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摘要:基于奥利康制准双曲面齿轮切齿原理和加工方法,分析了三面刀刀头的结构和安装位

置,提出了基于刀具NS(neutralsurface)平面法向基准下刀盘数学模型的建立方法。在此基础上,
推导了奥利康制准双曲面齿轮的加工机床坐标系,建立了成形法大轮和展成法小轮的齿面数学模

型,整理了一套基于三面刀盘奥利康制准双曲面齿轮精确化建模流程。通过齿面模型得到的数学

齿面与通过KIMOS软件得到的45点齿面进行对比和实际接触印痕与理论接触印痕对比两种方

法进行齿面验证。结果表明:大小轮推导齿面与实际齿面齿线和几何形貌基本一致,小大轮齿面基

本重合;小轮凹面最大误差位于小端偏齿顶处,其值为0.0075mm,大轮凸面最大为0.0023mm;

KIMOS计算的理论轮齿接触分析 (TCA)、轮齿承载接触分析 (LTCA)印痕与有限元计算印痕的

位置方向基本一致,验证了齿面的正确性。
关键词:准双曲面齿轮;NS法向基准;齿面数学模型;齿面45点;接触印痕
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Abstract:BasedonthetoothcuttingprincipleandmanufacturingmethodofOerlikon’shypoidgear,the
structureandassemblylocationofthree-faced bladeisanalyzedandthe methodtoestablishthe
mathematicalmodelofthree-facecutterheadandplate(SPIRON)bythenormalbenchmarkoftheNS
planeoftoolisproposed.AccordingtothemanufacturingcoordinatesystemsthroughHFTmethods,the
mathematicalmodelsofpinionwithgeneratingmethodandgearwithshapingmethodisestablishedonthe
basisoftheNSbenchmark.Furthermore,thetechnologicalprocessofOerlikon’shypoidgearmodeling



basedonthethree-facecutterisproposed.Thetwocomparemethodsweremadebetweenthemathematical
toothflankbytoothsurfacemathematicalmodeland45pointtoothsurfacebytheKIMOSofbothpinion
andgearandthecontactpatternwithactualandtheory.Resultsrevealthatthegeometryandtoothlineof
theoreticaltoothsurfaceofgearandpinioncorrespondswellwiththeactualtoothsurface,themaximum
theconcaveerrorofpinionwas0.0075mm,themaximumconvexerrorofgearabout0.0023mm.The
contactpatternisconsistentbetweenthecontactpatternsoftoothcontactanalysis(TCA)andloadedtooth
contactanalysis(LTCA)byKIMOSandcalculatedbytheinitialelementmethod,itverifiedtheprecision
ofthemathematicalmodel.
Keywords:hypoidgear;thenormalbenchmarkoftheNSplane;mathematicalmodels;contactpattern

准双曲面齿轮具有重合度大、容差能力强、啮合稳定性高,且适用于大交角、可偏置安装等优点,广泛运

用于航空、汽车、船舶等传动系统之中。与格里森制齿轮相比,奥利康制齿轮具有加工效率高、承载能力强及

噪声低等优点。由于奥利康制齿轮加工为连续分度切削的过程,刀头的结构、安装位置方向及刀盘 摇台 加

工齿轮三者间的协调运动要求十分严格;同时,基于不同的参考基准,刀盘和切削参数是不相同的,造成奥利

康制准双曲面齿轮齿面成形理论变得更加复杂。在现有研究中通常采用切屑方向基准进行齿面建模,而对

于基于NS(neutralsurface)法向基准的齿面建模几乎没有,因此有必要研究此基准下齿面数学模型的推导。
针对准双曲面齿轮齿面成形理论,国内外相关学者进行了一定的研究。Litvin[1]提出了局部综合法理

