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应用大碟形刀具加工面齿轮的理论分析

彭先龙，方宗德，苏进展，蒋进科

（西北工业大学 机电学院，７１００７２西安）

摘　要：为了提高大碟形（渐开线齿廓）刀具（滚刀或砂轮）加工面齿轮的效率，提出了一种无进给运动的大碟形刀具加
工面齿轮的方法．设计了碟形刀具，分析了用无进给运动的大碟形刀具制造面齿轮的加工原理，通过坐标变换建立了面
齿轮的齿面方程和过渡曲面方程．增加一个转角很小的附加运动以降低齿面误差，避免齿面干涉．应用齿面接触分析说
明了面齿轮的啮合性能．计算实例表明：大半径碟形刀具和附加运动能加工出齿面精度较高的面齿轮，最大齿面误差为
１９μｍ．齿面接触分析表明这种面齿轮的啮合性能不亚于理论面齿轮的啮合性能．
关键词：面齿轮；碟形刀具；滚齿；磨齿；齿面接触分析
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　　面齿轮在国外已成功应用于直升机的主传动
系统，能减轻齿轮箱重量和提高承载能力［１］，并

能简化分流－汇流传动结构［２］．
面齿轮的加工方法主要有插齿刀插齿、蜗杆

刀具滚齿（磨齿）和碟形刀具滚齿（磨齿）３种加
工方法．面齿轮的插齿加工技术已经很成熟
了［３－４］，但由于插齿加工的齿面精度较低，不能用

于航空面齿轮传动．蜗杆刀具滚切、磨削面齿轮的
加工效率高［３，５－６］，但蜗杆齿面受奇异性影响，导

致某些参数的插齿刀不存在对应蜗杆，且滚刀或

砂轮制造复杂，磨损后修整困难．虽然国内学
者［７］研究了用蜗杆砂轮磨齿原理磨削面齿轮，但

由于还没有开发出蜗杆砂轮的修整设备，依然难

于加工齿面精度较高的面齿轮．Ｈｅｒｍａｎｎ和
Ｌｉｔｖｉｎ［８－９］简述过碟形砂轮（具有渐开线齿廓）加
工面齿轮的方法．采用碟形砂轮磨削面齿轮具有
砂轮结构简单，设计制造和修整方便且不存在奇

异性的优点；但碟形砂轮需要沿齿向运动（即进



给运动），使得碟形砂轮磨削面齿轮的加工效率

极低．
当碟形砂轮的半径趋于无穷大时，其齿廓可

以认为等同于插齿刀的渐开线齿廓，从而当碟形

砂轮的半径足够大时，不需要进给运动即可磨削

出齿面精度较高的面齿轮，同时提高加工效率．同
样原理的滚刀可以用于面齿轮的粗切过程中．

本文主要分析大碟形滚刀（砂轮）滚切（磨

削）面齿轮的原理、齿面误差以及降低误差的方

法，并通过齿面接触分析（ＴＣＡ）说明这种方法加
工出的面齿轮的啮合特性．

１　小齿轮和碟形刀具的齿面
１１　齿条方程

图１为用于展成小齿轮和插齿刀的齿条（ａ）
及其所用的坐标系（ｂ），小齿轮用于 ＴＣＡ，而插齿
刀用来展成面齿轮的理论齿面和定义碟形刀

具［１０－１１］，在这里一并简述它们的齿面方程，ｉ＝１
对应小齿轮和ｉ＝ｓ对应插齿刀．
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　　（ａ）齿条　　　　　　（ｂ）展成坐标系

图１　小齿轮和插齿刀的展成

　　坐标系 Ｓｂｉ、Ｓｃｉ均位于齿条刀的端截面内，
Ｓ０ ＝πｍ／２为齿条分度线处的齿槽宽，αｔ是齿条
端面压力角，ｕｃｉ为齿条齿面参数，ａｃｉ是齿条修形
系数，ｕ０ｉ是抛物线与直齿廓切点的位置参数．齿
条齿面Σｃｉ在坐标系Ｓｃｉ中可由式（１）和式（２）表
示为

