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摘　要: 提出了高速弧齿锥齿轮动态质量优化的新的思路和方法, 将局部综合法加工参数设计、T CA 技术和

LTCA 技术构成闭式反馈优化设计回路, 获得了工作载荷下良好的齿轮传动系统动态特性。
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Abstract: A new approach for optimizing the dynamic meshing behav io r o f spira l bevel g ear dr iv es has been

developed. I t includes ( 1) t he lo cal synthesis fo r det ermining t he machine-to ol sett ings, w hich can contr ol

the position and size o f the contact pattern, the or ientation of t he contact pa th, the amplitude and the shape

of t he transmission err or curv e, ( 2) the to oth cont act analy sis ( TCA ) for simulating the geometr y and

contact o f too th surfaces, and ( 3) t he loaded to ot h contact analysis ( LTCA ) fo r simulating the to oth contact

in tr ansmitting torque. These techniques were used to const itute the design r oute w ith feedback. A numeral

simula tion on a computer show s t hat the excellent dynam ic behavio r of a spir al bevel gea r dr ive , specially ,

w ith a contact r atio near 2. 0 has been obtained by using the above mentioned m et hod.
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　　弧齿锥齿轮是直升机动力传输的关键部件。

由于其高速、重载的工作状态,并由于结构质量的

不断减轻,以及由于齿轮传动系统所固有的引起

强烈振动的高能动力源,使齿轮系统的振动、噪音

和高动应力引起的破坏事故几率增大,甚至影响

到飞机本身的安全。因此,齿轮系统的动态质量控

制问题已成为国内外倍受关注的课题之一。

弧齿锥齿轮是所有齿轮传动中齿面几何拓扑

结构最为复杂的一种。多年来国内厂家多依赖于

Gleason 调整卡公式计算方法来设计齿轮和机床

参数
[ 1]
, 上述公式极为繁琐,而且由于其在理论和

方法上都具有近似性, 齿轮产品的加工质量很大

程度上还须依赖技术人员和操作人员的经验。从

设计和加工方面主要控制齿面啮合印痕,而对与

齿轮动态特性关系最大的传动误差曲线(幅值、形

状) ,则从设计、加工、检验方面都缺乏手段。

几十年来齿轮动力学的研究已充分证明了齿

轮副承载啮合传动误差对其动态特性的直接影

响 [ 2, 3] ,而齿轮传动误差则由齿面非共轭特性和啮

合刚度的变化共同作用产生。因此,改善弧齿锥齿

轮的动态特性的关键在于控制其承载传动时的传

动误差。

本文提出了一种通过调整机床加工参数以控

制齿面拓扑结构,实现齿轮副承载传动误差优化

的精密计算方法,从设计和加工方面有效地改善

了齿轮副的动态特性。

1　机床加工参数设计的局部综合法

已知加工过程中机床和刀具的一系列参数,

则 弧齿锥齿轮齿面可以唯一确定。传统的

Gleason 调整卡计算方法使用困难且很不准确,

许多学者致力于更为准确的计算方法。Litvin 教

授提出的局部综合法
[ 4]
于 80年代末已臻完善, 其

主要思路如下:

( 1)预先规定啮合要求:参考点位置、接触椭
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圆尺寸、接触路径方向和传动比函数的一阶导数。

其中参考点决定了接触区位置,接触椭圆和接触

路径决定了接触区大小, 传动比函数的一阶导数

则决定了传动误差曲线的幅值和形状。因此,以上

啮合要求全面确定弧齿锥齿轮的传动质量。

( 2)根据参考点位置和选定的大轮刀具,计算

大轮机床设置参数。

( 3)由大轮加工参数, 可唯一地确定大轮齿

面,根据产形轮和大轮在切削中的线接触条件, 可

计算得到参考点处全部二阶参数。

( 4)由预先规定的啮合条件和齿轮副的点接

触条件,可以算出小轮齿面在参考点处的全部二

阶参数。

( 5)根据小轮切削时产形轮与小轮的线接触

条件, 可以算出满足小轮参考点二阶参数要求的

全部机床和刀具参数。

至此,大轮和小轮齿面完全确定,而且严格满

足预先规定的啮合要求。该方法编制成计算机软

件后,在使用方便和准确性方面,以及产品质量控

制方面,远胜传统的 Gleason调整卡计算方法。

2　齿面接触分析仿真( T CA)