论,为准双曲面齿轮相关研究奠定了基础。Fan[2-4]基于传统摇台式机床对格里森Spiroflex面滚加工方法进

行了系统的分解。Shih等[5-6]提出了一种通用型准双曲面齿轮端面铣齿和端面滚齿的通用建模方法。方宗

德等[7]利用常规格里森刀盘推到了弧齿齿面数学方程。郭晓东等[8]通过齿面测量机得到齿面点集,建立了

反调优化齿轮模型。林希[9]通过CATIA进行切削仿真,建立了格里森制准双曲面齿轮副模型。王星星

等[10]基于AutoCAD二次开发构建轮坯与刀盘实体,通过模拟刀具加工系统进行摆线齿准双曲面齿轮建模。
江玉刚[11]、王星等[12]以数学推导为基础,建立了格里森制准双曲面齿轮理论工作齿面和刀尖圆弧段曲面数

学方程。张卫青[13]、杜进辅[14]基于切削方向基准对摆线准双曲面齿轮齿面的离散化建模进行了研究。这些

研究中有关准双曲面齿轮建模主要是通过模拟仿真和数学推导两种方法。大部分研究针对格里森制准双曲

面齿轮且采用简化刀具进行齿面建模,而针对奥利康制准双曲面齿轮精确化建模,均采用切屑方向基准,对
刀具基准的定义几乎没有介绍。因此,笔者基于刀具NS法向基准,从加工刀具的几何截面、结构出发,分析

了奥利康三面刀具结构和安装位置,建立了包含刀尖圆弧段的刀盘数学模型;通过刀倾半展成法建立了成形

图1 奥利康准双曲面齿轮切齿原理

Fig.1 CuttingprincipleofOerlikon’s

hypoidgear

法大轮和展成法小轮的加工坐标系,得到了在毛坯坐标系下刀具

切削刃的切削轨迹面;根据大轮小轮的加工方法,推导了大小轮

的齿面数学模型。通过与理论45点齿面进行齿面误差对比和通

过有限元方法计算的实际接触印痕与KIMOS理论轮齿接触分析

(TCA)、轮齿承载接触分析(LTCA)计算的接触印痕对比验证,
验证了基于刀具 NS法向基准的奥利康准双曲面齿轮建模的正

确性。

1 奥利康制准双曲面齿轮精确化建模

奥利康制准双曲面齿轮采用端面滚齿法加工。图1为奥利

康制准双曲面齿轮端面滚齿的切齿原理,刀盘在自转的同时围绕

基圆公转,形成延伸外摆线齿线。端面刀盘上有z0组刀齿,每组

刀齿至少有一个内刀和一个外刀,分别用于加工轮齿的凸面和凹

面。wc,wt分别为产形轮和刀盘角速度,产形轮由刀具切削刃在

机床坐标系下的切削回转面构成。
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1.1 三面刀盘几何数学模型

准双曲面齿轮建模基准一般分为两种:切削方向基准和NS法向基准。NS法向基准建立在NS平面的

法向方向,切削方向基准建立在切削曲线的相切方向,如图2所示。图3为奥利康刀具切削刃截面图,切削

刃由主切削刃和刀尖圆弧段构成。

图2 切削基准的定义

Fig.2 Benchmarkdefinitionofcutting

图3 刀具切削刃截面

Fig.3 Cuttingedgesectionofcuttingtool

以左弦内刀为例,在坐标系Sq xq,yq,zq( ) 下,建立主切削刃和刀尖圆弧段的数学模型,其表达式如下:
主切削刃(Oq—M 段)
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  刀尖圆弧(M—F 段)
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  图中,Oq为刀具参考点,Oc为刀尖圆弧段圆心,M 为刀尖圆弧与主切削刃的公切点。α0为参考点压力

角,u 为切削刃参考点到主切削刃任意一点N 的弧长,umax为M 点到参考点之间的弧长,RBHV为主切削刃圆

弧半径,rbhv为刀尖圆弧半径,θ 为刀尖圆弧段的角度。矩阵MD,MR为刀尖圆弧段转换至坐标系Sq

xq,yq,zq( ) 的变换矩阵。
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图4为加工奥利康制齿轮的三面刀具(a)和刀盘模型(b)。坐标系Sq xq,yq,zq( ) 建立在前刀面刀具参考

