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增材制造椭圆锥齿轮的齿面与齿距误差分析
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摘　 要： 为提高椭圆锥齿轮增材制造的加工精度，减少其加工误差，对增材制造加工的椭圆锥齿轮进行误差测量，并分

析误差产生的原因．运用齿轮啮合空间传动原理及增材制造的基本原理，建立了椭圆锥齿轮空间啮合坐标系、增材加工

坐标系、分层模型、椭圆锥齿轮的理论误差模型和误差检测模型；对椭圆锥齿轮进行前处理分析，并对增材制造过程进行

研究，获得该齿轮增材制造的加工方法；采用超景深三维显微系统和三坐标测量机对该齿轮进行检测，分析其表面误差

精度与齿距误差．结果表明：利用增材制造法加工的椭圆锥齿轮误差偏大；优化 ＳＴＬ 模型，减小金属粉末直径，减少激光

半径和热效应对加工层的影响，均有助于提高增材制造加工精度．
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　 　 椭圆锥齿轮机构是现代机械中的一种新型传

动机构，用于传递相交轴之间的运动和动力，主要

特点是传动比为变传动比传动．椭圆锥齿轮的发

展主要受限于加工制造．相比于普通锥齿轮，椭圆

锥齿轮节曲线为非圆形，各个齿廓不尽相同，故加

工较为困难，且加工精度也低于普通锥齿轮．传统

加工椭圆锥齿轮的方法有：数控机床加工、线切割

加工 等． 增 材 制 造［１－３］ （ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，
ＡＭ）被誉为颠覆传统加工技术的一项新技术，增
材制造能够实现椭圆锥齿轮的快速成型，使其成

为制造业的研究热点之一，国内外许多学者对其

进行了研究．如 Ｓｅａｒｓ［４］ 对 ＳＬＭ 和 ＥＢＭ 两种方法

进行了对比研究． Ｍｕｒｒ 等［５］ 对铜、钛 ６ＡＬ－４Ｖ 合

金、镍基超合金、钴基超合金和 １７－４ ＰＨ 不锈钢

等材料在 ＳＬＭ 和 ＥＢＭ 中的预合金化和雾化前体



粉末进行了研究． Ｈａｏ 等［６］ 针对增材制造的基本

材料和工艺进行了研究． Ｃｈｅｎ 等［７］ 和 Ｒｏｓｅｎ［８］ 对

增材制造的蜂窝结构设计做了研究．
本文将椭圆锥齿轮与增材制造相结合，探讨

增材制造法加工椭圆锥齿轮的可行性．国内外还

没有增材制造加工椭圆锥齿轮的报道，因此该方

法加工的椭圆锥齿轮能否应用于实际还需实验验

证．本文运用超景深三维显微系统和三坐标测量

机对该齿轮进行检测，得到齿面误差和齿距误差，
并提出若干改进方法，提高该方法的加工质量．

１　 基本原理

１ １　 齿轮副传动原理

椭圆锥齿轮副在啮合传动时，主动轮椭圆节

锥面与从动轮椭圆节锥面在同一球面上做纯滚

动．主、 从动轮的节锥角分别为 Ψ１、Ψ２，球面半径

为 Ｒ， 轴间夹角为 ９０°．基于直齿圆柱齿轮及圆锥

齿轮的啮合原理，建立椭圆锥齿轮传动副的空间

球面啮合坐标系， 该坐标系由一个定坐标系

Ｏ（ｘ，ｙ，ｚ） 和 两 个 动 坐 标 系 Ｏ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）、
Ｏ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２） 组成，如图 １ 所示．
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图 １　 椭圆锥齿轮副啮合原理图

　 　 齿轮副要实现的传动比函数［７－９］为

ｉ１２ ＝ ｋ２ ＋ ｎ２ － （ｎ２ － １）ｋ２

１ － ｋ２
－

（１ ＋ ｎ２ － （ｎ２ － １）ｋ２ ）ｋｃｏｓ φ１

１ － ｋ２ ． （１）

式中： ｋ 为椭圆锥齿轮的偏心率； ｎ 为椭圆锥齿轮

的阶数， ｎ ≥ ２； φ１ 为椭圆锥齿轮的转角．
轴间夹角 θ ＝ ψ１ ＋ ψ２ ＝ ９０°，代入式（１） 可得

齿轮副的节曲线方程为

ψ１ ＝ ａｒｃｔａｎ（１ ／ ｉ１２），
ψ２ ＝ ０．５π － ａｒｃｔａｎ（１ ／ ｉ１２），

φ２ ＝ ∫φ１
０
（１ ／ ｉ１２）ｄφ１ ．
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式中： φ１ 为椭圆锥齿轮主动轮的转角， φ２ 为椭圆

