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人字齿轮齿向修形优化设计

蒋进科，方宗德，卞　翔
（西北工业大学 机电学院，７１００７２西安）

摘　要：考虑到安装误差、轴弯曲变形及扭转变形对齿面载荷分布的影响，根据人字齿轮传动的特点，提出小轮轴向浮
动安装的齿面修形优化设计方法；通过３次Ｂ样条将齿向修形曲线拟合为三维修形曲面，并与理论齿面叠加构造修形齿
面，建立轴向串动的齿面接触分析（ＴＣＡ）模型，结合承载接触分析（ＬＴＣＡ）模型对有轴向串动的人字齿轮传动进行仿真，
轴向串动保证了两端齿面各承担一半的扭矩，人字齿轮的修形可认为是一个斜齿轮的修形，即只考虑一端修形，另一端

修形则与之对称；以齿面载荷密度最小为优化目标，应用遗传算法确定最佳修形齿面．算例表明：轴向串动是左右齿面
间隙相互补偿的过程，串动后两边齿面载荷分布基本相同，修形后两端齿面载荷达到均匀；人字齿轮齿向修形与轴向串

动相互补充，保证了齿面载荷整体上均匀．
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　　人字齿轮由两个螺旋角相同旋向相反的斜齿
轮组成，除了具有斜齿轮的特点外，还能够自相平

衡传动过程中产生的轴向力，从而可以采用大的螺

旋角和大的齿宽，因此具有承载能力高，工作平稳

性好等优点［１］，在航空航海动力传动装置中被广泛

应用．由于制造和安装误差的存在，两对斜齿轮传
动时左右不完全对称，造成两端传递的扭矩不相

等；其次由于齿宽较大，受轴扭转变形影响明显，也

使两端传递的扭矩不等，这是引起齿面偏载现象的

两个重要原因，故人字齿轮传动中小轮一般采用轴

向浮动安装，通过轴向位置自动微调实现两端传递



的扭矩相等．目前，对于人字齿轮的研究中，忽略了
其影响，认为左右两端斜齿轮副产生的轴向推力可

以相互抵消［２］．文献［３－４］对人字齿轮齿廓修形及均

载特性做了介绍，但未涉及到齿向修形理论．随着
齿轮接触分析ＴｏｏｔｈＣｏｎｔａｃｔＡｎａｌｙｓｉｓ（ＴＣＡ）技术
普遍应用于各种齿轮［５－８］，齿轮承载接触分析［９－１２］

ＬｏａｄｅｄＴｏｏｔｈＣｏｎｔａｃｔＡｎａｌｙｓｉｓ（ＬＴＣＡ）技术也日益
完善，为齿轮修形技术的深入分析提供了重要工

具．齿向修形的主要目的就是使相互啮合的轮齿不
发生端啮现象，使接触点控制在齿长的中部，最大

限度的减少单位齿长上的载荷．在传统的齿向修形
方法中包括齿端修薄、齿向修鼓和螺旋角修形且对

修形量修形长度有相应的计算公式，但未能提供精

确的齿面几何状况，修形后的齿轮受瞬时接触椭圆

长轴上齿面微观几何因素影响，沿接触线的载荷变

化趋势必然不同，因此传统的齿向修形方法已不能

满足航空航海等重要应用场合高精度齿轮传动的

设计要求．
本文针对齿向载荷不均产生机理，以一对人

字齿轮副为例，大轮为理论齿面（无修形），小轮

为修形齿面，考虑了人字齿轮传动特性，建立了小

轮有轴向窜动的 ＴＣＡ模型，结合 ＬＴＣＡ以载荷密
度最小为优化目标，通过优化获得最佳修形齿面．

１　变形分析与修形齿面设计
１１　轴弯曲变形引起的安装误差

当轴承不对称配置时，承载后由于轴的弯曲

变形，造成齿对沿齿宽方向一端接触，另一端产生

间隙．除此之外，安装误差、轴承及箱体变形等原
因都会导致同样结果．沿齿向啮合接触的不均匀，
造成轮齿偏一端接触，影响齿轮的正常啮合，造成

了齿面偏载．如图１（ａ）所示，弯曲变形引起轴交
角误差及中心距的增大，计算如下

λｋ ＝
Ｐｒｂ
６ＧＩｋｌ

（ｌ２－ｂ２－３ａ２），

δｋ ＝
Ｐｒｂａ
６ＧＩｋｌ

（ｌ２－ｂ２－３ａ２）{ ．

　（ｋ＝１，２） （１）

λ＝λ１＋λ２，

Ｅ′＝δ１ｃｏｓλ１＋δ２ｃｏｓλ２
{ ．

（２）

式中：Ｐｒ为径向力大小；ＧＩｋ为圆轴抗弯刚度；λｋ，
δｋ为轴挠度及转角；λ，ΔＥ＇为弯曲变形引起的轴
交角及中心距安装误差；下标‘１’、‘２’分别代表
小轮及大轮．

