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基于传动误差设计的弧齿锥齿轮啮合分析
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TOOTH CONTACT ANALY SIS OF SP IRAL BEVEL GEARS BASED ON

THE D ESIGN OF TRANSM ISSION ERROR
FAN G Zong2de, L IU T ao, D EN G X iao2zhong

(D epartm ent of M echan ical Engineering, N o rthw estern Po lytechn ical U niversity, X i′an　 710072, Ch ina)

摘　要: 提出了基于传动误差设计的弧齿锥齿轮啮合质量控制的新概念。首先分析了传动误差所反映的弧齿

锥齿轮传动的动态特性、强度性能等众多信息, 包括设计重合度、实际重合度、振动激励、边缘接触、载荷齿间

分配和齿面印痕相对于误差的敏感性。在此基础上, 提出了高重合度传动误差曲线的设计, 通过齿面接触路

径方向的倾斜, 重合度能够高至 2. 0～ 3. 0, 有效地改善了齿轮动态特性, 提高了强度。进一步又提出了几何传

动误差曲线幅值的设计, 结合承载传动误差, 使齿轮在不同载荷条件下既能具有高的重合度, 又保证了相对低

的误差敏感性。其后提出的四阶传动误差曲线的设计, 除上述优点外, 还改进了齿轮的轻载振动和噪声。最后

论述了基于传动误差设计的弧齿锥齿轮的相应制造方法。该研究为高性能弧齿锥齿轮的开发开辟了途径。
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Abstract: T he tradit ional design, m anufactu ring and exam ination of sp ira l bevel gears depend frequen tly on

the po sit ion and size of the con tact pattern on too th surfaces. In th is paper, a new design ing concep t based on

the transm ission erro r is p resen ted. F irst ly, the info rm ation on dynam ic characterist ics and strength behavio r

repo rted by the transm ission erro r, such as designed con tact ra t io , real con tact ra t io , vib rat ing excita t ion,

load share betw een too th pairs and sensit ivity of the con tact pattern to the erro r, is analyzed. Based on the

analysis m entioned above, th ree types of designs on transm ission erro rs are p resen ted. T hey are: (1) A

parabo lic transm ission erro r curve w ith a designed w idth betw een tw o ends, w h ich is ob tained by inclin ing the

direction of the con tact path on the too th surface. It resu lts in a con tact ra t io of 2. 0- 3. 0 and the imp roved

dynam ics and strength behavio r. (2)A parabo lic transm ission erro r curve w ith the designed amp litude, w h ich

is ob tained by con tro lling the rela t ive curvatu re of too th surfaces along con tact path. It resu lts in a low sensi2
t ivity of con tact pattern to erro r, as w ell as a h igh con tact ra t io under operat ing and m axim um loads. (3)A

fourth o rder transm ission erro r curve w ith the designed w idth betw een tw o ends and amp litude, w h ich can be

ob tained by CN C m ach ine. It resu lts in an imp roved dynam ic behavio r under ligh t load, as w ell as the superi2
o rit ies m entioned above. A n app roach to design ing the sp ira l bevel gear drives w ith h igh perfo rm ance is ad2
vanced.

Key words: sp ira l bevel gear; transm ission erro r; con tact ra t io

　　弧齿锥齿轮广泛用于机械传动中, 如航空动

力传输中无偏置距角度传动, 汽车动力系统中有

偏置距 (即准双曲面齿轮)传动。由于弧齿锥齿轮

齿面几何拓扑结构非常复杂, 加之传统设计方法

及制造手段的落后, 其啮合质量的控制非常困难。

传统齿轮制造业中, 包括航空齿轮制造, 最常

见的弧齿锥齿轮设计、制造及检验方法, 基本上依

赖于齿面印痕的位置及尺寸, 原因是印痕控制比

较直观, 设计、制造和检验也相对容易。齿面印痕

反映了部份啮合信息, 主要是部分强度状况, 但对

动态性能的反映是远远不足的。因此随着技术的

发展与对齿轮转速、载荷的要求提高, 传动过程中

的振动噪声问题已日益成为影响产品质量的瓶颈

问题。

相对于传统的基于齿面印痕的弧齿锥齿轮设

计与制造技术, 作者提出了基于传动误差的弧齿
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锥齿轮设计方法, 借助于加工设计、啮合仿真等精

