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　　【摘要】　为了能够全面掌握齿面接触质量及便于接触区调整，基于摆线齿锥齿轮刀倾全展成加工方法，对齿

面任意预定位置啮合接触分析进行了研究。分析了切齿加工运动，根据刀盘、摇台与工件之间的相互位置和运动

关系，建立了刀倾法切齿加工数学模型，推导出理论齿面方程。建立了含轴向位置变量的齿面滚检数学模型，推导

出啮合接触分析简化算法，给出了接触椭圆求解方法，在此基础上给出了齿面预定位置啮合分析计算流程。最后

以一对摆线齿锥齿轮副为例进行了齿面不同预定位置的啮合分析，仿真结果与滚检结果一致，验证了啮合接触分

析算法的有效性。
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　　引言

摆线齿锥齿轮齿高相等，齿线为延伸外摆线。

相对圆弧收缩齿而言，摆线齿锥齿轮采用连续分度

切齿、全工序法加工，不仅生产效率高、劳动强度低，

而且在噪声、强度和传动平稳性上具有一定优



势
［１］
，所以近年来越来越受关注，应用于汽车后桥

齿轮也越来越广泛。

齿面接触质量直接影响着汽车驱动桥的传动性

能，目前，摆线齿锥齿轮尚不能磨齿，齿面接触质量

需依靠研齿工艺来保证。研齿就是通过改变齿轮副

之间的轴向位置，控制接触区位置在齿面上移动，从

而达到对整个齿面的研磨。为避免研磨过程中接触

区脱离齿面，轴向位置变动量的控制显得尤为关键。

齿面接触分析是检验齿面接触质量的有效手

段，国内外专家学者对摆线齿锥齿轮齿面接触分析

已经做了一些很有价值的研究
［２～８］

，但研究内容主

要针对理论接触位置或者在考虑安装误差的情况下

进行，尚不能对齿面啮合位置进行有效预控。

鉴于此，本文基于摆线齿锥齿轮刀倾全展成加

工方法，在建立切齿加工模型及齿面滚检模型的基

础上，研究齿面预定位置的啮合接触分析算法，计算

出齿轮副轴向变动量，在此安装条件下对一对摆线

齿锥齿轮副进行齿面啮合仿真。

１　切齿加工模型

１１　机床模型及运动分析
图１为带刀倾刀转机构的摆线齿锥齿轮摇台式

机床模型
［９］
。

图 １　摇台式机床模型

Ｆｉｇ．１　Ｍａｃｈｉｎｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｃｒａｄｌｅ
１．刀盘　２．刀倾机构　３．偏心机构　４．床鞍　５．摇台机构　

６．刀转机构　７．立柱滑台　８．工件主轴　９．水平滑台　１０．回转台
　

采用刀倾全展成法加工时，由于刀轴倾斜，此时

轮坯安装角与节锥角不等。加工开始，先按照调整

卡参数调整部件 ２、３、６、７、９、１０到设定位置。加工
过程中，部件４逐渐进给至齿深，此时刀盘与工件连
续分度，部件５暂不转动。待工件已经切到预定齿
深，摇台开始转动，实现展成，此时工件既与刀盘按

照一定的速比转动，实现连续分度，同时又配合摇台

按一定的速比完成展成运动，最终工件的实际旋转

表现为两者运动的合成。

１２　刀盘数学模型

图２为刀齿切削刃形状。为了能够实现齿廓修
形，可将刀刃设计成圆弧形状，通过改变圆弧曲率半

径控制刀刃曲线形状，当取圆弧曲率半径无穷大时，

刀刃视为直线。图中 Ｇ为刀齿节点，Ｇ１为刀刃上任
一点，ｕ为 Ｇ与 Ｇ１间距离，αｋ为刀刃齿形角，Ｒｃ为
圆弧刀刃曲率半径。刀刃节点处坐标系 Ｓｃ（Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ）
与刀齿固连。

图 ２　刀齿切削刃形状示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｔｔｅｒｅｄｇｅｓｈａｐｅ
　
图３为刀盘数学模型。刀齿切削刃在刀盘端面