假设轴交角、中心距安装误差均为平稳随机数，

且服从γ～Ｎ（０５λｍａｘ，（０１λｍａｘ）
２）、ΔＥ～Ｎ（０５ΔＥ′，

（０１ΔＥ′）
２）的正态分布，取可信度为０９５，将其与弯

曲变形引起的安装误差叠加得到综合安装误差为

γ＝（λ＋０６９６λｍａｘ），

Ｅ＝１１９６{ Ｅ′．
（３）

式中：λｍａｘ为按精度查询的最大轴交角安装误差．
１２　轴扭转变形引起的附加柔度

采用的ＬＴＣＡ方法是一种基于齿面柔度矩阵
的规划方法［１３］，齿面在接触载荷下的变形特性，

被容纳于柔度矩阵中．为考虑扭转变形的影响，齿
轮系统的柔度矩阵应包括两部分，一部分是齿面

作用单位法向载荷时产生的法向柔度矩阵，另一

部分为扭转变形而产生的附加柔度矩阵．由于被
动轮直径大，抗扭截面模量大，且采用腹板形式较

多，扭转变形影响很小，因此，只考虑小齿轮扭转

的附加柔度．利用一维有限元方法计算扭转变
形，将齿轮沿轴向分为与齿面网格相对应的ｎ段，
并设置ｎ＋１个结点，如图１（ｂ）所示（沿轴向将齿
轮分６段），从右端输入扭矩，分别在点ｉ（ｉ≤ｊ）施
加单位法向载荷时，点 ｊ相对右端面的扭转角为
ｉｊ，计算轴扭转变形产生的附加柔度系数ｆ＇ｉｊ，并与
齿面网格法向柔度矩阵ｆｉｊ

０叠加，得到齿轮系统的

齿面法向柔度矩阵

Ｆ＝ｆ０
ｉｊ
＋ｆ′ｉｊ，

ｆ′ｉｊ＝ｒｂｉｊ，

ｉｊ＝Ｔｌｉｊ／ＧＩｐ
{

．

（４）

式中：ｒｂ为基圆半径；ｉｊ为轴的扭转角；ｆｉｊ为齿面
网格节点ｉ施加单位法向载荷时，ｊ点产生的法向
柔度系数；ＧＩｐ为圆轴抗扭刚度；Ｔ为负载扭矩．
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（ａ）轴弯曲变形
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（ｂ）轴扭转变形

图１　轴弯曲与扭转变形
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１３　人字齿轮修形曲面设计
通过轴向窜动保证两端齿面承受的扭矩相

同，因此人字齿轮修形可以视为一半扭矩、一端齿

面下的斜齿轮修形，另一半修形曲线则相同．
考虑到轴弯曲变形、轴承及箱体变形与安装

误差引起偏载机理相同，又因安装误差方向的随

机性，因此可采用齿端修薄或齿向修鼓，实际的修

形齿面磨合后为光滑齿面，对于航空、航海的高精

度宽齿轮，通常进行齿端修薄，因此本文设计如图

２（ａ）所示３参数２段抛物线与１段直线表示的修
形曲线，通过改变参数可以表示为齿端修薄与齿

向修鼓曲线．轴扭转变形引起齿面偏载时，应进行
螺旋角修形，齿向为线性修形，为了便于加工设计

如图２（ｂ）所示修形曲线．
　　为了便于测量和确定修形齿面，修形曲面用旋
转投影面数据δ（ｘ，ｙ）表示，将齿面的旋转投影面分
别沿齿高、齿长方向均匀划分为ｍ×ｎ个网格点阵，
通过修形曲线计算网格节点上的修形量 δｉｊ′（ｘ，ｙ）
（其中ｉ＝１…ｍ，ｊ＝１…ｎ），采用双三次Ｂ样条对齿
面网格节点ｍ×ｎ个修形量进行拟合，得到光滑的修
形曲面，样条曲面拟合算法见文献［１４］．
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（ａ）齿向修形
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（ｂ）螺旋线修形

