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摘要：双压力角非对称齿轮是一种双侧齿面采用不同压力角的渐开线齿轮，其独特的齿廓设计

对齿轮的强度、传动效率及动态特性等方面具有重要影响。与传统的对称齿轮不同，双压力角非对

称齿轮通过采用不同压力角的齿廓设计，能够提高齿根承载能力，减小传动误差，特别适用于复杂

动态负载和特殊传动要求的场合。基于齿轮啮合原理，研究了双压力角非对称齿轮的齿廓精确设

计及其蜗杆砂轮磨齿加工方法。首先，推导了非对称齿轮的齿廓方程，详细分析了齿条刀具与齿轮

之间的啮合关系，建立了齿轮的精确几何模型。在蜗杆砂轮磨齿加工方面，研究了蜗杆砂轮的轮廓

设计、修整方法及其在非对称齿轮加工中的应用。经 VERICUT 仿真试验，发现非对称蜗杆砂轮磨

削加工得到的齿轮廓形与理论设计廓形基本一致，验证了双压力角非对称蜗杆砂轮廓形及其开展

磨齿加工的可行性。该研究为非对称齿轮的设计和加工提供了理论依据，对提高齿轮传动系统的

效率和可靠性具有重要意义。
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Abstract: The double pressure angle asymmetric gear is a type of involute gear characterized by different pressure 

angles on either side of the tooth surface. Its unique tooth profile design significantly impacts gear strength, 

transmission efficiency, and dynamic behavior. Unlike conventional symmetric gears, asymmetric gears enhance 

the load-bearing capacity at the tooth root and reduce transmission errors, making them particularly well-suited for 
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applications involving complex dynamic loads and specialized transmission requirements. Based on gear meshing 

principles, this study investigates the precise design methodology for the tooth profile of double pressure angle 

asymmetric gears and their manufacturing using worm grinding wheels. The tooth profile equation for the 

asymmetric gear is derived, and the meshing relationship between the rack cutter and the gear is analyzed in 

detail, leading to the establishment of an accurate geometric model of the gear. In terms of worm grinding wheel 

tooth machining process, the study explores the profile design of the worm wheel, its truing method, and its 

application to asymmetric gear processing. VERICUT simulation experiments demonstrate that the gear profile 

obtained through asymmetric worm wheel grinding closely aligns with the theoretical design, confirming the 

feasibility of this approach. The findings provide a theoretical foundation for the design and manufacturing of 

asymmetric gears, and offer valuable insights for improving the efficiency and reliability of gear transmission 

systems.

Keywords: asymmetric gear; mathematical modeling; worm wheel tooth grinding; simulation

