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摘 要 研究了弧齿锥齿轮却准双曲面齿轮妁新切齿计算方法，开发 了包含新切齿算 

法和旧切齿算法的相应程序模块的应用技术软件系统。该系统可完成 SGM、SFM、SGT、sFT、 

HGM、HFM、HGT、HFT切齿法的齿坯几 何参数、切齿调整参数、轮齿接触分析、磨齿调整参 

数和根切检验等计算 新切齿算法能指定大轮齿面上接触区中心的位置，该处的接触区长 

度，接触迹线的方向和轮剐相对运动角加速度等参数。系统用户友好，易操作使用。 

关键词 塑篓堕塑_I齿轮成形切削；壁塑笙 造 
中国图书资料分类法分类号 TH1 32．415；TH]32．421 

ABSTRACT A new method  of computing the cutter Sl：eeificatioas and machine settings for 

the manufacture of spiral bevel and hy~ id gears is studied．And a s0fcware system which includes 

the [~'ogram models of new and old methods is developed．The~ stem can perform the computations 

such as blank ditnen~in／Ls，cutting and grinding§ettln8 ·'~ooth contact analyslg and under Cut check uf 

SGM ，SFM ，SOT ，SFT，HGM ，HFM ，HGT ，HFT cutting methods．The new me~od can allow the us 

er to give the Oosition an d length of contact pattern ，the direction of contact Dath and the  relatire 

anglar acceleration．The system can be easily opemted 

KEY W ORDS gear drives；gear form—Cutting；bevel gear~ 

0 前 言 

弧齿锥齿轮和准双曲面齿轮被广泛应用于汽车、拖拉机等机械产品，作为其主墨驱动元 

件，它们的设计制造质量直接影响这些产品的工作性能。而由复杂的共轭计算所确定的切齿 

调整参数保证的齿形精度是提高这类齿轮的质量的关键。著名的美国 格里森”公司(GLEA— 

SON WORKS)在该技术领域 ．已研制了一套 电括几何和强度设计、切(磨)调整参数计算、考 

虑轮齿边缘和轮齿受载的轮齿接触分析和三维接触有限元应 力应变分析的计算机软件系 

统，为保证齿形精度提供了计算分析的工具。 

我国于7哞 代初开始 『进“格里森”弧齿锥齿轮和准双曲面齿轮设计制造技术，现 已能 

· 收文 日期 1992．07 21 
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生产先进的机床和刀具。但生产上广泛使用的设计制造计算卡及计算机软件仍停留于7O年 