图２　齿向修形曲线

　　图２中ｙ１，ｙ３为两端最大修形量，ｙ２为未修形
区长度（齿向修形）；Ｌ为旋转投影面上齿长．
１４　修形齿面表达

修形齿轮的齿面不同于理论齿面，直接拟合

３坐标测量的齿面数据往往很难达到高精度要
求，为此作者采用理论齿面与修形曲面（法向偏

差曲面）的叠加构造修形齿面，其位矢和法矢表

示如下：

Ｒ１ｒ（ｕ１，ｌ１）＝δ（ｕ１，ｌ１）ｎ１（ｕ１，ｌ１）＋Ｒ１（ｕ１，ｌ１）． （５）

Ｎ１ｒ (＝ Ｒ１
ｕ１
＋δ
ｕ１
ｎ１＋

ｎ１（ｕ１，ｌ１）
ｕ１ )δ (× Ｒ１

ｌ１
＋

δ
ｌ１
ｎ１＋

ｎ１（ｕ１，ｌ１）
ｌ１ )δ． （６）

式中Ｒ１，ｎ１为小轮理论齿面位矢、法矢；Ｒ１ｒ，Ｎ１ｒ为
小轮修形齿面位矢、法矢；δ为修形量ｕ１，ｌ１为分别
为理论齿面参数．

求解修形齿面法矢时用到修形曲面沿齿面参

数方向切矢，计算过程如下：

δ（ｕ１，ｌ１）
ｕ１

＝δ＇（ｘ，ｙ）
ｘ

ｘ
ｕ１
＋δ＇（ｘ，ｙ）

ｙ
ｙ
ｕ１
，（７）

δ（ｕ１，ｌ１）
ｌ１

＝δ＇（ｘ，ｙ）
ｘ

ｘ
ｌ１
＋δ＇（ｘ，ｙ）

ｙ
ｙ
ｌ１
，（８）

ｘ＝ Ｒ２ｘ＋Ｒ
２

槡 ｙ，

ｙ＝Ｒｚ
{ ．

（９）

式中Ｒｘ，Ｒｙ，Ｒｚ为理论齿面位矢坐标分量．

２　人字齿轮齿面载荷特性分析
２１　考虑轴向窜动的人字齿轮接触分析

人字齿轮啮合坐标系如图３所示，该齿对由Ⅰ
和Ⅱ两对斜齿轮对组成．根据斜齿轮接触分析的求
解方法，分别将斜齿对Ⅰ和Ⅱ从啮合坐标系转化到参
考坐标系进行轮齿接触分析，从而获得人字齿轮接

触分析．齿面接触分析求解在文献［１５］中有详细介

绍．为了便于分析，各坐标系按如下定义：
Ｓｆ为固定坐标系，原点在大轮齿槽中点；Ｓｈ１，

Ｓｋ１为小轮齿对Ⅰ和Ⅱ无窜动参考坐标系，原点
过斜齿轮齿宽中点与回转中心重合，平行于 Ｓｆ；
Ｓ＇ｈ１，Ｓ＇ｋ１为小轮的啮合坐标系（有轴向窜动），分别
相对Ｓｈ１，Ｓｋ１沿回转轴移动，移动量为ε根据齿对
Ⅰ和Ⅱ通轴向力调节；Ｓｈ２，Ｓｋ２为考虑安装误差建
立的辅助坐标系，分别与 Ｓｈ１，Ｓｋ１平行；Ｓ＇ｈ２，Ｓ＇ｋ２为
大轮齿对啮合坐标系，Ｚ＇ｈ１，Ｚ＇ｋ１，与大轮回转轴重
合；γ１，γ２为大轮垂直、水平轴交角安装误差；Ｅ，
ΔＥ为中心距及误差．

!

"!

#

"!

$

"!

!$

%

"

&

"!

$!

"!

&!

"!

!!

"!

#!

"!

#

%

#!

""

!

""

#

""

$!

""

#$

""

$

&!

""&

""

!

"

!

"

"

!

!

%

!!

'!

$!

'!

#!

'!

&!

'!

$

'!

#

'!

!

'!

&

'!

(
)
!
(

$!

'"

%$

'"

&

&!

'"

#!

'"

!