确计算方法及先进的计算机技术, 全面控制齿轮

在各种载荷下的动、静态啮合性能。

传动误差对于齿轮动态特性的影响, 已为前

人的大量研究成果所证实[1, 2 ]。弧齿锥齿轮的传动

误差, 更是包括了动态性能和强度性能等大量信

息。本文中所谓“基于传动误差的设计”是指以传

动误差控制为主, 综合传动误差与齿面啮合印痕

的设计思路。事实上, 传动误差与齿面印痕之间也

有深刻的内在联系。本文通过揭示和运用上述信

息、关系, 借助于现代设计方法和手段, 进行了高

质量弧齿锥齿轮传动设计的研究。

1　弧齿锥齿轮传动的传动 (运动)误差

1. 1　定　义

理想的齿轮传动是共轭的, 即当小 (主动) 轮

转过一个角度时, 大 (被动)齿轮也转过相应角度,

角度比为两轮齿数之反比。但实际上由于多种因

素的影响, 此规律不能严格成立, 因此, 定义传动

误差为: 当小轮转过一角度时, 大轮于理想位置之

偏离, 即

∆5 2 = (5 2 - 5 (0)
2 ) -

z 1

z 2
(5 1 - 5 (0)

1 ) (1)

式中: 5 1, 5 2 为小轮和大轮的实际转角; 5 (0)
1 ,

5 (0)
2 为两轮初始位置。

1. 2　产生传动误差的因素

( 1) 弧齿锥齿轮的准共轭特性　理论上, 弧

齿锥齿轮在参考点上是共轭的, 在其余啮合位置

是非共轭的, 因而, 在除参考点外其它位置均存在

传动误差。此种非共轭特性是齿面展成机理决定

的, 也为我们提供了通过加工设计进而控制传动

误差的可能性。

( 2) 变形　在齿轮的转矩传递过程中, 齿轮

及其支撑系统的变形使齿轮偏离理论位置, 产生

附加的传动误差。精确计算这部分传动误差, 是传

动误差设计方法的基础和前提条件。

(3) 制造误差　加工过程中机床、刀具、轮坯

等各方面产生的误差, 必然反映到齿轮转角上, 产

生传动误差。此部分误差一般具有随机性, 只能通

过提高加工精度来减小, 本文的设计方法中暂不

予考虑。

1. 3　传动误差反映的啮合信息

本文的分析以一对无偏置距的航空弧齿锥齿

轮传动为例。图 1 为这对齿轮的一种设计及啮合

图 1　不同载荷下的传动误差和接触印痕

F ig. 1　T ransm ission erro rs and con tact patterns

under differen t loads

分析, 右图是传动误差曲线, 最上是无载时的传动

误差, 由齿面几何决定, 下部是由小到大 3 种载荷

下的传动误差, 左图是这三种载荷下的齿面印痕,

图中横坐标是小轮转角。传动误差反映的重要信

息主要有:

(1) 动态性能　主要由工作载荷时的传动误

差曲线波动幅值决定, 波动幅值愈大, 振动愈大。

承载传动误差的幅值与几何传动误差有关, 当其

设计幅值较大时, 轻载传动误差波动大, 而重载时

变形补偿作用使波动减小; 反之, 当设计幅值较小

时, 轻载振动小, 重载时传动误差波动增大。

(2) 重合度　重合度有设计重合度和实际重

合度, 设计重合度由设计几何传动误差曲线下端

宽度与啮合周期之比决定, 由图 1 可见, 这时齿轮

的设计传动误差接近 2. 0。实际重合度由承载传

动误差在纵坐标上的平均位置决定, 即在此位置

几何传动误差宽度与啮合周期之比, 由图 1 知, 3

种载荷下的实际重合度分别为 1. 0, 1. 5 和 2. 0。

当承载传动误差超出几何传动误差下端时, 出现

边缘接触, 即齿面与相啮合齿的齿顶刃接触, 产生

振动与强度问题, 因此设计重合度也称最大重合

度。重合度对齿轮动态性能和强度性能有重要影

响。

(3) 载荷分配 　 在图 1 中, 几何传动误差相

邻 2 条曲线上同一横坐标处的 ∆5 (É )
2 和 ∆5 (Ê )