齿轮作为重要的传动元件，在航空航天、汽车、风力发电等多个领域的应用越来越广泛。传统的对称渐

开线齿轮因其压力角相同的齿廓设计，虽然具有较好的传动效率，但在某些特殊应用场合下，如高速重载和

复杂动态负载的条件下，其传动性能和可靠性无法满足使用需求。因此，非对称齿轮作为一种新型齿轮，因

其两侧齿面采用不同的压力角，能够有效地改善齿轮的承载能力、减小啮合误差，提升传动效率，尤其适用于

对齿轮强度和动力学性能有更高要求的场合 [1⁃3]。

双压力角非对称齿轮作为非对称齿轮的一种改进形式，其特点在于驱动侧和非驱动侧采用不同的压力

角，使得齿轮的齿廓形状发生显著变化。通过合理的压力角设计，可以有效增加齿根厚度，提高齿轮的承载能

力和强度，并在一定程度上优化其动力学特性。然而，非对称齿轮的设计与传统齿轮相比更加复杂，需要考虑

的因素也更多，包括齿廓形状、压力角选择、啮合特性等。卞景扬等[4]根据渐开线的形成及其特性，推导了非对

称直齿圆柱齿轮的基本渐开线方程，并通过 SOLIDWORKS 的参数方程驱动，建立了非对称齿轮的三维模型。

莫帅等[5]推导了非对称渐开线圆柱齿轮和偏置面齿轮的数学模型，得出了偏置非对称面齿轮的啮合方程，并通

过拟合点云构建了偏置面齿轮的复杂曲面模型。皇甫一樊等[6⁃8]根据齿轮空间啮合理论，建立了齿轮啮合的空

间坐标系，得到了非对称齿轮的理论模型，求解过程中采用的有限元法和数值拟合导致模型精度较低。

在非对称齿轮的加工方面，肖望强等 [9]和 Vahgela 等 [10]制定了一套通过电火花线切割加工双压力角非对

称齿轮的方案。赵向飞等 [11]采用对称和非对称圆角设计滚刀刀尖，推导了非对称圆角半径的计算公式，并通

过 ANSYS 的 APDL 语言建立了参数化有限元模型。Chen 等 [12]设计了一种非对称抛物线齿形铣刀，并利用数

控机床加工制造了斜齿轮。通过实验验证了非对称抛物线齿廓对齿轮啮合性能的影响，但目前这几种加工

方法不能满足行业对非对称齿轮高精度和高效率加工的需求。蜗杆砂轮磨齿作为一种常用于齿轮加工的工

具，在进行非对称齿轮磨削时面临诸多挑战，如齿轮几何形状复杂、刀具修整难度较大等。因此，精确的蜗杆

砂轮建模和修整对于提高非对称齿轮的加工精度也至关重要。

文中通过数学建模和仿真分析，提出了一种双压力角非对称齿轮的精确设计与蜗杆砂轮磨齿加工方法。

首先，分析了齿轮的啮合特性，建立了非对称齿轮的齿廓方程，并进一步推导出蜗杆砂轮廓形和金刚滚轮廓

形。通过 VERICUT 仿真，验证了齿轮廓形和蜗杆砂轮廓形的准确性，为后续的实际加工提供了理论支持，为

非对称齿轮的设计优化和高效加工提供了新的思路和方法，具有重要的理论价值和实际应用意义。

1　非对称齿轮啮合过程

在非对称齿轮的啮合过程中，为保证正确啮合，必须确保啮合齿轮对的模数及对应齿侧压力角完全相

同。同时，为保证传动的合理性与平稳性，必须确保啮合齿轮对的驱动齿侧基节 pbm 和非驱动齿侧基节 pbn 相

等，即：
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pbm = pbn = mπ ， （1）

式中，m 为齿轮模数。

为了确保齿轮在啮合过程中能够实现连续的传动，重合度需要保持在大于 1 的范围。在非对称齿轮的

啮合过程中，其重合度 ε i 可以表示为

ε i =
1

2π
[ z1 ( tan α a1 - tan α iwt) + z2 ( tan α a2 - tan α iwt) ] ， （2）

式中：i=m、n，分别代表啮合齿轮对的驱动齿侧、非驱动齿侧；z1、z2 分别代表啮合齿轮对的齿数；α a1、α a2 分别代

表啮合齿轮对的齿顶压力角。

齿轮对的啮合示意如图 1 所示，
- -- -- ----- --
Nm1 Nm2、

- -- ----- --
N n1 N n2 为啮合齿轮对基圆的公法线，点 P 为公法线的交点。图中

的啮合角度满足以下关系式：

αmwt = α1m = α2m，αnwt = α1n = α2n ， （3）

式中：αmwt、αnwt 分别代表啮合齿轮对的驱动齿侧啮合角、非驱动齿侧啮合角；α1m、α2m 分别代表啮合齿轮对驱动

齿侧的压力角；α1n、α2n 分别代表啮合齿轮对非驱动齿侧的压力角。

在非对称齿轮的啮合过程中，单个轮齿在进入和退出啮合区域时会经历一个复杂的单双齿交替过程，导

致了齿轮啮合时力学行为和动力学特性的变化。在这个过程中，每个齿轮所承受的载荷不断变化，这不仅影

响了齿轮的受力状态，还可能导致整体啮合状态的显著变化。为了更准确地理解这一现象，可以根据同一时

刻啮合的轮齿数量对啮合区间进行详细划分，这有助于分析不同情况下的载荷分布、应力集中以及轮齿接触

状况，如图 2 所示。通过精确划分啮合区间，可以优化非对称齿轮的设计，提高其强度和耐磨性，从而提升齿

轮传动系统的整体性能。

图 2 中，o1、o2 分别代表啮合齿轮对的转动中心；rbm1、rbm2 分别代表啮合齿轮对驱动齿侧的基圆半径；rbn1、

rbn2 分别代表啮合齿轮对非驱动齿侧的基圆半径。以 P 点为原点，PNn1 方向为正方向。关键位置点 A n、B n、C n、

D n、N n1、N n2 相对于点 P 的位置分别用 Ai( i = 1,2,⋯ ,6)来表示。可以得到：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

