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摘　 要： 传动误差是评判弧齿锥齿轮啮合性能的重要指标之一，直接反映弧齿锥齿轮的传动啮合特性，其与轴系结构密切相

关． 本文主要研究轴系结构与传动误差之间的正向设计计算方法，提出一种基于通用软件工具平台的考虑轴变形影响的弧齿

锥齿轮传动误差数值计算方法，并与国际先进弧齿锥齿轮设计软件（ＫＩＭｏＳ 软件）进行对比，验证本文计算方法． 针对两种轴

系结构设计方案，应用本文方法分析轴变形对航空发动机弧齿锥齿轮传动误差的影响． 分析计算结果表明：支撑形式对齿面

接触力的大小影响甚微，但支撑形式与轴的变形对传动误差的影响较大． 通过改变轴系的支撑结构可以获得良好的弧齿锥齿

轮传动误差曲线． 本文工作可为研究轴系结构与零度弧齿锥齿轮传动误差关系提供参考．
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　 　 弧齿锥齿轮由于具有承载能力大、传动比大、重
合度高、传动平稳、噪声低等特点，成为航空航天、汽
车、工程机械等领域中动力传递过程中的关键部件．
其制造精度、安装质量、啮合性能的好坏对设备的效

率、工作噪声、运转精度、使用寿命甚至安全性能都

有着至关重要的影响． 随着计算机技术的飞速发

展，使用计算机仿真螺旋锥齿轮齿面接触分析

（Ｔｏｏｔｈ Ｃｏｎｔａｃｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，简称 ＴＣＡ）和加载齿面接触

分析（Ｌｏａｄｅｄ Ｔｏｏｔｈ Ｃｏｎｔａｃｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，简称 ＬＴＣＡ） ［１］

已经成为一种十分重要的方法，即在齿轮产品试制

之前，基于计算机软件对齿轮在载荷作用下的啮合

过程进行模拟仿真分析，以获得齿轮在真实工况条

件下的工作情况，对于缩短试制周期，降低试制成

本，提高试制质量具有不可替代的重要意义． 国内

外许多学者对弧齿锥齿轮的接触分析进行了大量研

究，取得了一定的研究成果． 汪中厚［２］ 等提出一种

含有齿形误差和安装误差的高精度数字化真实齿面

的接触分析方法，该方法可以求解出加载条件下的

齿轮传动误差， 主要考虑的是齿形误差和安装误差

因素对传动误差的影响． 方宗德［３－４］ 结合有限元法

和柔度矩阵法提出了弧齿锥齿轮加载齿面接触分析



理论，该方法结合了齿面几何分析与力学分析，主要

研究边缘接触和有摩擦承载接触等问题对传动误差

的影响． 唐进元［５－７］ 等基于加载接触有限元分析原

理，给出弧齿锥齿轮有限元加载接触分析模型的构

建方法，研究在轻载和重载情况下轮齿的接触力、啮
合刚度、传动误差变化情况，得到载荷对传动误差的

影响规律． Ｄｉｎｇ Ｈａｎ［８－１０］ 等基于空间共轭曲面啮合

理论，确定出弧齿锥齿轮齿面的点矢函数，建立了考

虑误差的弧齿锥齿轮轮齿加载接触分析方法，确定

了具有误差的弧齿锥齿轮齿面接触分析的初始接触

点；提出了考虑刀盘几何误差测量与补偿的齿面优

化修正方法，通过不断调整齿面接触分析的初始接

触点，得到了弧齿锥齿轮的良好的传动误差曲线．
苏进展［１１］等提出了弧齿锥齿轮四阶传动误差设计

方法，通过改变接触迹线方向和参考点位置来获得

四阶传动误差的表达式，但该方法只是基于齿面接

触分析予以实现，没有考虑轴系结构等因素的影响．
彭方进［１２－１３］等根据动力学原理和 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘子约

