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摘要:为了改善汽车驱动桥综合传动性能,提出基于ease-off拓扑修形准双曲面齿轮设计与加

工方法。预置传动误差及抛物线修形参数设计小轮法向自由ease-off拓扑修形曲面,建立小轮拓扑

修形齿面模型,可以准确获得任意自由ease-off修形齿面的解析表达式。结合齿面承载接触分析

(loadedtoothcontactanalysis,LTCA)方 法,优 化 承 载 传 动 误 差 幅 值 (amplitudeofloaded
transmissionerror,ALTE)为最小,确定最优ease-off曲面参数,并推导其相对小轮理论齿面的目

标修形量。基于刀具和计算机数控(CNC)机床各运动轴参数误差敏感性的齿面修正模型,分析各

参数扰动对齿面误差的影响,进而确定合理的参数边界,以目标修形量误差平方和最小为目标函

数,通过最小二乘法确定最优ease-off拓扑修形齿面的加工参数。结果表明:CNC机床各轴主要引

起齿厚和对角修正,增加刀刃修正可以实现ease-off拓扑修形齿面的高精度修正,为高性能齿面自

由ease-off修形设计与加工提供理论参考。
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Abstract:Anapproachofease-offtopologicalmodificationtoothdesignandcorrectionforhypoidgearswas

proposedtoimprovecomprehensivemeshingperformancesoftheautomobiledriveaxle.Theease-off
modificationwasexpressedbybothpredesignedtransmissionerrorfunctionandtoothprofilemodification
curves,andananalyticalexpressionoftoothwithfreeease-offflank modificationforthepinionwas
established.Theease-offmodificationparametersweredeterminedbyminimizingtheamplitudeofloaded
transmissionerror(ALTE)basedonloadedtoothcontactanalysis(LTCA),andtheobjectivedeviationsof
theoreticaltoothfromtheease-offtoothforpinionweredeveloped.Basedonerrorsensitivitiesofthe



polynomialcoefficientsofkinematicaxisandcutterheadofCNCface-millingmachine,flanktopographic
correctionweredetermined,andreasonableparameterboundariesweredetermined.Theinfluencesof
disturbedcoefficientsontheflankerrorswereinvestigated.Withminimumsumofsquarederrorsfromthe
objectivedeviationsastheaimfunction,anoptimizationalgorithmwasintroducedtosolveequationsofthe
corrections.Numericalexamplesshowthatthetooththicknesserrorsanddiagonaldistortionerrorswere
mainlycorrectedbythekinematicaxes.Besides,withaddedtooledgecorrection,ahighprecision
correctionofease-offtopologicaltoothwasrealized.Thestudyprovidestheoreticalbasisforthedesign,

analysisandmanufactureoffreemodifiedtoothofhigh-performancehypoidgears.
Keywords:hypoid gear;ease-offtopological modified;CNC face-milling;tooth correction;loaded
transmissionerror;

准双曲面齿轮广泛应用于车辆主减速器,其齿面复杂且加工难度大。目前在汽车工业中运用最广泛的

是刀倾半展成铣齿法(HFT),其齿面设计、加工一直是研究的重点。国内外学者对准双曲面齿轮的齿面设

计、加工方法等进行了大量研究:局部综合法[1]、高阶传动误差齿面[2]、主动设计方法[3]、全局综合法[4]、刀倾

全展成切齿法[5]及双螺旋切齿法[6]等,主要集中于修正摇台型机床运动参数的抛物线传动误差齿面,尽管这

种局部共轭齿面可有效避免齿面边缘应力集中现象,但造成了齿轮副失配量过大,导致强度降低及承载变形

过大,因此不能从根本上改善齿轮副动态啮合特性。
为了更为直观控制齿面失配量,一种相对于共轭齿面的修形即齿面ease-off修形技术已成为螺旋锥齿轮

齿面设计与加工的研究热点,其较传统的修形方法不仅直观而且避免了复杂的齿面曲率计算。文献[7-8]结
合齿面承载接触分析(loadedtoothcontactanalysis,LTCA)方法进行最优ease-off修形准双曲面齿轮设计,
其关键技术不详。文献[9-10]结合齿面接触分析(toothcontactanalysis,TCA)方法,给定传动误差和接触区

