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Tip-rem modification for full tooth surface pattern and require no edge contact of high loaded capacity cycloidal hypoid gears

高承载能力摆线准双曲面齿轮满齿面印痕防边缘接触修缘设计
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Abstract

The full tooth surface pattern and require no edge contact design of cycloid bevel gears based on Tip-rem is a novel gear optimization design method, which aimed at optimizing contact performance of gears and preventing edge contact, thus improving the transmission accuracy and life of gears. The method is based on the principles of full contact pattern design and require no edge contact design, and by modifying the root of tool, according to coordinate transformation relationship of machining, we get the tooth face with Tip-rem, so as to maximize contact pattern of the tooth face from NLTCA(numerical loaded contact analysis), and there is no edge contact during gear meshing process. Example results prove that the present method can achieve design of maximizing the full tooth face contact pattern under heavy loaded no edge contact, and at the same time reduce the maximum contact pressure to improve the load carrying capacity.

摘要

基于齿顶修缘的摆线锥齿轮(又称等高齿锥齿轮)满齿面印痕防边缘接触修缘设计是一种新型的齿轮优化设计方法, 旨在优化齿轮的接触性能, 防止边缘接触, 从而提高齿轮的传动精度和寿命。该方法基于满印痕设计和防边缘接触设计原则, 通过对刀具根部进行修形, 根据加工的坐标转换关系, 得到齿顶修缘的齿面, 使NLTCA(数值加载接触分析)的齿面印痕面积最大化, 并且齿轮啮合过程无边缘接触。算例结果证明: 所提方法可以实现重载工况下全齿面印痕最大化设计, 且不出现边缘接触, 同时降低最大接触压力, 达到提高承载能力目的。
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在各种传动机械中，齿轮传动因其精确的传动比、较高的传动效率和稳定的啮合性能而被广泛使用[1]。随着科技的进步，机械设备对于齿轮的性能要求越来越高[2]。摆线锥齿轮是一种具有更高传动效率、更小噪音、更大承载能力和更长使用寿命的齿轮，在工业领域中得到了广泛的应用[3]。目前，掌握摆线锥齿轮完整的设计理论和生产技术的只有美国的格里森公司、瑞士的奥利康公司和德国的克林贝格公司[4]，国内对于摆线锥齿轮的研究起步较晚，技术较落后，国内缺乏掌握摆线锥齿轮完整设计生产技术的公司，大部分企业使用的加工摆线锥齿轮的机床和软件主要依赖于进口[5]。随着摆线锥齿轮表现出的优异性能越来越得到人们的重视，摆线锥齿轮的应用也越来越广泛，包括汽车工业、工程机械、矿山与冶金机械等领域[6]。
摆线锥齿轮由于其复杂的齿面和特殊的齿形设计，想要实现正确的理论设计和加工还有许多亟需解决的问题，如优化齿面接触性能问题[7-8]。为了优化齿轮的接触性能，国内外学者做了大量研究。Simon[9]提出了对刀具几何形状和机床参数进行优化的方法来减小接触压力和传动误差。Liu等[10]提出了对齿轮凹面进行修形的方法，可以有效增大接触区域和减小接触压力。杨艳[11]提出了对齿廓进行分段修形的数字化设计方法，建立修形齿廓线的数学模型，通过仿真表明这种方法实现了齿面载荷均匀化分布。聂少武等[12]提出了将刀齿切削刃设计为四阶曲线，从而获得中部较平坦的高阶传动误差曲线，可以有效减少轻载运行下齿轮副的振动和冲击。Ding等[13]提出了优化接触应力、传递误差和重合度的机床参数设定方法。Fan[14]提出对刀具切削刃分段修形，可以有效调整接触区域和减小传动误差。韩正阳等[15]研究了不同刀盘半径修正对接触性能的影响，得到接触区长度随着刀盘半径修正量的增加而变短的规律。Fan[16]提出了一种在TCA(齿面接触分析)中应用ease-off来对齿面进行微观调控的算法，提高了齿面接触性能分析的效率。王志永等[17]提出了一种修正齿形误差的方法，运用最优化算法得出机床调整参数的修正量，进而修正齿形误差，优化齿轮副的接触性能。唐进元等[18]研究了机床调整参数误差对小轮齿面误差的影响规律，为通过机床调整参数对齿面进行修正和补偿提供了理论参考。
然而以上方法均未考虑重载工况下的接触性能，在重载情况下齿轮弹性变形量较大，容易出现边缘接触。为了更好地优化齿轮接触性能，本文提出了一种全新的优化设计方法——基于齿顶修缘的摆线锥齿轮满齿面印痕防边缘接触修形设计。摆线锥齿轮满齿面印痕防边缘接触修形设计的主要目标是优化齿轮的接触性能，防止边缘接触，从而提高齿轮的传动精度和寿命。这种设计方法主要基于以下原则：①满印痕设计：通过增加齿面的印痕面积，提高齿面间的润滑效果，降低摩擦损耗，提高齿面承载能力与接触疲劳寿命；②防边缘接触设计：通过优化刀具设计得到齿顶修缘的齿面，使齿轮在传动过程中避免边缘接触，降低应力集中和磨损程度。齿轮高承载能力主要根据以下方面评价：①接触区域最大化；②无边缘接触；③无应力集中。
1 摆线锥齿轮全齿面建模
1.1 坐标系参数转换
齿形建模即模拟加工的过程，通过参数化建模表达出刀具的形貌, 然后通过包含相对位置参数的转换矩阵，将刀具的参数化方程转化成齿面方程[19]。图 1a)为等高齿加工机床示意图, 分为摇台、刀盘、刀具、齿坯4个部分, 并分别建立坐标系。在等高齿加工运动坐标系(如图 1b)所示)中, ϕ1为齿坯转角, γm为安装角, ΔA为水平轮位, Em为垂直轮位, ΔB为床位, θc为角向刀位, Sr为径向刀位, j为刀转角, i为刀倾角, β为刀盘转角。
	[image: Thumbnail: 图1 Refer to the following caption and surrounding text.]	图1 机床加工运动坐标系示意图



