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对称弧形齿线圆柱齿轮的真实齿面接触分析研究
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摘要$针对传统的齿面接触分析"2T,#方法在分析宽度较大的重载齿轮时误差较大的缺点!提出了一种基
于全齿面整个啮合过程的真实齿面接触分析新方法:通过建立检验真实齿面的干涉判据!利用一系列连续变
化的柱面去截取啮合齿面!得到一族瞬时接触线!从而可对整个啮合过程的齿面接触情况进行分析:用此法
对弧形齿线圆柱齿轮进行了实例分析!分析结果表明此方法是正确可行的:与传统的2T,方法相比!该方
法不仅能更确切地反映真实齿面的实际接触斑点!还能直观地判断是否发生齿面干涉:
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!!对称弧形齿线圆柱齿轮是一种新型圆柱齿轮"
具有综合强度高&运转平稳&无轴向力等特点"能够
满足用户对齿轮传动的噪声&平稳性以及对误差的
敏感性等性能的更高要求"适合应用于高性能重载
齿轮的行业中:文献’=(中提出的具有刀倾角的双面
刀盘展成法"在多轴联动T+T机床上加工对称弧
形齿线圆柱齿轮时"其主要特征之一就是可以完全
控制局部轮齿接触"但如何有效地分析实际加工齿
面的接触情况"则是评价这种齿轮副啮合质量的一

个关键性问题:

=!传统2T,方法的局限性

作为锥齿轮副啮合分析的强有力工具"齿面接
触分析!2T,#方法在理论分析和实际生产中都得
到了广泛的应用’$!>(:这种分析方法最初是针对锥齿
轮齿面啮合分析而提出的"其基本理论是在给定接
触点"将两齿面之间的差曲面看作一个近似的椭圆
抛物面"在确定的方向上两齿面之间的距离与离开
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接触点距离的平方成正比!因此在锥齿轮副啮合时!
瞬时接触区是以理论接触点为中心的椭圆!如图=
所示!其长"短轴分别为
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式中’A#$=$= 和A#$=$$ 为差曲面的主曲率&!为两齿面之
间的距离!一般取为D_$&%U?当!小于D_$&%U
时!在工作过程中!由于接触点的弹性变形!所以两
齿面即可相接触(&)?但是!2T,方法是一种理论上
的近似处理方法!它假设两啮合齿面是二阶近似曲
面!它们之间的差曲面也是二阶近似曲面!而实际上
两齿面"差曲面均不是二阶近似曲面!因此2T,方
法不能准确地反映齿面啮合的真实情况?

图=!齿面的接触斑点

!!2T,方法对于宽度较窄的局部接触齿轮副!还
可以近似表示其接触斑点!但对于宽度较大的重载
齿轮副!反映的接触情况误差太大!则不宜使用?另
一方面!由于实际加工出的点接触齿面之间的距离
并不是一个严格的椭圆抛物面!其距离存在三阶及
三阶以上的部分!因此在离开接触点较远的地方两
齿面之间的距离有可能减少到%!即在这些地方有
可能发生干涉现象?传统的 2T,方法只是分析了
理论啮合点的接触情况!并未考虑远离接触点的情
况?如果齿面存在三阶及三阶以上的干涉现象!齿轮
副工作时将发生齿轮边缘的不正常接触!导致齿面
接触区的中断和齿顶冲击!使传动变得不平稳!产生
较大的冲击"振动和噪声!严重影响齿轮副的工作质
量?

$!真实齿面的干涉判据

设小轮齿面2#=$F2#=$#"=!==$和大轮齿面2#$$F
2#$$#"=!==$在T点啮合!则在该点它们有相同的单
位法矢量!如图$M所示?从图上的直观分析可见!若
令大"小轮齿面上最短距离点的连线在两齿面实体
之外为正!在两齿面实体之内为负!如果小轮齿面上
任意一点到大轮齿面的有向最短距离7均满足71
%!则两齿面不发生干涉&如果7’%!则在这些点上
发生干涉?

!!!#M$齿面啮合 #V$差曲面

;#=$’小轮啮合齿面&;#$$’大轮啮合齿面&3’单位法矢量&

<#=$’与小轮齿面的截交线&<#$$’与大轮齿面的截交

线&;#$=$’差曲面&<#$=$’极小值线&T’参考点

图$!齿面的干涉判据

!!下面!关键的问题是如何获得小轮齿面与大轮
齿面之间的有向最短距离!可以利用一系列连续变
化的截面去截;#=$和;#$$!若在任意截面内;#=$和

;#$$与此截面的交线除T外均不相交!则两齿面不
干涉?为了简单形象地描述;#=$和;#$$之间的有向
最短距离!引进差曲面的概念!以T为原点建立坐
标系T*V2U!将齿面投影在VT2平面上!以;#=$和