束，考虑惯性载荷对螺旋锥齿轮动态啮合分析的影

响，提出一种新的有限元分析模型，分析惯性载荷对

螺旋锥齿轮传动误差等动态啮合特性的影响规律．
刘光磊［１４］等研究了安装误差对弧齿锥齿轮传动误

差曲线的影响，分析了传动误差曲线对各类型安装

误差变动的敏感性． 樊大伟［１５］等分析了齿轮设计中

影响传动误差的因素，主要研究了齿距、齿轮形貌、
粗糙度、印迹位置形状以及材料等因素对传动误差

的影响． 贺敬良［１６］ 等研究了影响传动误差的因素，
依据齿面接触分析中轮齿应力集中和边缘接触等啮

合缺陷，进行了齿面修形，得到良好的传动误差曲

线． Ｌｉｔｖｉｎ Ｆ Ｌ［１７－１８］等通过局部综合法对弧齿锥齿轮

进行加载接触分析，主要分析了齿轮啮合时传动误

差的变化规律，没有考虑轴系结构以及轴变形对传

动误差的影响． Ｐ．Ｊ．Ｇａｍｅｚ－Ｍｏｎｔｅｒｏ［１９］等在齿轮轴上

施加旋转副，轮齿之间施加碰撞力，并且给输入轴上

添加转速，输出轴上添加扭矩的方法进行弧齿锥齿

轮的动态啮合分析，最终得到了转速、啮合力以及传

动误差的变化规律，但该动态啮合分析没有加入轴

系结构以及轴变形的影响． Ｓｉｍｏｎ［２０］ 对弧齿锥齿轮

的安装位置偏差、齿形误差等方面进行研究，把理论

齿面、载荷分布和传动误差与机床设定参数联系起

来进行分析，得出较理想的机床设定参数，但此方法

只考虑齿面误差、载荷分布、安装误差等因素对传动

误差的影响． Ｏ． Ｖｏｇｅｌ［２１］ 等提出了一种基于生成过

程的一般数学模型的齿面接触分析新方法， 直接计

算接触路径，精确确定接触路径的边界、接触点的传

动误差等参数，但没有考虑复杂的轴系结构以及轴

变形对接触性能的影响． 上述文献主要基于调整卡

参数计算出齿面结构，分析载荷大小、安装误差、制
造误差等因素对弧齿锥齿轮传动误差的影响以及加

载接触分析结果中的传动误差与 ＴＣＡ 结果中的传

动误差的异同与联系，而关于齿轮轴的变形，轴的支

撑刚度等轴系结构特征参数对啮合传动误差的研究

较少． 轴的变形、轴系结构等对弧齿锥齿轮的传动

误差有着重要影响，故研究分析轴的变形、轴系结构

等因素对啮合传动误差的影响是很有必要的．
本文提出并验证了一种基于通用软件工具平

台，考虑轴变形、轴系结构的弧齿锥齿轮传动误差数

值计算方法；应用该计算方法，分析了一对高速重载

航空用弧齿锥齿轮在两种轴系支撑方案下的轮齿接

触情况，得到齿面接触力、接触轨迹、轮齿变形和传

动误差等实际啮合性能参数，为高性能、高精度弧齿

锥齿轮的设计与制造提供了重要参考．

１　 考虑轴变形的传动误差数值计算方法

１．１　 考虑轴变形的传动误差数值计算原理

齿轮副在某一时刻的啮合可以视为两个弹性体

的接触过程，当施加载荷后，齿轮 １ 和齿轮 ２ 相互靠

近并产生接触． 在接触点 ｉ 处的变形协调条件为［２２］

ｕ（１）
ｉ ＋ ｕ（２）

ｉ ＋ εｉ － ｘｓ － ｄｉ ＝ ０． （１）
式中： ｕｉ

（１） 为齿轮 １ 在 ｉ点的弹性变形；ｕｉ
（２） 为齿轮

２在 ｉ点的弹性变形；εｉ 为 ｉ点初始间隙，即齿面原始

误差，其值可以取为一个较小的定值；ｘｓ 为两个齿轮

的刚体接近量，即齿轮副沿啮合线方向的静态传递

误差；ｄｉ 为 ｉ 点接触后的剩余间隙，其值可用有限元