根据机床加工参数的坐标转换矩阵, 可以将刀具参数表达在齿坯坐标系下, 通过边界方程和啮合原理, 得到齿形的精确求解。其中机床加工参数分为轮坯定位参数及刀盘定位参数。
轮坯定位参数为: 安装角γm, 水平轮位ΔA, 垂直轮位Em, 床位ΔB, 其中安装角使轮坯的根锥面与刀顶面重合, 水平轮位、垂直轮位及床位通过x, y, z 3个方向的位移约束确定轮坯及产形轮的相对位置。齿坯坐标系到摇台坐标系的转换矩阵 Mfe为


式中，ϕ1为轮坯旋转参数。
刀盘定位参数为: 角向刀位为θc, 径向刀位为Sr, 刀转角为j, 刀倾角为i。摇台坐标系到刀盘坐标系的转换矩阵 Met为

式中：ϕc1, ϕc2均为摇台角。z0为大轮齿数，zp为小轮齿数, 产形轮与工件满足一定的转速比, 齿坯与产形轮的啮合转动构成展成运动。ϕc1与刀盘转角有关, zc为刀具组数, 产形轮与刀盘满足一定转速比, 刀盘绕产形轮公转形成摆线运动。


刀盘与工件同样满足一定的转速比, 一组刀具加工完一个齿槽后, 相邻一组刀具加工下一个齿槽, 从而完成连续分度法加工。
根据“奥”制铣齿刀盘与刀具的相对位置关系，建立刀盘坐标系st=[ot; xt, yt, 0]，ot为刀盘中心，βi为刀片初始安装角，r0i为刀盘名义半径，δi为刀偏角，αh为刀前角，P为刀齿节点。得到刀盘坐标系到刀具坐标系的转换矩阵Mtl，即

式中，β为刀盘旋转参数。由Mfe, Met, Mtl 3个坐标转换矩阵，得到刀具在齿坯坐标系下的表达，进而根据啮合原理得到齿面方程。
1.2 刀具参数化模型
直线形刀具切削刃可分为侧刃区和刀尖圆角区，如图 2所示。选取刀齿节点为坐标原点建立坐标系，坐标原点压力角为α, u表示侧刃段的一段弧长，hb为坐标原点到刀顶的垂直距离，r为刀尖圆角圆弧半径，η为刀尖圆角圆弧对应的圆心角范围，(x0, y0)为刀尖圆角圆弧的圆心坐标。
	[image: Thumbnail: 图2 Refer to the following caption and surrounding text.]	图2 直线型刀具