已知大、小轮全部刀具和机床参数,齿面可通

过计算机切削仿真展成, 展成后齿面上一点的位

置矢量 rf 和 nf 齿面单位法线在固定于齿轮箱体

的坐标系S f 中的表达式为

rfi = r fi( u i, �i, �i)
nfi = nfi( u i, �i , �i )

　( i = 1, 2) ( 1)

式中: 1, 2分别为小轮和大轮的下标; u, �为齿面
坐标; �为齿轮啮合转角。

当一对齿面啮合时,在接触点上两齿面必须

有公共位置矢量和公共法线,即

rf 1( u1, �1, �1 ) = rf2( u2 , �2 , �2)
nf1( u1, �1 , �1 ) = nf2 ( u2 , �2, �2 )

( 2)

上式为包含 6个方程的非线性方程组,由于 nf 为

单位矢量, 实际独立方程为 5 个, 而未知数 ( u i,

�i, �i, i= 1, 2)有 6个。求解时可按一定步长预先

给定 �1, 求解非线性方程组解出其余的 5个未知

数。通过改变 �1求出的一系列解,可以获得由齿
面瞬时接触点组成的接触路径、由各接触点上主

方向和接触椭圆长轴组成的接触印痕、沿接触椭

圆长轴两齿面间距,以及无承载时的传动误差曲

线为

 �2 = ( �2 - �02) - ( �1 - �01) N 1/ N 2 ( 3)

式中: �0为初始转角; N 为齿数(详见文献[ 4] )。

3　 齿面承载接触仿真分析( LT CA)

齿轮在承载传动时, 若忽略齿面摩擦和瞬时

接触椭圆的宽度, 对计算精度影响不大,此时齿面

载荷沿接触椭圆长轴各点的齿面法向分布, 这些

点上的法向柔度预先用有限元方法求得,则齿面

接触可以描述如下

Fp + w = Ze + d

∑
n

i= 1

p i = P

若 p i ≥ 0,则 d i = 0; 若 p i = 0, 则d i > 0

( 4)

式中: p 为载荷向量, 元素 p i 为瞬时接触椭圆长

轴上同时接触各点的法向载荷; F为柔度矩阵, 元

素 f ij为当齿面 i点施加单位法向力时,在 j 点产

生的法向位移; w为齿面初始间距向量,包括齿面

间隙与传动误差, 由T CA 解得; e为全部元素为 1

的向量; Z为载荷作用下两齿轮刚体接近量,即承

载传动误差; d为变形后最终间距向量; P为总法

向载荷。

式( 4)中第 1式为变形协调条件,第 2式为力

平衡条件,第 3式为接触条件,以变形能最小为目

标,式( 4)为约束条件, 可以由非线性规划方法求

解承载接触问题(详见文献[ 5] )。按与 T CA 同样

的步长,连续求解上述承载接触问题,则可获得全

部啮合过程中齿面载荷分布、齿面承载啮合印痕

与承载传动误差。

上述方法进一步包含了承载时齿轮支承系统

(轴、轴承、箱体)变形的影响, 支承变形引起齿轮

刚体位移,在第 2部分 TCA 时引入此位移, 再进

行 LT CA ,可得到支承变形时的承载印痕和传动

误差。

4　齿轮传动质量分析

以一对航空弧齿锥齿轮为例, T CA 与 LTCA

的结果示于图 1～图 4中。图 1为无载时涂色层

厚度 6. 3!m 的接触印痕, ( a) , ( b)为 2种不同接

触路径方向设计,由局部综合法可以直接设计加

工参数获得。图 2为负荷力矩250N·m 时齿面载

荷分布,图 3为负荷力矩 50N·m 和 250N·m 时

齿面啮合印痕,图 4为不同负荷时传动误差曲线,

最上面一条曲线为由 T CA 获得的无载传动误

差。

由图 1可见( b)齿轮副的接触路径远长于( a)