上的投影与一偏置圆相切，切点为 Ｅ点。在刀盘上
建立与刀盘固连的坐标系 Ｓｅ１（Ｘｅ１，Ｙｅ１，Ｚｅ１），Ｚｅ１轴沿
刀盘轴向方向，Ｘｅ１轴正向由刀盘中心指向刀齿节
点，令 δ０ｋ＝∠ＥＧＯｅ１，称为刀齿方向角，ｒｂ为 Ｏｅ０与 Ｇ
间距离，称为刀齿径向半径。

图 ３　刀盘数学模型

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ
　
坐标系 Ｓｅ０（Ｘｅ０，Ｙｅ０，Ｚｅ０）对应刀盘初始位置，当

刀盘顺时针转过 θ角，坐标系 Ｓｅ１偏离初始位置，相
对坐标系Ｓｅ０顺时针转过θ角。坐标系Ｓｅ（Ｘｅ，Ｙｅ，Ｚｅ）为
刀盘未刀倾时原始位置，此时，与坐标系 Ｓｅ０重合。
采用刀倾法加工时，刀轴 Ｚｅ０相对 Ｚｅ轴倾斜 λ角。
齿轮不变位时，坐标系 Ｓｔ（Ｘｔ，Ｙｔ，Ｚｔ）与坐标系 Ｓｅ重
合，当齿高变位时，坐标系 Ｓｅ随刀盘相对坐标系 Ｓｔ
沿刀轴方向平移 ｈｘ，称为变位移距。
１３　切齿加工坐标系

依据机床模型以及对切齿运动过程的分析建立

与之对应的切齿加工坐标系，如图 ４所示。Ｓｍ（Ｘｍ，
Ｙｍ，Ｚｍ）是机床坐标系，与机床固连，ＸｍＯｍＹｍ位于产
形轮的分度平面（即机床平面）内，Ｓｐ（Ｘｐ，Ｙｐ，Ｚｐ）为
摇台坐标系，与摇台固连，展成过程中，随摇台顺时
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针转动，角 θｇ为坐标系 Ｓｐ相对机床坐标系 Ｓｍ的当

前转角，θｇ＝φｇ＋φ
（０）
ｇ ，其中 φｇ为摇台转过的角度，

φ（０）ｇ 为摇台初始角度。ｑ为角向刀位，加工右旋轮
取正值，加工左旋轮取负值。Ｅｘ为 Ｏｍ 与 Ｏｔ间距
离，称为径向刀位，γｍ为轮坯安装角，Ｅｍ为 Ｏｍ与 Ａ
间距离，称为垂直轮位，加工左旋轮向下为正，加工

右旋轮向上为正。ｘｂ为 Ａ与 Ｂ间距离，称为床位修
正量。ｘｇ为 Ｏｗ与 Ｂ间距离，称为水平轮位修正量。
坐标系 Ｓａ（Ｘａ，Ｙａ，Ｚａ）为辅助坐标系，Ｘａ与轮坯轴
线重合，坐标系 Ｓｗ（Ｘｗ，Ｙｗ，Ｚｗ）为工件坐标系，与轮
坯固连，展成过程中，绕齿轮轴线逆时针转动，角 φ
为轮坯的当前转角。由加工运动可知，φ＝ｉｃｗθ－
Ｒｇｗφｇ，其中 ｉｃｗ为刀盘与工件连续分度速比，Ｒｇｗ为切
齿滚比。

图 ４　切齿加工坐标系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｏｒｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
依据各坐标系之间的关系，经坐标变换可推导