锥齿轮从动轮的转角．
如图 １ 所示，齿轮 １ 转过周向角 φ１，相应的

齿轮 ２ 转过周向角 φ２ ．由空间坐标变换公式可求

得动参考标架 Ｏ１ 变换到固定坐标系 Ｏ 的变换矩

阵Ｍ０１ 及固定坐标系Ｏ变换到动参考标架Ｏ２ 的变

换矩阵 Ｍ０２ 为

Ｍ０１ ＝
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．

　 　 由以上坐标变换矩阵可得到固定坐标系与两

个动坐标系之间的转换关系．
１ ２　 增材制造原理

增材制造技术是采用材料逐层累加方法制造

实体零件的技术，相对于传统的材料去除技术，是
一种“自下而上”材料累加的制造方法（见图 ２）．
增材制造技术不需要传统的刀具、夹具及多道加

工工序，利用三维设计数据在一台设备上，可快速

而精确地制造出任意复杂形状的零件，而只需传

统加工方法的 １０％ ～ ３０％的工时和 ２０％ ～ ３５％的

成本［１０］，从而实现“自由制造”，解决许多过去难

以制造的复杂结构零件的成形问题．这项新技术

给椭圆锥齿轮的加工制造，提出了一种新的制造

方法．

设计 毛坯 去除式加工 精加工 成品

设计 增材式加工 后处理 成品

(a)传统加工

(b)增材制造

图 ２　 传统加工与增材制造对比

　 　 ＥＯＳ Ｍ２８０ 粉末激光打印机，采用选择性激

光烧结（ｄｉｒｅｃｔ ｍｅｔａｌ ｌａｓｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ，ＤＭＬＳ）的加工

模式，其基本原理为： 采用激光有选择地分层烧

结固体粉末，并使烧结成型的固化层层叠加生成

所需形状的零件．其整个工艺过程包括 ＣＡＤ 模型

的建立及数据处理、铺粉、烧结以及后处理等．
ＤＭＬＳ 技术的增材制造系统工作原理如图 ３ 所示．
１ ３　 制造前处理

在加工前，需要准备好加工所需的数据．数据

的类型是 ＣＡＤ 模型的 ＳＴＬ 数据格式．Ｐｒｏ ／ Ｅ、ＵＧ、
Ｃａｔｉａ、Ｃｉｍａｔｉｏ、Ｓｏｌｉｄ Ｅｄｇｅ、ＭＤＴ 等大型软件都提

供了这种能够被 ＤＭＬＳ 制造系统中切片软件识别

的 ＳＴＬ 数据格式． ＳＴＬ 数据格式的使命是将三维

实体的表面三角网格化，表面的三角剖分之后使
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３Ｄ 模型呈现多面体状，如图 ４（ａ）所示．
只将数据导成 ＳＴＬ 格式是无法进行加工的，