在坐标系下建立刀具参数化方程为

式中：rb1为侧刃区参数化方程；rb2为刀尖圆角区参数化方程。(6)式中的上、下符号分别表示加工齿轮齿面的凹面侧和凸面侧。
因此摆线齿锥齿轮的齿面点矢即可表示为

摆线齿锥齿轮的齿面点矢为包含3个未知数的非线性方程，需建立3个等式方程求解点矢。齿坯与产形轮的啮合转动必须满足啮合原理。

将齿面的投影截面进行离散，列出边界方程。

联立(7)~(9)式即可求得摆线齿锥齿轮的齿面点矢。同理可求出摆线齿锥齿轮的齿根点矢。摆线齿锥齿轮的全齿面点如图 3所示。将齿面离散点导入三维建模软件进行CAD模型构建，得到齿轮CAD模型如图 4所示。
	[image: Thumbnail: 图3 Refer to the following caption and surrounding text.]	图3 全齿面点



	[image: Thumbnail: 图4 Refer to the following caption and surrounding text.]	图4 齿轮CAD模型



1.3 NLTCA
为建立修形参数与目标的参数驱动关联规律，提高修形精度与效率，采用DC-FFT方法[20-22]对摆线锥齿轮的载荷分布进行NLTCA(数值齿面加载接触分析)的求解计算。将齿面pij∈(PpA, PgA)向Ni∈(NpA, NgA)方向进行投影，输出节点坐标。接着进行零填充操作得到用于DC-FFT求解的齿轮矩形集，基本求解过程见图 5。在给定的载荷条件下，根据2个齿面矩形集可分别确定两齿面在每个网格位置上的瞬时干涉区域ΘK。通过控制等距量ΔL和迭代步ΔϕCP，得到时变的瞬时干涉区域ΘK(K=1, 2, …, N)可以确定接触区域ΘLCP的整体几何形状，以及时变啮合过程中的载荷分布[23]。(10)式为通过NLTCA计算建立的齿面加载接触压力预测模型。
	[image: Thumbnail: 图5 Refer to the following caption and surrounding text.]	图5 采用DC-FFT方法对摆线锥齿轮进行NLTCA求解




fNLTCA代表基于数值齿面加载接触分析的函数，用于描述摆线锥齿轮在进行加载接触分析过程中，输入参数(ϕ, μ, θ)与齿面接触压力pk, l输出结果之间的映射，其中ϕ表示基本运动参数，(μ, θ)表示刀具参数，(xp, yp)为小轮齿面的的节点坐标，Ig为齿面离散节点的集合，k, l为 Ig集合的索引变量；φp-0表示初始角位移量，φp-j表示不同啮合位置时刻的角位移量，其中j为角位移变化的区间幅度，ΔϕCP为迭代步长；TIN为接触压力的累加计算结果，用于描述齿面接触接触时的综合作用情况，其中pi表示第i个离散节点，Nx, Ny表示在离散节点处，沿x, y方向的法向量分量，xp, yp表示离散节点在投影平面的x, y坐标分量。
NLTCA预测模型本质基于离散化、FFT算法和迭代仿真的齿面接触行为数值模拟方法，通过齿面投影、矩形集构建、干涉判断和时变迭代四步流程，将复杂的齿轮啮合问题转化为可高效求解的数值模型，最终实现对接触区域和载荷分布的精准预测。
2 满印痕防边缘接触修形
2.1 满印痕防边缘接触设计
随着摆线锥齿轮传动功率不断提升，高速重载工况下的齿面接触印痕作为判定齿面承载能力与接触疲劳寿命的主要指标：尽量占满整个齿面；不发生边缘接触。根据美国齿轮制造协会的AGMA标准[24]，当齿面印痕在齿长和齿高方向的尺寸占比均大于80%，就可认为该齿面印痕为满齿面印痕。
齿面接触印痕对齿面几何形貌非常敏感，兼顾接触印痕最大化且不发生边缘接触非常困难。为避免齿轮全啮合过程发生边缘接触，导致应力集中使齿轮强度下降，同时应使齿面满印痕接触以提高齿轮传动的稳定性，就需要对齿面几何形貌进行优化调整。根据摆线锥齿轮加工原理，刀具切削刃的形状可以决定齿面几何形貌，因此可以对刀具切削刃进行修形得到满足要求的齿面几何形貌。
2.2 齿顶修缘
齿面修形可以优化齿面几何形貌，改善接触状态，实现满齿面印痕接触，避免边缘接触，提高齿面的接触强度和齿轮传动的稳定性[25]。但是由于齿轮材料是弹性材料，承受载荷越大弹性变形量也越大，仅对齿面修形已不能避免齿顶和齿根处的边缘接触，需要增大齿顶或齿根处的修形量避免边缘接触。针对这一难点，提出了使用齿顶修缘法避免边缘接触，即通过增大齿顶处的修形量实现避免边缘接触的目的。刀具由齿面修形区、齿顶修缘区和刀尖圆角区组成，刀具模型如图 6a)所示。刀具修形后加工的齿轮齿顶修缘示意图见图 6b)。
	[image: Thumbnail: 图6 Refer to the following caption and surrounding text.]	图6 齿顶修缘设计与刀具实现示意图