代初期的水平 ：切齿计算不能任意指定接触区中心的位置 不能准确地控制接触区的方向、 

大小和寺苦副的运动精度；小轮齿面控翩参数多，不易操作使用，计算结果在很大程度 }：取决 

于计算者的经验和技术水平。此外，依据计算卡进行手工计算易出错，且不能预示轮副接触 

传动性能；现商的计算机软件则因用户接 口设计不太合理等原因而未能在生产中发挥广泛 

的作用 。 

本文研究了可适合于各种常用切齿方法的新切齿算法，开发了一套包含新切齿算法和 

旧切齿算法相应程序模块的应用技术软件系统 该系统计算分析功能完善，用户接 口友好 ， 

操作使用简便 。 

l 新切齿算法的理论基础及技术特点 

1．1 大轮齿面接触区中心处的几何特性 

在锥齿轮切齿计算中，总是先确定大轮齿面的几何结构 ，这 由大轮切齿调整参数确定。 

大轮可用滚切法或成形法切齿，对于滚切法的准双曲面齿轮，其大轮可偏置或不偏置 切齿 

调整参数是根据保证轮副在设计基准点处的螺旋角、压力角以及共轭传动的充分条件求得。 

1．1．1 任意指定的接 触区 中 

在齿坯几何参数设计计算中，已确定了齿面的有效范围。如图 l，P为设计基准点(亦即 

节点)，C为任意指定的接触区中心。0的位置是由两个参数确定：由P点至 C点沿齿长方向 

的移动量 X 和沿齿高方向的移动量 。这样由C点至大轮轴线 E轮副的轴交点 的径向与 

轴向距离 、L 为 ； 

f O =O一 (O．5一 噩)·F·cE％ 

d 一 d一 (0 5 一 )·P ·tB％ 

1风一(̂+x ． )．s{n，1一也．( 一 )．c0s，1／2 (1) 
l L=&Itsr~一( 一 o．5·( 一 ))·也．雠 一z 

图 i 2 

式中，̂ 为大轮中点锥距。Xt为正时接触区中心移向大端，为负时则移向小端； 为正 

时接触区中心移向齿根，为负时则移向齿顶。而当墨及 R均取零时，接触区中心的位置与旧 

http://www.cqvip.com


第l6卷第1期 郭晓东等： 锥齿轮设计制造现代应用技术的研究 39 

算法一致 在软件操作中，用户也可直接给定 及 L 的。 

1．1．2 几何特 性参数 

当大轮采用成形法切齿时，大轮齿面的几何形状与切齿刀盘的刃锥面相同。罔 2所示为 

大轮切齿时的几何关 系。 

在坐标系∑ 一{o ； ， ， )中： 
r础 = (0，Rc．v，0) 

I 一(0，一cos~aa．一sin ) 1 
)： (o,sin ，一 cos ) 

【如 一 士W。／2 

式中．R 为大轮精切刀盘名义半径 ；W 为其刀尖错距 ； 为其刀齿齿形角，凸面取正 

值 ，凹面取负值。 

大轮齿面 任一点 M 由两个参数确定： 点所在的刀盘轴截面的相位角 8 和 M 点至 

刀尖的距离 。即大轮的齿面方程 P 、M点的法矢 )、沿直母线方向的切矢≈一 为： 

r )= ( ， )i 一 6 

{扣)= (； ，以) (3) 

【 =M(i ．目 ) 

在坐标系∑，={q； ．jf， )中表示为： 
f赢，)=一赋 + ( )，( + ( ) 

l ；M(r．i ( )蠢 1 
( )， (g ) ≯ 

【赢=(Ⅱ ，一V ，0 

式中，五 为水平轮位；M 为矢量旋转和坐标变换矩阵。 

大轮齿面 任意一点 M 至轮副轴交错点 的轴向与径向距离 L、R则为 

图3 

(4) 

fL= =L(以· t ⋯ 
＼R— l赢n× l：R(O ， ) 

根据已给定的接触区中心 C处的 L 、亿，以 

b 为变量解方程： 

lL。一Ll+ l 一 日I≤ 0．0】 (6) 

同时可求解得 C点的径矢 、、法矢 及 

切矢 以及 C点处的法衄率 K⋯K 和扭 

衄率 G 等参数。 

=  

1K ：0 (7) 
l靠一0 

式中，X方向为与73盘直母线垂直的 

切线方向 ‘ 

当大轮采用滚切法切齿时，大轮齿面 
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是由刀盘在与大轮的相对滚切运动中展成。图 3为滚切展成时的几何关系。 

与成形法大轮类似，可写出大轮齿面上任意一点M的径矢静 、法矢 和切矢 的计 

算公式 ： 

)_ + 一 6 

)一 (J )，(五；5，)一 ；；一 +巩 

)一 ( )，( + ( ) ( )， ) (一 ^) M(i，)． 
⋯  

一  
，

(c。 ，一 s．m ，0) t8 

t)= ( )jM(q，)。 (； ， ) (一Jr) (‘) 

一  ( ) M(q，)。埘 ( )，0．)M(-- 且) (‘) 

式中 ，耳 为大轮切齿时的径向刀位。 

同时刀盘刃锥面与大轮齿面上的接触点还应满足啮合方程： 

r略 8 一0 I 
一  

，× + × ( 一 )／ 姻 

可解得 ： 

= [ ×( + )+( × )／ ]· ／( ， ／ + ， ) (10) 

式中，冠 为大轮切齿时的瞬时滚 比。因而， 

fR 一 郦 ( ， ) 

{ = ( ， ) (11) 

【 = ( ， ) 

据上式 ，并运用 Baxte~公式可求得滚切法大轮齿面接触区中心 c以及该处的几何特性 

参数 。 

1．2 轮副的接触传动特性 

锥齿轮副为点接触啮台，运用轮齿接触分析(TCA)技术得到的轮齿接触区图形和运动 

误差曲线如图4R：示 。其接触区中心处的啮合性能可用下述参数定量描述。 

阿 4 

1．2．1 接 触区长度 

接触区长度 B由接触区长度系数 目确定，即： 

B一 目 ·，／c 呦  (12) 