需要在此基础上修复模型以及添加支撑结构．在
应用中，最常用的是将模型分割成三角网格模型．
此外，还需要对导入加工系统中的模型进行修复

以及增加支撑，如图 ４（ｂ） 所示．

升降台 粉末回收装置

零件 工作台
出气口

保护镜

激光发射器激光束
X-Y振镜

惰性气体

粉末供给器
刮刀

图 ３　 激光选区熔化增材制造的原理示意图

（ａ） 椭圆锥齿轮三角形网格化模型　 （ｂ）椭圆锥齿轮支撑模型

图 ４　 椭圆锥齿轮制造前处理

　 　 以上工作完成之后，就可以在切片软件中进

行加工模拟．即用切片软件，沿成型的高度方向，
每隔一定的间隔进行切片处理，以便提取界面的

轮廓，分析模型有无缺陷，支撑添加是否正确．间
隔的大小根据被成型件精度和生产率的要求来选

定．间隔愈小，精度愈高，但成型时间愈长；否则反

之．间隔一般为 ０ １～０ ３ ｍｍ，常用 ０ ２ ｍｍ 左右，
在此取值下，能得到比较光滑的成型曲面．切片间

隔选定后，成型时每层烧结材料粒度应与其相适

应．显然，层厚不能小于烧结材料的粒度．

２　 快速成型加工

２ １　 快速成型机

选用德国 ＥＯＳ Ｍ２８０ 快速成型机加工椭圆锥

齿轮，其工作部分结构如图 ５ 所示，基本参数见

表 １．在 Ｍ２８０ 中，共有 ４ 个数控轴实现增材制造

的加工，其运动轴可以分为工件运动轴、刮刀运动

轴以及振镜运动轴． 工件运动轴包括沿 Ｚ 轴方向

的平移运动 Ｚ ｔ； 刮刀运动轴包括沿 Ｙ 轴方向的平

移运动 Ｙｔ； 振镜运动轴包括沿 Ｘ 轴方向的平移运

动 Ｘ ｔ 以及绕 Ｘ 轴方向的旋转运动 Ｘｒ ．

Y1

X1

Z1Zt

Z3

Z2

工件Y2

Yt O2

O3

O1

O0

X2

Xr

X3

Xt刮刀

振镜

加工
平台

O0

Y0

Z0

X0

Y3

图 ５　 快速成型机加工坐标系

表 １　 快速成型机 Ｍ２８０ 基本参数表

最大成型

尺寸 ／ ｍｍ
激光发射器

类型

光学

系统

最高扫描速度 ／

（ｍ·ｓ－１）

焦距 ／
μｍ

电源电流 ／
Ａ

最大功率 ／
ｋＷ

层厚 ／
μｍ

产品尺寸 ／
ｍｍ

ＣＡＤ 数据

２５０×２５０×３２５
Ｙｂ⁃ｆｉｂｒｅ
２００ Ｗ；
４００ Ｗ

Ｆ⁃ｔｈｅｔａ⁃ｌｅｎｓ，
高速扫描

７ １００－５００ ３２ ８ ５ ２０ ２ ２００×１ ０７０×２ ２９０
ＳＴＬ 或其他

可转换的

数据

２ ２　 加工坐标系

建立成型机的固定坐标系 ＯＪ０（ｘＪ０，ｙＪ０，ｚＪ０）、
工 件 坐 标 系 ＯＪ１（ｘＪ１，ｙＪ１，ｚＪ１）、 刮 刀 坐 标 系

ＯＪ２（ｘＪ２，ｙＪ２，ｚＪ２）、 振镜坐标系 ＯＪ３（ｘＪ３，ｙＪ３，ｚＪ３），其
中工件坐标系与工件固定连接．加工开始后，工件

坐 标 系 ＯＪ１（ｘＪ１，ｙＪ１，ｚＪ１） 在 固 定 坐 标 系

ＯＪ０（ｘＪ０，ｙＪ０，ｚＪ０） 中移动的距离为 ｚ，即工件在快速

成型机坐标系 ＯＪ０（ｘＪ０，ｙＪ０，ｚＪ０） 中平移的坐标为

（０，０，ｚ） ．刮刀坐标系 ＯＪ２（ｘＪ２，ｙＪ２，ｚＪ２） 在固定坐标

系ＯＪ０（ｘＪ０，ｙＪ０，ｚＪ０） 中移动的距离为 ｙ，即刮刀在快

速成型机坐标系 ＯＪ０（ｘＪ０，ｙＪ０，ｚＪ０） 中平移的坐标为

（０，ｙ，０） ．同时， 由于振镜的旋转， 振镜坐标系

ＯＪ３（ｘＪ３，ｙＪ３，ｚＪ３） 先绕其 ＸＪ３ 轴旋转角度 γ，再沿着

ＸＪ３ 方向平移，平移距离为 Ｘ ｔ ．
通过以上分析，可得工件坐标系变换到快速

成型机坐标系 ＯＪ０（ｘＪ０，ｙＪ０，ｚＪ０） 的变换矩阵为

ＴＪ１Ｊ０ ＝

０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０
ｘ ｙ ｚ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

；

刮刀坐标系变换到固定坐标系 ＯＪ０（ｘＪ０，ｙＪ０，ｚＪ０） 的

变换矩阵为
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ＴＪ２Ｊ０ ＝

０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０
ｘ ｙ ｚ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

