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摘　 要： 为提高准双曲面齿轮的啮合性能，对刀倾全展成（ＨＧＴ）准双曲面齿轮进行切齿设计研究．以局部综合法（Ｌｏｃａｌ Ｓｙｎｔｈｅ⁃
ｓｉｓ）为基础，并依据格里森准双曲面齿轮的加工原理，得到满足一定啮合性能的加工参数，并采用该参数对齿轮副进行轮齿接触

分析（ＴＣＡ） ． 从齿面印痕和传动误差曲线可以看出，齿轮副重合度大，传动平稳，可通过调整局部控制参数来改变齿轮的啮合性

能，验证了切齿设计的正确性．该方法可通过对设计参考点及其领域内的啮合条件进行预控，达到对齿面啮合质量的控制．
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　 　 准双曲面齿轮被广泛用作汽车主减速器齿轮，
由于小、大轮之间偏置距的存在，可有效增加汽车的

平稳性或者越野性，因此，对准双曲面齿轮进行研究

更具有普遍意义．
国内外一些学者对对准双曲面齿轮的设计、制

造和加工进行了研究［１－５］ ． Ｋａｗａｓａｋｉ 等［６］ 分别采用

解析和实验方法研究了大型摆线齿螺旋锥齿轮的齿

面接触模式．Ｐａｒｋ 等［７］ 提出了一种准双曲面齿轮表

面磨损的近似计算方法．Ｍｏｈａｍｍａｄｐｏｕｒ 等［８］ 对不同

准双曲面齿轮在大负荷下的非牛顿混合弹流动力学

进行了分析．Ｔａｋｅｄａ 等［９］ 对准双曲面齿轮的啮合性

能进行了分析， 并通过实验测量了传动误差．
Ｓｉｍｏｎ［１０］针对面滚式准双曲面齿轮提出了一种优化

方法，用来系统地定义刀盘参数和机床加工参数．
准双曲面齿轮的啮合质量需要通过正确的切齿

参数的调整来实现．基于局部综合法［１１－１２］ 的切齿设

计可以满足以上要求．杨宏斌等［１３］ 研究了基于局部

综合法的刀倾半展成（ＨＦＴ）法加工高齿准双曲面齿

轮的切齿参数设计，从文献中可以看出，该方法很难

控制接触迹线为直线，导致齿轮副对安装误差的敏

感性较大．刀倾全展成（ＨＧＴ）方法，大轮采用双面刀

盘展成加工，虽然加工效率没有成形法高，但是齿面

曲率特性好，能更好地控制齿轮的啮合性能，因此，
本文对 ＨＧＴ 准双曲面齿轮进行研究．方宗德等［１４］

通过局部综合法对 ＨＧＴ 准双曲面齿轮的优化切齿

设计进行了前期理论探索，并没有通过算例给以定



量计算和验证．本文作者曾对 ＨＧＴ 准双曲面齿轮进

行了工作齿面的理论推导，并进行了 ＴＣＡ 计算［１５］，
然而该工作无法对齿轮的啮合性能进行预控．

综上所述，在已有螺旋锥齿轮主动设计技术中，
没有将齿面的高性能设计与加工结合起来．本文结

合展成法和刀倾法，提出基于局部综合法对 ＨＧＴ 准

双曲面齿轮进行加工参数设计研究，实现对齿面的

主动设计，并通过 ＴＣＡ 定量分析验证了参数推导的

正确性．

１　 局部综合法基本原理简介

局部综合法［１］是一种用于研究齿轮啮合的有效

方法，基本思想是：根据大轮刀具参数和轮坯参数确

定大轮的切齿参数，在大轮齿面上选取一参考点 Ｍ
（即一阶接触参数，参考点的位置决定了啮合区的位

置），计算出参考点处大轮齿面的主曲率和主方向，并