A 1 = rbn1 ( )tan αnvt - tan α a1 + pbn，

A 2 =-rbn1 ( )tan αnvt - tan α a2 - pbn，

A 3 = rbn1 tan αnvt + ( )εn - 1 pbn，

A 4 =-rbn1 tan αnvt - ( )εn - 1 pbn，

A 5 = rbn1 tan αnvt，

A 6 =-rbn1 tan αnvt。

（4）

图  1　非对称齿轮啮合示意图

Fig. 1　　Schematic diagram of asymmetric gear meshing
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任意位置点相对于 P 点的展开角度 θ i 可表示为

θ i = Ai /rbn1 。 （5）

2　双压力角非对称齿轮齿廓方程精确设计

2.1　齿轮与齿条刀具坐标系建立及坐标变换

分别建立固定坐标系 S f ( x f o f y f )、齿条刀具运动坐标系 S r ( x r o r y r )、成形齿轮工件运动坐标系 Sw ( xw ow yw )，

如图 3 所示，rb 为成形齿轮节圆半径。

在成形齿轮工件运动坐标系 Sw ( xw ow yw ) 中的任意一点 P 的位置矢量为 rw，在齿条刀具运动坐标系

S r ( x r o r y r )中点 P 的位置矢量为 r r，成形齿轮在工件运动坐标系 Sw ( xw ow yw )中的转角为 φw，则工件运动坐标

图  2　齿轮啮合区间划分示意图

Fig. 2　　Schematic diagram of gear meshing interval division

图  3　齿轮与齿条刀具坐标系

Fig. 3　　Coordinate system of gear and rack cutter
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系 Sw ( xw ow yw )与固定坐标系 S f ( x f o f y f )之间的转换矩阵为

M f，w = M w，f
T =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
cos φw -sin φw 0 0

sin φw cos φw 0 -rb

0 0 1 0

0 0 0 1

 。 （6）

齿条刀具运动坐标系 S r ( x r o r y r )与固定坐标系 S f ( x f o f y f )之间的转换矩阵为

M r，f = M f，r
T =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 0 0 -rbφw

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 。 （7）

工件运动坐标系 Sw ( xw ow yw )与齿条刀具运动坐标系 S r ( x r o r y r )之间的转换矩阵为

M w，r = M r，w
T = M w，f M f，r =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
cos φw sin φw 0 rb ( sin φw - φw cos φw )

-sin φw cos φw 0 rb ( cos φw + φw sin φw )

0 0 1 0

0 0 0 1

。 （8）

2.2　双压力角非对称齿轮齿廓基本方程

通过齿轮刀具得到的双压力角非对称齿轮齿廓方程，是最符合理论加工结果的齿廓方程。图 4 为齿条

刀具在法向平面上的齿廓示意图。非对称齿轮刀具的轮廓由多个部分组成，直线段和圆弧段分别用于生成

齿轮的渐开线和齿根圆弧。这种设计确保了刀具在加工过程中能够准确地复制非对称齿轮的复杂几何形

状。齿条刀具与成形齿轮之间的啮合遵循特定的啮合规律，根据二者的啮合运动关系推导出对应的齿轮齿

廓方程是完全可行的。这一过程不仅提高了加工的精度，还能够有效减少齿轮传动中的潜在故障。

如图 4 所示，以齿条刀具的运动坐标系 S r ( x r o r y r )和刀具参考轴  x r 为基础，齿条刀具的法向齿廓主要由 5

个部分构成 [13⁃15]：

AB：用于加工驱动侧齿廓的齿条直线段；CE：用于加工齿根圆弧的齿条直线段；FG：用于加工非驱动侧

齿廓的齿条直线段；BC：用于加工驱动侧齿根过渡曲线的过渡圆弧段；EF：用于加工非驱动侧齿根过渡曲线

的过渡圆弧段。

图中，αm、αn 分别为加工驱动齿侧、非驱动齿侧的刀具齿形压力角；θm、θn 分别为加工驱动齿侧、非驱动齿

图  4　非对称齿条刀具法向齿廓示意图

Fig. 4　　Schematic diagram of normal profile of asymmetric rack cutter
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侧齿根过渡曲线的圆心角；ρm、ρn 分别为加工驱动齿侧、非驱动齿侧齿根过渡曲线的曲率半径；S 为轮齿齿厚；

