭小齿轮齿面的位置

矢量R1 和法向矢量n1
R1(φ2,θc,u)=M12(φ2)R2(θc,u)

n1(φ2,θc,u)=M12(φ2)n2(θc,u)

f1(φ2,θc,u)=n1(φ2,θc,u)·
∂R1(φ2,θc,u)

∂φ2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(4)

式中,M12是坐标变换矩阵。
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1.3 齿面偏差分析

由于共轭齿面不是简单的规则曲面,而是随着齿

宽不断变化的复杂曲面,因此共轭齿面与圆柱齿轮齿

面存在差异。共轭齿面相对圆柱齿面的齿面偏差如

图4所示,齿面偏差δ由下式确定

δ=nc·(R1-Rc) (5)
式中:Rc、nc 分别是标准圆柱齿轮的位矢和法矢。

图4 齿面偏差的定义

Fig.4Definitionoftoothsurfacedeviations

图5展示了在面齿轮参数为:N2=90,N1=30,
模数m=4mm,α=25°,γm=90°,内径L1=170mm,
外径L2=200mm的共轭小齿轮相比圆柱齿轮的齿

面偏差,图中黑色齿面表示圆柱齿轮齿面,红色网格

齿面表示共轭齿面。可见,相较于其他部分,齿顶和

齿根的偏差最为明显,齿面偏差沿着齿宽方向由左

向右逐渐增大,且最大偏差出现在齿根右端。

图5 齿面偏差形貌

Fig.5 Morphologyoftoothsurfacedeviations

根据直纹面与传统面齿轮的齿面偏差规律,已
知传动比是影响齿面偏差的主要因素,因此需给出

不同传动比下,共轭小齿轮与圆柱齿轮之间的齿面

偏差。图6展示了模数为4mm、传动比i为1~12
时共轭小齿轮齿面的最大偏差δ2。可以看出,当传

动比i等于6时,齿面最大偏差接近于0,且传动比i
越大,最大偏差越小且不大于2.5μm。考虑到实际

制造和安装误差,当传动比大于5时,共轭小齿轮齿

面与标准圆柱齿轮的偏差几乎可以忽略不计;而传

动比小于等于5时,小齿轮的偏差较大,影响齿轮副

的啮合性能,需要考虑共轭齿面的加工。同时,图6
也展示了相同参数下直纹面面齿轮相较传统面齿轮

的最大偏差δ1,其计算方式与小齿轮相似,故不再

重复。从图中可得,虽然小传动比时直纹面偏差δ1
相较小齿轮偏差δ2 更大,但两者整体的偏差变化规

律基本一致,证明了其正确性。

图6 传动比与最大偏差

Fig.6Transmissionratiosandmaximumdeviations

2 滚刀基本蜗杆的齿面方程

滚齿加工是目前应用最广的齿轮加工方法之

一,除了能连续切削外,其加工接触方式为点接触,
加工运动的自由度相对成形法更多,其中阿基米德

齿轮 滚 刀 在 制 造 与 测 量 方 面 相 对 简 单,应 用 广

泛[20],因此无论加工圆柱齿轮的规则曲面还是共轭

小齿轮的空间复杂曲面,皆可由其实现,滚齿加工原

理如图7所示。

图7 滚齿加工原理

Fig.7Principleofgearhobbing

在加工共轭齿面时,由于附加运动(加工方法见

第3节)会导致齿面过切,因此滚刀需进行切向变

位[21]。滚刀的轴截面如图8所示,产形线Ⅰ和Ⅱ
绕着轴线做螺旋运动,分别形成了滚刀左右两侧

的螺旋面。由于产形线Ⅰ和Ⅱ关于x 轴对称,二
者的螺旋面表达相似,限于篇幅,仅给出右侧螺旋

面的方程表达式

Rh =

uhcosαhcosθh
uhcosαhsinθh

uhsinαh-(rtanαh+s/2)+pθh
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(6)

式中:p=mh/2;s=mhπ/2-2xhmh,mh 为滚刀模数,

xh 为切向变位系数;uh 为产形线上的任意一点的位
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置;θh 为螺旋运动的回转角;αh 为齿形角;r为滚刀