'"

#

'"

&

'"

! "

图３　人字齿轮啮合的坐标系
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２２　人字齿轮承载接触分析
齿轮ＬＴＣＡ将ＴＣＡ与有限元法结合起来，在

齿面的几何分析基础上，将齿轮副受力接触转化

为求解齿面有限个离散接触点的力学平衡问题，

通过改进的正规形方法求解非线性方程组得到加

载后接触线上离散点的载荷和综合变形大小，人

字齿轮承载接触分析数学模型文献［１６］中有详细

叙述．齿对在某一接触位置的载荷分配系数如下
所示：

Ｌｓｈｋ ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｊｋ

Ｐ （ｋ＝Ｉ…ＩＶ）． （１０）

左、右啮合齿对所产生的轴向推力Ｆｚ为

　Ｆｚ＝∑
ＩＩ

ｋ＝Ｉ
∑
ｎ

ｊ＝１
ｐｊｋｃｏｓαｊｋ－∑

ＩＶ

ｋ＝ＩＩＩ
∑
ｎ

ｊ＝１
ｐｊｋｃｏｓαｊｋ．（１１）

式中：ｃｏｓａｊｋ为法向载荷与轴向的夹角，通过ＴＣＡ

计算得到；ｐｊｋ为瞬时接触椭圆长轴上的离散点
载荷．

３　人字齿轮齿向修形优化设计
３１　优化模型

啮合过程中，由于瞬时接触齿对左、右齿面总

载荷始终保持不变，因此保证齿面最大载荷密度

或最大载荷分配系数最小，齿面载荷自然会均匀．
有关鼓形量的确定，方法不统一，数值大小也不相

同，作者通过给定修形曲线参数的边界［１７］，修形

量与修形长度通过优化确定，优化模型如下：

Ｆ（ｙｉ）＝ｍｉｎ｛ｍａｘ｛ｐ｝／ｍａｘ｛ｐ０｝｝；

Ｑｍｉｎ≤ｙ１，ｙ３≤Ｑｍａｘ（齿向修形）；

ｌｍｉｎ≤ｙ２≤ｌｍａｘ（齿向修形）；

｜ｙ１－ｙ３｜≤Ｑｙ（齿向修形）；

Ｑｍｉｎ≤ｙ１≤Ｑｍａｘ（螺旋线修形）













．

（１２）

Ｑｍｉｎ ＝０００５，Ｑｍａｘ＝Ｚｍａｘ＋０００５（齿向修形）；

ｌｍｉｎ ＝０３Ｂ，ｌｍａｘ＝Ｂ（齿向修形）；

Ｑｍｉｎ ＝０００１，Ｑｍａｘ＝Ｚｍａｘ＋０００５（螺旋线修形
{

）

（１３）
式中：ｙｉ为优化变量见图２；Ｑｍｉｎ，Ｑｍａｘ为修形量范
围；ｌｍｉｎ，ｌｍａｘ为修形长度范围；Ｑｙ为约束两端修形
量的常数；ｐ０，ｐ分别为无修形与修形后的载荷密
度；Ｚｍａｘ为综合变形量，通过ＬＴＣＡ得到．
３２　优化过程

齿面优化是一个非线性接触问题求解，即通

过改变齿面接触状态，求解 ＴＣＡ、ＬＴＣＡ的一个迭

代过程．优化变量为齿轮副修形曲线参数；优化目
标函数为齿轮副 ＬＴＣＡ求解结果，两者之间没有
直接联系，在实际中不能建立由优化变量到目标

函数的解析表达式，而且在优化解空间内存在多

个局部最优解，因此传统的算法在此并不适用．遗
传算［１８］法是模拟生物在自然环境中的遗传和进

化过程而形成的一种自适应全局优化概率搜索算

法，通过对种群的繁衍和优化，将问题的最优解收

敛到一群最适应环境的个体上，为复杂系统的优

化提供了一种方法．标准的遗传算法包括编码、初
始种群生成、适应度评估和检测、选择、交叉和变

异这里不做详细介绍．上述设计变量均为连续变
量，编码是通过随机函数产生给定范围内数据，这

样在初始种群中容易产生多余码，因此需要将每

次编码数据与前一个编码作比较，将满足精度与

约束的作为有效编码．通过设定循环次数作为终
止优化迭代条件．

齿向优化是在小轮轴向窜动下的优化，通过

最少的迭代算法求解一个啮合周期的窜动量变化

（见图４（ａ）），通过遗传算优化（见图４（ｂ））齿面
载荷．
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图４　人字齿轮轴向力计算与齿向修形优化设计流程