域大小设计弧齿锥齿轮ease-off曲面,再通过齿面离散,反求机床加工参数。文献[11]建立螺旋锥齿轮副共

轭差曲面修形量与相对曲率、共轭接触线以及接触迹线之间的联系,设计ease-off曲面。文献[12]构造弧齿

锥齿轮ease-off差齿面的密切曲面,通过二阶密切曲面拓扑、接触区可控参数综合确定小轮齿面的接触参数,
进而通过数值方法求解小轮的加工参数。目前,基于ease-off的复杂齿面修形方法主要是通过修正加工参数

获得ease-off修形曲面,再结合轻载下的TCA方法进行接触区域匹配仿真验证,其不能反映受载工况下齿

轮副的啮合性能,且无法实现自由ease-off修形齿面的设计。
拓扑修形在均化齿面载荷和改善齿轮综合性能方面有显著作用,基于ease-off螺旋锥齿轮拓扑修形齿面

很复杂,传统的基于摇台型机床的齿面修正技术[13-16]可调加工参数有限,不能实现高精度拓扑修形齿面修

正。文献[17-18]研究了螺旋锥齿轮刀具刃形和刀具几何参数对齿面误差及接触质量的影响,基于CNC机

床运动和刀具刃形误差敏感性的齿面高阶修正技术[19],可实现自由ease-off修形齿面的修正,但求解方法较

为困难,必须给出合理的修正参数边界,特别是旋转轴展成运动系数边界,否则将产生较大修正误差。
为了进一步提高汽车驱动桥品质,笔者预设齿间间隙与齿面法向间隙,对 HFT法小轮齿面进行自由

ease-off曲面设计,小轮修形齿面表示为ease-off曲面与大轮的全共轭齿面叠加;结合LTCA方法,优化

ALTE最小获得最优ease-off曲面,并推导其相对小轮理论齿面的目标修形量。基于刀具和CNC机床各运

动轴齿面误差敏感性的修正模型,推导合理的参数边界,进而通过优化方法确定了最优ease-off齿面的加工

参数,该方法可直接对齿面进行任意自由修形设计与加工。

1 Ease-off修形齿面数学模型

点接触齿面齿轮副传动性能与重合度有很大关系,其受载荷后的实际重合度受啮合位置多齿对轮齿初

始接触间隙的影响很大。轮齿初始间隙可以用齿轮几何传动误差和接触线法向间隙表达,齿轮几何传动误

差可转化为齿面法向位移即齿间间隙,齿间间隙与接触线法向间隙之和定义为初始间隙。修形齿面是对共

轭齿面几何的微观修正,其表达式无法脱离共轭齿面,可以表达为共轭齿面与ease-off修形曲面的叠加,进而

确定其准确的解析表达式。根据摇台型机床的准双曲面齿轮加工参数及切齿模型,可确定其理论齿面,该理
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论齿面为点接触齿面,按照齿轮啮合理论和齿轮副安装关系,用大轮理论齿面按照名义传动比与小轮啮合,
可获得与大轮完全共轭的小轮齿面。齿间间隙与接触线法向间隙各自反映着齿轮传动性能的不同方面,因
此,需要结合齿间间隙与齿面法向间隙产生的机理进行ease-off修形曲面设计。齿间间隙可通过图1(a)所示的

高阶传动误差(参数为λ1,λ2及ε0~ε4)曲线表示,通过图1(b)所示曲线(参数为d1,d2,q1,q2及θa)经旋转变换

映射后得到齿面法向间隙如图1(c)所示。基于ease-off的修形准双曲面齿轮齿面数学模型详见文献[20]。

图1 基于齿轮几何传动误差与接触线修形的ease-off修形曲面设计

Fig.1 Designofease-offflankmodificationsurfacebasedontransmissionerrorandcontactline

