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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。

关　 键　 词：满齿面印痕；防边缘接触；ＮＬＴＣＡ；齿顶修缘
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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
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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。

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

Ｍｆｅ ＝

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓϕ１ － ｓｉｎϕ１ ０
０ ｓｉｎϕ１ ｃｏｓϕ１ ０
０ ０ ０ １

·

ｃｏｓγｍ ０ ｓｉｎγｍ － ΔＡ
０ １ ０ ０

－ ｓｉｎγｍ ０ ｃｏｓγｍ ０
０ ０ ０ １

·

１ ０ ０ ０
０ １ ０ Ｅｍ

０ ０ １ － ΔＢ
０ ０ ０ １

（１）

式中， ϕ１ 为轮坯旋转参数。
刀盘定位参数为：角向刀位为 θ ｃ，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

Ｍｅｔ ＝

ｃｏｓ（θｃ － ϕｃ１ ＋ ϕｃ２） ｓｉｎ（θｃ － ϕｃ１ ＋ ϕｃ２） ０ ０
－ ｓｉｎ（θｃ － ϕｃ１ ＋ ϕｃ２） ｃｏｓ（θｃ － ϕｃ１ ＋ ϕｃ２） ０ ０

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

·

－ ｓｉｎｊ － ｃｏｓｊ ０ Ｓｒ

ｃｏｓｊ － ｓｉｎｊ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

·

ｃｏｓｉ ０ ｓｉｎｉ ０
０ １ ０ ０

－ ｓｉｎｉ ０ ｃｏｓｉ ０
０ ０ ０ １

（２）

·２０２·
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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。

ϕｃ２ ＝
ｚ０
ｚｐ
ϕ１ （３）

ϕｃ１ ＝
ｚｃ
ｚｐ
β （４）

　 　 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，β ｉ

为刀片初始安装角，ｒ０ｉ 为刀盘名义半径，δ ｉ 为刀偏

角，α ｈ 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

Ｍｔｌ ＝

ｃｏｓβ ｓｉｎβ ０ ０
－ ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０ ０

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

·

ｃｏｓβｉ － ｓｉｎβｉ ０ ０
ｓｉｎβｉ ｃｏｓβｉ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

·

１ ０ ０ ｒ０ｉ
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

·

ｃｏｓδｉ － ｓｉｎδｉ ０ ０
ｓｉｎδｉ ｃｏｓδｉ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

·

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓαｈ ｓｉｎαｈ ０
０ － ｓｉｎαｈ ｃｏｓαｈ ０
０ ０ ０ １

（５）

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。

图 ２　 直线型刀具

在坐标系下建立刀具参数化方程为

ｒｂ１ ＝ ［ｕｓｉｎα　 ｕｃｏｓα］
ｒｂ２ ＝ ［ｘ０ － ｒｓｉｎη　 ｙ０ ＋ ｒｃｏｓη］

ｘ０ ＝ ｈｂ ｔａｎα ∓ ｒｔａｎ π
４

± α
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｙ０ ＝ ｈｂ － ｒ

η ∈ ０，π
２

－ αæ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（６）

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

ｒｐ（ϕ１，β，ｕ） ＝ Ｍｆｅ（ϕ１）·Ｍｅｔ（ϕ１，β）·Ｍｔｌ（β）·

　 ｒｂ１（ｕ） ＝
ｘｐ（ϕ１，β，ｕ）
ｙｐ（ϕ１，β，ｕ）
ｚｐ（ϕ１，β，ｕ）

（７）

　 　 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。

·３０２·
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ｆ（ϕ１，β，ｕ） ＝ ｎｐ·ｖｐ ＝

∂（ｒｐ（ϕ１，β，ｕ））
∂ｕ

×
∂（ｒｐ（ϕ１，β，ｕ））

∂β
∂（ｒｐ（ϕ１，β，ｕ））

∂ｕ
×

∂（ｒｐ（ϕ１，β，ｕ））
∂β

·
∂（ｒｐ（ϕ１，β，ｕ））

∂ϕ１

＝ ０ （８）

　 　 将齿面的投影截面进行离散，列出边界方程。
ｘｐ（ϕ１，β，ｕ） ＝ Ｚ（ ｉ）

ｙ２
ｐ（ϕ１，β，ｕ） ＋ ｚ２ｐ（ϕ１，β，ｕ） ＝ Ｌ（ ｊ）{ （９）

　 　 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。

图 ３　 全齿面点

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 ∈ （ＰＡ
ｐ，ＰＡ

ｇ ） 向

Ｎｉ ∈（ＮＡ
ｐ，ＮＡ

ｇ ） 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。

图 ５　 采用 ＤＣ⁃ＦＦＴ 方法对摆线锥齿轮进行 ＮＬＴＣＡ 求解

ｆＮＬＴＣＡ：（ϕ，μ，θ） → ｐｋ，ｌ（ｘｐ，ｙｐ） ｋ，ｌ∈Ｉｇ

ｓ．ｔ．　 φｐ－ｊ ＝ φｐ－０ ＋ ｊ·（ΔϕＣＰ），
　 ｊ ＝ － ｎｐ，…， － ２， － １，０，１，２，…，ｎｐ

ＴＩＮ ＝ ∑
Ｉｐ

ｉ
－ ｐｉ·

（Ｎｘ） ｉ

（Ｎｙ） ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
×

（ｘｐ） ｉ

（ｙｐ） ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ }（１０）

　 　 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

·４０２·
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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；
φ ｐ－０ 表示初始角位移量，φ ｐ－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）。