齿轮副,而且印痕在齿面占有更宽的范围。由图 2

可见, ( a)齿轮副的齿面载荷在图中齿根及另一齿
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图 1　齿面涂色印痕

F ig . 1　Contact patterns fr om T CA

图 2　齿面载荷分布

F ig . 2　Load dist rbutions on t oo th sur face

的齿顶集中, 直至沿齿根(顶)逐渐退出啮合,称为

边缘接触[ 6]。边缘接触不仅易产生强度破坏(如折

断、点蚀、胶合) ,而且产生振动和噪音,应尽量避

免。( b )齿轮副载荷在齿面上逐渐减小至齿根

(顶)退出啮合,无边缘接触现象。图 3所示,随负

荷增加, 接触印痕区扩大, 而( b)齿轮副扩展范围

更大。在250N·m 时, ( a)齿轮副在进入和退出啮

合时都有边缘接触(瞬时接触点沿齿根(顶)边缘

移动) , 而( b)齿轮副无边缘接触。

图 4所示, 由于接触路径长度差异, 由 TCA

无载传动误差曲线可见, ( a)齿轮副的最大重合度

略大于 1,而( b)齿轮副的最大重合度接近 2,由大

量的经验可以证明, ( b)齿轮副具有较好的动态

特性。需指出, 2对齿轮的无载传动误差曲线形状

向下弯曲且对称,这是由局部综合法通过传动比

一阶导数和参考点位置的选取来确定的。当传动

误差曲线向上弯曲时, 齿面印痕不连续及造成剧

烈的振动冲击,是设计和制造中不允许的。当曲线

图 3　齿面承载啮合印痕

F ig . 3　Loaded contact patterns fr om LT CA

图 4　齿轮副的传动误差曲线

F ig . 4　T ransmission err o r curv es
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不对称时,即使接触路径较长,也不能获得大的重

合度和避免边缘接触, 而这一点往往被忽视且不

易控制, 在设计和制造中须引起注意。图 4中当承

载传动误差曲线处于无载曲线以下时,也要逐渐

产生边缘接触,其程度随距离增大而趋严重。( a)

齿轮副在 50N·m 时已产生轻微边缘接触, 而

( b)齿轮副则在 300N·m 时才产生边缘接触。此

外, ( a)齿轮副随载荷增大,传动误差幅值增大, 动

载随即增加。( b)齿轮副则在 250N·m 处幅值最

小,而且此时齿轮副实际重合度接近 2。因此,

250N·m 是( b)齿轮副的良好工作点。

5　齿轮传动动态质量的优化

由上述可知,弧齿锥齿轮传动的动态特性改

善,必须满足以下要求: ( 1)传动误差曲线形状向

下弯曲且对称; ( 2)最大重合度接近 2; ( 3)使工作

承载传动误差处于无载传动误差下限,此时幅值

最小且实际重合度达到设计最大重合度。

根据以上要求作者绘出动态特性优化程序流

程图如图 5所示, 并编制了相应的计算机程序, 有

效地解决了弧齿锥齿轮动态设计问题。

6　结　论

本文以局部综合法齿面加工参数设计、TCA

和 LTCA 构成闭式反馈优化设计回路, 以无承载

传动误差曲线形状、最大重合度和实际工作承载

传动误差曲线位置为依据, 提出了航空弧齿锥齿

轮传动动态质量控制的思路、理论方法及程序实

现。作者借鉴了国内外研究成果与经验,并进行了

不少实例研究和分析, 提出了这一新的思路和方

法,但还须进一步经过实验与实践验证。
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图 5　优化设计程序流程图

F ig . 5　F low char t o f optim al designing pr o cess
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