出被加工齿轮齿面方程 ｒｗ（φｇ，ｕ，θ）。限于篇幅，详
细推导过程省略。

在展成过程中，啮合方程可表示为

ｆ（φｇ，ｕ，θ）＝ｎｗ·ｖｗ＝

ｒｗ
θ
×
ｒｗ
ｕ

ｒｗ
θ
×
ｒｗ
ｕ

·
ｒｗ
φｇ
＝０（１）

由式（１）可得 φｇ＝φｇ（ｕ，θ），将其代入齿面方程，可
消去参数 φｇ得到齿面方程 ｒｗ（ｕ，θ）。

由微分几何知识可得齿面单位法矢

ｎｗ（ｕ，θ） (＝ ｒｗ
θ
×
ｒｗ
 )ｕ

ｒｗ
θ
×
ｒｗ
ｕ

（２）

２　齿面啮合分析

２１　啮合滚检模型
图 ５为摆线齿锥齿轮啮合滚检数学模型，图中

坐标系 Ｓ１（Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１）、Ｓ２（Ｘ２，Ｙ２，Ｚ２）分别为与齿轮
１和齿轮 ２固连的工件坐标系，啮合过程中随齿轮
转动，且转角分别为 １和 ２。坐标系 Ｓｈ（Ｘｈ，Ｙｈ，
Ｚｈ）为固定安装坐标系，坐标系 Ｓｄ（Ｘｄ，Ｙｄ，Ｚｄ）和

Ｓｂ（Ｘｂ，Ｙｂ，Ｚｂ）为辅助坐标系。ΔＥ为齿轮副轴线之
间垂直方向变动量，ΔＨ１和 ΔＨ２分别为齿轮 １和齿
轮２轴向位置变动量，Σ为轴交角。

图 ５　齿轮啮合数学模型

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｏｏｔｈｍｅｓｈｉｎｇ
　
假设齿轮１和齿轮２齿面方程分别为 ｒ１（ｕ１，θ１）

和 ｒ２（ｕ２，θ２），法矢为 ｎ１（ｕ１，θ１）和 ｎ２（ｕ２，θ２）。将
其转换到固定坐标系 Ｓｈ中，可得

ｒｈ１（ｕ１，θ１，１）＝ＭｈｂＭｂ１ｒ１（ｕ１，θ１）

ｒｈ２（ｕ２，θ２，２）＝ＭｈｄＭｄ２ｒ２（ｕ２，θ２）

ｎｈ１（ｕ１，θ１，１）＝ＬｈｂＬｂ１ｎ１（ｕ１，θ１）

ｎｈ２（ｕ２，θ２，２）＝ＬｈｄＬｄ２ｎ２（ｕ２，θ２













）

（３）

式（３）中 Ｍｈｂ、Ｍｂ１、Ｍｈｄ、Ｍｄ２分别为对应坐标系之间

的转换矩阵，Ｌｈｂ、Ｌｂ１、Ｌｈｄ、Ｌｄ２分别为 Ｍｈｂ、Ｍｂ１、Ｍｈｄ、

Ｍｄ２删去最后一行和最后一列得到的矩阵。

齿轮副在啮合过程中，在任一啮合点处，两齿面

应有相同的径矢和单位法矢，因此可构建出齿面啮

合分析方程组

ｒｈ１（ｕ１，θ１，１）＝ｒｈ２（ｕ２，θ２，２）

ｎｈ１（ｕ１，θ１，１）＝ｎｈ２（ｕ２，θ２，２{ ）
（４）

式（４）为含有 ６个未知参数的非线性方程组，可得
５个相互独立的标量方程。非线性方程组的求解收
敛性与未知参数的个数及初值选取关系很大。为了

能使式（４）有精确的收敛解，同时减少计算工作量，

可将其进一步简化。

由 ｎｈ１（ｕ１，θ１，１）＝ｎｈ２（ｕ２，θ２，２）可得

１＝１（ｕ１，θ１，ｕ２，θ２）

２＝２（ｕ１，θ１，ｕ２，θ２{ ）
（５）

将式（５）代入式（４），消去 １和 ２，非线性方
程组可简化为

ｒｈ１（ｕ１，θ１）＝ｒｈ２（ｕ２，θ２） （６）
式（６）含有 ４个未知数，可得 ３个相互独立的

标量方程，给定 ｕ２值和其余 ３个参数的初值，求解

可得齿面参数的最终精确解。变动 ｕ２可得到齿面
参数的一系列解，代入齿面方程可得到齿面接触迹

线。
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２２　传动误差和接触椭圆

传动误差
［１０］
定义为

Δ２＝２－
（０）
２ －（１－

（０）
１ ）ｚ１／ｚ２ （７）

式中，（０）１ 和 （０）２ 为参考点处啮合初始转角，ｚ１
和 ｚ２分别为小轮和大轮齿数。将接触迹线上一系
列点对应的 １和 ２代入式（７）得到传动误差曲
线。

点接触的锥齿轮在承受一定载荷后，接触迹线

上接触点在两齿面的公切面上将扩展成瞬时接触椭

圆，如图６所示。

图 ６　齿面瞬时接触椭圆示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｃｏｎｔａｃｔ

ｅｌｌｉｐｔｉｃｏｎｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ
　
由齿轮啮合原理可以求得齿面接触点处两个相