；

振镜在固定坐标系 ＯＪ０（ｘＪ０，ｙＪ０，ｚＪ０） 的变换矩阵为

ＴＪ３Ｊ０ ＝

１ ０ ０ ０
０ － ｃｏｓ γ　 ｓｉｎ γ ０
０ ｓｉｎ γ ｃｏｓ γ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

　 　 由以上的坐标变换关系，可以建立快速成型

机加工时振镜与工件之间的位置变化关系．
２ ３　 增材加工过程

加工开始时，加工平台移动到初始位置，并且

在平台底层铺一层金属粉末．然后向成形舱通入

适当的惰性气体，当成形舱的氧含量低于规定的

限值，则自动开始加工．通过用计算机控制的激光

束照射金属粉末，使得凝固的金属粉末与零件的

几何模型吻合．此后，加工平台降低一个层的厚

度，再铺上一层金属粉末，重复上述过程．最终，就
可得到所需的零件．

椭圆锥齿轮总体积为 ５３ ７１７ ８１１ ５６ ｍｍ３，建
造速度选用 ６ ｍｍ３ ／ ｓ，则总建造时间约为 ２ ４９ ｈ．
目前实验室有不锈钢、模具钢、钛合金、高温镍合

金 ４ 种粉末，考虑模具钢具有高的硬度、强度、耐
磨性，足够的韧性等特点，故选用模具钢作为加工

材料．加工该齿轮选用的层厚为 ２０ μｍ，齿轮总高

度为 ３８ １８ ｍｍ，总层数为 １ ９０９．各典型状态采用

ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 模拟如图 ６ 所示．

(a)h=5.00mm,250层 (b)h=15.00mm,750层

(c)h=18.00mm,900层 (d)h=25.00mm,1250层

图 ６　 ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 模拟增材制造加工

３　 误差分析

３ １　 误差模型

用 ＤＭＬＳ 方法加工椭圆锥齿轮，会存在台阶

效应［１１－１５］，如图 ７ 所示．根据椭圆锥齿轮节曲线

的性质可知，长轴端齿顶延长线与中心线的夹角

最大，在其他地方的夹角都要小于长轴端处夹角．
由台阶效应得知，倾角会对粗糙度产生直接影响，
倾角越小，表面粗糙度越大．

ψ1

ψ1

Δr

Δh

h

O
Y

X

η

第n+3层
第n+2层
第n+1层
第n层

Z

图 ７　 分层模型

　 　 由图 ７ 可得，每层边界轮廓误差为

Δｈ ＝ ｈ ／ ｔａｎ ψ１ ． （２）
式中： ｈ 为层厚，ψ１ 为椭圆锥齿轮锥角．

齿顶法线方向的高度差为

Δｈ ＝ ｈｃｏｓ ψ１；
Ｘ、Ｙ 方向的误差分别为

Δｘ ＝ Δｒｃｏｓ η， （３）
Δｙ ＝ Δｒｓｉｎ η． （４）

式中： η 为检测线在 Ｘ － Ｙ 平面的投影与 Ｘ 轴的夹

角，由式（３）和（４）可得每层边界轮廓实际坐标为

ｘ′ ＝ ｘ ± Δｘ ＝ ｘ ± Δｒｃｏｓ η，
ｙ′ ＝ ｙ ± Δｙ ＝ ｙ ± Δｒｓｉｎ η．

３ ２　 检测模型

本文采用超景深三维显微系统对齿面质量进

行检测．利用该设备截面轮廓检测功能，可以分析

椭圆锥齿轮齿顶面的粗糙度，进而评价增材制造

技术加工椭圆锥齿轮的加工质量．
利用超景深三维显微系统可对椭圆锥齿轮单

齿齿顶面进行三维合成．通过倾斜校正功能，使测

量平面与系统坐标系平面平行，本实验主要研究

表面高度问题，即与系统坐标系 Ｚ 方向有关，与
Ｘ、Ｙ 坐标无关，故完成倾斜校正，就完成了系统定

位． 利用系统自带的分析软件，可对齿面的齿廓截

面进行分析，通过多个截面的分析，可以较为准确

地评价该齿面的加工质量．由于增材制造是直接

成型加工，理论误差模型适用于齿轮的各个表面．
齿顶表面较齿面表面更易测量及数据分析，且未

经后处理的齿轮，齿顶与齿面的理论误差接近，故
本文采用齿顶误差分析去评定齿轮表面质量．
３ ３　 数据处理与误差分析

利用超景深三维显微系统完成单齿齿面三维

