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基于局部综合的非零变位弧齿锥齿轮切齿仿真

张 华 邓效忠

【摘要】 常规非零变位弧齿锥齿轮的设计与加工，不能预控轮齿的接触区，不能预知齿形的变化。运用非零变

位技术进行齿坯设计，利用局部综合法进行齿轮副的加工参数设计，并进行齿轮副的三维造型仿真。研究表明，设

计者可利用局部综合法与 ＴＣＡ技术进行加工参数设计，使得齿面接触区能够预控；可根据加工参数建立齿面方

程，完成对轮齿的三维造型，预知齿形的变化情况。
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引言

弧齿锥齿轮是农业工程机械中的关键传动部

件。文献［１］利用分锥与节锥相对变位的原理，实现

了节锥不变而分锥变位的“非零变位”。非零变位弧

齿锥齿轮副可用现有机床设备加工，不增加制造成

本。当前非零变位弧齿锥齿轮的加工还是采用常规

的方法，在变位系数发生较大变化时，不能预控轮齿

的接触情况，不能预知齿形的变化情况。局部综合法

根据设计参数确定大轮的加工参数，并在大轮齿面

上给定参考点处大轮齿面啮合路径的切线方向、传

动比变化率以及瞬时接触椭圆长轴的长度，利用微

分几何理论，推导出小轮齿面在参考点处的主曲率

及主方向，由此得到加工小轮的机床调整参数
［２］
。

本文结合非零变位齿形设计原理，利用局部综

合法得到非零变位弧齿锥齿轮副的机床加工数据，

通过计算机仿真完成齿轮副的三维造型。

 非零变位原理与设计

 非零变位原理

非零变位设计保持节锥不变而使分锥变位，即

变位后分锥和节锥分离，使节锥角不变而分锥角变

化，保持了轴交角不变
［３］
。假设变位之后当量节圆与

分圆半径的变动比为 爦牃。对于 爦牃＞１，称之为正变

位，齿轮副的传动方式为正传动；爦牃＜１，称之为负

变位，齿轮副的传动方式为负传动。

 非零变位的正传动、负传动设计特点

非零变位的实现使得变位系数的选择范围得以

拓宽，可以灵活地选择变位系数以满足齿轮副特定

的啮合性能要求。参照圆柱齿轮封闭图，可以绘制弧

齿锥齿轮封闭图进行变位系数的选择。

以一对弧齿锥齿轮副为例：小轮齿数 牂１＝２５，

大轮齿数 牂２＝３２，分圆模数为 ５５ｍｍ，齿顶高系数

为 ０８５，顶隙系数为 ０１８８，轴交角 ９０°，名义压力角

２０°，齿宽 ３４ｍｍ，大轮右旋。画径向变位封闭图，在

图中选择变位系数时，参照目标曲线，满足齿顶不变

尖、不根切、不干涉。在图中取两点，分别为正传动设

计和负传动设计所选的径向变位系数；切向变位系

数之和由等弯曲强度计算得到，并平均分配到大轮

和小轮。计算得到弧齿锥齿轮副的几何参数，如

表 １所示。

表  正传动设计与负传动设计的轮坯参数

参数
非零正传动 非零负传动

小轮 大轮 小轮 大轮

啮合角燉（°） ２５８６５ ２５８６５ ２２３３７ ２２３３７

节圆模数燉ｍｍ ５５８６ ５５８６ ５４３４ ５４３４

变动比 爦牃 １０１６ １０１６ ０９８８ ０９８８

设计端面重合度 １２０８ １２０８ １３９１ １３９１

设计总重合度 ２０１４ ２０１４ ２１７０ ２１７０

径向变位系数 ０６７３ ０００４ －０１７５ －０３１２

切向变位系数 ００１４ ００１４ ０００８１ ０００８１

分圆齿顶高燉ｍｍ ８２４０ ４５６１ ３６２５ ２８７２

节圆齿顶高燉ｍｍ ６８８１ ２３３３ ４６７４ ４５８９

分圆齿根高燉ｍｍ ２００８ ５６８７ ６６７２ ７４２５

节圆齿根高燉ｍｍ ３３６７ ７９１５ ５６２３ ５７０８

 基于局部综合的加工参数设计

弧齿锥齿轮副的设计与加工是以“局部共轭原

理”为基础的
［４］
。



对于理想的完全共轭的齿轮副来



说，其传动比为一常数，而对于局部点接触的局部共

轭的齿轮副来说，其传动比是变化的，且存在着传动

误差。传动误差是指当小轮匀速回转时，大轮的实际

转角与理论转角之间存在的差值，传动误差函数为

δ犺２＝犺２－犺０，２－
牂１

牂２
（犺１－犺０，１） （１）

式中 犺１、犺２——小轮和大轮的转角

犺０，１、犺０，２——在参考点啮合时的小轮和大轮

初始转角

将大轮和小轮之间的转角关系函数 犺２（犺１）表示成

犺２－犺０，２＝爡（犺１－犺０，１） （２）

进行泰勒级数展开至二阶，可以得到

犺２－犺０，２＝爡（犺１－犺０，１）＝

爡
犺１
（犺１－犺０，１）＋

１

２


２
爡

犺
２
１

（犺１－犺０，１）
２
＝

牔２１（犺１－犺０，１）＋
１

２
牔′２１（犺１－犺０，１）