点上,St xt,yt,zt( ) 为 刀 盘 回 转 坐 标 系,Sa,Sn,Ss 和Sg 均 为 辅 助 坐 标 系。其 中,Sn xn,yn,zn( ),

Ssxs,ys,zs( ) 坐标系分别为刀盘切削方向基准和NS平面基准坐标系,NS法向基准与切削方向基准的夹角

为γs。

图4 端面滚齿刀盘模型

Fig.4 Knifeplantmodelofface-hobbed

切削内刀与外刀切削刃参考点间的夹角为 s。切削刃通过刀具 刀盘坐标变换得到St xt,yt,zt( ) 坐标

系下的切削轨迹面。rtu( ) 为主切削刃段,rt(θ)为刀尖圆弧段,其表达式为

rsu( ) =Msn γs( ) Mna(ε)Maq(γa)rqu( ) ,

rsθ( ) =Msn γs( ) Mna(ε)Maq(γa)rqθ( ) 。{ (5)
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rtu( ) =Mtsδ,r0,βt,β( )rsu( ) ,

rtθ( ) =Mtsδ,r0,βt,β( )rsθ( ) 。{ (9)

式中:γa为刀具前角;ε为刀具重磨角度;δ为刀齿方向角;ro为刀具参考点的回转半径;βt为刀具起始安装角。

Maq,Mna,Msn和Mts分别为刀具前角、重磨角、主刃后角及刀盘坐标系的变换矩阵。Msn为NS法向基准坐标

变换矩阵,Mna为切削方向基准坐标变换矩阵。

1.2 基于通用机床加工的准双曲面齿轮数学模型

奥利康制准双曲面齿轮加工机床(如图5(a)所示)主要由切削刀盘、刀倾装置、刀转装置、摇台、床位装

置、垂直轮位装置及水平轮位装置几大部件构成。机床坐标系的主要参数有刀倾角、刀转角、径向刀位、角向

刀位、滚比、床位、垂直轮位和水平轮位。在机床 坐 标 系 中,坐 标 系St xt,yt,zt( )、Sj xj,yj,zj( ) 和Sp
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xp,yp,zp( ) 分别固联在刀盘、机床和加工毛坯上。式(9)通过St xt,yt,zt( ) 到Sjxj,yj,zj( ) 的坐标变换(如
图5(b)所示),将刀具的回转切削面转换到机床坐标系下,得到虚拟产形轮的齿面方程;通过Sjxj,yj,zj( ) 到

Sp xp,yp,zp( ) 的坐标变换(如图5(c)所示),得到毛坯坐标系下刀具的切削轨迹面,表达式如下:

rpu,β,c1,c2,φ1( ) =Mp1 φ1( ) ,

M1ti,j,sr,q,E,B,γ,A;c1,c2( ) Mtβ( )rtu( ) ,

rpθ,β,c1,c2,φ1( ) =Mp1 φ1( ) ,

M1ti,j,sr,q,E,B,γ,A;c1,c2( ) Mtβ( )rtθ( ) 。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

式中:M1t为机床的坐标变换;Mp1为毛坯旋转坐标系;Mt为刀盘旋转坐标系。β为刀盘旋转角度,c1,c2为摇

台增量角。式(10)为超静定方程,需要根据其齿面成型方法减少求解量进行求解。

图5 左旋准双曲面齿轮机床加工坐标系

Fig.5 Machiningcoordinatesystemoflefthypoidgearmachine

成形法加工时,摇台固定不动,摇台增量角为零,即 c1=0及 c2=0;展成法加工时,摇台增量角是随时间

变化的,其摇台增量角 c1,c2的表达式为:

c1=β
z0
zp
,

c2=φ1
z
zp
。
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式中:z,z0,zp分别代表毛坯齿数、刀具头数和产形轮齿数;c1用于形成延伸外摆线,c2用于齿面展成。