预置参考点处的 ３ 个二阶接触参数（即传动比函数的

一阶导数 ｍ′２１、大轮齿面上接触迹线和齿根的夹角 η２

以及接触椭圆的长半轴长度 ａ），这些参数决定了传

动误差曲线的形状与幅值、接触迹线方向和啮合区的

宽度；然后，求出参考点处小轮的主曲率和主方向，在
此基础上确定小轮的切齿参数．

２　 大轮加工参数及参考点的确定

２．１　 确定大轮加工参数

大轮切齿参数设计坐标系如图 １ 所示．图 １ 中，
Ｏ２Ｆ、Ｏ２Ｐ、Ｏ２ 和Ｏ２Ｒ 分别为面锥顶点、节锥顶点、交叉点

和根锥顶点，ｂ２ 为大轮齿宽，Ａｍ 为大轮中点锥距，ＺＧ

和 ＺＲ 分别为节锥顶点到设计交叉点的距离和节锥顶

点到根锥顶点的距离，Ｈ２ 和 Ｖ２ 分别为大轮刀盘的水

平刀位和垂直刀位，Ｓｒ２ 和 ｑ２ 分别为径向刀位和角向

刀位，ＲＧ２ 为刀盘半径，β２ 为大轮中点螺旋角．Ｏｃ２ 是大

轮机床中心，也是平面产形轮的中心，Ｏｇ 是刀盘中心．
σ２、σｒ２ 和 θｒ２ 分别为大轮的节锥角、根锥角和齿根角．
Ｘ２ 为大轮的旋转轴，坐标系 Ｏ２ － Ｘ２Ｙ２Ｚ２ 为大轮加工

坐标系，ϕ２ 为大轮加工转角；Ｘ 与大轮节锥线重合，坐
标系 Ｏ２ｐ － ＸＹ 为大轮旋转投影面坐标系．

给定垂直轮位Ｅｍ２ ＝ ０，根据图１，大轮加工参数为

Ｈ２ ＝ （Ａｍ ＋ Δｘ）ｃｏｓ θｒ２ － ＲＧ２ｓｉｎ β２，
Ｖ２ ＝ ＲＧ２ｃｏｓ β２，

Ｓｒ２ ＝ Ｈ２ ＋ Ｖ２ ，
ｑ２ ＝ ｓｉｎ －１（Ｖ２ ／ Ｓｒ２），

ＸＧ２ ＝ － ＺＧ，
ＸＢ２ ＝ ＺＲｓｉｎ σｒ２，

Ｃｒ２ ＝ ｃｏｓ θｒ２ ／ ｓｉｎ σ２ ．

式中： Ｘｇ２、Ｘｂ２ 和 Ｃｒ２ 分别是轴向轮位、床位和滚比．
至此，大轮的加工参数已完全确定．
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图 １　 大轮切齿参数设计坐标系

２．２　 确定参考点

如图 １ 中所示， ｈｍｆ 和 ｈｍｒ 分别是大轮中点齿顶

高和中点齿根高，所以，中点全齿高

ｈｍ ＝ ｈｍｆ ＋ ｈｍｒ；
Ｍ０ 是齿面中点，
（ＸＭ０

＝ Ａｍ，ＹＭ０
＝ ｈｍｆ － ｈｍ ／ ２ 或 ＹＭ０

＝ ｈｍ ／ ２ － ｈｍｒ） ．
Ｍ 是要确定的参考点，Δｘ 和 Δｙ 分别是 Ｍ 点在齿宽

和齿高方向距齿面中点Ｍ０ 的距离，Ｍ点的位置由参

数 ＸＬ 和 ＨＬ 决定：
ＸＬ ＝ ＸＭ０

＋ Δｘ，
ＨＬ ＝ ＹＭ０

＋ Δｙ．
　 　 因此，调整Δｘ和Δｙ的值，即可按需要确定参考

点 Ｍ 的位置，同时，根据 ＸＬ 和 ＨＬ，可计算出 Ｍ 点处

的大轮刀盘转角、摇台转角和刀盘锥面参数．
２．３　 参考点大轮的主方向和主曲率

根据文献［１］中线接触计算公式，由大轮刀盘

切削面的主曲率和主方向，求出大轮齿面上参考点

的主曲率和主方向．
大轮刀盘切削锥面图见文献［１５］中图 １（ａ）所

示．其位矢和单位法矢如下：
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式中： ｒｃ２、Ｓｇ、α２ 和 θ ｇ 分别表示大轮内刀刀尖半径、
刀盘锥面参数、刀盘齿形角和刀盘转角．