齿轮承载传动误差幅值(amplitudeofloadedtransmissionerror,ALTE)是工作过程中振动的直接激

励,是产生振动、噪声的重要因素。结合TCA、LTCA优化齿面的最大载荷与ALTE最小,可确定齿间接触

间隙参数和齿面法向接触间隙参数进而确定最优ease-off修形齿面。

2 准双曲面齿轮数控切齿模型

图2(a)~(b)为6轴CNC锥齿轮机床模型及坐标系,其中坐标系St,Sp分别固联于刀具与工件。Sa,Se

为固定坐标系且各坐标轴平行。辅助坐标系Sf与工件箱固连,其绕ye轴旋转后偏离φb 角度,并移动Cd距

离。St相对Sa绕za轴旋转角为φc;Sp相对Sf绕xf
轴旋转角为φa。Cd为工件节锥顶至固定坐标系原点Oe

的距离,为机床常参数。刀盘与工件的相对运动被分解为X,Y,Z3个方向的直线运动和绕Ca,Cb,Cc轴的3
个回转运动,通过复合空间运动来完成实际展成运动。理论上CNC锥齿轮机床可以模拟任何带刀倾和变性

机构的传统机床。采用端面铣齿刀盘和X,Y,Z,Ca及Cb5轴联动可以展成格里森制齿面;采用端面滚齿刀

盘和X,Y,Z,Ca,Cb及Cc6轴联动可以展成奥利康制齿面。

图2 准双曲面齿轮机床模型及坐标系

Fig.2 Coordinatesystemsandgeneratormodelforthesix-axisCNChypiodgeargenerator

从摇台型机床向free-form型机床的运动等效转换原则是保证刀具与工件的相对位置和姿态在任意时

刻都相同。摇台型机床坐标系如图2(c)所示,刀盘动坐标系St绕辅助坐标系Sa的za轴的旋转角为β;Sa相

对辅助坐标系Sb的yb轴旋转刀倾角度为i;Sb相对摇台坐标系Sc的zc轴旋转刀转角度为j,并沿xc轴平移径

向刀位SR;Sc相对机床固定坐标系Sd的zd轴旋转摇台初始转角为q。坐标系Se,Sf为确定被加工齿轮安装

位置的辅助坐标系,S1为工件动坐标系,γm为轮坯安装角,Em为垂直轮位,ΔB 为床位,ΔA 为水平轮位,φ1为
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工件转角。由于刀倾结构的存在,工件轴和刀具轴之间的最短距离矢量(大小和方向)是不断变化的,而在

CNC锥齿轮机床中两者最短距离矢量的方向是不变的,并且始终平行于某一轴,如何保证刀盘和工件的相

对位置和姿态相同的具体推导过程见文献[21-22],可以得到:
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式中:Mc
ft,Mc

1f,Mu
ft,Mu

1f分别表示坐标变换矩阵,上标c,u分别表示数控机床、传统摇台型机床坐标系,Ra为

滚比。将理论齿面离散,计算对应点参数u,β,φ1可以确定CNC各轴运动值,将其拟合为6阶多项式,可得

到理论齿面各轴运动表达式,该表达式的系数是进一步确定修形齿面各轴运动系数的前提。

3 Ease-off齿面加工参数求解

在已知加工参数确定的理论齿面基础上,修正铣刀盘切削刃曲线、刀盘半径及CNC机床各轴高阶运动

参数,可实现复杂修形齿面的校正;然而,ease-off曲面是相对共轭齿面的法向修形量,因此,需要将其转化为

相对理论齿面的修形量。工件齿轮目标ease-off修形齿面位矢Rm 表示为

Rm=R10+δmN10, (5)
式中:δm为最优ease-off修形量,R10,N10为小轮共轭齿面位矢及法矢量。设小轮理论齿面的ease-off修形量

为δg,则其位矢Rg 表示为

Rg=R10+δgN10。 (6)

  结合式(5)(6)可得最优ease-off拓扑修形齿面相对理论齿面的修形量δmg为

δmg=(Rm-Rg)·Ng=(δm-δg)(N10·Ng)。 (7)
式中:Ng 为小轮理论齿面单位法矢。根据CNC螺旋锥齿轮机床的5个联动轴的瞬时运动位置,可选参数φ1