２
（３）

式中 牔２１——齿轮副的传动比

牔′２１——预置传动比的一阶导数值

将式（３）代入式（１），可知传动误差为

δ犺２＝
１

２
牔′２１（犺１－犺０，１）

２
（４）

由式（４）确定的传动误差函数为一抛物线型函

数。预置 牔′２１为负值，可得到一中凸的抛物线型传动

误差曲线，此时大轮的实际转角滞后于理论值。局部

综合法通过预置抛物线型的传动误差函数来控制传

动误差，并认为这种抛物线型的传动误差函数能够

“吸收”由安装偏差等所导致的线性传动误差，从而

降低振动与噪声。此外，控制 牔′２１的绝对值大小，可

在参考点邻域内控制传动误差的幅值。

局部共轭的两齿面在理论上作点接触，在载荷

的作用下，由于发生弹性变形，两齿面由一点接触延

展为一小块面积接触。该接触面在两齿面公切面上

的投影为一椭圆，设接触椭圆的长半轴长度为 牃，短

半轴长度为 牄。啮合过程中的一系列接触椭圆中心

构成了齿面接触路径。大轮齿面接触路径的切线方

向 犣２，是指大轮参考点处接触路径与大轮根锥之间

的夹角。

利用局部综合法，确定弧齿锥齿轮副加工参数

的过程为：大轮的加工方法为常规的双面法切齿，易

得到大轮的齿面方程，在大轮的齿面上选择切齿计

算点作为参考点，并求得大轮在参考点处的主方向、

主曲率后，预置 牔′２１、犣２和 牃值，唯一确定小轮齿面

上参考点处的主方向、主曲率，这时便可以确定小轮

的加工参数［５］
。

经过上述步骤得到的加工参数可以保证预先设

置的 犣２、牔′２１和 牃，所以利用局部综合法可以在加工

之前预先控制接触区。对于齿轮副的整个啮合过程，

则可通过 ＴＣＡ（轮齿接触分析）和 ＬＴＣＡ（承载轮齿

接触分析）来进行仿真。

以表 １中的小轮正车面为例。两种设计均预置

牔′２１＝－００１３，犣２＝４０°，牃＝４４２ｍｍ，相应的传动误

差曲线与接触路径见图 １。

图 １ 传动误差曲线与接触路径

（ａ）非零正传动设计 （ｂ）非零负传动设计

本例利用局部综合法，通过 ＴＣＡ分析得到齿

轮副的加工调整计算参数，见表 ２。从图 １中的传动

误差曲线与接触路径来看，传动误差的幅值合适、形

状对称，齿轮副的端面重合度分别在 １２、１３左右，

与表 １中的设计重合度相符，齿面接触区的位置和

形状较好，达到了预期的设计目的。

 计算机切齿仿真

利用表 ２中的刀盘参数与机床调整参数，可以

推导大轮和小轮的齿面方程［６］
，根据齿面的边界条

件就可以确定空间齿面的曲面片。利用 ＡｕｔｏＣＡＤ

软件，可以将整个齿轮副用三维图形模拟出来。图 ２

上方为小轮大端齿形，下方为大轮大端齿形，结合

表 ３，可以直观地看出正变位齿形与负变位齿形的

不同。以非零负传动设计为例，图３为其小轮和大轮

完整的三维仿真图形，从图中可以观察轮齿的收缩、

根切、齿顶变尖等情况。
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表  刀盘参数与机床调整参数

参数
非零正传动 非零负传动

小轮（凹面） 大轮 小轮（凹面） 大轮

切齿刀盘直径燉ｍｍ １９１８８ １９０５ ２３５７５２ ２２８６

刀盘错刀距燉ｍｍ ２５４ ２５０

刀盘刀号 １２ １２ １２ １２

机床安装角燉（°） ３６２９８ ４８００９ ３５０８１ ４９０４０

径向刀位燉ｍｍ ８７４６２ ８８３９６ １００１３９ ９７６２５

角向刀位燉ｍｍ ６６７９２ －６１９６６ ７６５１９ －７３５５０

切削滚比 １６０９７７２１２６５９１７１６３４２７８１２６７３０２

垂直轮位燉ｍｍ －０９８８ ０ －０３２２ ０

水平轮位修正值燉ｍｍ －０７９０ ０ ０３８８ ０

表  齿厚数据

参数
非零正传动 非零负传动

小轮 大轮 小轮 大轮

大端齿顶厚燉ｍｍ ２４７５ ４２０７ ３５７３ ３９７３

大端齿根弦齿厚燉ｍｍ １１５３３ １１５３０ １１４１７ １２００７

 结论

（１）非零变位设计的弧齿锥齿轮副，可利用局

部综合法进行加工参数设计。由于非零变位设计使

图 ２ 齿轮副大端仿真齿形对比

（ａ）非零正传动设计 （ｂ）非零负传动设计

图 ３ 齿轮副三维造型仿真结果

得齿坯节锥与分锥分离，利用局部综合法进行加工

参数计算时，输入数据要利用非零设计所得到的节

锥参数。

（２）利用非零变位技术，当采用较大的变位系

数时，齿形变化较大。利用三维仿真技术，可以在试

制前确定轮齿的尺寸，检查齿形是否发生异常。这样

可以节约产品试制成本，缩短试制周期。
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