所以，大轮刀盘切削锥面的主方向表示为
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相应的大轮刀盘切削锥面的主曲率表示为

ｋ（ｇ）
ｓ ＝ ｃｏｓ α２ ／ （ ｒｃ２ － Ｓｇｓｉｎ α２），　 ｋ（ｇ）

ｑ ＝ ０． （３）
　 　 啮合坐标系见文献［１５］中图 ３ 所示． 在参考点

Ｍ，齿轮副的瞬时传动比等于理论值（两齿轮的齿数

比），因此大轮和小轮在参考点的啮合转角 ψ （Ｍ）
２ 可

通过啮合方程求出．将式（１） ～ （３） 经过坐标变换

到机床坐标系：
ｒｃ２ ＝ Ｍｃ２ｇｒｇ，
ｎｃ２ ＝ Ｌｃ２ｇｎｇ ．

{ （４）

ｅ（ｇ）
ｓｃ２ ＝ Ｌｃ２ｇｅ（ｇ）

ｓ ，

ｅ（ｇ）
ｑｃ２ ＝ Ｌｃ２ｇｅ（ｇ）

ｑ ，

ｋ（ｇ）
ｓｃ２ ＝ ｋ（ｇ）

ｓ ，

ｋ（ｇ）
ｑｃ２ ＝ ｋ（ｇ）

ｑ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（５）

式中： ｒｃ２、ｎｃ２ 分别为机床坐标系中大轮齿面参考点

Ｍ 处的位矢和法矢；Ｍｃ２ｇ 为刀盘坐标系到机床坐标

系的转换矩阵；Ｌｃ２ｇ 为 Ｍｃ２ｇ 的旋转矩阵．Ｍｃ２ｇ 可表示

如下：

Ｍｃ２ｇ ＝

ｃｏｓ γ２ｃｏｓ ϕｇ ｃｏｓ γ２ｓｉｎ ϕｇ ｓｉｎ γ２ ｃｏｓ γ２（Ｈ２ｃｏｓ ϕｇ ＋ Ｖ２ｓｉｎ ϕｇ） － Ｘｂ２ｓｉｎ γ２

－ ｓｉｎ ϕｇ ｃｏｓ ϕｇ ０ － Ｈ２ｓｉｎ ϕｇ ＋ Ｖ２ｃｏｓ ϕｇ

－ ｓｉｎ γ２ｃｏｓ ϕｇ － ｓｉｎ γ２ｓｉｎ ϕｇ ｃｏｓ γ２ － ｓｉｎ γ２（Ｈ２ｃｏｓ ϕｇ ＋ Ｖ２ｓｉｎ ϕｇ） － Ｘｂ２ｃｏｓ γ２

０ ０ ０ １

é
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ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

　 　 将式（５）代入文献［１］中线接触公式， 可得机

床坐标系中大轮齿面参考点 Ｍ 处的主方向 ｅ（２）
ｆｃ２ 和

ｅ（２）
ｈｃ２ ，以及主曲率 ｋ（２）

ｆｃ２ 和 ｋ（２）
ｈｃ２ ，其中，上标“２” 表示大

轮齿面 Σ２ 的主方向和主曲率．
同理，将式（４） 和（５） 变换到大轮坐标系中，可

得到大轮齿面参考点 Ｍ 处的位矢 ｒ２、法矢 ｎ２、主方

向 ｅ（２）
ｆ 、ｅ（２）

ｈ 和主曲率 ｋ（２）
ｆ 、ｋ（２）

ｈ ：
ｒ２ ＝ Ｍ２ｃ２ｒｃ２，　 　 　 　 ｎ２ ＝ Ｌ２ｃ２ｎｃ２，

ｅ（２）
ｆ ＝ Ｌ２ｃ２ｅ（ｇ）

ｓｃ２ ，　 　 　 ｅ（２）
ｈ ＝ Ｌ２ｃ２ｅ（ｇ）

ｑｃ２ ，

ｋ（２）
ｆ ＝ ｋ（ｇ）

ｓｃ２ ，　 　 　 　 ｋ（２）
ｈ ＝ ｋ（ｇ）

ｑｃ２ ．
式中： Ｍ２ｃ２ 为机床坐标系到大轮坐标系的转换矩

阵，Ｌ２ｃ２ 为 Ｍ２ｃ２ 的旋转矩阵．Ｍ２ｃ２ 可表示如下：

Ｍ２ｃ２ ＝

１ ０ ０ Ｘｇ２

０ ｃｏｓ ϕ２ － ｓｉｎ ϕ２ ０
０ ｓｉｎ ϕ２ ｃｏｓ φ２ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