(或φc)为各轴之间的联系参数,实际加工中φ1为时间的函数,进而可拟合出5个联动轴的表达式。各运动

轴的位置展成6阶多项式为

Ck =ak0 +ak1φ1 +ak2φ
2
1 +ak3φ

3
1 +ak4φ

4
1 +ak5φ

5
1 +ak6φ

6
1 (k=a,b,x,y,z)。 (8)

  根据微分几何最优ease-off拓扑修形齿面相对理论齿面的法向修形量δmg表示为

δmg(ui,li)=
q

i=1

∂Rm(ui,li,ζj)Ng(ui,li)
∂ζj

ζj (i=1,2,…,p,j=1,2,…,q)。 (9)

  简化可用矩阵表示为

δmg=Sζ, (10)
式中:ζ为附加运动参数系数ζj(即Cx,Cy,Cz,Ca、Cb多项式系数及刀具刃形和半径修形参数共计46个)组
成的列向量;S 为齿面敏感矩阵,由网格节点i(i=1,2,…,p,p 为齿面网格点个数取9×15=135)处的齿面

误差敏感系数组成的行向量Si构成。式(10)为一个超定线性方程组,由于S 通常为病态矩阵,有时甚至奇

异,求解得到的加工参数调整量可能会超出实际调整范围;其次通过微分求解的理论齿面上的某网格点i的

微分只能在微小的范围变化,否则会导致计算误差;通过分析验证可知,对于旋转轴其运动系数的变化是很

有限的,因此求解被视为一个合理约束边界下的优化问题:
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F(ζ)=min
p

i=1
δ2mg (λ1 ≤ζ≤λ2)。 (11)

  给定某一个轴的任意一个运动参数扰动,通过比较式(10)引起的齿面误差和该参数对应加工参数变化

引起的齿面误差的一致性确定边界

max{Sζ-(Rg(C
0
k +λj)-Rg(C

0
k))·Ng }≤0.1μm, (12)

式中:C0
k 为理论齿面某轴多项式系数;λj为对应该轴某阶系数的扰动量即参数边界。

4 算例与分析

以一对弧齿准双曲面齿轮的工作面为例,大轮额定扭矩为600N·m;齿轮副几何参数见表1,理论齿面

加工参数见表2,CNC机床常参数Cd=0。优化的最优ease-off拓扑修形曲面参数见表3。

表1 准双曲面齿轮副几何参数

Table1 Geometricparametersofhypoidgears

名称 齿数
中点螺

旋角/(°)
旋向

齿顶高/

mm

齿根高/

mm

节锥角/
(°)

面锥角/
(°)

根锥角/
(°)

外锥距/

mm

齿宽/

mm

节锥顶点到

交叉点距/mm

偏置距/

mm
小轮 8 48.93 左旋 5.77 1.16 12.53 17.45 11.67 97.19 28 13.84 23
大轮 41 30.63 右旋 1.05 5.73 76.82 77.73 71.68 84.72 24 -1.43 —

表2 准双曲面齿轮加工参数

Table2 Cuttingparametersofhypoidgears

名称
刀倾角/
(°)

刀转角/
(°)

刀尖半

径/mm

刀盘齿

形角/(°)
径向

刀位/mm

角向刀

位角/(°)
垂直

轮位/mm

轴向

轮位/mm

床位/

mm

轮坯安

装角/(°)
滚比

小轮

(凹面)
16.7 346.7 80.5 20.0 73.95 83.6 19.6 2.4 2.7 -2.0 5.06441

大轮

(凸面)
0.0 0.0 75.4 22.5 74.04 -66.3 0.0 0.6 0.0 70.9 —

表3 最优ease-off拓扑修形曲面参数

Table3 Parametersofthebestease-offtopologicalmodificationsurface

齿间间隙参数

ε0/(″) ε1/(″) ε2/(″) ε3/(″) ε4/(″) λ1/rad λ2/rad
 

齿面法向间隙参数

d1/mmd2/mmq1/mm q2/mm θa/(°)