Ｒｂｉ（ｕｃｉ，ｌｃｉ）＝［ａｃｉｕ
２
ｃｉ ｕｃｉ－ｕ０ｉ ｌｃｉ １］Ｔ，

（１）
Ｒｃｉ（ｕｃｉ，ｌｃｉ）＝Ｍｃｉｂｉ·Ｒｂｉ． （２）

式中：ｌｃｉ是沿齿条长度方向的齿面参数，Ｍｃｉｂｉ是
坐标系Ｓｂｉ到坐标系 Ｓｃｉ的坐标变换矩阵．齿条的
单位法矢为

ｎｃｉ（ｕｃｉ，ｌｃｉ）＝
Ｒｃｉ
ｕｃｉ

×
Ｒｃｉ
ｌｃｉ

Ｒｃｉ
ｕｃｉ

×
Ｒｃｉ
ｌｃｉ

．

１２　小齿轮和插齿刀的齿面方程
小齿轮和插齿刀的齿面Σ１、Σｓ可以分别由齿

条齿面Σｃ１、Σｃｓ包络而成，如图１（ｂ）所示．图中的
圆和坐标轴ｘｃｉ分别重合于小齿轮（插齿刀）的分

度圆和齿条的分度线，Ｓｃｉ、Ｓｉ分别与齿条和小齿轮
（插齿刀）固联，Ｓｎｉ是固定坐标系．ψｉ、ψｉｒｐｉ分别是
小齿轮（插齿刀）的转角和齿条的位移，ｒｐｉ是小齿
轮（插齿刀）分度圆的半径．通过坐标变换和啮合
方程可以确定小齿轮（插齿刀）在坐标系 Ｓｉ中的
齿面位矢Ｒｉ（ｕｃｉ，ｌｃｉ）和法矢ｎｉ（ｕｃｉ，ｌｃｉ）．
１３　碟形刀具

碟形刀具用来加工面齿轮，其齿面为一旋转

曲面．确定碟形刀具齿面Σｇ的坐标系如图２所示，
粗实线即为碟形刀具的产形线．该产形线是插齿
刀任一轮齿的轴截面线，因此有 ｌｃｓ＝０．图中 Ｓｋ
为固定坐标系，坐标系Ｓｇ、Ｓｓ分别与碟形刀具和插
齿刀固联．Ｅｇ是插齿刀和碟形刀具的中心距，ｒｇ是
刀具外半径，ψｇ是刀具的齿面参数．在坐标系 Ｓｇ
中刀碟形刀具齿面 Σｇ的位矢及法矢分别为：
Ｒｇ（ｕｃｓ，ψｇ）、ｎｇ（ｕｃｓ，ψｇ）．
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（ａ）碟形砂轮的产形线　　　　　（ｂ）产形线的旋转

图２　确定碟形刀具

２　面齿轮的加工
２１　加工原理

采用碟形刀具加工面齿轮的原理如图 ３所
示，图４是所用的坐标系．刀具绕其自身的轴线ｚｇ
旋转，做切削运动；刀具绕插齿刀轴线 ｚｓ旋转，同
时面齿轮绕自身轴线ｚ２旋转，模拟插齿刀加工面
齿轮的过程．加工出一个齿槽后，面齿轮分度，实
行逐齿加工．当碟形刀具还做平行于插齿刀轴线
ｚｓ的平动时（进给运动），半径较小的碟形刀具
（例如ｒｇ＝６０ｍｍ）即可加工理论面齿轮．但本文
的碟形刀具不做进给运动，而采用较大的半径，以

达到提高加工效率的目的．
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图３　碟形刀具加工面齿轮三维模型
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图４　碟形刀具加工面齿轮坐标系