４　算例与分析
以表１标准安装齿轮副为例，额定扭矩２０００

Ｎｍ，遗传算法迭代次数共计６０，按国标规定的６
级精度圆柱齿轮，考虑轴弯曲变形和安装误差的

综合安装误差为：γ＝１２″，ΔＥ＝０００８ｍｍ．表２
为考虑综合安装误差，小轮轴向浮动时，一个啮合

周期（均匀分为５等份）的轴向力变化．表３为齿
向抛物线修形、螺旋线修形优化结果．图５为有安
装误差时，轴向窜动过程中几何传动误差的变化，

随轴向窜动量的微调，左齿面（见 ａ１）与右齿面
（见ａ２）的几何传动误差逐渐接近，可见轴向窜动
是左、右齿面间隙相互补偿过程．图６中当小轮固
定安装，无修形时，正安装误差下左齿面（见 ａ１）
与右齿面（见ａ２）载荷分布不等且向一端集中，负
安装误差时齿面载荷分布 （见 ｂ１，ｂ２），修形后偏
载现象有所改善，但是两端载荷仍然相差较大

（见ｃ１，ｃ２）；当小轮浮动安装，无修形、窜动后，虽
然两端承担扭矩为总扭矩一半，但左右齿面仍存

在偏载现象（见ｄ１，ｄ２），齿向修形后，载荷向中部
集中，两端齿面载荷整体上呈现均匀 （见ｅ１，ｅ２）．
图７为考虑轴扭转的齿面载荷分布状况：当小轮
固定安装、动力从左端输入时，整个齿面从左端至

右端载荷依次降低，受齿槽宽度影响，左齿面

（见ａ１）较右齿面承担较多载荷 （见 ａ２），动力从
右端输入时，齿面载荷分布（见 ｂ１，ｂ２）与左端输
入相反；螺旋线修形、无轴向传动时，左、右齿面从

左端至右端载荷基本相等，受齿槽宽度影响，左齿

面（见ｃ１）较右齿面（见ｃ２）仍承担较多载荷，但是
修形后（见 ｃ１，ｃ２）与未修形（见 ａ１，ａ２）相比齿面
载荷密度降低，有了轴向窜动后，左、右齿面载荷

基本相等，且左齿面（见 ｄ１）与右齿面（见 ｄ２）承
担载荷也相等，修形且有窜动（见 ｄ１，ｄ２）与无修
形且无窜动（见 ａ１，ａ２）相比，齿面载荷密度降低
显著；综上所述，小轮浮动安装时，齿向修形与螺

旋线修形保证了齿面载荷整体上趋于均匀．
表１　人字齿轮轮副参数

齿数 模数／ｍｍ压角／（°）螺旋角／（°）齿宽／ｍｍ齿槽宽／ｍｍ

１７／４４ ６ ２０ ２４４３ １４６×２ ６０

表２　人字齿轮轴向窜动前后轴向力（γ＝１２″，ΔＥ＝８μｍ）

位置
轴向力／Ｎ

左 右 差

轴向力（窜动后）／Ｎ

左 右 差
窜动量／μｍ

１ ５４２５ ８４１ ４５８４ ３１３９３１２７ １２ ３２４

２ ５３６９ ８９７ ４４７２ ３１２４３１４２ －１８ ３１９

３ ５３６１ ９０５ ４４５６ ３１３１３１３５ －４ ３１４

４ ５３８１ ８８５ ４４９６ ３１５１３１１５ ３６ ３２４

５ ５３７８ ８８８ ４４９０ ３１２０３１４６ －２６ ３１９

表３　小轮修形曲线参数优化结果

参数 齿向抛物线修形 齿向直线修形（螺旋线修形）

ｙ１／μｍ １２ ２７
ｙ２／ｍｍ ７０ —

ｙ３／μｍ １２ —
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图５　不同窜动量下的几何传动误差（γ＝１２″，ΔＥ＝８μｍ）
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（ａ１）左齿面载荷分布（无修形：γ＝１２″，ΔＥ＝８μｍ，ε＝０）
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（ｂ１）左齿面载荷分布（无修形：γ＝－１２″，ΔＥ＝８μｍ，ε＝０）
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（ｃ１）左齿面载荷分布（修形：γ＝１２″，ΔＥ＝８μｍ，ε＝０）
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（ｄ１）左齿面载荷分布（无修形：γ＝１２″，ΔＥ＝８μｍ，ε＝３．２４μｍ）
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（ｅ１）人字齿轮面载荷分布（修形：γ＝１２″，ΔＥ＝８μｍ，ε＝３．２４μｍ）
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（ａ２）右齿面载荷分布（无修形：γ＝１２″，ΔＥ＝８μｍ，ε＝０）
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（ｂ２）右齿面载荷分布（无修形：γ＝－１２″，ΔＥ＝８μｍ，ε＝０）
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（ｃ２）右齿面载荷分布（修形：γ＝１２″，ΔＥ＝８μｍ，ε＝０）
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（ｄ２）右齿面载荷分布（无修形：γ＝１２″，ΔＥ＝８μｍ，ε＝３．２４μｍ）

!"# !$# %&# # &# $# "#

!"'((

)#

*

#

!
#

'
(
(

! *

#

+*

$

%

,

-

!