基本蜗杆的分度圆半径。
滚刀基本蜗杆的法矢nh 可由下式表示

nh =

cosαh(psinθh-uhcosθhsinαh)

cosαh(uhsinαhsinθh+pcosθh)

uhcos2αh
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

图8 滚刀轴截面的几何形状

Fig.8Geometricshapeofthehobshaftsection

3 共轭小齿轮的加工方法

3.1 圆柱齿轮齿面展成

根据共轭小齿轮与圆柱齿轮的齿面偏差规律可

知,共轭小齿轮齿面可看作是基于圆柱齿轮的修正

齿面。为了便于加工共轭齿面,首先给出圆柱齿轮

的滚齿加工过程。阿基米德滚刀展成圆柱齿轮是双

参数展成过程,除了滚刀的切削运动和工件的分齿

运动外,还有滚刀在齿宽方向的进给运动,滚齿加工

运动坐标系如图9所示。

图9 滚刀加工坐标系

Fig.9Coordinatesystemforhobmachining

图9中,坐标系ohxhyhzh、ocxcyczc 分别与滚刀

和工件固联,坐标系orxryrzr、otxtytzt 分别是滚刀

和工件的运动坐标系,坐标系osxsyszs 为实际安装

时滚刀倾斜后的坐标系,坐标系odxdydzd 为辅助坐

标系,Ls 为滚刀的轴向进给距离,β是滚刀刀架的安

装角,Lb 为滚刀与工件的分度圆半径之和,φc 为工

件的旋转角度,φh 为滚刀的旋转角度,此时,滚刀与

工件的转角完全满足传动比关系,与式(3)相同。根

据图9可以建立滚刀坐标系Sh 到圆柱齿轮齿面坐

标系Sc 的坐标变换矩阵 Mch,再结合滚刀转角φh
和进给运动参数Ls 的啮合方程,可以得到圆柱齿轮

齿面的位矢Rc 和法矢nc
Rc(φh,Ls,θh,uh)=Mch(φh,Ls)Rh(θh,uh)

nc(φh,Ls,θh,uh)=Mch(φh,Ls)nh(θh,uh)

f2(φh,Ls,θh,uh)=nc·∂Rc∂φh

f3(φh,Ls,θh,uh)=nc·∂Rc∂Ls

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

3.2 滚刀加工共轭齿面的附加运动

由于共轭齿面的端面已不再是标准渐开线,因
此为了加工出共轭齿面,在滚刀加工圆柱齿轮运动

的基础上增加滚刀的径向位移ΔL 和工件的附加转

角Δφ,如图10所示,使滚刀的切削刃与共轭齿面的

每一点相切。由于工件增加附加转动Δφ,滚刀与工

件的转动不再满足传动比,导致标准滚刀加工会产

生过切现象,因此滚刀采用切向变位避免过切。

图10 共轭齿面加工运动

Fig.10 Machiningmotionsofconjugatetoothsurface

为了获得附加运动规律,将Δφ和ΔL 用φh=0
处的泰勒多项式表示

Δφ=∑
6

n=0
anφn

h

ΔL=∑
6

n=0
bnφn

h

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(9)

式中:an、bn 分别为工件附加转角和滚刀径向移动的

运动多项式中的第n(n=0,1,2,…,6)阶系数。故

小齿轮的数控加工齿面的位矢Rc1、法矢nc1 分别为
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Rc1(φh,Ls,θh,uh)=M1h(φh,Ls)Rh(θh,uh)

nc1(φh,Ls,θh,uh)=M1h(φh,Ls)nh(θh,uh) 
(10)

3.3 数控加工共轭齿面的数值方法

为了数控加工的共轭齿面逼近理论共轭齿面,
需要调整数控轴的运动,可采用敏感矩阵法对附加

运动系数增量进行求解,具体过程如下。
将共轭小齿轮齿面在齿高和齿宽方向表示成

5×7的网格齿面,共计35个网格点,计算出各点的

理论偏差,将偏差写成列向量δc1=δi(i=1,2,…,

q)。将滚刀和工件的附加运动多项式系数an 和bn

(n=0,1,2,…,6)合并成列向量c=cj(j=0,1,
2,…,p,p=7×2=14),设Δc为引起齿面位置矢量

变化的增量,因此敏感矩阵方程可表示为

δC1,q×1 =Jq×pΔcp×1 (11)
式中:J为敏感矩阵,表示目标修形量在增量变化时

的响应程度,可用下式表示

J=nc[RC
1(cj+Δcj)-Rc]/Δcj (12)

其中Δcj 为系数cj 的单位增量,由于偏差都是微小

量,导致式(11)通常是病态的。采用奇异值分解法

迭代求解方程,其中敏感矩阵的奇异值分解式为

J=ΓΩΛT (13)
式中:Γ和Λ 分别是q×q阶和p×p 阶的正交矩

阵;Ω=diag(δ1,δ2,…,δq)是对角元素,其对角元素

是J的奇异值,按降序排列。
方程经过λ次迭代求解,满足

H =δc1-nc[Rc1(cj+Δcj)-Rc]