２２　面齿轮工作齿面
面齿轮的工作齿面 Σ２由碟形刀具的渐开线

齿廓加工，展成坐标系如图４所示．Ｓｇ、Ｓ２分别与
碟形刀具、面齿轮固联，其余坐标系为辅助坐标

系，坐标系Ｓｍ相当于Ｓｓ．Ｌ０为面齿轮齿宽中点半
径，ｇ、２、ωｇ、ω２分别为碟形刀具和面齿轮的转
角和转速，且满足如下关系：

ω２／ωｇ＝φ２／φｇ＝Ｎｓ／Ｎ２ ＝ｍ２ｓ．
式中：Ｎｓ、Ｎ２、ｍ２ｓ分别是插齿刀的齿数、面齿轮的
齿数和插齿刀与面齿轮的传动比．通过坐标变换
和啮合方程，面齿轮齿面方程表达如下：

Ｒ２（ｕｃｓ，ψｇ，φｇ）＝Ｍ２ｇ（φｇ）·Ｒｇ（ｕｃｓ，ψｇ），

ｆ（ｕｃｓ，ψｇ，φｇ）＝ｎｇ（ｕｃｓ，ψｇ）·ｖ
ｇ２
ｇ ＝０

{ ．
式中：Ｍ２ｇ是 Ｓｇ到 Ｓ２的坐标变换矩阵，ｖ

ｇ２
ｇ ＝

ｖｇ２ｇ（ｕｃｓ，ψｇ，ｇ）是在Ｓｇ中面齿轮与碟形刀具的
相对速度．面齿轮的齿面法矢为
ｎ２（ｕｃｓ，ψｇ，φｇ）＝Ｌ２ｇ（φｇ）·ｎｇ（ｕｃｓ，ψｇ）．

式中：Ｌ２ｇ由矩阵Ｍ２ｇ删除最后一行和最后一列得
到．
２３　面齿轮过渡曲面

用插齿刀的齿顶圆角加工面齿轮的过渡曲

面，能够降低面齿轮的齿根弯曲应力．一般情况
下，过渡曲面不需要磨削，但在滚切过程中，需要

加工出过渡曲面．滚刀齿顶圆角的定义如图５所
示．在插齿刀坐标系中，点 Ａ为插齿刀渐开线与
齿顶圆角的切点，用于展成面齿轮工作齿面与过

渡曲面的切线，其位置由面齿轮的工作齿面齿高

（－ｒｐｓ－ｍ）和外半径Ｌ２确定．此处的ρ，若选文献
［１２］的推荐值，过渡曲面的计算不收敛，建议按
下式计算：

ρ＝
（ｒａｓ＋Ｒｓｘ）
（１－ｓｉｎθ）

．

式中：ｒａｓ为插齿刀的齿顶圆半径，Ｒｓｘ为Ａ点位矢
Ｒｓ在ｘ轴向分量，θ为Ａ点法矢与水平线的夹角．
因此以点Ｃ为圆心，ＡＢ圆弧上任一点Ｄ的位矢为
　　Ｒｓｃ＝［Ｒｓｘ＋ρｓｉｎθ－ρｃｏｓβ±Ｒｓｙ±
　　　　　ρｃｏｓθ±ρｓｉｎβ　ｌｃｉ　１］

Ｔ．
式中：Ｒｓｙ为Ａ点位矢Ｒｓ在ｙ轴向分量，β为曲面
参数，圆角的法矢为式（３）：

ｎｓｃ＝［±ｃｏｓβ －ｓｉｎβ ０］Ｔ． （３）
　　用类似于齿面方程建立的方法推导面齿轮的
过渡曲面．
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图５　滚刀齿顶圆角的定义

３　齿面接触分析
齿面接触分析是指对两连续啮合齿面 Σ１和

Σ２的啮合过程进行计算机模拟，以获得两齿轮的
啮合特性．用于齿面接触分析的坐标系见文献
［１３］．Ｓ１和Ｓ２分别与小齿轮和面齿轮固联，Φ１、
Φ２是它们的转角．Ｓｆ为固定坐标系，小齿轮和面
齿轮齿面Σ１、Σ２将在Ｓｆ中切触．坐标系 Ｓｅ、Ｓｑ、Ｓｄ
用来模拟安装误差 Δｑ、Δγ、ΔＥ，Ｂ是插齿刀与小
齿轮分度圆半径之差，γ是轴夹角，γｆ＝γｍ＋Δγ．
小齿轮和面齿轮齿面在Ｓｆ中的接触方程表示为