)

.

/

,

(

(

0

&'!()*$%+,--./0& ### /(1

（ｅ２）人字齿轮面载荷分布（修形：γ＝１２″，ΔＥ＝８μｍ，ε＝３．２４μｍ）

图６　考虑安装误差的人字齿轮齿面载荷分布
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（ａ１）左齿面载荷分布（左端输入，无修形：γ＝０″，ΔＥ＝０，ε＝０）
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（ｂ１）左齿面载荷分布（右端输入，无修形：γ＝０″，ΔＥ＝０，ε＝０）
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（ｃ１）左齿面载荷分布（左端输入，无修形：γ＝０″，ΔＥ＝０，ε＝１．５μｍ）
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（ｄ１）人字齿轮齿面载荷分布（左端输入，修形：γ＝０″，ΔＥ＝０，ε＝１．５μｍ）
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（ａ２）右齿面载荷分布（左端输入，无修形：γ＝０″，ΔＥ＝０，ε＝０）

!"# !$# %&# # &# $# "#

!"'((

#$!%&'()*+),-./0& *** +(,

! -

*

.-

(

)

'

)

!

&

/

+

'

(

(

,

/*

-

*

!
1

'
(
(

（ｂ２）右齿面载荷分布（右端输入，无修形：γ＝０″，ΔＥ＝０，ε＝０）
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（ｃ２）右齿面载荷分布（左端输入，无修形：γ＝０″，ΔＥ＝０，ε＝１．５μｍ）
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（ｄ２）人字齿轮面载荷分布（左端输入，修形：γ＝０″，ΔＥ＝０，ε＝１．５μｍ）

图７　考虑轴扭转变形的人字齿轮齿面载荷分布
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５　结　论
１）通过理论齿面与修形曲面（法向）叠加设

计修形齿面，建立了小轮有轴向窜动的人字齿轮

ＴＣＡ模型，分析了轴向窜动过程，轴向窜动是左
右齿面间隙相互补偿的过程，保证了两端齿面承

受的扭矩相同，因此人字齿轮修形可视为一半扭

矩、一端齿面下的斜齿轮修形，另一半与之对称，

简化了人字齿轮修形．
２）轴弯曲变形与安装误差引起齿面载荷向

一端集中，考虑到安装误差的随机性，齿向需要修

鼓；当小轮轴向固定安装，修形齿面载荷向中部集

中，齿面最大载荷密度降低，但左右齿面载荷相差

较大；小轮轴向浮动安装时，有了轴向窜动，修形

后左右齿面的载荷趋于相等；轴向窜动过程中，左

右齿面几何传动误差反映了齿面间隙相互补偿

过程．
３）轴扭转变形引起的齿面载荷整体上从动

力输入端至输出端逐渐降低，齿槽越宽，左右齿面

载荷相差越大；小轮轴向固定安装时，螺旋线修形

后齿面的载荷密度降低，但是左右齿面载荷仍不

相同；小轮浮动安装时，有了轴向窜动后，螺旋线

修形使得左右齿面的载荷趋于相等，载荷密度明

显降低．
４）单独考虑轴扭转变形与弯曲变形、安装误

差引起的载荷不均时，二者采用修形方式不同；实

际上应同时考虑扭转、弯曲、安装误差等影响，修

形曲线应为二者叠加．
５）人字齿轮轴向窜动与齿向修形相互补充，

保证了齿面载荷整体上的均匀性．本文的研究为
人字齿轮修形优化设计提供了新的方法．

文中齿向采用了４次抛物线修形，通过ＴＣＡ、
ＬＴＣＡ的迭代计算获得最佳修形曲线，其中修形
曲线次数也可为更高次或更低次，具体修形效果

与齿轮副参数、工况有关，不可一概而论．如何在
有限的迭代次数（约为 ５０次）内找出全局最优
值，是提高程序计算效率的关键，还有待进一步的

对优化算法进行研究．
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