-3.4 -0.65 -3.37 -11 -16 0.25 0.82  2.5 4.42 0.005 0.01 10.0

图3为CNC机床各运动轴齿面误差敏感性仿真,图中注释例如“aij+0.1”表示:j轴的i阶运动系数变

化+0.1。1)0阶参数变化引起齿厚修正(见图3(a1),(b1),(c1),(d1),(e1));2)1阶参数变化引起齿面反向

对角修正,即同时引起齿高方向的压力角和齿宽方向的螺旋角修正(见图3(a2),(b2),(c2),(d2),(e2));

3)2阶参数变化引起齿面同向对角修正(见图3(a3),(b3),(c3),(d3),(e3));4)各轴系数随阶次增加,对齿面

整体校正量减小即敏感性降低;5)对凹面的校正主要体现在小端齿顶处和大端齿根处;6)各轴校正敏感性

为:工件安装角轴(Cb)>工件旋转轴(Ca)>刀具中心移动轴(Cx)=刀具中心移动(Cy)>工件移动轴(Cz);

7)刀具刃形、压力角校正引起齿廓校正(见图3(f1),(f2)),刀盘半径变化引起齿厚校正(见图3(f3))。可见螺

旋锥齿轮CNC铣齿机各运动轴的附加运动主要引起齿厚误差和对角误差(齿向方向)校正,刀具刃形修形主

要产生齿廓修形。
优化的最优ease-off拓补修形曲面见图4(a),其与理论齿面的ease-off曲面(图4(b))分别与接触区域

(图4(c)(d))匹配一致。最优ease-off齿面接触椭圆长轴较长,因此接触线法向间隙对重合度的影响较小,
随载荷增加重合度呈现“增加 不变”趋势,在重合度转换点(600N·m)处ALTE出现单个最小极值点。
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图3 CNC机床各运动轴0阶、1阶及2阶系数齿面误差敏感性仿真

Fig.3 Simulationofflankerrorsensitivityto0,1and2ordercoefficientsofkinematicaxesfortheCNChypoidgenerator

图4 TCA及承载传动误差幅值仿真

Fig.4 SimulationofbothTCAandALTEonloads
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  齿面CNC修正仿真:1)最优ease-off齿面主要为齿廓修形和齿向修形,在大端齿顶、小端齿根处最大修

形量分别为23,17μm,其相对理论齿面的修形量(目标修形量)如图5(a)所示,注意为增材料,在大端齿顶、
小端齿根处最大修形量分别为-160,-68μm。CNC修正后的曲面如图5(b)所示,校正误差主要为齿廓误

差,最大误差为2μm(≤1%,见图5(c));2)CNC各轴运动曲线接近线性,工件旋转轴(Ca)和刀具中心移动

轴(Cx)运动变化较大(见图6(a));3)工件安装角轴Cb,Ca及刀具中心移动轴(Cx和Cy)有较大的附加运动。
结合图3可见Ca,Cb和Cx主要引起小端齿顶减材料修正,而Cy主要引起大端齿根减材料修正,其变化趋势

与目标修形量变化趋势基本一致(见图6(b));表4为修形前后加工参数表达式,各阶系数有微小变化;通过

计算获得的Ca轴运动系数边界λ=±0.01,Cb轴运动系数边界λ=±0.002。

图5 5轴联动CNC修正ease-off拓扑修形准双曲面齿轮仿真

Fig.5 Simulationofease-offflankcorrectionbasedonafivelinkedaxisCNChypoidgenerator