式中，蛳 为大轮根锥螺旋角。 

1．2．2 接触速 战的方向 

接触迹线的方向由计算点处接触迹线的切线矢量 确定。即给定角度 “，亦印给定了对 

角接触方向。 

霉 
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1．2．3 相对运动角加速度 

轮副单齿共轭传动时形成的运动误差曲线的函数为： 

／Ao,= 一 
I = ( ) 

式中，口．、 分别是大轮和小轮的实际工作转角，n、N分别是小轮和大轮的齿数。 

令小轮转速为1，即： 

= - 

将(13)式求导数可得： 

一 警／( ) =警一 可 一 ／l J — 
式中，e为大轮相对于小轮的瞬时角加速度。 

在接触区中心 C处，通常要求轮副的瞬时传动比等于其理论传动比，故 ： 

百dAe,．= 
一 旦N = 0 d d 。 

由微分几何可知，C处的e即为运动误差曲线在该点 

的曲率。这样，可通过给定 C处的 e的方法来控制运动误 

差曲线的弯曲程度，亦即控制轮副的运动精度 

1．3 小轮齿面计算点及其几何特性参数 

图5为大小轮位于工作安装位置时的几何关系。 

1．3．1 小轮 齿面计 算点 

令大轮绕其轴线旋转 角度与小轮齿面于C点满足 

共轭接触条件： 

面=叶_+ 

· = 0 

即 ： 

图 5 

(13) 

(15) 

t17) 

=  ( ， )磷 

一 Ej, 

=M6．， ) 
一 ；’×毫一 ×毫 (18) 
= 一  

= (cos∑，0，sIn∑) 

式中，∑ 为大小轮的轴交角，目为小轮偏置距。 
以 为自变量甩造代法求解(17)式的第二式后同时也可得小轮齿面计算点 处的径矢 

却，、法矢 、切矢 为： 
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f 一M(一 )，屯 
l 一 

{； 一 (一 ) (1 9) 1 一 

一 M(-- ) 矗， ) 