互垂直方向的单位矢量及对应的法曲率和挠率，通

过坐标变换转换到公切面上，假定齿面 １上两个相
互垂直的方向矢量为 ｅｆ和 ｅｈ，对应法曲率和挠率分
别为 ｋｆ、ｋｈ和 τｆ、τｈ，齿面 ２上两个相互垂直的方向
矢量为 ｅｓ和 ｅｑ，对应法曲率和挠率分别为 ｋｓ、ｋｑ和

τｓ、τｑ，ｅｆ到 ｅｓ的方向转角为 α，ｅｆ到 ｅｕ的方向转角
为 β。ｅｕ和 ｅｖ分别为接触椭圆长轴方向和短轴方
向单位矢量。

由欧拉公式的推广公式可知，齿面 １和齿面 ２
在 ｅｕ和 ｅｖ方向上的法曲率

［１１］
为

ｋ１ｕ＝ｋｆｃｏｓ
２β＋ｋｈｓｉｎ

２β＋τｆｓｉｎ（２β）

ｋ１ｖ＝ｋｆｓｉｎ
２β＋ｋｈｃｏｓ

２β－τｆｓｉｎ（２β{ ）
（８）

ｋ２ｕ＝ｋｓｃｏｓ
２
（β－α）＋ｋｑｓｉｎ

２
（β－α）＋

　　　τｓｓｉｎ（２β－２α）

ｋ２ｖ＝ｋｓｓｉｎ
２
（β－α）＋ｋｑｃｏｓ

２
（β－α）－

　　　τｓｓｉｎ（２β－２α













）

（９）

在接触椭圆长轴方向 ｅｕ和短轴方向 ｅｖ上，两
共轭齿面相对主曲率为

Δｋｕ＝ｋ１ｕ－ｋ２ｕ
Δｋｖ＝ｋ１ｖ－ｋ２{

ｖ

（１０）

则接触椭圆长半轴和短半轴长度为

ａ＝ ２ξ／｜Δｋｕ槡 ｜

ｂ＝ ２ξ／｜Δｋｖ槡
{ ｜

（１１）

式中 ξ取０００６３５ｍｍ（格里森标准）。

３　齿面预定位置啮合分析求解流程

３１　大轮齿面预定位置及求解
在大轮旋转投影面齿面上预定一啮合点 Ｐ２，用

参数 ｄｚ和 ｄｙ控制其在齿面上的位置，如图７所示。

图 ７　大轮齿面预定位置

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｇｅａｒｆｌａｎｋ
　
由图中几何关系可求得预定位置 Ｐ２点在坐标

系 Ｓ２（Ｙ２，Ｏ２，Ｚ２）中的坐标 Ｐ２（Ｚ２，Ｙ２）。根据旋转

投影关系
［１２］
可得

ｘ２２（ｕ２，θ２）＋ｙ
２
２（ｕ２，θ２槡 ）＝Ｙ２

ｚ２（ｕ２，θ２）＝Ｚ{
２

（１２）

式（１２）中，ｘ２（ｕ２，θ２）、ｙ２（ｕ２，θ２）和 ｚ２（ｕ２，θ２）为
ｒ２（ｕ２，θ２）的３个坐标分量。对式（１２）进行求解，可
得出齿面参数（ｕ２，θ２），代入齿面方程可得到大轮齿
面预定位置空间坐标。

３２　小轮齿面共轭点近似求解

将大轮和小轮装配在一起，旋转投影面内两齿

面上啮合点位置
［１３］
如图８所示。

图 ８　小轮齿面啮合点

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｓｈｉｎｇｐｏｉｎｔｆｏｒｐｉｎｉｏｎ
　
图８中，Ｐ１点为小轮齿面上与大轮齿面预定点