;#$$之间的有向最短距离为纵坐标!如图$V所示?
当截面连续变化时!就可得到所谓的差曲面!即UF
U#V!2$!它形象地反映出;#=$";#$$在T点接触时整
个齿面的接近程度?根据上述有向最短距离的定义!
若差曲面所有点均位于V2平面上方!则;#=$";#$$不
会发生干涉&反之若差曲面的某些点位于V2曲面
下方!则与V2曲面下方对应点的齿面区域将发生
干涉?本文采用一系列通过T点"以法矢量为轴线
的不同半径的同心柱面作截面!截取相啮合的;#=$"

;#$$!建立差曲面!更能准确地反映;#=$";#$$的接近
程度?
从数学的角度分析!由于;#=$";#$$不是二阶曲

面!因此差曲面也不是二阶曲面!但却是光滑连续的
曲面?在差曲面上!给定V时!总存在着一个2使U
FU#V!2$取值最小!由于差曲面是光滑连续的!因

此当V连续变化时!2连续变化!则所有满足以上条
件的点构成一条线#<#$=$$!其方程可表示为

U<#V$FUPHU#V!2$
它反映了两齿面在T点啮合时最接近的程度?
实际上!在用不同半径的同心柱面截取时!每个

圆柱面上位于$条截线之间的母线长度在一周内有

$个最小值!将所有最小值的点连接起来!就可以得
到最短距离线!即<#$=$?在;#=$";#$$上对应于<#$=$!

可得到$条实际齿面的接触线#见图$中的<#=$和

<#$$$?在一般情况下!<#=$"<#$$和<#$=$都是空间曲

线!若<#$=$与V2平面相交!则说明有干涉发生?
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!!真实齿面的接触分析方法

根据以上分析!为了更确切地分析局部接触齿
轮副啮合的实际接触情况!并检验是否存在齿面的
某些高阶干涉现象!提出了一种真实齿面接触分析
"*2T,#方法!它是对传统 2T, 方法的改进和完
善!保留了传统2T,方法的分析内容!并且增加了
干涉检验部分!输出结果也多了一个检验图!能够直
观地反映;"=#$;"$#在接触过程中最接近的程度!可
以很方便地判断是否发生干涉!因此能够更确切地
反映真实齿面的实际接触情况?
EFD!PHN=方法的基本思想
对于实际加工出的理论齿面的实际接触情况!

首先齿面的干涉检验应在全齿面整个啮合过程中进

行!不是只在参考点处进行!因为在参考点不发生干
涉并不能保证在其他点不发生干涉?其次!不能以二
阶近似曲面代替真实的差曲面!因为这种近似处理
已经人为地排除了某些干涉情况?

*2T,方法的基本思想是根据上述真实齿面
的干涉判据!在;"=#$;"$#的每个接触点上计算出最
小距离线!并认为最小距离小于D_$&%U 时即为

;"=#$;"$#相接触!而此时小于D_$&%U的最小距离
线就是该点真实的瞬时接触线?在所有的接触点"接
触迹线#上由小于D_$&%U的最小距离线构成;

"=#$

;"$#的接触斑点!将其用图形表示能够更真实地反
映啮合过程中的接触情况?在*2T,方法中!还可
将由最小距离线构成的差曲面用立体图形输出!这
样可以更直观地看出在整个啮合过程中是否发生干

涉?
E?C!最小距离线的获取
最小距离线的获取是*2T,方法中的关键问

题!如图!所示!T的位置矢量可以用传统2T,方
法求得?设过点T的法矢量为轴线!柱面截面的半

!

!!!"M#柱面截取原理 "V#最小值线求解

2%T点的位置矢量&2"=#$2"$#%小轮$大轮齿面&4"=#8 $4"$#8 %柱面

与小$大轮齿面的交线&;"=#$;"$#%小轮和大轮的啮合

齿面&<"=#$<"$#%与小轮$大轮齿面的截交线&

R=$R$%截交线之间距离最小的点

图!!最小值线的获取

径为5!截取相互啮合的两齿面!在两齿面上分别得
到$条截交线!故

W2"=#""=!==#M2TWF "5$L7$=#=’$

W2"$#""$!=$#M2TWF "5$L7$$#=’
-
.

/$
"$#

式中%7=$7$ 分别表示切断面到;"=#$;"$#的交点距
离!可由下式求出

7= F3(2"=#""=!==#

7$ F3(2"$#""$!=$
-
.

/#
"!#

则两齿面的交点距离为

7F3("2"$#""$!=$#M2"=#""=!==## ">#
比较各交点之间的距离!即可求出以T点为圆心$
不同半径处的最短距离?在实际求解过程中!由于

2"=#""=!==#和2"$#""$!=$#的表达式很复杂!并不能
显式给出!因此需用文献)&*中的方法进行参数化
后!再用迭代法搜索求解?
在T点的两侧!各有一个局部最小值的位置!