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

（ｘ，ｙ）＝（ｘｘ０ ＋ Ｓｈ·ｒｄｃｏｓα ｉ，ｙｘ０ － Ｓｈ·ｒｄｓｉｎα ｉ） （１１）
式中

（ｘｘ０，ｙｘ０） ＝ （Ｓｈ·（ － ｒｘｃｏｓα ＋ （ ｒｘ － ｒｄ）ｃｏｓα１），
　 Ｓｈ·（ ｒｘｓｉｎα － （ ｒｘ － ｒｄ）ｓｉｎα１）） （１２）

α１ ＝ ａｒｃｓｉｎ
ｒｘｓｉｎα ＋ Ｓｈ·（ｈｄ － ｈｘ）

ｒｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１３）

αｉ ∈ Ｓｈ·
π
２
，α１

é

ë
êê

ù

û
úú （１４）

　 　 齿面修形部分参数化方程为

（ｘ，ｙ） ＝ （Ｓｈ·（ｘ０ ＋ ｒｘｃｏｓαｉ），Ｓｈ·（ｙ０ － ｒｘｓｉｎαｉ））
（１５）

式中

（ｘｘ０，ｙｘ０） ＝ （ － ｒｘｃｏｓα，ｒｘｓｉｎα） （１６）

αｉ ∈ ［ａｒｃｓｉｎ（
ｒｘｓｉｎα ＋ Ｓｈ·（ｈｄ － ｈｘ）

ｒｘ
，

ａｒｃｓｉｎ
ｒｘｓｉｎα － Ｓｈ·（ｈｂ － Ｒ）

ｒｘ ＋ Ｒ
）］ （１７）

　 　 刀尖圆角部分参数化方程为

（ｘ，ｙ） ＝ （ｘρ０ － Ｒｓｉｎαｉ，ｙρ０ ＋ Ｒｃｏｓαｉ） （１８）
式中

（ｘρ０，ｙρ０） ＝ （Ｓｈ·（ － ｒｘｃｏｓα ＋ （ ｒｘ ＋ Ｒ）ｃｏｓα２），
　 　 Ｓｈ·（ ｒｘｓｉｎα － （ ｒｘ ＋ Ｒ）ｓｉｎα２）） （１９）

α２ ＝ ａｒｃｓｉｎ
ｒｘｓｉｎα － Ｓｈ·（ｈｂ － Ｒ）

ｒｘ ＋ Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２０）

　 　 　 　 　 α ｉ ∈ ０，π
２

－ α２
é

ë
êê

ù

û
úú （２１）

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

·５０２·
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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：

图 ７　 不同修顶半径几何示意图

修形高度 ｈ 与 ｈ１ 的差值

ｈ′１ ＝ ｈ － ｒ１·ｓｉｎα （２２）
　 　 修形高度 ｈ 与 ｈ２ 的差值

ｈ′２ ＝ ｈ － ｒ２·ｓｉｎα （２３）
　 　 圆心 Ｏ１ 到修形顶点 Ｐ 的水平距离

ｘ１ ＝ ｒ１·ｃｏｓ ａｒｃｓｉｎ
ｈ′１
ｒ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２４）

　 　 圆心 Ｏ２ 到修形顶点 Ｎ 的水平距离

ｘ２ ＝ ｒ２·ｃｏｓ ａｒｃｓｉｎ
ｈ′２
ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２５）

　 　 圆心 Ｏ１ 到圆心 Ｏ２ 的水平距离

Δｄ ＝ ｒ２·ｃｏｓα － ｒ１·ｃｏｓα （２６）
　 　 修形量

Δｘ ＝ ｘ２ － ｘ１ － Δｄ （２７）

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 σ １，当齿顶边缘处接触应力满

足 σ ＜ σ １，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 σ ２。 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 ＞ σ ２，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。
σ １，σ ２ 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 σ １ ＝ １ ０００ ＭＰａ，σ ２ ＝
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。

·６０２·
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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。

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σ １ ＝ １ ０００ ＭＰａ，判断齿顶处压力

Ｓ 是否大于 Ｓ１。
步骤 ５　 若 σ ＞ σ １，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 ＜ σ １，执行下一步骤。

步骤６　 预设σ ２ ＝ ７００ ＭＰａ，若σ ＞ σ ２，执行下

一步骤；若σ ＜ σ ２，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。

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 １　 齿坯参数表

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

表 ２　 刀具参数表

参数
大轮

凹面 凸面

小轮

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

·７０２·
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表 ３　 机床调整参数

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

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。
表 ４　 最大接触应力对比

参数
正驱

小轮 大轮

反驱

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

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。

图 ９　 正驱齿面修形齿轮印痕接触应力

图 １０　 正驱齿顶修缘齿轮印痕接触应力图

图 １１　 反驱齿面修形齿轮印痕接触应力图

·８０２·
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图 １２　 反驱齿顶修缘齿轮印痕接触应力图

图 １３　 实验台架

表 ５　 小轮齿面修形加载印痕对比

齿面 正驱 反驱

计
算

真
实

　 　 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 ６　 小轮齿顶修缘加载印痕对比

齿面 正驱 反驱

计
算

真
实

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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ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．
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