h a、h f 分别为齿顶高、齿根高；h*
a1 为齿顶高系数，m 为模数，c∗1 表示顶隙系数。各参数计算式如下：

ì
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ï

ï

ρm = c∗1 m/ ( )1 - sin αm ，

ρn = c∗1 m/ ( )1 - sin αn ，

S = πm/2，

ha = h*
a1 m，

h f = ( h*
a1 + c∗1 )m，

hm = h f - (1 - sin αm ) ρm，

hn = h f - (1 - sin αn ) ρn。

（9）

由几何关系可知，各个部分的计算如下所示。

1）加工齿根圆弧的齿条直线 CE 段：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

-lDE ≤ x r_CE ≤ lCD，

y r_CE =-h f，

lDE = S/2 - hn tan αn - ρn cos αn，

lCD = S/2 - hm tan αm - ρm cos αm。
（10）

式中：lDE、lCD 为直线段 DE 段、CD 段的长度。

2）加工非驱动侧齿廓的齿条直线 FG 段：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x r_FG =-lFG sin αn - ρn cos αn - lDE，

y r_FG = lFG cos αn - h a，

lFG =
h a + hn

cos αn

。
（11）

式中：lFG、lDE 为直线 FG 段、DE 段的长度。

3）加工驱动侧齿廓的齿条直线 AB 段：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x r_AB = lAB sin αm + ρm cos αm + lCD，

y r_AB = lAB cos αm - h a，

lAB =
h a + hm

cos αm

。
（12）

式中：lAB、lCD 为直线段 AB 段、CD 段的长度。

4）加工非驱动侧齿根过渡曲线的过渡圆弧EF 段：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x r_EF =-ρn sin θn - lDE，

y r_EF =-ρn ( )cos θn - sin αn - h a，

0 ≤ θn ≤ π
2
- αn。

（13）

式中：lDE 为直线段 DE 段的长度。

5）加工驱动侧齿根过渡曲线的过渡圆弧BC 段：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x r_BC = ρm sin θm + l CD，

y r_BC =-ρm ( )cos θm - sin αm - h a，

0 ≤ θm ≤ π
2
- αm。

（14）

式中：lCD 为直线段 CD 段的长度。

将式（9）~（14）记为齿条刀具法向齿廓曲线方程 r r (αm ,αn )：

r r ( αm，αn ) =

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx r ( αm，αn )

y r ( αm，αn )

0

 。 （15）

此外，对上式求导可得到齿条刀具运动坐标系 Sr 中刀具齿廓的切向量 n r 为
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n r =
∂r r ( αm，αn )

∂xr

×
∂r r ( αm，αn )

∂y r

=
dx r

dv
ir +

dy r

dv
jr 。 （16）

单位法向量为

n r0 =
n r ×


k r

|| n r ×

k r

。

k1 = [ ]0 0 1 。

（17）

由几何关系可得，每段刀具齿廓的单位法向量为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

n r_FG = [ ]-cos αn -sin αn 0
T
，

n r_EF = [ ]-sin θn -cos θn 0
T
，

n r_CE = [ ]0 1 0
T
，

n r_BC = [ ]sin θm -cos θm 0
T
，

n r_AB = [ ]-cos αm sin αm 0
T
，

（18）

式中，下标分别表示对应的线段。

将式（18）记为

n r ( αm，αn ) =

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

únxr ( αm，αn )

nyr ( αm，αn )

n zr ( αm，αn )

 。 （19）

2.3　齿条刀具与齿轮啮合方程

假设，齿条刀具以速度 v r 向左平移，成形齿轮以角速度 ω逆时针旋转，瞬时转动中心 O 位于与速度 v r 垂

直的直线 OwO 上，其位置满足以下矢量方程：

vo = ω ×
   
OwO 。 （20）

由于刀具和齿轮之间的运动为沿着 O 点的纯滚动，刀具的位移与齿轮的转角之间满足条件：

s = rbφw 。 （21）

齿条刀具运动坐标系 S r 中移动点 P 的矢量半径为

r r =
    
O rO p = x r


i r + y r


j r 。 （22）

工件运动坐标系 Sw 中移动点 P 的矢量半径为

rw =
    
OwO p =

    
OwO r +


r r = ( x r - rbφ )


i r + ( y r + rb )


jr 。 （23）

P 点的相对滑动速度为

v = vw - v r 。 （24）

式中：vw 是 P 点在工件运动坐标系 Sw 中的速度；v r 为 P 点在齿条刀具运动坐标系 S r 中的速度，满足如下方程：

ì
í
î

ïï
ïï

vw = ω × rw +
 
v0w =-ω ( y r + rb )