方法获得． 具体步骤为：划分六面体网格，得到初始

位置时两齿面之间的间隙；然后通过加载接触分析

得到加载点对应的变形，两者求差值就是接触后的

剩余间隙．
将式（１）中弹性变形 ｕｉ 分为宏观变形和局部变

形两部分，同时考虑齿轮载荷平衡条件可以有

－ λｇＦ ｉ － ｕｃｉ ＋ ｘｓ ＋ ｄｉ ＝ εｉ，

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐ ｊ ＝ Ｐ， ｐ ｊ ≥ ０，

∑
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｉ， ｊ ｐ ｊ ＝ Ｃ．

式中： Ｆ ｉ 为接触点 ｉ 的载荷，其值可以由公式计算；
λ ｉ， ｊ 为宏观柔度系数，表示单位载荷作用在 ｊ 点处

时，两轮齿在 ｉ 点处产生的法向位移之和；λｇ 为宏观

变形柔度系数矩阵，将宏观变形柔度系数 λ ｉ， ｊ 按行

排列进行组装可以得到宏观变形柔度系数矩阵［２３］；
ｕｃｉ 为接触点接触变形，其值可以由公式计算；ｐ ｊ 是作

用在接触线上第 ｊ 点的法向载荷；ｎ 是同一啮合位置
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接触线上的接触点的个数；Ｐ 是齿轮传递的总载荷；
Ｃ 是该啮合位置轮齿的变形，其值可通过有限元方

法求解．
将接触线进行分段处理，计算每一个分段的接

触变形，作为相应接触点的接触变形． 有限长线接

触弹性接触变形的计算公式为［２４］

ｕｃｉ ＝
Ｆ ｉ

πＥ∗ ｌ
ｌｎ

６．５９ｌ３Ｅ∗（Ｒ１ ＋ Ｒ２）
Ｆ ｉＲ１Ｒ２

，

Ｅ∗ ＝
１ － ｖ２１
Ｅ１

＋
１ － ｖ２２
Ｅ２

{ }
－１

，

ｌ ＝
３ ６Ｆ ｉＪ１Ｒ１

２Ｅ∗π
＝

３ ３Ｆ ｉＪ１Ｒ１

Ｅ∗π
，

Ｊ１ ＝ ∫π／ ２

０

ｃｏｓ２ξ
（ｓｉｎ２ξ ＋ λ２ ｃｏｓ２ξ） １ ／ ２ｄξ，

Ｆ ｉ ＝
Ｍ

ｒｉｃｏｓ αｉｃｏｓ βｉ
．

式中： ｌ 为接触线的长度；Ｒ１，Ｒ２ 分别为两齿轮接触

点的主曲率半径；Ｅ１，Ｅ２ 为两齿轮的材料的弹性模

量；ｖ１，ｖ２ 为两齿轮材料的泊松比；Ｍ 为驱动力矩；ｒｉ
为点 ｉ 到旋转轴的距离；αｉ 为点 ｉ 处的齿形角；βｉ 为

点 ｉ 处的螺旋角．
根据上式求得静态传动误差 ｘｉ 后，将线长方向上

的静态传递误差转化为角度方向上的传动误差为［２５］

ｘθ ＝
ｘｓ

Ｔ（ｘ）
，

Ｔ（ｘ） ＝ Ｔ０ ｔｒ（ｘ），
ｔｒ（ｘ） ＝ １ － ｔｘ．

式中：如图 １ 所示， Ｔ（ｘ） 为角 — 距离转换因子；Ｔ０

为转换因子幅值的大小，其值为 ６０；ｔ 为转换因子随

着 ｘ 变化的程度，其值取为 ０．１．
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接触点的位置

转
换

因
子

齿顶

转换系数范围

函数T（x）

齿根

图 １　 角度 － 距离换算因子在齿面上的分布

Ｆｉｇ．１ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｇｌｅ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｏｏｔｈ ｆｌａｎｋ