Ｐ２相对应的点，在坐标系 Ｓ１０（Ｙ１０，Ｐ，Ｚ１０）中可表示
为（ｄｚ，－ｄｙ），由图中几何关系可求得其在坐标系
Ｓ１（Ｙ１，Ｏ１，Ｚ１）中的坐标 Ｐ１（Ｚ１，Ｙ１）。根据旋转投影
关系可得

ｘ２１（ｕ１，θ１）＋ｙ
２
１（ｕ１，θ１槡 ）＝Ｙ１

ｚ１（ｕ１，θ１）＝Ｚ{
１

（１３）

式（１３）中，ｘ１（ｕ１，θ１）、ｙ１（ｕ１，θ１）和 ｚ１（ｕ１，θ１）为
ｒ１（ｕ１，θ１）的 ３个坐标分量。对其求解，可得小轮齿
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面共轭点齿面参数（ｕ０１，θ０１）。当齿轮副轴向位置变
动后，小轮齿面共轭点位置将发生变化，此时齿面参

数（ｕ０１，θ０１）可作为小轮齿面精确啮合位置求解的初
值。

３３　齿轮副轴向位置变动量求解
在大轮齿面上预定啮合位置后，为使大轮和小

轮齿面能在该预定点共轭，需要对齿轮副轴向位置

进行调整，因此必须对轴向位置变量进行求解。

待大轮齿面预定位置齿面参数确定后，分别将

大轮和小轮啮合点坐标转换到图５所示安装坐标系
Ｓｈ（Ｘｈ，Ｙｈ，Ｚｈ）中，可得

ｒｈ１＝ｒｈ１（ｕ１，θ１，１，ΔＨ１，ΔＥ）

ｒｈ２＝ｒｈ２（２，ΔＨ２{ ）
（１４）

将式（５）代入式（１４），可消去参数 １和 ２，
式（１４）可转换为

ｒｈ１＝ｒｈ１（ｕ１，θ１，ΔＨ１，ΔＥ）

ｒｈ２＝ｒｈ２（ｕ１，θ１，ΔＨ２{ ）
（１５）

在齿轮副啮合接触位置，有啮合方程

Φｈ＝ｎｈ２·（ωｈ１×ｒｈ１－ωｈ２×ｒｈ２）＝０ （１６）
式中　ωｈ１、ωｈ２———小轮和大轮角速度

此外为调整啮合间隙，ΔＨ１和 ΔＨ２满足
［１４］

ΔＨ２＝－ΔＨ１ｔａｎδ１ （１７）
式中　δ１———小轮节锥角

由 ｒｈ１＝ｒｈ２可得到３个标量方程，联立式（１６）和
式（１７）共得５个标量方程，对由该 ５个方程组成的
非线性方程组求解可计算出齿轮副轴向位置变量

ΔＨ１、ΔＨ２和 ΔＥ，在此安装位置下，可进行预定啮合
位置的齿面接触分析。

４　试验

以一对奥利康摆线齿锥齿轮副为例，在大轮工

作齿面（凸面）上预定３个啮合位置，分别对其进行
了齿面啮合分析。齿轮副几何参数、刀具参数和基

本加工参数见表 １～３，表 ４为预定位置控制参数。
图９～１１分别为对应表４中３种预定位置下齿面啮
合仿真结果。

对图 ９～１１进行分析可得：在大端啮合，（ΔＥ，
ΔＨ１，ΔＨ２）＝（－０３１７６，００４２０，－００３７０），传动
误差交点处幅值为 －１５４７″，啮合位置处接触椭圆
长轴 ａ＝６１７１０ｍｍ；在中间啮合位置，（ΔＥ，ΔＨ１，
ΔＨ２）＝（０１５７４，０００１７，－０００１６），传动误差交
点处幅值为 －２０７１″，啮合位置处接触椭圆长轴ａ＝
６９３９４ｍｍ；齿面小端啮合位置，（ΔＥ，ΔＨ１，ΔＨ２）＝
（０５７５８，－０１００６，００８３８），传动误差交点处幅
值为 －２６２７″，啮合位置处接触椭圆长轴 ａ＝
８０２６６ｍｍ。由此可以看出，啮合接触位置由大端移