i r + ω ( x r - rbφ )


j r，

v r =-v r


i r =-ωrb


i r。

（25）

由此可推出：

v = vw - v r = ω [-y r x r - rbφw 0 ] T

 。 （26）

为了保证齿轮正常啮合，要求齿轮齿廓上任何点的相对速度矢量与法向量垂直，即：

n r ( αm，αn )⋅ v = 0 。 （27）

将式（27）记为

f ( αm，αn ) = 0 。 （28）

结合齿条刀具每一段曲线方程的法向方程与相对速度方程，可以推导出啮合方程具体为
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ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

x r_FG sin αn - y r_FG cos αn - rbφw sin αn = 0，

x r_EF cos θn - y r_EF sin θn - rbφw cos θn = 0，

x r_CE - rbφw = 0，

x r_BC cos θm + y r_BC sin θm - rbφw cos θm = 0，

x r_AB sin αm + y r_AB cos αm - rbφw sin αm = 0。

（29）

式中，下标分别表示对应的线段。

2.4　共轭齿廓及齿轮齿廓方程推导

通过将齿轮啮合方程与坐标变换后的齿轮齿廓方程联立，可以得到齿轮与刀具之间的共轭齿廓方程为

ì
í
î

rw = M w，r r r，

f ( α1，α2 ) = 0。 （30）

结合共轭齿廓方程与齿轮齿廓各段的非对称刀具方程，可以推导出非对称刀具加工下的成形双压力角

非对称齿轮齿廓方程，如下所示。

1）驱动齿侧渐开线齿根过渡圆弧齿廓 BC 段：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xw_BC = ( )ρm sin θm + lCD - rbφw cos φw + ( )-ρm ( )cos θm - sin αm - h*
a1 m + rb sin φw，

yw_BC =-( )ρm sin θm + lCD - rbφw sin φw + ( )-ρm ( )cos θm - sin αm - h*
a1 m + rb cos φw，

φw = ( )ρm sin αm sin θm + lCD cos θm - h*
a1 m sin θm / ( )rb cos θm 。

（31）

2）驱动齿侧渐开线齿廓 AB 段：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xw_AB = ( )lAB sin αm + ρm cos αm + lCD - rbφw cos φw + ( )lAB cos αm - h*
a1 m + rb sin φw，

yw_AB =-( )lAB sin αm + ρm cos αm + lCD - rbφw sin φw + ( )lAB cos αm - h*
a1 m + rb cos φw，

φw = ( )lAB + ρm cos αm sin αm + lCD sin αm - h*
a1 m cos αm / ( )rb sin αm 。

（32）

3）非驱动齿侧渐开线齿廓 FG 段：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xw_FG =-( )lFG sin αn + ρn cos αn + lDE + rbφw cos φw + ( )lFG cos αn - h*
a1 m + rb sin φw，

yw_FG = ( )lFG sin αn + ρn cos αn + lDE + rbφw sin φw + ( )lFG cos αn - h*
a1 m + rb cos φw，

φw =-( )lFG + ρn cos αn sin αn + lDE sin αn - h*
a1 m cos αn / ( )rb sin αn 。

（33）

4）非驱动齿侧渐开线齿根过渡圆弧齿廓 EF 段：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xw_EF =-( )ρn sin θn + lDE + rbφw cos φw + ( )-ρn ( )cos θn - sin αn - h*
a1 m + rb sin φw，

yw_EF = ( )ρn sin θn + lDE + rbφw sin φw + ( )-ρn ( )cos θn - sin αn - h*
a1 m + rb cos φw，

φw =-( )ρ1 sin αn sin θn + lDE cos θn - h*
a1 m sin θn / ( )rb cos θn 。

（34）

5）齿根圆弧齿廓 CE 段：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xw_CE = ( )x r_CE - rbφw cos φw + ( )-h f + rb sin φw，