　　
Ｒｆ２（ｕｃｓ，ψｇ，φｇ，Φ２）＝Ｒｆ１（ｕｃｓ，ｌｃｓ，Φ１），

ｎｆ２（ｕｃｓ，ψｇ，φｇ，Φ２）＝ｎｆ１（ｕｃｓ，ｌｃｓ，Φ１）
{ ．

式中：Ｒｆ２、ｎｆ２、Ｒｆ１、ｎｆ１，分别为面齿轮和小齿轮在
Ｓｆ中的位矢和法矢，可通过坐标变换得到．

４　算　例

下文将通过算例说明上述加工方法的计算及

齿面误差和ＴＣＡ，设计参数如表１所示．
表１　面齿轮传动设计参数

面齿轮传动

参数

小齿轮

齿数

插齿刀

齿数

面齿轮

齿数

端面压力角 ／

（°）

模数／

ｍｍ

轴夹角／

（°）

面齿轮内径／

ｍｍ

面齿轮外径／

ｍｍ

设计值 ２５ ２８ １６０ ２５ ３ ９０ ２３５ ２６５

４１　齿面计算与齿面误差
根据上述公式和面齿轮设计参数，计算得到

了用碟形刀具（ｒｇ＝３１０ｍｍ）加工面齿轮的数字

齿面，如图６所示．与面齿轮的理论齿面相比，虽
然结构形式类似，但是局部特征还是存在很大的

不同．例如工作齿面存在齿面误差：
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δ＝ｎ２ｓ·（Ｒ２ｓ－Ｒ２）．
式中：ｎ２ｓ，Ｒ２ｓ分别为面齿轮理论齿面的单位法
矢、位矢．该计算误差如图７（ａ）所示，齿高方向对
应由齿根到齿顶的５个点，齿宽方向对应由内端
到外端的９个点．从图７（ａ）可以看出齿顶、齿根、
内端和外端的齿面误差最大，而越接近齿面中心，

误差越小．再例如过渡曲面均由圆弧线构成，因此
要完整地切出高度为ｍ／４的过渡曲面，齿根处有
微小的根切量Δ．齿面误差δ和根切量Δ与碟形刀
具外半径有关，如图８所示，随着刀具外半径的
增加，齿面误差和根切量有所减小．
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图６　碟形刀具加工面齿轮的数字齿面
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图７　无进给运动的碟形刀具加工面齿轮的误差
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滚刀半径 ／ｍ

图８　齿面误差和根切量随刀具半径的变化

４２　降低齿面误差
根切量主要影响齿根应力的分布，而不会影

响啮合特性．但齿面误差会很大程度上影响齿面
啮合性能，（造成齿面干涉），因此有必要降低齿

面误差．在滚切过程中存在的齿面误差可以认为
是精加工 （磨齿）预留的加工余量．

为减小齿面误差，一方面可以增大砂轮的半

径，但由图８可知，即便砂轮半径增加到１ｍ，齿面
误差依然较大，并且对机床的精度、刚度等性能提

出了更高要求；另一方面可以在面齿轮的磨齿过

程中附加一个运动．
本文的附加运动为砂轮绕 ｙｑ做连续的旋转

Ω，坐标系Ｓｔ位于Ｓｍ和Ｓｑ之间（图９）．由于在工作
齿面的４个顶点处的齿面误差最大，可以按下式
计算由内端到外端，由齿顶到齿根处的 Ω１、Ω２、
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Ω３、Ω４：
δ＝ｎ２ｓ·［Ｒ２ｓ－Ｒ２（ｕｃｓ，ψｇ，φｇ，Ωｉ）］＝０．