1.3 齿面啮合方程

展成法加工时,齿面方程通过式(11)依旧超静定,需要经过啮合方程求解出各个刀盘旋转角下的摇台增

量角或者毛坯旋转角进行求解。在毛坯坐标系Sp xp,yp,zp( ) 下,刀具的法向量和相对速度表达式为

np(u,β,φ1)=

r(u,β,φ1)
u ×

r(u,β,φ1)
β

r(u,β,φ1)
u ×

r(u,β,φ1)
β

, (12)

vp=
rp

φ1
φ1
·。 (13)

  基于齿轮啮合理论,齿轮的啮合方程为

fu,β,φ1( ) =npvp=npφ1
·∂rp
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式中:vp为刀具切削刃在毛坯坐标系Sp xp,yp,zp( ) 的速度;rp为刀具在毛坯坐标系Sp xp,yp,zp( ) 下的矢径;

φ1为毛坯的旋转角;φ1
·为单位毛坯角速度,一般取值为1。将式(11)及(14)求解值代入式(10),即可求得展

成法在毛坯坐标系下的刀具切削轨迹面。
对于右旋准双曲面齿轮齿面,采用右旋刀盘,加工刀盘逆时针旋转,刀具安装方向沿着切削方向;在机床

坐标系中,刀盘安装于第1象限,毛坯安装于第4象限,摇台初始安装角、垂直轮位与左旋齿轮相反;毛坯旋

转方向与左旋齿轮相反为顺时针旋转,以相同的求解方式可得到右旋齿轮在毛坯坐标系下的切削轨迹面

方程。

1.4 准双曲面齿轮三维实体模型

表1为齿轮的基本参数,表2为刀倾半展成法的大小轮机床基本参数。基于NS法向基准,通过刀倾半

展成法加工,建立齿轮的实体模型。

表1 齿轮基本参数

Table1 Basicparametersofgear

参数
偏置距

E/mm

轴交角

∑/(°)
头数

z0

齿数

z

起始

安装角

βV/(°)

切削刃

半径

RI/mm

齿廓

压力角

α0/(°)

刀具

方向角

σ0/(°)

重磨角

Ψ/(°)
主刃后角

γa/(°)
前角

γs/(°)

小

轮

大

轮

凹面

凸面

凹面

凸面

38.1 90 17

11

47

-21.176 1324.49 19.445 22.93 4.705 12.673 9.642

-10.588 1305.95 20.554 22.93 4.935 13.389 10.320

10.588 1030.74 17.485 22.93 4.304 12.678 10.290

21.176 1276.45 22.515 22.93 5.319 13.382 9.601

表2 机床参数

Table2 Machineparameters

参数
刀倾角

i/(°)
刀转角

j/(°)
径向刀位

SR/mm

初始

摇台角

q/(°)

垂直

轮位

Em/mm

床位

B/mm

水平

轮位

A/mm

机床根

锥角

γ/(°)