HTH ≤10-3 (14)

后停止计算。
附加运动的多项式系数可由下式确定

cλ+1 =cλ+Δcλ =cλ
p×1+∑

μ

ε=1

1
δλ

ε
vλ

ε,p×1υλ
ε,1×qδC

1,q×1

(15)
式中:νλ

ε、υλ
ε 分别为矩阵Λλ 和Γλ 的第ε列向量;δλ

ε

为对角阵Ωλ 中对角线上由大到小排列的第ε个元

素,也是Jλ 的第ε个奇异值;μ为不大于设定阈值最

大奇异值δλ
ε 的序数。

4 直纹面面齿轮副应力分析

根据上述章节的研究内容,可获得一对共轭的

直纹面面齿轮副。为了探究其是否能替代传统面齿

轮副传动,需对其承载接触特性进行研究,本文采用

有限元软件对面齿轮副进行静力学分析[22]。本文设

计了一组传统面齿轮-圆柱齿轮副,与直纹面面齿轮

副进行对比,两组齿轮副的基本参数相同,见表1。
表1 面齿轮的基本参数

Table1Basicparametersoffacegear

基本参数 数值

面齿轮齿数 N2 90
圆柱齿轮齿数 N1 30

压力角α/(°) 25
模数m/mm 3
轴夹角γ/(°) 90

面齿轮内径L1/mm 130
面齿轮外径L2/mm 150

4.1 有限元模型建立

由于整体的面齿轮副有限元模型计算规模大、
效率低且收敛困难,为了方便得到直纹面面齿轮副

的啮合特性,建立了局部的五齿啮合有限元模型,如
图11所示。

图11 面齿轮副有限元模型

Fig.11Finiteelementmodeloffacegeardrives

传统面齿轮-圆柱齿轮副的齿面方程由文献[20]
给出,直纹面面齿轮及其共轭小齿轮的齿面方程由

式(1)和式(4)给出,通过 MATLAB软件数学建模

后再导入ABAQUS。模型的网格密度为81×51×7
(齿宽×齿高×齿厚)。采用的材料属性为:密度

7800kg/m3,弹性模量206.8GPa,泊松比0.29,
限制除小齿轮绕轴线旋转的所有自由度,并对小

齿轮施加1600N·m的扭矩。以上操作均通过

MATLAB开发的程序实现参数化,并对两组齿轮

副进行同样的设定,生成相应的INP文件后,导入

有限元软件 ABAQUS中进行计算,将计算结果

(ODB文件)导入有限元软件中进行后处理,提取轮

齿承载相关特性参数。
4.2 有限元结果分析

暂不考虑两组完全共轭的齿轮副线接触引起的

边缘接触及其导致的应力集中问题,只对比直纹面

面齿轮副(新齿轮副)与传统面齿轮副(旧齿轮副)的
承载性能的差别。图12展示了两组齿轮副在相同

载荷下几乎相同的齿面接触应力,新旧面齿轮在同

一接触位置上的最大接触应力差只是传统面齿轮的

0.67%,新旧小齿轮在同一接触位置上的最大接触

应力差是圆柱齿轮的1.47%。
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(a)面齿轮接触应力

(b)小齿轮接触应力

图12 齿轮副接触应力

Fig.12Contactstressesoffacegearpairs

图13展示了两组齿轮副在相同载荷下基本相

同的弯曲应力。可以看出,新旧面齿轮在同一接触

位置上的最大弯曲应力差是传统面齿轮的1.29%,
新旧小齿轮在同一接触位置上的最大接触应力差是

圆柱齿轮的1.06%。

(a)面齿轮弯曲应力

(b)小齿轮弯曲应力

图13 齿轮副弯曲应力

Fig.13Bendingstressesoffacegearpairs

图14为齿面轮的承载接触印痕与承载传动误

差。由图14可知,传统面齿轮和直纹面面齿轮的接

触印痕和承载传动误差几乎一致,且承载传动误差

的最大差值小于0.0003°。

(a)承载接触印痕

(b)承载传动误差

图14 面齿轮的承载接触印痕与承载传动误差

Fig.14 Bearingcontactandbearingtransmissionerrorof

facegears

综上,在小传动比的条件下,直纹面面齿轮副完

全可以取代传统面齿轮副进行传动,并发挥直纹面

面齿轮的加工优势,提高加工效率,降低制造成本。
至于其边缘接触的问题,文献[23]通过小齿轮和插

齿刀间齿数差的方式将接触印痕限制在局部,可解

决边缘接触的问题;文献[24]通过对传统齿面进行

主动修形,可改善齿轮的啮合特性。因此,通过对小

齿轮的齿面进行主动设计,既能得到啮合性能良好

的齿面,又能保持直纹面加工的优越性,该研究内容

不是本文的研究重点,故不再深入讨论。

5 算例分析

为了验证上述共轭小齿轮加工方法的正确性,