然后，再变换到啮合坐标系，得到啮合坐标系中大轮

齿面参考点处的位矢 ｒ（２）ｈ 、法矢 ｎ（２）
ｈ 、主方向 ｅ（２）

Ｉ 、
ｅ（２）
ＩＩ 和主曲率 ｋ（２）

Ｉ 、ｋ（２）
ＩＩ ：
ｒ（２）ｈ ＝ Ｍｈ２ｒ２，

ｎ（２）
ｈ ＝ Ｌｈ２ｎ２，

{ （６）

ｅ（２）
Ｉ ＝ Ｌｈ２ｅ（２）

ｆ ，

ｅ（２）
ＩＩ ＝ Ｌｈ２ｅ（２）

ｈ ，

ｋ（２）
Ｉ ＝ ｋ（２）

ｆ ，

ｋ（２）
ＩＩ ＝ ｋ（２）

ｈ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（７）

式中： Ｍｈ２ 为大轮坐标系到啮合坐标系的转换矩阵，
Ｌｈ２ 为 Ｍｈ２ 的旋转矩阵．Ｍｈ２ 可表示如下：

Ｍｈ２ ＝

ｃｏｓ η ｓｉｎ ηｓｉｎ ψ（Ｍ）
２ ｓｉｎ ηｃｏｓ ψ（Ｍ）

２ －ｃｏｓ η

０ ｃｏｓ ψ（Ｍ）
２ － ｓｉｎ ψ（Ｍ）

２ Ｅ
－ ｓｉｎ η ｃｏｓ ηｓｉｎ ψ（Ｍ）

２ ｃｏｓ ηｃｏｓ ψ（Ｍ）
２ ｓｉｎ η

０ ０ ０ １
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ê
ê
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ê
êê

ù
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．

式中： η、Ｅ 分别为大、小轮的轴夹角和偏置距．

３　 确定小轮加工参数

预置传动比函数的一阶导数 ｍ′２１、接触迹线与齿

根夹角η２ 和接触椭圆长半轴长度 ａ，将式（６） 和（７） 代

入文献［１］ 中点接触齿面间主方向和主曲率的关系公

式，可由大轮参考点 Ｍ 处的主方向和主曲率计算出参

考点Ｍ 处小轮齿面的主方向 ｅ（１）
Ｉ 、ｅ（１）

ＩＩ 和主曲率 ｋ（１）
Ｉ 、

ｋ（１）
ＩＩ 以及小轮和大轮第一主方向之间的夹角 σ（１２） ．

由线接触条件可得相应小轮刀盘锥面的主曲率

ｋ（ｐ）
Ｉ 和 ｋ（ｐ）

ＩＩ 、主方向 ｅ（ｐ）
Ｉ 和 ｅ（ｐ）

ＩＩ 以及刀盘锥面和小轮齿

面第一主方向的夹角 σ（ｐ１） ． 小轮单面刀盘外刀和内
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刀法截面示意图如图 ２（ａ）和图 ２（ｂ）所示， 图中 ｒ（Ｍ）
１