刀具根部圆角部分参数化方程为

式中



齿面修形部分参数化方程为

式中


刀尖圆角部分参数化方程为

式中



式中：rd为齿顶修缘半径；rx为齿面修形半径；R为刀尖圆角半径；hx为齿顶修缘高度；hd为参考点到刀具根部的距离；hb为参考点到刀具顶部的距离；Sh表示加工齿轮的凹凸面，齿轮为凸面时Sh=1，凹面时Sh=-1；α为坐标系原点压力角；α1为齿面修形区与齿顶修缘区衔接处压力角；α2为齿面修形区与刀尖圆角区衔接处压力角。(x0, y0)为齿面修形圆弧的圆心坐标；(xx0, yx0)为齿顶修缘圆弧的圆心坐标；(xρ0, yρ0) 为刀尖圆角圆弧的圆心坐标。
2.3 齿顶修缘反调策略
根据刀具与齿面的映射关系，可以通过改变刀具修形参数来改变齿面的修形量，从而调控齿面几何形貌，优化齿面接触结果。齿轮齿顶修缘如图 8b)所示，通过齿顶修缘，可以减小齿顶处的齿厚，从而防止该齿轮齿顶与啮合齿轮的齿根发生干涉，避免边缘接触。为得到满足要求的齿顶厚度，通过改变刀具的修形半径rd，对齿轮齿顶的修形量Δx进行调整，使齿面几何形貌满足要求。
2.3.1 修形策略
如图 7所示，使用半径不同的两段圆弧在齿轮齿顶同一点开始修形，两段圆弧修形后齿顶的相差量就是修形量。修形量的计算公式为：
	[image: Thumbnail: 图7 Refer to the following caption and surrounding text.]	图7 不同修顶半径几何示意图