　 　 有限元分析方法涉及众多领域，得到广泛的应

用，关于弧齿锥齿轮的有限元 ＬＴＣＡ 接触 Ｎｅｗｔｏｎ－

Ｒａｐｈｓｏｎ 法求解逻辑流程可参考文献［２６］． 有限元

分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 把分析计算过程划分为很多个

载荷增量步，通过观察接触面间的相互作用状态来

判断从属节点在接触对上是否开放． 只有在进行多

次迭代得到每个增量步的合理解后，再求解下一个

增量步． 所有增量步响应的总和组成了非线性分析

的近似解．
１．２　 传动误差的求解流程

为了求得齿轮的传动误差，基于变形协调方程

与受力平衡方程，对齿轮传动误差与轴变形的关系

进行了分析研究，其整体的计算流程如图 ２ 所示． 先
根据给定的载荷Ｐ利用公式计算出接触点的载荷Ｆ ｉ

和接触变形 ｕｃｉ，然后利用有限元方法计算得到与轴

变形相关的啮合位置轮齿的变形 Ｃ和啮合接触后接

触点之间的剩余间隙 ｄｉ，由轮齿变形可计算出轮齿

的宏观变形柔度系数矩阵 λｇ ． 最后将上述计算的参

数代入变形协调方程，通过求解方程可得到齿轮线

方向的静态传动误差 ｘｉ，利用公式转换之后得到角

度方向上的传动误差 ｘθ ． 上述计算原理可借助于通

用的商用软件 ＡＢＡＱＵＳ、ＭＡＴＬＡＢ 予以实现．

变形协调条件
-λgFi-uci+xi+di=εi

载荷平衡条件

∑
j=0

n

pj=P

给出 P给出
Fi,uci,,εi λg,xi,di未知

开始

∑
j=0

n

λi,jpj=C

C通过有限元
接触分析提取

有限元方法
求得di

xi未知

求解方程得到xi

转化得到xθ

结束

di λg

图 ２　 传动误差的求解流程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

２　 基于实际轴系结构的传动误差数值

计算方法的应用与验证

２．１　 实际的弧齿锥齿轮轴系结构支撑方案

为了考虑轴变形对传动误差的影响，对两种轴

系结构方案进行了分析计算． 为了保证分析变量的

唯一性，两种方案中工况是一样的，不同的是功率输

入轴的支撑形式； 图 ３ 所示方案中的支撑形式相当

于悬臂梁支撑，图 ４ 所示方案中的支撑形式相当于
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简支梁支撑． 其中，工况的确定主要来源于高速重

载航空用弧齿锥齿轮的实际工作条件以及环境，且
工况的选择需要保证弧齿锥齿轮在实际工作中不发

生边缘接触、偏载等啮合缺陷，要能够得到良好的齿

面接触区域、传动误差等齿面接触性能参数．

功率输入轴

小轮
n2

n1
转速：n2=10910r/min
转速：n1=12767r/min
输出功率：P=344.5kW

大轮

图 ３　 靠近齿轮端的支撑形式示意图（含工况）
Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅａｒ ｅｎｄ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）

功率输入轴

小轮
n2

n1 转速：n2=10910r/min
转速：n1=12767r/min
输出功率：P=344.5kW

大轮

图 ４　 远离齿轮端的支撑形式示意图（含工况）

Ｆｉｇ．４ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｆｏｒｍ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｅａｒ ｅｎｄ