式中，ｉ＝１，２，…，４，则工作齿面任意一点的Ω为
　Ω＝Ω１＋（Ω３－Ω１）·ｈ／Ｈ＋［Ω２＋（Ω４－Ω２）·
　　ｈ／Ｈ－Ω１－（Ω３－Ω１）·ｈ／Ｈ］·ｌ／Ｌ．
式中：Ｈ、Ｌ、ｈ、ｌ分别为工作齿面齿高、齿宽和任意
点的齿高、齿宽，并且ｈ、ｌ还要和砂轮位矢联系，以
方便ＴＣＡ分析．Ω在本文的设计参数下，变化区间
在 ±１°．通过上述的附加运动，最大齿面误差由
２３０μｍ减小到了 １９μｍ（ｒｇ ＝４００ｍｍ），如
图７（ｂ）所示．只要不引起齿面干涉即可，因为无
进给运动的滚切（磨削）的面齿轮与理论面齿轮

存在很大差异．
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图９　砂轮的附加运动

４３　齿面接触分析 （ＴＣＡ）
齿面接触分析结果如图１０、１１所示．在无安

装误差的情况下，接触路径位于齿宽的中部，如图

１０（ａ）所示，偏向面齿轮的外端，并且传动误差不
为零，如图１１的粗实线所示．这不同于理论面齿
轮的啮合特性．图１０（ｂ）所示在轴向安装误差 Δｑ
的作用下，接触路径向面齿轮的外端移动，并且传

动误差进一步增大，如图１１细虚线所示．而在中
心距误差 ΔＥ的影响下，接触路径向内端移动，如
图１０（ｃ），并且接触椭圆长轴的长度增加了，并减
小了传动误差的幅值（没有给出误差图）．轴夹角
安装误差 Δγ使得接触路径向外端移动，如
图１０（ｄ），使得传动误差大幅增加，如图１１粗虚
线所示．
　　进一步分析表明：中心距安装误差ΔＥ无论取
正值或负值均会使传动误差减小；其他的安装无

论取正值或负值都会增加传动误差．ΔＥ取负值接
触印痕向面齿轮外端移动，增加齿面干涉的危险，

而取正值则反之；其他安装误差取负值接触印痕

向外端移动，降低齿面干涉的危险，而取正值则

反之．
上述传动误差会引起噪音和振动．可以对小

齿轮实行齿向修形，以获得预设的抛物线传动误

差．采用修形参数为 ａｃ１ ＝０００２，ｕ０１ ＝１４ｍｍ

的齿廓修形后，面齿轮传动的接触路径如图 １０
（ｅ）所示，接触路径偏向面齿轮的内端，并获得了
抛物线传动误差，如图１１细实线所示．由此看出
小齿轮修形，能够改善面齿轮的啮合性能．

（ａ）无安装误差

（ｂ）安装误差：Δｑ＝－０３ｍｍ，Δγ＝０°，ΔＥ＝０ｍｍ

（ｃ）安装误差：Δｑ＝０ｍｍ，Δγ＝０°，ΔＥ＝０４ｍｍ

（ｄ）安装误差：Δｑ＝０ｍｍ，Δγ＝－０１°，ΔＥ＝０ｍｍ

（ｅ）小轮齿廓修形，无安装误差

图１０　齿面接触路径和印痕
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图１１　传动误差

５　结　论
１）提出了应用大碟形刀具 （滚刀或砂轮）加

工面齿轮的方法，给出了使用的刀具，分析了刀具

的运动和面齿轮的加工原理，推导了面齿轮的工
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作齿面和过渡曲面的方程．
２）通过计算实例说明了面齿轮的这种加工

方法所产生的齿面误差和过渡曲面的根切，仅增

加刀具的外半径以减小齿面误差的代价太大．因
此提出了减小齿面误差的附加运动，该附加运动

能有效地降低齿面误差，给出了该附加运动的计

算方法，得到了齿面精度较高的面齿轮．
３）通过齿面接触分析，研究了用这种加工方

法制造的面齿轮的啮合性能．结果表明：不存在
干涉并能正确啮合，但其啮合性能与理论面齿轮

的啮合性能有较大区别．安装误差对其啮合性能
有影响，并且需要避免引起齿面干涉的安装误差，

例如中心距安装误差 ΔＥ尽量取正值而不是负
值．小齿轮的齿廓修形也能改善这种面齿轮的啮
合性能，因此需对小齿轮实行适当的修形，这种面

齿轮的啮合性能不亚于理论面齿轮的啮合性能．
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