滚比

Ra

小轮 3.3325 146.9405 119.6391 52.6673 39.8352 -12.2486 3.1156 23.4453 4.722168

大轮 0.0000 0.0000 122.0090 -29.7048 0.0000 0.0000 0.0000 64.7995 0.000000

图6 啮合实体装配模型

Fig.6 Themodelofmeshingsolidassembly

根据上文推导的齿面数学方程,依据表1、表2参数,得到

在毛坯坐标系下的刀具切削轨迹面;通过CREO建立大小轮

毛坯,运用边界混合得到凹凸面的轨迹面,进行布尔求解去除

齿槽材料,得到大小齿轮的实体模型;根据安装参数得到准双

曲面齿轮啮合实体装配模型,如图6所示。
图7为奥利康准双曲面齿轮啮合实体模型的精确数学建

模流程,主要分为奥利康制齿轮齿面数学模型的建立和准双

曲面齿轮三维实体建模两个部分。第一部分主要是基于刀具

参考基准,从齿轮的加工出发,建立刀头、刀盘、机床、毛坯加

工坐 标 系,推 导 出 大 小 轮 的 切 齿 齿 面 数 学 模 型;通 过

MATLAB编程计算得到大小轮的切削齿面点集。第二部分

将得到的齿面点集导入三维设计软件CERO中,通过边界混

合得到刀具切削轨迹面、刀具切削齿槽以及通过图纸建立齿

轮的加工毛坯;通过环形阵列得到全齿切削齿槽,通过布尔求
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差,得到大小轮的实体模型;根据齿轮装配参数,得到奥利康准双曲面齿轮的啮合实体模型。

图7 奥利康准双曲面齿轮建模流程

Fig.7 ModelingprocessofOerlikon'shypoidgear

2 模型验证

根据表1,2所示奥利康制准双曲面齿轮基本参数与机床加工参数,通过KIMOS软件导入C27机床,加
工出实际齿轮,并与经过齿面方程推导得到的大小轮数学模型对比,如图8所示。

图8 加工与数学齿轮模型

Fig.8 Machineandmathematicsmodelofpinionandgear

2.1 几何形貌验证

通过KIMOS设计模块得到45点齿面点集,部分数据如表3所示;通过齿面数学模型计算,求解齿轮点

集,部分数据如表4所示。在CREO软件中建立大小轮数学齿面实体模型,并导入45点数据,建立对比齿

面,如图9所示。图9中蓝色齿面为小轮凹面理论45点构成的齿面,橙色为大轮凸面理论45点构成的齿

面,灰色模型是通过齿面方程推导建立的大小轮实体模型。对比分析得出大小轮齿面基本重合,其中,小轮

凹面最大误差位于小端偏齿顶处,其值为0.0075mm,最小误差点在大端齿根处,其值为-0.0015mm;大轮
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凸面最大误差为0.0023mm,位于小端偏齿顶,最小误差为-0.0005mm,位于大端偏齿根。

表3 Kimos理论齿面45点齿面坐标点集(部分)

Table3 Theorytoothsurface45pointssetofKimos(Portion) mm

点集

编号
小轮凹面xi,yi,zi 小轮凸面xi,yi,zi 大轮凹面xi,yi,zi 大轮凸面xi,yi,zi

1 27.137,27.489,106.206 30.170,24.121,106.206 3.338,95.311,36.380 -1.157,95.364,36.679

2 28.876,27.103,106.206 31.015,24.625,106.206 4.120,95.882,35.413 -1.729,95.956,35.413

3 30.650,26.593,106.206 31.840,25.155,106.206 4.862,96.449,34.147 -2.304,96.956,34.147

4 32.454,25.952,106.206 32.648,25.707,106.206 5.608,97.009,32.881 -2.883,97.129,32.881

5 34.278,25.176,106.206 33.441,26.276,106.206 6.358,97.565,31.615 -3.465,97.710,31.615

6 19.051,31.198,101.472 22.614,28.720,101.472 5.459,91.735,35.034 1.094,91.891,35.033

7 21.551,31.347,101.472 23.491,29.920,101.472 6.186,92.291,33.767 0.548,92.496,33.767

8 24.205,31.247,101.472 24.292,31.180,101.472 6.917,92.841,32.501 0.000,93.098,32.501

9 26.992,30.877,101.472 25.028,32.489,101.472 7.651,93.385,31.235 -0.552,93.696,31.235

10 29.888,30.211,101.472 25.706,33.956,101.472 8.390,93.924,29.969 -1.107,94.292,29.969

表4 数学齿面坐标点集(部分)

Table4 Mathematicaltoothsurfacepointsset(Portion) mm

点集

编号
小轮凹面xi,yi,zi 小轮凸面xi,yi,zi 大轮凹面xi,yi,zi 大轮凸面xi,yi,zi

1 138.050,46.199,-55.395 137.517,44.124,-26.463 107.746,41.534,28.305 106.350,12.844,44.532