yw_CE = ( )-x r_CE + rbφw sin φw + ( )-h f + rb cos φw，

φw = x r_CE /rb。
（35）

2.5　齿轮齿廓绘制

根据推导出的方程式，利用 MATLAB 软件开发了相应的程序，以绘制在不同齿轮法向压力角度下的齿

轮法向齿廓。表 1 为非对称齿轮齿廓验证的基本参数，图 5 展示了单个齿的法向齿廓，呈现了具有不同两侧

压力角的非对称齿轮。该程序的设计使其能够灵活绘制不同压力角度和不同齿根圆弧半径下的齿廓曲线，

这一特性使得该工具非常适合用于非对称齿轮的设计与分析。通过调整输入参数，用户可以观察到齿廓的

变化，从而深入理解不同设计对齿轮性能的影响，提高了设计效率，有利于在实际应用中选择最优的齿轮

结构。
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3　双压力角非对称齿轮蜗杆砂轮磨齿设计

3.1　蜗杆砂轮齿廓绘制

对于非对称齿轮磨齿加工，其所用蜗杆砂轮与工件齿轮进行空间交错轴啮合，如图 6 所示。为使加工后

的工件齿轮满足预定精度与使用要求，其轴向截形应与齿条刀具端截形相同。

蜗杆砂轮的轮廓面是等升距圆柱螺旋面，与渐开线斜齿轮的结构不同。其轴向截面并不位于 xoy 平面

内，而是位于 yoz 平面。轴向截面围绕 z 轴做螺旋运动，蜗杆砂轮的几何特性与渐开线斜齿轮存在显著区别。

此外，根据轴向截面的不同，螺旋面可以呈现多种形式，如阿基米德螺旋面、渐开线螺旋面和长幅渐开线螺旋

表  1　非对称齿轮齿廓验证基本参数

Table 1　　Basic parameters for verification of asymmetric gear profile

法向模数 mn/mm

1.5

压力角 α/(°)

15°/20°/25°/30°

齿数 z

50

图  5　齿条刀具齿廓与齿轮齿廓验证

Fig. 5　　Verification of rack cutter profile and gear profile

图  6　蜗杆砂轮与工件齿轮空间啮合关系示意图

Fig. 6　　Schematic diagram of spatial meshing relationship between worm wheel and workpiece gear
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面等 [16]。文中所采用的蜗杆轴向截面为直线，砂轮的轮廓面呈现为阿基米德螺旋面，如图 7 所示。

结合齿条刀具法向轮廓曲线 r r (αm ,αn )，可将蜗杆砂轮轴向截形曲线 rwg (αm ,αn ,um ,un )定义为

rwg ( αm，αn，um，un ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

驱动齿侧
ì
í
î

y2m = um cos αm，

z2m = ( um - ra ) sin αm；

非驱动齿侧
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

y2n = un cos αn，

z2n =-( un - ra ) sin αn +
H p

2
+ h a1

* m ( tan αm + tan αn )。
（36）

式中：αm、αn 分别表示驱动侧齿廓、非驱动侧齿廓齿形角；um、un 分别表示驱动侧齿廓、非驱动侧齿廓直母

线，用于确定直母线上任意一点 M、N 的位置，其取值范围为
ra

cos αm

≤ um ≤ r f

cos αm

、
ra

cos αn

≤ un ≤ r f

cos αn

，ra、r f

分别表示蜗杆砂轮的齿根圆半径和齿顶圆半径；H p = kπm cos λ，k、m、λ分别为蜗杆砂轮头数、模数、导

程角。

将蜗杆砂轮轴向截形曲线 rwg (αm ,αn ,um ,un )代入矢量回转公式 R z (θ ) = ( )cos θ -sin θ 0

sin θ cos θ 0

0 0 1

，可以得到蜗杆

砂轮右旋螺旋面方程为

Swg ( αm，αn，um，un，θ ) = R z ( θ )⋅ rwg ( αm，αn，um，un ) ， （37）

式中：θ表示直母线绕 z 轴旋转的角度；p 为螺旋参数，表示直母线绕 z 轴旋转一个单位角度时，在轴向上的

位移。

根据蜗杆砂轮轮廓面的数学表达式 Swg (αm ,αn ,um ,un ,θ )，构建蜗杆砂轮的几何模型，为后续机床模型的建

立奠定基础。通过 MATLAB 程序生成齿面离散点云，并将其导入 SOLIDWORKS 中，以创建蜗杆砂轮的轮

廓面模型。蜗杆砂轮的基本参数如表 2 所示。

图  7　阿基米德螺旋面

Fig. 7　　Archimedean spiral surface

表  2　蜗杆砂轮相关参数

Table 2　　Parameters related to worm wheel

法向模数 mn/mm

1.5

头数 k/个

1

压力角 α/(°)

20°/25°

砂轮半径/mm

150

砂轮宽度/mm

100
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根据上述基本参数，可确定蜗杆砂轮轮廓面方程中双参数的取值范围如下：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