本文进行了相关的数值算例以及仿真加工,齿轮副

的基本参数如表1所示。

5.1 加工方法的数值算例

为了确保加工过程中滚刀在附加运动的影响下

不会产生过切现象,首先给出了滚刀切削刃与共轭

齿廓以及渐开线齿廓的位置关系。图15展示了在

加工共轭齿面偏差最大点时,滚刀切削刃相对共轭

齿廓的位置以及共轭齿廓相对渐开线齿廓的位置。
从图中可看出,滚刀的切削刃在共轭齿廓的每一点

都接近于相切,没有产生过切现象,表明加工运动的
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可行性。

图15 切削刃逼近共轭齿廓

Fig.15Cuttingedgesapproachingtheconjugateprofile

图16展示了圆柱齿轮与共轭小齿轮的齿面偏

差以及数控加工效果。圆柱齿轮齿面与共轭齿面的

最大齿面偏差为14.02μm,如图16(a)所示,齿面偏

差的变化规律与1.3小节中的分析基本相同;通过

附加运动的作用,得到数控加工齿面与共轭理论齿

面最大只有0.65μm的误差,如图16(b)所示,运动

轴多项式系数见表2。由表可知,即使共轭齿面的

偏差在较宽的范围内变化,数控加工齿面也能很好

地逼近共轭齿面,可以将理论误差控制在1μm以

内,说明滚齿加工共轭齿面方法的正确性,并且使用

奇异值分解法求解敏感矩阵方程以获得数控多项式

系数的增量是稳定的。

(a)齿面偏差

 
(b)数控加工效果

图16 齿面偏差及数控加工效果

Fig.16 Toothsurfacedeviationandcomputernumerical
controlmachiningresultoftoothsurface

表2 附加运动轴多项式系数

Table2Polynomialcoefficientsofadditionalmotionaxes

阶数 an/10-3 bn/10-3

0 0.0975 0.1066

1 0.0899 0.8267

2 0.0518 4.4619

3 0.1091 -1.0736

4 0.0942 0.3606

5 0.0976 0.0342

6 0.0968 0.1098

5.2 加工方法的仿真算例

为了验证文中所提出的共轭小齿轮加工方法的

正确性,利用仿真软件VERICUT建立滚齿加工共

轭小齿轮的机床模型[25],如图17所示。图中,移动

轴X 负责滚刀的径向运动,移动轴Y 负责滚刀的进

给运动,旋转轴B负责小齿轮的综合转动(分齿运动

与附加转动之和),旋转轴C负责滚刀的转动。

图17 数控机床模型

Fig.17Computernumericalcontrolmachinetool
model

根据上文提出的共轭齿面加工方法,以修正最

大齿面偏差的原则选取相关参数,小齿轮参数如表

1所示。滚刀参数为:Nh =1,mh =3mm,αh =
25°,r=33.75mm,xh =0.064。编写对应的G代

码数控程序进行仿真加工,由于附加转角的存在,滚
刀单侧切削刃作用,加工出单侧齿面后,将滚刀另一

侧切削刃定位至切向变位前,同时改变滚刀与工件

的转向可加工出对称齿面,结果如图18(a)所示。

(a)仿真加工结果

 
(b)仿真加工误差

图18 仿真加工结果及误差

Fig.18Simulatedmachiningresultsanderrors

将加工模型以STL格式导入 MATLAB中,使
小齿轮仿真结果离散为5×9的网格点,提取STL
模型对应位置的坐标值并与理论计算值进行对比,
获得仿真加工误差如图18(b)所示。通过仿真加工

结果可知,仿真加工误差与理论共轭齿面的最大误

差为5.31μm,能够满足齿轮的5级精度,考虑到模

型误差及取值误差,说明了该方法的有效性。
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6 结 论

(1)在前述研究的基础上,通过直纹面面齿轮共

轭出小齿轮,将其齿面与圆柱齿轮齿面对比,其偏差

主要分布在齿根处,且齿面偏差会随着传动比的增

大而减小。
(2)建立相应的滚刀模型并提出了共轭小齿轮

齿面的加工方法,该方法通过调整滚刀的附加移动

和小齿轮的附加转动能较好地逼近共轭齿面。
(3)齿面轴承接触分析算法验证了直纹面面齿

轮副在小传动比条件下代替传统面齿轮副的可行

性,进一步扩展了直纹面的应用范围。
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