（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）

２．２　 零度弧齿锥齿轮设计参数

本文以一对航空用零度弧齿锥齿轮加工为例，
构建其三维几何模型和有限元分析模型，对两种轴

系结构方案下的齿轮进行加载接触分析． 所用的弧

齿锥齿轮几何参数如表 １ 所示．
２．３　 弧齿锥齿轮有限元模型的构建

为了节省分析计算时间，提高计算效率，并且兼

顾计算精度，对参与接触的齿面和相应重要部位采

用较多的控制节点，网格也划分得较为密集；而在不

参与接触的齿面以及对分析结果影响不大的部位则

采用了较少的控制节点，相应的网格划分得也比较

稀疏． 最终得到的有限元模型如图 ５ 所示．
表 １　 几何参数

Ｔａｂ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 小轮 大轮

齿数 ４７ ５５

模数 ３ ３

齿面宽 ／ ｍｍ １９ １９

压力角 ／ （ °） ２０ ２０

外锥距 ／ ｍｍ １０８．５２ １０８．５２

根锥顶点超过轴交错点的距离 ／ ｍｍ ０ ０

面锥顶点超过轴交错点的距离 ／ ｍｍ －０．９１ －０．７９

根锥角 ／ （ °） ３８．４８ ４７．２３

节锥角 ／ （ °） ４０．３１ ４９．２９

面锥角 ／ （ °） ４２．３７ ５１．１２

螺旋角 ／ （ °） ５ ５

旋向 左旋 右旋

（a）小轮 （b）大轮

（c）齿轮副

图 ５　 弧齿锥齿轮有限元模型

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐｉｒａｌ ｂｅｖｅｌ ｇｅａｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 为了更加真实地模拟齿轮副的啮合运转，设定

以下的载荷以及边界条件：
１）为提高分析计算的精度并且兼顾计算时间，

分析所采用的网格类型为六面体网格（Ｃ３Ｄ８Ｒ）．
２）设定四个静态分析步，为更加接近实际啮合

条件，必须保证最后两个分析步的载荷大小相同．
３）根据齿轮的实际工况，约束两个齿轮除了绕

自身轴线旋转自由度以外的其他所有自由度，并且

给主动轮施加一定的转角，给从动轮施加相应的转

矩载荷．
４）将大轮的凸面（凹面）和小轮的凹面（凸面）
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定义为接触对，并设置切向无摩擦和法向硬接触等

接触属性．
２．４　 计算结果及分析

基于上述有限元模型，本文就两种不同的支撑

形式对弧齿锥齿轮进行了加载接触分析，得到了两

种不同支撑形式下弧齿锥齿轮啮合的接触力，如图

６ 与图 ７ 所示． 根据分析提取出来的主从动轮转角

结果，利用数值计算得到两种支撑形式下齿轮传动

的传动误差曲线， 如图 ８ 和图 ９ 所示．

接触对1 接触对2 接触对3 接触对4 接触对5

接触对6
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齿
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接
触
力
/N

0.150.200.250.300.350.400.450.500.550.600.65
z3转角/rad

图 ６　 远离齿轮端支撑形式下的齿面接触力

Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｈｅ ｔｏｏｔｈ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ａ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｗａｙ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｅａｒ ｅｎｄ
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图 ７　 靠近齿轮端支撑形式下的齿面接触力

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｔｏｏｔｈ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｎｅａｒ ｔｈｅ
ｇｅａｒ ｅｎｄ

　 　 对比分析图 ６ 与图 ７ 可知：两种不同的支撑形式

下接触力的总体变化趋势是一样的，在靠近齿轮一端

的支撑形式下的接触力变化趋势比另外一种支撑形

式下接触力的变化趋势要缓慢稳定；在最大接触力位

置，远离齿轮一端的支撑形式下的接触力变化比较平

缓；而在靠近齿轮一端的支撑形式下，接触力在最大

峰值处变化趋势剧烈，产生了“尖顶”． 原因可能是在

靠近齿轮一端的支撑形式下，受齿轮轴的长度以及质

量的影响，使得最大接触力变化过渡较大，而由于齿

轮轴的抵抗作用，载荷对于整个齿轮系统的影响不是

很明显，所以靠近齿轮一端的支撑形式下接触力整体

变化趋势较缓慢稳定． 在具体数值方面，在靠近齿轮

端支撑形式下（图 ３ 所示）的齿面接触力最大值为

４ １３２．７１ Ｎ，平均值为 ８１５．３０６ ４ Ｎ；远离齿轮端支撑形

式下（图 ４ 所示）的齿面接触力最大值为 ４ １２５．２９ Ｎ，
平均值为 ７３５．２３４ ８ Ｎ．
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图 ８　 靠近齿轮端支撑形式下的齿轮传动误差

Ｆｉｇ．８　 Ｇｅａｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｎｅａｒ ｔｈｅ
ｇｅａｒ ｅｎｄ
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图 ９　 远离齿轮端支撑形式下的齿轮传动误差

Ｆｉｇ．９　 Ｇｅａｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｗａｙ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｇｅａｒ ｅｎｄ