分别位于接触点两侧!当5从%到最大值连续变化
时!可用跟踪法求得<"=#$<"$#和<"$=#曲线!它们以T
点为中心向两边伸展!求解过程中应注意""=!==#和
""$!=$#的取值范围?
E?E!整个啮合过程的接触分析
在接触迹线上选取一系列点!在每个点上计算

最小值线!这样分析的区域可覆盖齿面大多数区域!
如图>中所示的迹线接触区部分?由于图>中的边
缘接触区一般已进入多齿啮合区且进行了修缘!因
此发生干涉的可能性不大?如果在边缘接触区发生
干涉!则有可能使得齿轮运行不平稳!甚至严重降低
啮合质量!因此对边缘接触区部分也有必要进行接
触分析!以提高*2T,方法的可靠性?在边缘接触
区域可适当延长接触迹线!在啮合面有效工作区内
进行接触分析"此时接触点已不在接触迹线上#!这
样可获得整个啮合过程的最小值面!而且得到的真
实齿面接触分析图能够更真实地反映齿面的接触情

况?

图>!整个啮合过程的接触分析

>!实例分析

在分析对称弧形齿线圆柱齿轮的实例中!齿轮
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副的主要参数如表=所示?
表=!*2T,实例的齿轮副参数

参数名称 小轮 大轮

齿数!个 =# !!

分度圆直径!UU DC =!$

模数!UU > >

中心距!UU =%% =%%

齿面宽!UU D& D&

最大螺旋角!"i# $& $&

刀盘名义直径!UU =&$_> =&$_>

刀倾角!"i# &_C& &_C&

压力角!"i# $% $%

G?D!齿面接触分析过程
按照上述的*2T,方法的分析原理$首先求取

齿面啮合过程中的接触迹线$不同的点接触齿轮副
求取方法有所不同?根据对称弧形齿线圆柱齿轮的
加工方法和结构特点$其接触迹线是一条垂直于齿
轮轴线且位于中心截面的曲线?根据文献%=&介绍的
齿面啮合方程$以节点为初始点$沿着接触迹线$以
啮合点的法线为轴$用一系列不同半径的同心圆柱
面截取两啮合齿面$用迭代法搜索求解$求得的最短
距离如图&M所示?若有向最短距离线组成的曲面均
位于平面上方$则;"=#’;"$#不会发生干涉?将所有接
触点上小于D_$&%U的最小距离线用图&V表示?
传动误差曲线的确定与传统的 2T, 方法相

同$先求出各接触点的大小齿轮转角$再与定传动比
时的理论转角进行比较$求出大轮的转角误差$便可
得出传动误差曲线图$见图&E:
GFC!PHN=与HN=方法的比较
为了便于比较$用传统的 2T,方法%>&对相同

的对称弧形齿线圆柱齿轮进行分析$其小轮凹面的
分析结果如图D所示:可以看出$*2T,方法的分
析结果多了一个干涉检验图$它是齿面啮合最小值
面的拓扑图$可对全齿面在整个啮合过程中进行直
观的干涉检验$而传统的2T,方法则无此功能:
从图&V中可以看出$真实齿面的接触情况并不

是如图DM中2T,方法所分析的那样$瞬时接触线
并非是由扁长椭圆简化的一条直线$而是由弯曲椭
圆简化的一条曲线$这更接近于齿轮啮合的实际接
触情况%D&$也证明了*2T,方法能更确切地反映真
实齿面的接触情况:图DV与图&E相比则无多大区
别$其目的只是用以描述运动传递的特征:

"M#干涉检验图

"V#接触斑点图

"E#传动误差曲线

图&!*2T,方法的分析结果

"M#接触斑点图

"V#传动误差曲线

图D!2T,方法的分析结果

&!结!论

本文提出的*2T,方法是对传统2T,方法的
改进和完善$其理论基础有别于传统的2T,方法:
通过建立检验真实齿面的干涉判据$利用一系列连
续变化的柱面去截取啮合齿面$得到一族瞬时接触
线$从而可对全齿面在整个啮合过程中的齿面接触
情况进行分析$因此能更真实地反映齿轮副的啮合
情况$也为分析齿轮接触强度和弯曲强度的应力分
布提供了更准确的依据:从图&的分析结果中$还可
使操作者能够直观地判断出齿轮副在整个啮合过程

中是否发生了特殊的干涉现象:
本文采用*2T,方法对对称弧形齿线圆柱齿

轮进行了齿面啮合分析$并与传统 2T,方法的分
析结果进行了比较$证明*2T,方法能够克服传统

2T,方法的不足和局限性$可使点接触齿轮的接触
分析更具真实性$因而具有普遍意义:

"下转第#D=页#
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