合成后，可以得到齿面轮廓截面的数据．本文采用

以下的方法评价齿面质量．
在单齿检测模型中，采用 ５ 条均匀的横线对

被采集的区域进行分割，这 ５ 条横线代表该齿面

的 ５ 个轮廓截面，对这 ５ 个轮廓截面进行数据提
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取，绘制曲线，即可得知该齿面的质量情况．在每

一个齿面轮廓截面中，用高度差来反映该截面的

粗糙度，即提取该组数据中的最高点和最低点．
理论高度差计算见式（２）．理论截面高度为

ｈ′ ＝ Δｈ ＋ ｈｍｉｎ ＝ ｈｃｏｓ ψ１ ＋ ｈｍｉｎ ．
式中 ｈｍｉｎ 为截面的最低点的高度值．
　 　 根据超景深三维显微系统检测采集的数据，经
实测数据分析及处理，可绘制出齿 １～４ 采集面的截

面曲线．再与理论截面高度进行对比，得到理论值与

实测值截面高度误差曲线对比，如图 ８ 所示．
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图 ８　 理论值与实测值截面高度误差曲线对比图

　 　 相对误差计算公式为

Δｅ ＝ （ｈ － ｈ′） ／ ｈ′．
式中 ｈ 为实际截面高度．

将齿 １～４ 每一段截面均匀提取出 １３ 个点，
计算出每一点的相对误差，可以绘制出 ５×１３ 的

齿顶面相对误差空间网格图，可直观反映出齿顶

面的表面误差情况，如图 ９ 所示．
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图 ９　 齿顶面相对误差空间网格图
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　 　 由图 ８ 中齿 １ ～ ４ 各个截面曲线与理论曲线

进行对比，可得实际误差与理论误差近似吻合．
　 　 齿 １ 区域，最高点为 ５２ ８６７ μｍ，最低点为

１２ ４２９ μｍ，高度差为 ４０ ４３８ μｍ，理论高度差为

１５ ７１７ μｍ；齿 ２ 区域，最高点高度为 ５７ ５６０ μｍ，
最低点高度为 ２７ ７２２ μｍ，高度差为 ２９ ７３８ μｍ，
理论高度差为 １５ ５３２ μｍ；齿 ３ 区域，最高点高度

为 ５０ ０２５ μｍ，最低点高度为 １４ ４２７ μｍ，高度差

为 ３５ ６０２ μｍ，理论高度差为 １５ ７８２ μｍ；齿 ４ 区

域，最高点高度为 １１２ ３６２ μｍ，最低点高度为

５５ ８２５ μｍ，高度差为 ５６ ５３７ μｍ，理论高度差为

１４ ７０３ μｍ．
　 　 由以上分析可知，区域上，理论高度差和实际

高度差相差偏大．由于误差较大，改进方法主要为

提高该加工方法的加工工艺．
３ ４　 齿距偏差

本文用三坐标测量法检测椭圆锥齿轮的齿距

偏差．球面节曲线的长度［１６］为

Ｌ ＝ Ｒ∫φ２
φ１

ｓｉｎ２ψ ＋ ψ′２（φ） ｄφ， （５）

节曲线坐标方程为

ｘ ＝ Ｒｓｉｎ ψｃｏｓ φ，
ｙ ＝ Ｒｓｉｎ ψｓｉｎ φ，
ｚ ＝ Ｒｃｏｓ ψ．

ì

î

í

ïï

ïï

（６）

　 　 联立式（５）和（６），可求得椭圆锥齿轮大端节

曲线上同侧齿面的单个齿距．查阅文献［１７］可得，
其单齿标准齿距 ｆｐ２ ＝ ５ １４３ ０３２ ｍｍ．而单齿距偏

差 Δｆｐ２ 等于实际齿距与理论齿距的代数差，即
Δｆｐｉ ＝ Ｆｐｉ － ｆｐｉ ．

式中： ｉ 为椭圆锥齿轮阶数； Ｆｐｉ 为椭圆锥齿轮测

量齿距．
　 　 如图 １０ 为单齿距偏差的柱状图，由图可以得

出，单齿齿距偏差在±０ ８ ｍｍ 范围内波动．单个齿

距误差可以直接反映出传动比的波动．
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图 １０　 单齿齿距偏差柱状图