和 ｒ（Ｍ）
２ 分别为外刀和内刀参考点Ｍ处的曲率半径，Ｓｐ

为小轮刀盘锥面参数，ｒ（１）ｃ１ 和 ｒ（２）ｃ１ 分别为小轮刀盘外刀

和内刀的刀尖半径，Ｃ（ｐ）
ｈ 为刀盘轴线的单位矢量，ｎ（１）

和 ｎ（２） 分别为外刀和内刀参考点Ｍ处的法矢，由此可

计算出刀盘刀顶平面中心位置矢量 Ｒ（ｐ）
ｈ ．

Ｃ（ｐ）
ｈ ＝ － ｅ（Ｆ）

Ｉ ·ｃｏｓ α１ － ｎ（１）
ｈ ·ｓｉｎ α１，

Ｒ（ｐ）
ｈ ＝ ｒ（１）ｈ － ｅ（Ｆ）Ｉ ·（Ｓｐ ＋ ｒ（１）ｃ１ ｓｉｎ α１） ＋ ｎ（１）

ｈ ·ｒ（１）ｃ１ ｓｉｎ α１．
式中： Ｓｐ 为小轮刀盘锥面参数；ｒ（１）ｈ 、ｎ（１）

ｈ 为啮合坐标

系中小轮的位矢和法矢，且 ｒ（１）ｈ ＝ ｒ（２）ｈ ，ｎ（１）
ｈ ＝ ｎ（２）

ｈ ．

r1(M)

αp

n(1)

Rh
(p)

(1)

M

sp

rC1(1)
Ch

(p)

Op

（ａ） 外刀

r2(M)

αp
(2)

Rh
(p)

sp

M
n(2)Op

Ch
(p)

rC1(2)

（ｂ） 内刀

图 ２　 小轮单面刀盘法截面示意

　 　 小轮切齿参数设计坐标系如图 ３ 所示． 图中Ｏｈ －
ＸｈＹｈＺｈ 为啮合坐标系，Ｏｃ１ － Ｘｃ１Ｙｃ１Ｚｃ１ 为机床坐标系，
Ｏｐ － ＸｐＹｐＺｐ 为小轮刀盘坐标系，Ｏ１ 为小轮的坐标原

点，Ｏｐ 为小轮的刀盘中心，ϕｈ（为给定值） 为小轮初始

加工转角，Ｍ 为参考点，γ１（为给定值） 为小轮机床安

装角．将 ｒ（２）ｈ 、ｎ（２）
ｈ 、Ｃ（ｐ）

ｈ 、Ｒ（ｐ）
ｈ 和 ｅ（ｐ）

Ｉ 、ｅ（ｐ）
ＩＩ 变换到坐标系

Ｏｑ － ＸｑＹｑＺｑ 中，得到 ｒ（１）ｑ ＝ ｒ（２）ｑ ， ｎ（１）
ｑ ＝ ｎ（２）

ｑ ，以及

Ｃ（ｐ）
ｑ 、Ｒ（ｐ）

ｑ 、ｅ（ｐ）
ｑＩ 和 ｅ（ｐ）

ｑＩＩ ．坐标变换矩阵 Ｍｑｈ 表示如下：

Ｍｑｈ ＝

ｃｏｓ γ １ ｓｉｎ ϕ１ｓｉｎ ϕｈ ｓｉｎ γ １ｃｏｓ ϕｈ ０
０ ｃｏｓ ϕｈ － ｓｉｎ ϕｈ ０

ｓｉｎ γ １ ｃｏｓ γ １ｓｉｎ ϕｈ ｃｏｓ γ １ｃｏｓ ϕｈ ０
０ ０ ０ １
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ù