2 , 反

映了可能同时接触的两对齿的初始相对位置, 由

于∆5 (É )
2 < ∆5 (Ê )

2 , 因此第1对齿先接触, 若载荷足

够大, 使第 1 对齿的变形补偿了第 2 对齿间隙, 则

第 2 对也开始接触, 但载荷在两对齿间的分配既

取决于齿对刚度 (变形) , 也取决于初始间距 ∆5 2。

载荷分配对强度性能有重要作用, 也影响到瞬时

啮合刚度的变化, 即齿轮的动态性能。

( 4) 齿面接触特性　传动误差曲线的形状、
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幅值与齿面接触特性及印痕有密切的内在关系。

当几何传动误差曲线向上弯曲或呈 S 形时, 齿面

产生桥式接触, 伴随严重的振动; 各齿对传动误差

曲线不连续时, 产生边缘接触。因此, 理想的几何

传动误差曲线应向下弯曲、齿对间连续且两下端

尽量对称, 此时产生边缘接触的可能性相对小。传

统上理想的几何传动误差曲线呈抛物线形状, 它

的幅值反映了接触印痕在接触路径方向上相对于

制造和安装误差的敏感性。图 2 所示是两种不同

图 2　啮合质量相对于误差的敏感性

F ig. 2　Sensit ivity of m esh ing bahavio r to erro rs

的传动误差设计, 在相同的安装误差条件下的接

触分析结果。由图可见, 传动误差及印痕均因误差

而发生变化, 几何传动误差曲线明显不对称。下面

是 6 种载荷的传动误差。当几何传动误差的幅值

较小时, 在较轻载荷下即开始出现边缘接触; 反

之, 对于大幅值传动误差设计, 载荷较大时才出现

边缘接触, 因此对于制造、安装误差的敏感性低。

2　齿轮传动误差的设计

2. 1　高重合度设计

齿轮重合度于其动态性能、强度性能有显著

的影响[3, 4 ]。作者利用弧齿锥齿轮齿面拓扑结构的

可控性, 改变齿面接触路径方向使之倾斜, 增加几

何传动误差曲线的横向宽度, 获得高重合度。图 3

所示是重合度分别为 (a) 1. 38、 (b) 2. 0、 (c) 3. 0

的 3 种设计, 图中上部是几何传动误差与承载传

动误差, 中部是接触路径与齿面涂色印痕, 下部是

齿面载荷分布。由图可见, 通过增加接触路径方向

的倾斜, 获得了高至 3. 0 的设计重合度。从图 3

(a)到图 3 (c) , 承载传动误差的波动幅值减小。此

时在理想条件下, 齿面载荷更趋均匀, 同时承载齿

对也增加, 动态与强度性能都得到提高。

2. 2　传动误差幅值设计

通过增大接触路径倾斜来获得高重合度的方

法, 使得接触路径几乎横贯过整个齿面 (见图 3

(c) )。因此当制造和安装误差较大时, 接触区可能

移至大端或小端, 造成强度问题。本文 1. 3 节中已

分析了传动误差幅值对误差敏感性的影响, 因此

控制传动误差幅值是保证齿面接触区位置的一条

图 3　不同重合度的传动误差设计

F ig. 3　T ransm ission erro r designs w ith differen t con tact ratio s
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途径。图 4 所示, 是具有较小幅值 (图 4 (a) ) 和较

大幅值 (图 4 (b) ) 的两种传动误差设计, 其最大重

合度都近似为 3. 0。图中上部是几何传动误差和 6

种载荷下的传动误差 (6 条曲线中第 3 条为工作

载荷, 第 6 条为最大载荷)。图中部是工作载荷下

的齿面印痕, 下部是工作载荷下的载荷分配系数

(即一对齿从进入到退出啮合各位置上的承载比

例)。由图 4 可见, 各承载传动误差的波动幅值 (a)