表 １　奥利康锥齿轮几何参数

Ｔａｂ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＯｅｒｌｉｋｏｎｂｅｖｅｌｇｅａｒｓ

参数 小轮 大轮

齿数 ２５ ２９

旋向 左旋 右旋

轴夹角／（°） ９０ ９０

偏置距／ｍｍ ０ ０

参考点法向模数／ｍｍ ２３０８４４１ ２３０８４４１

参考点螺旋角／（°） ３５ ３５

压力角／（°） ２０ ２０

齿宽／ｍｍ ２５ ２５

全齿高／ｍｍ ５１９３９９２ ５１９３９９２

齿顶高／ｍｍ ２５３９２８５ ２０７７５９７

参考点分度圆半径／ｍｍ ８６７７５３３７ １００６６０００

节锥角／（°） ４０７６２６９９ ４９２３７３０１

表 ２　刀具参数

Ｔａｂ．２　Ｃｕｔｔｅｒｈｅａｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 小轮 大轮

刀组数 １１ １１

内刀齿方向角／（°） ７１８４６８７ ７２６７５１６

外刀齿方向角／（°） ７１２６９８４ ７３２１０８６

内刀半径／ｍｍ ９９５９８９２３ １００３６５２３４

外刀半径／ｍｍ １００４０１１００ ９９６３４７８９

内刀齿形角／（°） １２２５９１４０ ２０

外刀齿形角／（°） －２７７４３８７９ －２０

表 ３　基本加工参数

Ｔａｂ．３　Ｂａｓｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 小轮 大轮

基本刀倾角／（°） １１０８３７００ ０

径向刀位／ｍｍ ８８８４６２９８ ８８８４８０００

角向刀位／（°） ８７１７０８９８ ８７０５９０９７

安装角／（°） ３５８４８８０１ ４９２３７３０１

垂直轮位／ｍｍ ０ ０

水平轮位修正量／ｍｍ －０００２１２１ ０

床位修正量／ｍｍ －４３４２２００ ０

滚比 １５２５８８４ １３２０２７２

表 ４　预定位置参数

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 位置１ 位置２ 位置３

ｄｚ／ｍｍ ５ ０ －５

ｄｙ／ｍｍ ０ ０ ０

至小端，传动误差逐渐增大，接触椭圆也逐渐增大。

观察齿面接触区还可以看出，按计算的轴向位置变
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图 ９　位置 １齿面接触分析结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｏｏｔｈｃｏｎｔａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃａｓｅ１
　
量对齿轮副安装位置调整，啮合仿真接触区中心在

齿面上的位置与预定位置一致。

此外，为验证齿面啮合分析结果，在滚检机上分

别按３个位置的轴向位置调整量安装齿轮副，对齿
面进行了滚检实验，齿面接触印痕如图１２所示。对
图９～１２进行对比可知，齿面啮合仿真接触区与滚
检接触印痕基本一致。

５　结论

（１）基于摆线齿锥齿轮刀倾全展成加工方法，
建立了切齿加工数学模型和含齿轮副轴向位置变量

　　

图 １０　位置 ２齿面接触分析结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｏｔｈｃｏｎｔａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃａｓｅ２
　

图 １１　位置 ３齿面接触分析结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｏｔｈｃｏｎｔａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃａｓｅ３
　

图 １２　齿面接触印痕

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｏｏｔｈｃｏｎｔａｃｔｐａｔｔｅｒｎ
（ａ）大端　（ｂ）中间　（ｃ）小端

　
的齿面滚检数学模型，推导出了齿面预控位置的啮

合分析算法。

（２）与传统的齿面接触分析方法相比，该算法
可以实现对齿面啮合位置的预控，并可计算出齿轮

副轴向位置调整量，这为摆线齿锥齿轮接触区的修

正及研齿过程中齿轮轴向位置运动控制提供了理论

依据。

（３）以一对摆线齿锥齿轮副为例进行了不同预
定位置的齿面啮合分析，仿真结果与滚检结果基本

一致，从而验证了啮合分析算法的有效性。
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