2 138.131,45.291,-54.983 137.610,44.062,-26.388 108.122,38.497,29.754 107.210,14.158,42.135

3 138.255,43.930,-54.365 137.713,44.018,-26.312 108.823,32.807,31.656 108.119,15.316,39.813

4 138.381,42.569,-53.747 137.782,43.993,-26.236 109.791,25.589,32.548 109.078,16.348,37.635

5 138.509,41.208,-53.130 137.934,43.987,-26.162 110.209,22.954,32.405 110.343,17.551,35.236

6 137.310,50.835,-47.901 134.770,46.831,-18.258 101.755,31.179,36.677 102.619,4.170,4.460

7 137.424,49.420,-47.415 134.862,46.757,-18.193 102.283,23.681,37.736 103.777,6.463,4.192

8 137.541,48.006,-46.929 134.962,46.701,-18.123 102.642,185.518,37.556 104.762,8.075,3.984

9 137.660,46.591,-46.443 135.070,46.663,-18.050 103.009,13.352,36.498 105.796,9.509,3.789

10 137.822,44.707,-45.795 135.180,46.646,-17.975 103.340,93.920,34.930 106.876,10.820,3.620
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图9 数学齿面与45点齿面对比

Fig.9 Comparisonof45pointstoothsurface

2.2 啮合印痕验证

通过ABAQUS加载特性分析得到大轮凸面的接触斑点与KIMOS轮齿接触分析(TCA)及承载接触分

析(LTCA)在450NM时计算的大轮凸面接触印痕进行对比,进一步验证齿面模型推导的准确性。KIMOS
计算结果如图10所示。

图10 KIMOS理论TCA与LTCA印痕(大轮凸面)

Fig.10 Contactpatterns(KIMOS)

根据上文建立的齿轮实体模型,通过ABAQUS建立有限元啮合模型,如图11所示,为节省计算时间,大
轮选择11齿,小轮为全齿。RP1,RP2分别为小轮、大轮的参考耦合点;小轮凹面为主动接触面,大轮凸面为从

动接触面,相互啮合齿面分别建立接触对,接触特性设置无摩擦、硬接触;采用预加载和正常啮合分析步来模

拟齿轮的正常啮合过程。大轮扭矩450NM,杨氏模量为210GPa,泊松比为0.3。
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图11 有限元啮合模型

Fig.11 Finiteelementmeshingmodel

  图12为大轮凸面从啮入到啮出的3个时刻的瞬时接触线。图13为大轮凸面的接触印痕。由图可知,

KIMOS计算的理论TCA印痕与有限元计算印痕的位置基本一致;有限元计算的接触印痕与KIMOS通过

LTCA计算的位置、大小基本一致,进一步验证了齿面的正确性。

图12 瞬时接触线

Fig.12 Instantaneouscontactline

图13 有限元计算印痕

Fig.13 Contactpatterns(ABAQUS)

在实际接触印痕的位置、大小设计过程中,热处理工艺以

及轴系支撑变形等因素应当被考虑。通过调整刀具及机床参

数,可以调整设计印痕的位置,确保在热处理变形及支撑变形

之后,啮合印痕的区域位于齿中,提高齿轮的接触状态。
通过齿面对比和接触印痕的验证,基于刀具 NS法向基

准的准双曲面齿轮建模方法是准确可行的。
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3 结 论

笔者从奥利康准双曲面齿轮的实际加工出发,研究了加工刀盘的结构和位置,建立了基于刀具NS法向

基准的刀盘数学模型和奥利康制准双曲面齿轮实体模型,并进行了相关验证,提出了一套基于NS基准的建

模流程。该方法对准双曲面齿轮的精确化建模提供了新的思路,为后续相关齿轮齿面的设计优化提供了基

础,具有较强的实用价值。
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