　 　 由单齿齿距偏差可以分析求得该齿轮的齿距

累计误差，如图 １１ 所示．
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图 １１　 齿距累计偏差曲线

　 　 由图 １１ 分析可得，该齿轮的单齿齿距曲线在

其标准齿距线上下波动，计算可得该齿最大齿距

累计偏差 ΔＦｐ２ ＝ １ ０２１ ９３３ １７９ ｍｍ，它反映出单

齿齿距偏差的总幅值以及齿轮旋转一周传动比的

变化，因此该参数影响齿轮传递运动的准确性．由
以上测试计算结果可以得出，通过增材制造法加

工得到的椭圆锥齿轮具有较好的运动传递精度．
在增材制造加工中，除了理论误差对加工质

量存在影响外，以下因素也会对表面质量产生

影响：
１）ＳＴＬ 模型处理．在前处理阶段，即数据处理

阶段，对三维模型的三角化处理精度不够高，导致

金属粉末加工系统中的模型和设计模型不完全一

致； 其次，由于处理软件还不够完美，导入的 ＳＴＬ
模型可能会出现多余线条或者平面不完整的情

况，如果对模型修复不到位，都会影响到加工

精度．
２）支撑结构．在金属粉末激光烧结过程中，对

于水平伸出＞１ ｍｍ 以及与水平夹角＜４０°的部位，
必须建立支撑结构，否则，金属粉末的粘接力会因

为无法承受自身重力而发生弯曲变形．加工平台

对模型自动建立的支撑结构往往还不够完善，因
此，研究人员对模型支撑结构的优化程度，将会影

响模型最终的加工质量．
３）金属粉末直径．金属粉末直径的大小不仅

会直接影响表面质量．加工工艺中层厚主要取决

于金属粉末直径的大小，而层厚又决定了理论误

差对零件加工的影响程度．
４）激光半径．扫描激光束存在半径，如果以激

光束圆心绕着模型边界扫描，那么加工尺寸会偏

大．因此，对扫描路径的优化程度，将会影响到零

件的尺寸误差．
５）热效应．加工过程中，激光的高温导致了成

型过程中很明显的热效应，热胀冷缩会影响零件

的尺寸误差．
针对以上分析，提出改进意见如下：在计算机

计算能力范围内，尽量提高模型三角化精度，提高
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处理软件修复模型的能力；合理建立支撑结构；提
高金属粉末加工工艺，减小金属粉末半径；优化扫

描路径，减小激光半径对尺寸误差的影响；研究找

出金属粉末的热膨胀系数，对加工路径做出合理

的修改．

４　 结　 论

１）将增材制造法运用于椭圆锥齿轮加工，结
合齿轮啮合原理的基本方法和增材制造的基本原

理，建立了增材制造加工模型，并完成了增材制造

过程分析．
２）运用超景深三维显微系统和三坐标测量

机检测该齿轮的齿面误差及齿距误差．建立了椭

圆锥齿轮的误差模型，分析了理论误差，并与实际

齿面误差作比较．
３）由实验测量结果与理论误差之间的对比

分析可知，增材制造法加工的椭圆锥齿轮误差偏

大．该方法原理较为简单，计算容易，从齿形与齿

距方面综合评价了该齿轮，为增材制造加工质量

的优化设计提供了理论基础．

参考文献

［１］ ＳＡＮＴＯＳ Ｅ Ｃ， ＯＳＡＫＡＤＡ Ｋ， ＳＨＩＯＭＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏ⁃
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｕｒｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｍｏｄｅｌｓ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ２１８（Ｃ）： ７１１－７１９．

［２］ ＫＲＵＴＨＡ Ｊ Ｐ， ＦＲＯＹＥＮＢ Ｌ， ｖａｎ ＶＡＥＲＥＮＢＥＲＧＨＡ Ｊ，
ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｉｒｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｐｏｗｄｅｒ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４， １４９
（１ ／ ２ ／ ３）：６１６－６２２．