û
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．

图 ３　 小轮切齿参数设计坐标系

　 　 将 ｒ（１）ｑ 、ｎ（１）
ｑ 、Ｃ（ｐ）

ｑ 、Ｒ（ｐ）
ｑ 、ｅ（ｐ）

ｑＩ 和 ｅ（ｐ）
ｑＩＩ 变换到机床

坐标系 Ｏｃ１ － Ｘｃ１Ｙｃ１Ｚｃ１ 中，得到 ｒ（１）ｃ１ 、ｎ（１）
ｃ１ 、Ｃ（ｐ）

ｃ１ 、Ｒ（ｐ）
ｃ１ 、

ｅ（ｐ）
ｃ１Ｉ 和 ｅ（ｐ）

ｃ１ＩＩ ．坐标转换矩阵 Ｍｃ１ｑ 可表示如下：

Ｍｃ１ｑ ＝

１ ０ ０ Ｘｇ１ｃｏｓ γ１

０ １ ０ － Ｅｍ１

０ ０ １ Ｘｇ１ｓｉｎ γ１

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

小轮和产形轮的啮合方程为

ｖ（ｐ１）·ｎ（１）
ｃ１ ＝ ０， （８）

式中： ｖ（ｐ１） 为小轮产形轮和小轮的相对速度；ｎ（１）
ｃ１ 为

参考点 Ｍ 处的法矢．
联合文献［１］ 中基本方程组和式（８） 以及 ｒ（１）ｃ１ 、

ｎ（１）
ｃ１ 、Ｃ（ｐ）

ｃ１ 、Ｒ（ｐ）
ｃ１ 、ｅ（ｐ）

ｑＩ 以及 ｅ（ｐ）
ｑＩＩ ，将以上过程编制成计

算机程序，可得到轴向轮位 Ｘｇ１、垂直轮位 Ｅｍ１ 和滚

比 Ｃｒ１，由于篇幅限制，这里不再展开说明．
Ｒ（ｐ）

ｃ１ 可表示为

Ｒ（ｐ）
ｃ１ ＝ Ｒ（ｐ）

ｃ１ｘ 　 Ｒ（ｐ）
ｃ１ｙ 　 Ｒ（ｐ）

ｃ１ｚ[ ] ，
所以， 根据图 ３，小轮的水平刀位 Ｈ１、垂直刀位 Ｖ１、
床位 Ｘｂ１、径向刀位 Ｓｒ１ 和角向刀位 ｑ１ 为

Ｈ１ ＝ Ｒ（ｐ）
ｃ１ｘ ，

Ｖ１ ＝ Ｒ（ｐ）
ｃ１ｙ ，

Ｘｂ１ ＝ Ｒ（ｐ）
ｃ１ｚ ，

Ｓｒ１ ＝ Ｈ２
１ ＋ Ｖ２

１ ，
ｑ１ ＝ ｓｉｎ －１（Ｖ１ ／ Ｈ１） ．

　 　 另外， 小轮的刀倾角 ｉ和刀转角 ｊ可由刀盘轴线

的单位矢量
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Ｃ（ｐ）
ｑ ＝ Ｃ（ｐ）

ｑｘ Ｃ（ｐ）
ｑｙ Ｃ（ｐ）

ｑｚ[ ]