修形高度h与h1的差值

修形高度h与h2的差值

圆心O1到修形顶点P的水平距离

圆心O2到修形顶点N的水平距离

圆心O1到圆心O2的水平距离

修形量

式中：S1, S2为半径不同，修形高度相同的修形圆弧；S3为修形量，即Δx；点M为圆弧S1, S2的切点；点N, B分别为圆弧S2, S1与其所在平面内齿顶延伸线的交点；α为M点处的压力角；α1，α2分别为圆弧S2, S1在齿顶处的压力角；r1为圆弧S1的半径；r2为圆弧S2的半径；O1, O2分别为圆弧S1, S2的圆心；h为修形高度。
2.3.2 优化流程
根据上述的修形策略，当齿轮发生边缘接触时，可以通过减小修形半径来增大修形量，从而避免边缘接触；当齿轮接触印痕过小时，可以通过增大修形半径来减小修形量，使接触印痕扩大。当发生边缘接触时，齿顶边缘处会发生应力集中，导致接触压力急剧增大，为了避免出现边缘接触，可预设齿顶边缘处一个最大接触应力σ1，当齿顶边缘处接触应力满足σ < σ1，就可判断为未发生边缘接触。由于齿面的接触应力会发生传递，当在靠近齿顶边缘位置发生接触时，齿顶边缘处也会产生接触应力σ2。为实现接触印痕最大化，可预设齿顶边缘处一个最小接触应力，当齿顶边缘处接触应力满足σ>σ2，就可判断为实现了印痕最大化。
首先确定修形高度h，通常取h=0.4mn，mn为法向模数，由于本文考虑的是高承载工况下的修形，这里取h=0.6mn，并进行圆整取为5 mm。小轮凹面为工作面且齿顶高较长，可将其取值再增加10%(具体增加量可依据实际选择)，于是其修形高度取5.5 mm；大轮凹凸面、小轮凸面(非工作面)修形高度取5 mm。此时即确定点M在弧线上的位置。
σ1, σ2的取值可根据实际应用确定使用商用计算软件计算提取出齿面修形(产生边缘接触)锥齿轮副的接触应力云图，观察其印痕边缘(未发生应力集中部分)的接触应力集中在600~1 200 MPa，可以明确其满齿面印痕接触边缘接触应力也应在此范围左右浮动，因此预设σ1=1 000 MPa, σ2=700 MPa。
根据摆线锥齿轮切齿原理，可以明确rd=r1。设初始rd=r1=0.25r2，即4MO1为MO2。齿顶处接触应力判断后的rd通过改变O1位置确定：若需要减小rd则将O1，取在前一圆心处与左方(M点方为左，O2点方为右)临近点的中点(此时为MO1的中点处)，重新获得rd的值；若需要增大rd则将O1，取在前一圆心处与右方临近点的中点(此时为O1，O1的中点处)，重新获得rd的值。
根据基于刀具参数驱动的齿顶修缘优化流程图，按上述夹逼取点的方法改变圆弧S1的圆心位置，获得rd值，直至齿顶边缘处接触应力σ满足以下2个判断条件，即获得合理的曲面接触印痕(为了方便刀具修形，将rd值进行圆整处理)，优化过程完成。
	[image: Thumbnail: 图8 Refer to the following caption and surrounding text.]	图8 齿顶修缘优化流程



优化步骤如下：
步骤1  输入刀具参数，预设rd=r1=0.25r2。
步骤2  根据切削仿真建模求解齿面点。
步骤3  建立分析模型，设置参数，进行NLTCA计算。
步骤4  预设σ1=1 000 MPa，判断齿顶处压力S是否大于S1。
步骤5  若σ>σ1，减小rd值(按上述夹逼取点方法取左方中点得到rd值) 执行步骤2~4；若σ < σ1，执行下一步骤。
步骤6  预设σ2=700 MPa，若σ>σ2，执行下一步骤；若σ < σ2，增大rd值(按上述夹逼取点方法得到rd值)执行步骤2~5。
步骤7  结束。
修缘半径计算结果见表 2。
表1 
齿坯参数表

表2 
刀具参数表

3 算例及分析
为体现齿顶修缘的优势，本文以1对应用于汽车减速器中的摆线锥齿轮副分2套方案进行对照试验：方案1只进行齿面修形，方案2在方案1基础上进行齿顶修缘。齿坯参数如表 1所示；方案2齿轮副的刀具参数见表 2，机床设置参数见表 3。
表3 
机床调整参数

根据以上参数建立模型，并使用商用有限元计算软件对2组方案进行齿面加载分析：2组方案都分正驱和反驱2种情况。根据该摆线锥齿轮的工况和材料特性，设置载荷为35 000 N·m的转矩，弹性模量为210 000 MPa，密度为7 890 kg/m3，泊松比为0.3。
根据计算结果，提取2套方案的齿面接触印痕及最大接触应力进行对比分析。
从图 9和图 11中可以看出，在重载情况下，方案1出现边缘接触、应力集中，接触应力较大。从图 10和图 12可知方案2无边缘接触、无应力集中，接触应力较小。从表 4可知最大接触应力由方案1到方案2是减小的，正驱时大轮减小5.74%，小轮减小15.6%；反驱时大轮减小15.7%，小轮减小27.1%。综上，方案1满足满齿面印痕，不满足防边缘接触要求；方案2可同时满足满齿面印痕和防边缘接触且接触应力更小，因此正、反驱情况下，方案2的修形效果都优于方案1。
	[image: Thumbnail: 图9 Refer to the following caption and surrounding text.]	图9 正驱齿面修形齿轮印痕接触应力