［３］ ＲＥＨＭＥ Ｏ， ＥＭＭＥＬＭＡＮＮ Ｃ． Ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｉｒｄ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＷＬＴ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｌａｓｅｒｓ ｉｎ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ． Ｍｕｎｉｃｈ： ＷＬＴ， ２００５： １－６．

［４］ ＳＥＡＲＳ Ｊ Ｗ． Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｎｅｗ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌａｓｅｒ
ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ＷＣ ｃｅｒｍｅｔｓ ａｎｄ ＷＣ ｆｏｒｍｉｎｇ
ａｌｌｏｙｓ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｓｅｒｓ， ２００９，３６（１２）：
３２４５－３２５０．

［５］ ＭＵＲＲ Ｌ Ｅ， ＧＡＹＴＡＮ Ｓ Ｍ， ＲＡＭＩＲＥＺ Ｄ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｍｅｔａｌ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｌａｓｅｒ

ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］． Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｓｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０１２， ２８（１）， １－１４．

［６］ ＨＡＯ Ｌ， ＤＡＤＢＡＫＨＳＨ Ｓ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｓｐｅｃｔｓ
ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｍａｔｒｉｘ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｓｅｒｓ，
２００９，３６ （１２）：３１９２－３２０３．

［７］ ＣＨＥＮ Ｃｈｕ，ＧＲＥＧ Ｇ，ＲＯＳＥＮ Ｄ Ｗ． Ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃Ａｉｄｅｄ
Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８， ５（５）： ６８６－６９６．

［８］ ＲＯＳＥＮ Ｄ Ｗ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃ａｉｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［ Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃Ａｉｄｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００７，４（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４ ／ ５ ／ ６）： ５８５－５９４．

［９］ ＣＥＲＡＲＤＩ Ａ， ＣＡＮＥＲＩ Ｍ，ＭＥＮＥＧＨＥＬＬＯ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙａｍｉｄｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
［Ｊ］． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１３，４６： ９１０－９１５．

［１０］ＭＵＲＲ Ｌ Ｅ， ＧＡＹＴＡＮ Ｓ Ｍ， ＭＥＤＩＮＡ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｌａｙｅｒｅｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ Ｔｉ － ６Ａｌ － ４Ｖ
ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｍｅｓｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｍｅｌｔｉｎｇ
［ Ｃ ］ ／ ／ ＩＦＭＢＥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ． Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
Ｖｅｒｌａｙ， ２００９： ２３－２８．

［１１］林超，侯玉杰，龚海，等． 高阶变性椭圆锥齿轮传动模

式设计与分析 ［ Ｊ］．机械工程学报，２０１１，４７ （ １３）：
１３１－１３９．

［１２］吴序堂，王贵海． 非圆齿轮及非匀速比传动［Ｍ］． 北

京：机械工业出版社，１９９７．
［１３］ ＦＡＹＤＯＲ Ｌ． Ｇｅａｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｅｏｒｙ ［Ｍ］．

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２００４．
［１４］ ＡＳＨＬＹ Ｓ． Ｒａｐｉｄ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ ｉｓ ｃｏｍｉｎｇ ｏｆ ａｇｅ ［ Ｊ］．

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９５，１１７（７）：６３．
［１５］王雷，钦兰云，佟明，等． 快速成型制造台阶效应及误

差评价方法［ Ｊ］． 沈阳工业大学学报，２００８，３０（３）：
３１８－３２１．

［１６］夏继强，耿春明，宋江滨，等． 变传动比相交轴直齿锥

齿轮副几何设计方法：中国，２００４１０００９５８２ ６ ［ Ｐ］．
２００４－０３－２９．

［１７］ ＬＩＮ Ｃｈａｏ， ＨＯＵ Ｙｕｊｉｅ， ＺＥＮＧ Ｑｉｎｇｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｏｖａｌ ｂｅｖｅｌ ｇｅａｒ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．
Ｃｌａｕｓｔｈａｌ⁃Ｚｅｌｌｅｒｆｅｌｄ： Ｔｒａｎｓ Ｔｅｃｈ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１１：
２９７－３００．

（编辑　 杨　 波）

·５７·第 ７ 期 林超， 等： 增材制造椭圆锥齿轮的齿面与齿距误差分析


