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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 ５５ｍｍ，齿顶高系数

为 ０８５，顶隙系数为 ０１８８，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（°） ２５８６５ ２５８６５ ２２３３７ ２２３３７

节圆模数燉ｍｍ ５５８６ ５５８６ ５４３４ ５４３４

变动比 爦牃 １０１６ １０１６ ０９８８ ０９８８

设计端面重合度 １２０８ １２０８ １３９１ １３９１

设计总重合度 ２０１４ ２０１４ ２１７０ ２１７０

径向变位系数 ０６７３ ０００４ －０１７５ －０３１２

切向变位系数 ００１４ ００１４ ０００８１ ０００８１

分圆齿顶高燉ｍｍ ８２４０ ４５６１ ３６２５ ２８７２

节圆齿顶高燉ｍｍ ６８８１ ２３３３ ４６７４ ４５８９

分圆齿根高燉ｍｍ ２００８ ５６８７ ６６７２ ７４２５

节圆齿根高燉ｍｍ ３３６７ ７９１５ ５６２３ ５７０８

 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］
。
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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＝－００１３，犣２＝４０°，牃＝４４２ｍｍ，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 １２、１３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 １９１８８ １９０５ ２３５７５２ ２２８６

刀盘错刀距燉ｍｍ ２５４ ２５０

刀盘刀号 １２ １２ １２ １２

机床安装角燉（°） ３６２９８ ４８００９ ３５０８１ ４９０４０

径向刀位燉ｍｍ ８７４６２ ８８３９６ １００１３９ ９７６２５

角向刀位燉ｍｍ ６６７９２ －６１９６６ ７６５１９ －７３５５０

切削滚比 １６０９７７２１２６５９１７１６３４２７８１２６７３０２

垂直轮位燉ｍｍ －０９８８ ０ －０３２２ ０

水平轮位修正值燉ｍｍ －０７９０ ０ ０３８８ 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 ２４７５ ４２０７ ３５７３ ３９７３

大端齿根弦齿厚燉ｍｍ １１５３３ １１５３０ １１４１７ １２００７

 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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