比 (b) 略小, 最大载荷也是 (a) 略小于 (b)。由于

(b) 的传动误差幅值较大, 沿接触路径相对曲率

增大, 载荷向齿中部集中, 接触区略窄于 (a) , 对于

误差敏感性也相应降低。同时, 图中承载传动误差

的水平位置反映了在工作载荷时, (a)已出现较为

明显的边缘接触, 因此 (b) 的设计合理性是显而

易见的。

图 4　不同传动误差幅值的设计

F ig. 4　D esigns of differen t transm ission erro r amp litudes

2. 3　高阶传动误差曲线设计

降低误差敏感性须增大几何传动误差的幅

值, 几何传动误差最大波动幅值取决于齿对转换

处、即两条几何传动误差曲线交点处的幅值, 理论

上在空载条件下齿轮副按此连续曲线规律运动。

由于此波动幅值的增大, 齿轮在轻载时动态性能

不良, 易产生大的振动, 甚至脱啮, 而某些齿轮如

汽车齿轮, 正是规定在轻载下进行噪声测试。同

时, 最新的研究提出两条传动误差曲线交点处两

切线的夹角也会影响振动和冲击, 夹角减小则冲

击增大, 夹角至 180°则齿对平滑过渡, 为此, 一种

高阶传动误差曲线形状被提出[5 ]。图 5 所示, 是抛

物线状 (图 5 (a) ) 和四次曲线形状 (图 5 (b) ) 的 2

图 5　高阶传动误差曲线设计

F ig. 5　D esign of h igh o rder transm ission erro r curve

种传动误差设计。图中上部是几何传动误差与轻

载、工作载荷和最大载荷作用下的传动误差。图中

中、下部是工作载荷下的齿面印痕和载荷分配系

数。由图 5 可见, 在几何传动误差交点处, (b)的幅

值与夹角显著优于 (a) , 因此, 轻载下的传动误差

波动幅值也明显减小, 轻载动态特性得到改善。此

外, 在无误差时齿面接触区基本相同, 但由于四阶

曲线中部平坦, 因此 (b) 的负荷较小, 但在两端部

传动误差曲线急剧下降, 说明即使在误差条件下,

接触区也不致移 至太靠近小端或大端。因此, 四

阶传动误差曲线在动态及强度性能上均有优越之

处。

3　传动误差曲线的加工实现

传动误差的形状、幅值取决于齿面几何, 而弧

齿锥齿轮的齿面几何特性完全决定于加工。笔者

所研制的决定加工参数和齿面几何关系的局部综

合、TCA ( Too th Con tact A nalysis ) 和 L TCA

(L oaded Too th Con tact A nalysis) 软件已经能够

相当精确地进行齿面展成、啮合分析、承载分析、

应力分析等数值仿真, 使设计得到的传动误差和

其它啮合性能直接反映到齿轮加工参数的选择上

来, 并最后得到实现。

由第 1. 3 节的分析知, 传动误差曲线的设计
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有许多相互矛盾的因素须要慎重抉择, 有许多影

响因素如载荷、误差、安装条件等需要考虑, 因此,

这一设计事实上是一多目标、多约束的非线性优

化过程。为此, 将上述设计软件, 嵌套在一优化迭

代过程中, 组成具有反馈的且有人机对话功能的

计算机辅助设计系统, 来获得最优的传动误差设

计。

还要指出的是, 高阶传动误差曲线的加工, 在

计算机控制的 F ree2Fo rm 机床上已完全能实现。

在传统机床上的实现, 将进行进一步的研究。

4　结　论

(1) 提出了基于传动误差设计的弧齿锥齿轮

啮合质量控制的新概念。

(2) 分析了传动误差曲线所反映的齿轮动态

性能和强度性能等众多信息。

(3) 进行了有典型意义的几种传动误差曲线

的设计, 可获得高质量的弧齿锥齿轮传动。

(4) 论述了弧齿锥齿轮传动误差设计加工实

现的可能性和方法。
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