165.506 7 ≤ um ≤ 169.230 6，

159.626 7 ≤ un ≤ 163.218 3，

0 ≤ θ ≤ 106.660 0。
（38）

基于蜗杆砂轮右轮廓面的双参数方程，利用 MATLAB 程序建立了蜗杆砂轮右轮廓面的模型，如图 8 所

示。为了创建蜗杆砂轮的三维模型，将 MATLAB 中生成砂轮轮廓面的点云数据导入 SOLIDWORKS 中转换

为实体。所建立的三维模型如图 9 所示。

3.2　金刚滚轮廓形设计

金刚滚轮在蜗杆砂轮的磨削过程中起着至关重要的作用，是不可或缺的关键部件。蜗杆砂轮在磨削非

对称齿轮前，需要利用金刚滚轮对其齿面进行加工。非对称齿轮的齿面两侧压力角不同，因此将金刚滚轮的

两边角度设计成不同，以实现对非对称齿轮的蜗杆砂轮进行修整，如图 10 所示。通过调节金刚滚轮的齿形

角度，可以有效满足非对称齿轮的加工需求，从而提升蜗杆砂轮的加工精度。已知金刚滚轮驱动齿压力角为

αm，非驱动齿压力角为 αn，顶厚为 s，最大外半径为 rd，引入变量齿面参数 tm /tn，便可建立金刚滚轮的齿廓方程。

如图 11 所示，在修整蜗杆砂轮的过程中，金刚滚轮保持高速旋转，不需要考虑其旋转参数，只需通过调

整参数的变化，就能够有效描述金刚滚轮的齿面和法向量。

图  8　蜗杆砂轮廓面点云

Fig. 8　　Point cloud of worm wheel profile surface

 

图  9　蜗杆砂轮三维模型

Fig. 9　　3D model of worm wheel

图  10　金刚滚轮修整示意图

Fig. 10　　Schematic diagram of diamond dressing roller
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结合蜗杆砂轮轴向齿廓方程，可得金刚滚轮轴向齿廓方程 rd (αm ,α n ,tm ,tn )为

rd ( αm，αn，tm，tn ) = [ rdx rdy rdz ]
T

=
ì
í
î

[ -rd + tm cos αm 0 tm sin αm + s ]T，

[ -rd + tn cos αn 0 -( )tn sin αn + s ]T，
（39）

nd ( αm，αn，tm，tn ) = [ ndx ndy ndz ]
T

=
ì
í
î

[ -sin αm 0 cos αm ]T，

[ -sin αn 0 -cos αn ]T，
（40）

式中：αm、αn 分别表示金刚滚轮驱动侧齿廓、非驱动侧齿廓齿形角；tm、tn 分别表示驱动侧齿廓、非驱动侧齿廓齿

面参数，其取值范围为 0 ≤ tm ≤ r f

cos αm

- ra

cos αm

、0 ≤ tn ≤ r f

cos αn

- ra

cos αn

；顶厚  s =
1
2 )( H p

2
+ h*

a1 m ( tan αm + tan αn ) 。

将金刚滚轮轴向齿廓方程 rd (αm ,αn ,tm ,tn )代入矢量回转公式 R z (φ ) = ( )cos φ -sin φ 0

sin φ cos φ 0

0 0 1

，即可得到金刚

滚轮齿面方程为

Sg ( αm，αn，tm，tn，φ ) = R z ( φ )⋅ rwg ( αm，αn，tm，tn )。 （41）

基于上述关系式，选取 αm = 25°、αn = 20°、m = 1.5、rd = 100 mm、ra = 150 mm 参数，在 MATLAB 中可以

实现金刚滚轮齿廓点云的绘制，如图 12 所示。同理，将上述点云数据导入 SOLIDWORKS 中，可实现金刚滚

轮三维模型的建立，如图 13 所示。

图  11　金刚滚轮示意图

Fig. 11　　Schematic diagram of diamond roller

图  12　金刚滚轮齿廓点云

Fig. 12　　Point cloud of diamond roller profile

图  13　金刚滚轮三维模型

Fig. 13　　3D model of diamond roller
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4　双压力角非对称齿轮蜗杆砂轮磨齿加工