图6 5轴CNC机床加工准双曲面齿轮运动曲线仿真

Fig.6 Simulationcurvesofkinematicaxisbasedonthefive-axisCNChypoidgeargenerator

需要说明的是实际应用中,对于一般安装精度的车辆主减速器齿轮,可以仅仅通过修正铣齿机各运动轴

参数主要产生的齿向修形来改善安装误差敏感性,进而改善传动性能。尽管齿向修形非常有利于降低安装

误差的敏感性,但是也易导致齿面适配量较大,降低重合度;因此,对于高精度安装的齿轮副,为了保证齿轮

副有较大的重合度(正如渐开线圆柱齿轮),齿面通常需要较小的齿向修形,主要是对齿顶和齿根进行齿廓修

形来改善传动性能,而齿顶或齿根修形主要是通过对刀具横截面刃形的修正实现的,因此需选用这一刀具参

数。刀具刃形的修正工艺较为复杂,且刀具成本较高,易产生磨损,而机床附加运动的修正更为柔性,因此,
对于一般安装精度齿轮主要考虑减小安装误差敏感性时,可不考虑刀具刃形的修形。对于高精度及高精度

安装的拓扑修形齿轮,除了考虑机床运动参数的修正,还需要考虑刀具刃形的修形。
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表4 5轴CNC加工准双曲面齿轮参数表达式

Table4 Parameterexpressionofkinematicpositions

basedonthefive-axisCNChypoidgeargenerator

校正参数 理论齿面 最优ease-off修形齿面

机床

运动

校正

刀具

校正

Ca

Cb

Cx

Cy

Cz

r(u)

rc

-0.036+1.058φ1+8×10
-4φ

2
1-4×10

-4φ
3
1-

6×10-6φ
4
1+2×10

-6φ
5
1+6×10

-8φ
6
1

-0.038+1.062φ1+0.002φ
2
1+8×10

-4φ
3
1+

6×10-4φ
4
1+3×10

-4φ
5
1-0.002φ

6
1

0.255+0.007φ1-0.006φ
2
1-5.6×10

-5φ
3
1+

2.2×10-6φ
4
1+3×10

-7φ
5
1+8×10

-8φ
6
1

0.255+0.009φ1-0.004φ
2
1+8×10

-4φ
3
1+

8×10-4φ
4
1+6×10

-4φ
5
1-3×10

-4φ
6
1

5.843+14.7φ1-0.156φ
2
1-0.112φ

3
1-

1.3×10-4φ
4
1+6.2×10

-4φ
5
1+7×10

-6φ
6
1

6.001+14.034φ1-0.21φ
2
1-0.026φ

3
1-

0.027φ
4
1+0.047φ

5
1+0.097φ

6
1

-53.913+1.668φ1+1.497φ
2
1-0.008φ

3
1-

0.008φ
4
1+5×10

-5φ
5
1+5.9×10

-5φ
6
1

-54.074+2.551φ1+1.553φ
2
1-0.006φ

3
1+

0.0024φ
4
1+2×10

-4φ
5
1-0.156φ

6
1

-1.068-1.091φ1-0.027φ
2
1+0.007φ

3
1+

8×10-5φ
4
1+1.4×10

-5φ
5
1-1×10

-7φ
6
1

-1.056-1.158φ1-0.035φ
2
1+0.068φ

3
1+

0.0054φ
4
1+0.028φ

5
1+0.009φ

6
1

0 -0.003u2-0.0066u-0.0071

80.52 80.49

5 结 语

1)预设齿间间隙与齿面法向间隙进行自由ease-off曲面设计,小轮ease-off修形齿面表示为ease-off曲

面与大轮的全共轭齿面叠加;结合LTCA方法,优化ALTE最小,获得最优ease-off曲面。

2)椭圆长轴设计较大时,齿间间隙对重合度的影响较小,随载荷增加重合度呈现“增加 不变”,因此

ALTE呈现“减小 增加”趋势,在重合度转换点处出现单一最小极值点。

3)基于理论齿面加工参数,获得齿面误差敏感性系数矩阵的方法求解修形齿面加工参数时,需要确定合

理的旋转轴运动参数边界。

4)螺旋锥齿轮CNC铣齿机各运动轴主要引起齿厚误差和对角误差校正,自由ease-off拓扑修形齿面的

修正需要增加刀具刃形修正;该研究为高精度、高性能螺旋锥齿轮的齿面设计与加工提供理论方法。
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