求得：

ｉ ＝ ｓｉｎ －１（ （Ｃ（ｐ）
ｑｘ ） ２ ＋ （Ｃ（ｐ）

ｑｙ ） ２ ），
ｊ ＝ ｔａｎ －１（ － Ｃ（ｐ）

ｑｙ ／ Ｃ（ｐ）
ｑｘ ） ．

这样，小轮的加工参数可完全确定．

４　 算例验证

用以上方法对一对 ＨＧＴ 准双曲面齿轮副进行切

齿参数设计，轮坯参数见表 １，切齿参数见表 ２ 中算例 １

（小轮采用单面法加工，这里仅列出小轮凹面的加

工参数），齿面方程推导见文献［１６］，ＴＣＡ［１６］分析结

果见图 ４．局部控制参数为接触迹线与齿根夹角为

３５°， 传动误差曲线斜率为－０􀆰 ０００ ４， 瞬时接触椭圆

长轴占齿宽比例为 ０．３， 参考点齿宽方向控制参数

Δｘ ＝ ３ ｍｍ，参考点齿高方向控制参数 Δｙ ＝ ２ ｍｍ，
改变参考点的位置，令Δｘ ＝ ３，Δｙ ＝ ２，即令齿面印痕

向大端和齿顶移动， 此时大轮切齿参数不变，小轮

切齿参数见表 ２ 中算例 ２，ＴＣＡ 分析结果见图 ５．

表 １　 轮坯参数

轮坯参数 齿数 齿宽 ／ ｍｍ 中点锥距 ／ ｍｍ 节锥角 ／ （ °） 齿顶角 ／ （ °） 齿根角 ／ （ °）
节锥顶点到

交叉点距离 ／ ｍｍ

大轮 ３９ ６３ １９０􀆰 ９３８ ７７􀆰 ２９２ ０􀆰 ４８７ ３􀆰 ２７２ ３􀆰 ０２９

小轮 ７ ６８ １８０􀆰 ３４３ １２􀆰 ４９６ ３􀆰 ２２０ ０􀆰 ４８１ －７􀆰 １８３

轮坯参数
面锥顶点到交叉

点距离 ／ ｍｍ
根锥顶点到交叉

点距离 ／ ｍｍ
中点螺旋角 ／ （ °） 中点齿顶高 ／ ｍｍ 中点齿根高 ／ ｍｍ 轴交角 ／ （ °） 偏置距 ／ ｍｍ

大轮 ３􀆰 ２４８ －０􀆰 ７３５ ３４􀆰 ４０９ １􀆰 ８４４ １４􀆰 ５１９ ９０ ３５

小轮 ０􀆰 ８７６ －１９􀆰 ３１１ ４５ １２􀆰 ３４１ ４􀆰 ０２２

表 ２　 切齿参数

切齿参数 刀盘齿形角 ／ （ °） 刀尖半径 ／ ｍｍ 刀盘半径 ／ ｍｍ 刀顶距 ／ ｍｍ 刀倾角 ／ （ °） 刀转角 ／ （ °） 垂直刀位 ／ ｍｍ

大轮 ２２􀆰 ５００ １５２􀆰 ４００ ６􀆰 ３５０ １２５􀆰 ７３４

小轮 算例 １ １４􀆰 ０００ １６５􀆰 ２５７ ５􀆰 ３１４ ３２０􀆰 ０２８ －１０９􀆰 ９４８

（凹面） 算例 ２ １４􀆰 ０００ １６１􀆰 ５６６ ５􀆰 ８９２ ３１６􀆰 ５７０ －１０１􀆰 １６７

切齿参数 水平刀位 ／ ｍｍ 垂直轮位 ／ ｍｍ 轴向轮位 ／ ｍｍ 床位 ／ ｍｍ 轮坯安装角 ／ （ °） 滚比

大轮 １０４􀆰 ５０６ ０　 －３􀆰 ０２９ ３􀆰 ５９５ ７４􀆰 ０１９ ０􀆰 ９７８

小轮 算例 １ ４５􀆰 ８３１ －４􀆰 ９２１ ０􀆰 ４８５ －３９􀆰 ２０９ －４．０００ ０􀆰 ２３４

（凹面） 算例 ２ ４９􀆰 ２１９ －８􀆰 ２８４ －６􀆰 １６６ －３７􀆰 ７２９ －４．０００ ０􀆰 ２４９
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图 ４　 算例 １ 的 ＴＣＡ 分析结果
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图 ５　 算例 ２ 的 ＴＣＡ 分析结果
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　 　 由图 ４ 可以看出，接触迹线接近直线，可避免边

缘接触和轮齿齿顶、齿根的应力集中；传动误差幅值

较大，且没有出现边缘接触，避免了轮齿传动的振动

与冲击，使齿轮传动平稳．
　 　 由图 ５ 可知，当参考点位置改变后，齿面印痕也

相应随之改变，且接触迹线同样接近直线；传动误差

对称并且幅值较大．同理，可通过改变其他局部控制

参数得到不同的切齿参数，进而得到不同的齿面印

痕和传动误差曲线．
以上分析结果，验证了切齿参数设计的正确性．

５　 结　 论

１）ＨＧＴ 准双曲面齿轮大轮采用展成法加工，齿
面曲率特性好，能有效改善齿轮的啮合性能，这一点

是成形法所不具备的；小轮采用刀倾法加工，可简化

刀具规格，使操作调整相对简单，这一点又优于变性

法．因此，本文的研究为挖掘目前常见的加工方法，
或探索新的加工方法，获得高性能的准双曲面齿轮

提供了方法和保证．
２）确定改善啮合和切触状态的切齿参数是齿

轮研究的主要课题，本文以局部综合法为基础，对
ＨＧＴ 准双曲面齿轮进行了切齿参数设计，通过控制

参考点的一阶和二阶接触参数，达到了对齿面啮合

性能的控制．该研究为高精度 ＨＧＴ 准双曲面齿轮的

设计与加工提供了有效工具．
３）本文的设计方法保证了齿面接触迹线为直

线，可降低对安装误差的敏感性；且保证了接触迹线

与齿根有较小的夹角，增大了齿轮副的重合度，使齿

轮运转平稳．验证了本文切齿设计方法的正确性．
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