4.1　蜗杆砂轮磨齿仿真流程

VERICUT 是由美国 CGTECH 公司开发的数控加工仿真软件，可精确模拟数控加工过程。基于

VERICUT 系统的蜗杆砂轮磨齿数控加工流程如图 14 所示。在进行数控加工仿真之前，需要先建立机床本

体和运动学模型，再构建刀具、工件和夹具模型，制定刀具运动轨迹并编写数控程序；接着配置数控系统及相

关参数，最后进行仿真试验。

具体仿真步骤如下：

1） 虚拟数控机床建模。

如图 15 所示，在 SOLIDWORKS 软件中建立蜗杆砂轮磨齿机床。对于蜗杆砂轮磨齿机床，依据运动关

系，需建立如下轴：进给轴 XYZ 轴、工件旋转轴 C 轴、蜗杆砂轮旋转轴 A 轴以及蜗杆砂轮的转角轴 B 轴。完成

运动轴关系后，建立机床的运动树，并将 SOLIDWORKS 中建立的模型导入运动树，如图 16 所示。设置机床

初始位置，生成机床文件和控制文件。

图  14　基于 VERICUT系统的数控加工流程

Fig. 14　　CNC machining process based on VERICUT system

图  15　蜗杆砂轮磨齿机床模型

Fig. 15　　Model of worm grinding machine
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2) 毛坯和夹具建模。根据机床建模过程，建立夹具和毛坯模型。

3) 刀具建模及刀具切削刃定义。在蜗杆砂轮对齿轮

进行磨削时，需将蜗杆砂轮作为刀具进行加载，仿真软件无

法识别蜗杆砂轮的刀具形态，需要将蜗杆砂轮的工作面定

义为刀具廓形进行磨削。在定义蜗杆砂轮作为刀具时，为

便于识别切削刃，通常会对蜗杆砂轮进行开槽。通过得到

的前后刀面闭合曲线，可以模拟蜗杆砂轮的磨削效果，实现

齿轮的正常磨削仿真。如图 17 所示为仿真用开槽蜗杆

砂轮。

4) 数控系统参数设置。设置工件编程原点和刀具补

偿数据等，确保加工程序正确运行。

5) NC 程序。加载数控程序前，定义刀具库中的刀具

列表，确保 G 代码与刀具序号对应，然后进行仿真。

6) 仿真结果分析与优化。观察工件模型、尺寸测量和废料计算，检查碰撞与干涉。利用 AUTO-DIFF 模

块对比加工后模型与设计模型，调整程序和参数以解决过切和欠切问题。

4.2　仿真结果

经仿真加工后的齿轮廓形如图 18 所示，与双压力角非对称齿轮理论设计廓形进行对比，可以看出，采用

设计的非对称齿轮蜗杆砂轮进行的齿轮磨削仿真整体效果良好，与理论设计廓形基本一致。利用 VERICUT

中的“自动比较”功能，将加工出的模型和 KISSsoft 同参数生成的标准齿轮模型作对比，对比结果如图 19 所

示，可知仿真磨削生成齿面与理论设计齿面偏差全部控制在 1 μm 以下，表面质量良好，仿真结果验证了文中

设计的非对称齿轮蜗杆砂轮开展磨齿加工的可行性。得到的驱动齿面误差符合实际生产要求，为后续非对

称齿轮磨齿加工试验奠定了坚实的理论基础，确保了非对称齿轮在各类应用中的高效性和可靠性。

图  16　蜗杆砂轮磨齿机床各轴联动关系

Fig. 16　　Axis linkage relationship of worm grinding machine

图  17　仿真用开槽蜗杆砂轮

Fig. 17　　Slotting worm wheel for simulation
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5　结  论

文中研究了双压力角非对称齿轮的齿廓设计及其蜗杆砂轮磨齿加工方法。通过推导非对称齿轮的精确

齿廓方程，分析了齿条刀具与齿轮之间的啮合关系，提出了蜗杆砂轮磨齿的设计与加工技术。结果表明，双

压力角非对称齿轮在加工过程中能够有效提高齿根厚度和啮合刚度，从而改善齿轮的承载能力和传动精度。

在蜗杆砂轮磨齿方面，提出的蜗杆砂轮的轮廓设计和金刚滚轮修整方法能够确保加工精度并提升齿轮的表

面质量。通过 VERICUT 仿真分析，验证了所提出的磨齿方法的有效性，仿真结果显示磨削过程中齿面误差

控制在 1 μm 以下，表面质量良好，证明了该方法能够满足高精度加工要求。为双压力角非对称齿轮的设计

与加工提供了理论基础和实践指导，为提高齿轮传动系统的效率、可靠性及精度提供了有效的解决方案。
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