1．3 2 小轮 齿面计 算点处的 几何特性参敷 

小轮齿面计算点处的几何特性参数一曲率参数，在旧算法中是将与大轮齿面作线共轭 

的小轮齿面的曲率参数进行一定的修正而得到的。这种方法的缺点是不能直接地控制实际 

切齿后轮副的啮合特性。 

根据 1．2中描述的轮副的共轭接触特性．给定 Bf、“、e可确定唯一组小轮齿面的曲率参 

数 。 

1．1 小轮切齿调整参数 

小轮可用刀倾修正法、滚切修正法或普通滚切法切齿加工。根据以上确定的小轮齿面 

计算点的位置 ，该处的法矢和曲率参数可求得相应切齿法的切齿调整参数 除以上给定的一 

阶控制参数X。、以，二阶控制参数 、a、 外，还有一些用以控制接触区形状的三阶控制参数 

三阶控制参数可运用TCA技术进行优选以得到满意的接触传动质量。 

以上所述新切齿算法，所有计算过程均采用精确计算法 ．具有小轮齿面控制参数少 ，且 

三 阶控制参数完全不影响给定的二阶啮合特性的技术特点。 

2 应用技术软件系统的设计 

2．1 系统的设计 

在设计系统时，主要考虑了两方面的技术要求； 

2．1．1 系统的计算分析功能完善、可靠、算法先进。系统包含了 l二述新算法的所有过 程。此 

外，考虑到旧计算法的手算卡和电算程序已为一些用户所熟悉，为使用户掌握新算法，系统 

还包含了旧算法的相应程序模块。同时，系统迩可进行各种收缩制的齿坯参数设计、轮齿接 

触分析和齿面有效工作边界分析的计算。为使系统具有高可靠性 在程序设计 时完全采用结 

构化，模块化程序设计技术，专门设计了标准子程序库 ，如矢量的一般运算、矢量 的旋转 坐 

标变换、相对速度参数及法 曲率参数计算 、非线性方程组的解等子程序．从而使系统结构清 

晰、易于维护。 

2．1．2 用户接 [I友好。作为一个成功的软件产品，必须具有优 良的人机界面。众所周知， 

FORTRAN语言易于实现科学计算，而 C语言则常用于设计人机接口和处理图形。在设计本 

系统时 ，我们采用了 FORTRAN和C语言混合编程技术，用C语言设计了可由FORTRAN调 

用的字符读入、显示、文本编辑、图文彩色显示和打印输出、窗口开闭和滚动等专用函数，实 

现了运行过程菜单驱动、人机对话；敦据自由格式输入和编辑，前后翻页；高分辩率彩色图形 

和文字显示等功能。此外，系统的全部显示和打印均以汉字形式输出，便于国内用户使用。 

2．2 系统主要功能 

2．2．1 齿坯几何参敷设 计 

本系统可按 格里森”公司】971年修订标准进行准双曲面齿轮三种轮 收缩制度和弧齿 

锥齿轮六种轮齿收缩制度的齿坯几何参数设计。 

http://www.cqvip.com


苇l6卷第l期 郭晓东等： 壤齿轮设计制造现代应用技术的研究 

2．2．2 切 齿调 整参 数计算 

本系统可按新算法或旧算法计算 SGM、SFM、SGT、SFT、HGM HFM、HGT、HFT各种切 

齿法的粗、精切刀盘参数、机床调整参数以及用于现场的比例修正和轮齿测量参数 可 自动 

打印输 出适合于国产 Y2250、Y2280、Y2250A、原苏联产525、528及。格里森”No．26、N。_28、 

No．1l 6、No．610等类型机床的切齿调整卡。 

赢 I 刮 匡蚕舾 堆 曲面齿艳加l l2氟 锥齿轮n何设计 谱整Ⅱ捧 讣 }i 翌 
⋯
-

⋯

t ⋯ ⋯  
_

5 53 
I方 选择荽单l lI牛蒗切齿艳接触分析 1 l 罡 l 

崭里拜 l 厝 调攮彗敦计算 J j ⋯ ⋯ ’ 

墨鞋 l由 ： 耍蕊 
l 兰坚!} l 

：：~ B LA；NK ] )j l～⋯。 l l l 
]一  l j !!! 

!燮董 !广=]l 毒 1阿 
墟形谗★轮切齿调整 

磬拽计嚣(SHFG 堡鎏 ! 等格 牛 
蜜  丽SFTGG~RD ‘ )『]⋯⋯‘ 

瞎 崎}切 

彗 数计算 (PW1 

小轮计算点儿 辞性 

参数计算(P2ORD、 

寰 学 昔通 难切珐 小轮切 

齿调 整 参数计 算 (PWIT]IM' 

讣析 根 拉验 

接旺 罔 段敦据 埔 
调整 #输 出(OUTPUT) 

圈 6 

2．2．3 轮齿接触和齿面有效I作边界分析 

由于在切齿计算中只保证了在计算点处满足给定的传动条件和啮合性能 ，不能准确地 

控制轮齿啮合的全过程以及接触区在齿面上的移动情况，为此需采用轮齿接触分析技术来 

优选控制轮齿接触质量 。轮齿接触分析是在计算机一 完成锥齿轮试切的重要技术，已在锥齿 

轮切齿加工中得到了成功的应用。本系统含有的此分析模块可方便地与各种切齿算法程序 

连接运行，也可由用户输入 自己确定的切齿调整参数单独运行。为方便操作 ，专门设计 了接 

口程序。轮齿接触分析可按给定的接触区中心位置或工作安装的 P、 、‘，或 、d 、‘，调 整量 
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的方式分析计算犬轮齿面中部、小端、大端位置上的接触区图形、运动误差曲线 以及各计算 

点的运动参数和啮合特性参数。齿面有效工作边界分析可计算大小轮的根切判别曲线、刀尖 

轨迹以及刀尖园角连接点轨迹等。 

2．3 系统运行框圉和运行环境 

系统的运行框图如图6所示。 

系统采用 UCDOS作为计算机操作系统，可在具有 VGA图形显示器和1MB内存的286 

以上档次的微机上运行，支持 LQ一160OK、STAR AR、CR系列等打印机。在带80387数学协 

处理器的386机型上一次运行全部程序的时问一般不超过5秒钟。 

3 应用和结论 

我们研制的锥齿轮应用技术软件系统，现已转让给第一汽车制造厂、第一拖拉机制造 

厂、四川齿轮厂、南汽齿轮厂、徐州工程机械厂、青岛第二齿轮厂等厂家 ，并在长江起重机厂、 

重庆机床厂等厂家也实际应用。实际切齿应用表明，用新算法计算的切齿调整参数进行切 

齿，一般不需调整或作微量讽整即可获得较满意的轮齿接触区，且运转平稳。本系统算法先 

进、功能完善 、用户友好，已达到国内1990年 引进的 格里森”G--Cornp系统的同类计算功能 

的技术水平。 
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