	[image: Thumbnail: 图10 Refer to the following caption and surrounding text.]	图10 正驱齿顶修缘齿轮印痕接触应力图
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	[image: Thumbnail: 图12 Refer to the following caption and surrounding text.]	图12 反驱齿顶修缘齿轮印痕接触应力图



表4 
最大接触应力对比

采用加载测试方式对分析结果进行验证，实验台架如图 13所示。齿面涂上高温漆，在进行加载测试时，齿面的高温漆会在齿轮副啮合时脱落，从而反映出齿面接触区域。
	[image: Thumbnail: 图13 Refer to the following caption and surrounding text.]	图13 实验台架



表 5为齿面修形小轮测试结果，齿根位置出现了边缘接触; 表 6为齿顶修缘齿轮测试结果，齿面接触印痕良好，没有边缘接触。实验结果与分析结果有较好的一致性，验证了分析结果。
表5 
小轮齿面修形加载印痕对比

表6 
小轮齿顶修缘加载印痕对比

4 结论
1) 利用半展成法加工原理，基于刀具参数驱动构建摆线锥齿轮全齿面模型，并根据齿面离散点建立齿轮CAD模型，建立修形参数与目标之间的映射关系。
2) 为实现满齿面印痕和防边缘接触，基于圆弧形刀具提出了齿顶修缘的修形策略，并建立了刀具参数化模型；通过改变刀具参数，提出了改变修形量的策略，通过调整齿面修形量，实现齿面几何形貌精准调控。
3) 对2种修形策略比较分析：对于重载齿轮副，在满足满齿面印痕条件下齿面修形不能避免齿面边缘接触和应力集中，而齿顶修缘可有效避免，因此基于齿顶修缘的摆线锥齿轮满齿面印痕防边缘接触设计方法是一种更优的方法。
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	参数
	大轮参数数值
	小轮参数数值





	旋向
	右旋
	左旋



	齿数
	37
	10



	面锥角/(°)
	70.137
	19.649 3



	面宽/mm
	67
	71.7



	轴交角/(°)
	90
	90



	法向模数/mm
	8.47
	8.47



	节锥点至交错点/mm
	-10.713 4
	25.618 4



	中点弧齿厚/mm
	9.529 3
	16.674 3
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	参数
	大轮
	
	小轮



	凹面
	凸面
	
	凹面
	凸面





	压力角/(°)
	-22.78
	21.94
	
	-25.24
	19.55



	刀组数
	17
	
	17



	刀刃安装角/(°)
	10.59
	21.18
	
	10.59
	21.18



	参考点至刀顶距/mm
	10.59
	10.59
	
	10.17
	10.83



	参考点至刀根距/mm
	8.97
	8.96
	
	7.58
	7.80



	刀尖圆角半径/mm
	2.75
	2.75
	
	2.50
	2.50



	齿面修形半径/mm
	3 319.59
	3 283.50
	
	3 449.03
	3 178.35



	齿顶修缘半径/mm
	165
	190
	
	130
	130



	齿顶修缘高度/mm
	5
	5
	
	5.50
	5
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	参数
	大轮参数值
	小轮参数值





	径向刀位/mm
	239.506 1
	231.710 4



	刀倾角/(°)
	0
	20.580 7



	刀转角/(°)
	0
	318.691 7



	垂直轮位/mm
	0
	30.369 7



	安装角/(°)
	70.137
	-0.011 054



	水平轮位/mm
	10.713 4
	-0.607 03



	床位/mm
	-3.967 3
	49.330 8



	床位1阶修正参数
	0
	2.147 4



	床位2阶修正参数
	0
	-9.087 1



	角向刀位/(°)
	-38.597 7
	49.086 1



	滚比
	0
	3.678 6
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	参数
	正驱
	
	反驱



	小轮
	大轮
	
	小轮
	大轮





	齿面修形/MPa
	2 976
	2 719
	
	3 719
	3 216



	齿顶修缘/MPa
	2 513
	2 563
	
	2 711
	2 711



	降幅/%
	15.6
	5.74
	
	27.1
	15.7
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