　 　 对比分析图 ８ 与图 ９ 可知：两种不同支撑形式下，
齿轮传动误差的整体变化趋势一样，都是呈现周期性

变化． 在靠近齿轮端支撑形式下的最大传动误差为

１２．５２１ ８ ａｒｃｓｅｃ，最小传动误差为 １１．７９１ ２ ａｒｃｓｅｃ；在远

离齿 轮 端 支 撑 形 式 下 的 最 大 传 动 误 差 为

１１．１６１ ２ ａｒｃｓｅｃ，最小传动误差为 １０．５３６３ ａｒｃｓｅｃ． 在

靠近齿轮端支撑形式下的传动误差曲线的波动幅值

和整体幅值均大于远离齿轮端的支撑形式下的传动

误差． 原因在于：在靠近齿轮端的支撑形式下，整个

齿轮轴相当于是简化的悬臂梁，由于齿轮轴受载荷

作用发生变形，引起传动误差幅值波动较大，导致齿

轮传动误差的增大． 这也证实了在齿轮传递动力过
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程中，齿轮及其支撑系统产生变形都会使齿轮偏离

理论位置，产生附加的传动误差这一说法． 这就为

降低齿轮传动误差，减少齿轮传动噪声、啮合冲击，
提高齿轮传动平稳性等研究提供了参考．
２．５　 本文方法计算结果与ＫＩＭｏＳ软件计算结果对比

ＫＩＭｏＳ 软件是德国 ＫＬＩＮＧＥＬＮＢＥＲＧ 公司研制

开发的螺旋锥齿轮计算应用软件，是一个模块化结

构的用于所有齿制螺旋锥齿轮计算机集成设计和制

造程序系统． 主要用于无负载优化的齿面接触分

析，干扰分析，考虑实际齿面形态，真实载荷下的齿

面接触分析等， 是一个快捷、使用简便、功能齐全的

螺旋锥齿轮计算软件．
为了验证本文提出的考虑轴变形影响的传动误

差的数值计算方法，利用 ＫＩＭｏＳ 软件对同一对弧齿

锥齿轮在远离齿轮端的支撑形式下进行了加载接触

分析，得到了同等载荷，相同转速等条件下的弧齿锥

齿轮的传动误差曲线和接触印痕． 其中传动误差曲

线如图 １０ 所示． 从图中可以看出小轮在转动角度

为－７．５° ～ ７．５°时，最大的传动误差为５４．７ ｒａｄ． 而通

过上述数值计算方法得到的相同工况条件下的弧齿

锥齿轮的传动误差曲线如图 ９ 所示，其中传动误差

最大值为 １１．１６１ ２ ａｒｃｓｅｃ，换算为５４．１３ ｒａｄ． 比较数

值计算的结果和 ＫＩＭｏＳ 软件计算的结果可知，两种

方法得到的传动误差曲线变化趋势一致，且最大传

动误差的数值相差只有 １．１％，由此可知，论文提出

的数值计算方法与 ＫＩＭｏＳ 软件分析计算方法有殊

途同归的结果．

图 １０　 基于 ＫＩＭｏＳ 计算的弧齿锥齿轮加载接触传动误差

曲线

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＫＩＭｏＳ ｏｆ ｓｐｉｒａｌ ｂｅｖｅｌ ｇｅａｒｓ

３　 结　 论

１）提出了一种考虑轴变形影响的弧齿锥齿轮

传动误差数值计算方法，并以一对高速重载航空用

弧齿锥齿轮为例，与 ＫＩＭｏＳ 软件进行对比验证，结
果表明论文提出的计算方法得到的结果与 ＫＩＭｏＳ
软件计算结果基本一致．

２）不同的支撑形式对齿面接触力的大小影响

不大，但是由于受齿轮轴变形的影响，接触力变化的

程度不一样，这就导致啮合过程中传动平稳性发生

变化．
３）根据数值计算分析结果得到轴变形对传动

误差的影响较明显． 在靠近齿轮一端的支撑形式

下，由于齿轮轴受载荷作用发生变形，引起了附加的

传动误差，导致齿轮的传动误差整体幅值变大．
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