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摘要：基于多压力角双接触特殊齿轮的设计理论及加工工艺，提出了一种多压力角双接触特殊齿轮产品的三维

建模方法。该方法利用数学工具软件对齿面进行高精度计算，得到齿面坐标点，利用三维软件对坐标点进行拟

合，形成高精度三维齿面，通过对比理论计算结果与三维建模结果，使其精度满足有限元分析要求，对于多压

力角双接触齿轮的强度计算、NVH仿真分析及产业化制造有极其重要的作用。
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齿轮传动具备传递效率高、传动平稳、结构紧

凑、传递转矩及速度范围广等优点，广泛应用于汽

车、工程机械、农业机械及军工产品等领域，是目前

应用最广泛的一种机械传动形式⋯。齿轮啮合过程中，

因为轮齿的刚度随着啮合线总长度的变化而变化，会

存在周期性波动，产生不可避免的传递误差，从而使

得传动系统存在无法避免的振动和噪声，尤其在乘用

车传动领域，传动系统的NVH问题已经成为业内的关

注重点【21。同时，斜齿轮在外载荷作用下产生弯扭组

合变形，导致载荷沿接触线分布不均匀，产生偏载现

象"4-。虽然对齿面进行微观修形能够在一定程度上改

善这种现象，但是齿面修形对齿轮的制造精度要求极

高，直接影响齿轮产品的制造成本和生产效率。株洲

齿轮有限责任公司已经将多压力角双接触齿轮产品在
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电动汽车领域应用，并取得了较好的应用效果”1，且目

前从产品设计、刀具设计、制造工艺到产品检测全流

程技术难题都已攻克。要提高多压力角双接触齿轮的

设计、仿真分析、生产效率，实现批量应用，就需要

推导出齿面的方程并以此来建立精确的三维模型，利

用有限元分析技术来模拟齿轮啮合过程，来指导产品

的设计和制造工作。

多压力角双接触齿面方程

1．刀具截面形状

多压力角双接触齿轮对的刀具截面⋯形状如图1

所示。该刀具截面可以根据需求，设计出更多的压力

角，其中口。为标准压力角，口：为剪除干涉量压力角，a，
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图1 多压力角双接触齿轮刀具截面

为齿顶倒棱压力角。

2．齿面方程

依据多压力角双接触齿轮的刀具截面(L／R分别

代表刀具的左右齿面)，可以建立刀具截面矢量方程

如下。

R：。(f)=

一矗aⅢ。+x。聊。+∑f．。cos口。+f。cos口。

±和他咖昕缸岷孙in瓯
0

(1)

式中口。——刀具切削刃上的第j个法向压力角；

m。——刀具法向模数；

^。——刀具齿顶高系数；

x。——变为系数；

f。——对应压力角下齿面参数，的取值范围，

f．=‰，f。。]。

刀尖圆角面矢量方程为

R；。(臼)=

一办am。+x。川。一肛os臼+庐inal

±(三m。一矗am。tana．一肛。s口、+庐in臼)
0

1

(2)

式中p——刀具刀尖圆角半径；

臼——刀尖圆角面运动参数。

根据多压力角双接触齿轮的加工原理，建立如图2
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所示加工坐标系，其中，s。(D。置，ynz。)为刀具法向坐

标系，与刀具固连；≮(O捣％)为运动坐标系，卢为
齿轮螺旋角，甜为齿向运动参数；鼠(D。X，匕乙)为固定

坐标系，其z轴与圆柱齿轮的轴线重合，，．为圆柱齿轮

分度圆半径；S(0．托■z．)为齿轮运动坐标系，≯为齿

廓运动参数。利用空间坐标转换，即可得到多压力角

双接触齿轮的齿面方程和齿根过度圆角方程。

图2多压力角双接触齿轮加工坐标系

3．齿面坐标计算

经过坐标转换得到的齿面方程和齿根过度圆角方

程分别表示为R*‘(“，亡i，妒)，RKr(u，臼，妒)，根据空间
共轭曲面啮合原理，啮合点的相对运动速度矢量与该

啮合点的法向量垂直，因而有

∥=元f·舌21=0 (3)

厶=唾·矿“=0 (4)

式中两——齿面法向量；

露——刀尖圆角面法向量；

谚21——刀具切削刃或刀尖圆角面与齿面的相对

速度。

根据空间微分几何学，利用刀具齿面方程可以计
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哥21=10

j k

0 -以

Rp(x)Rp(y)Rp(z)

式中 ∞．——被加工齿轮转速；

R，(均龙)——刀具位置矢量Ry0)、R≯p)在运动

坐标系S(D揖y而)中的坐标分量。

联立以上方程，可以得到两个三元非线性方程组

』R№，“，矽) (8)
【fl(fi，“，矽)=o

{黪％ ㈥
【f2(“，臼，矽)=o 一

编写计算机求解程序文件，计算式(8)和式

(9)，并控制好齿面边界条件，即可得到多压力角双

接触齿轮的齿面点云数据，从而利用三维软件拟合齿

轮的精确三维模型。

三维建模

根据表l中的齿轮设计基本参数和各压力角的值，

计算出运动参数f。“、臼的边界值，分别代入式(8)和

式(9)中进行非线性方程求解，即可得到多压力角双

接触齿轮的齿面点云数据，将点云数据导入到CRE0软

件中进行拟合，可得到如图3所示的齿面曲线，利用软

件的曲面拟合和布尔运算，可得到多压力角双接触齿

轮的三维几何模型如图4所示。

表1 多压力角双接触齿轮参数

产品 齿 模数／ 压力角
螺旋角

中心距 齿宽／ 渐开线起始
(。)，旋

名称 数 nlm (。) ／mm mm 圆直径／mm
向

主动
29 1．593 15 28，L 95 25 50．272

齿轮

从动
79 1．593 15 28瓜 95 25 136．917

齿轮

根据自主开发的多压力角双接触齿轮计算软件计

算出齿轮参数结果，对比模型齿面关键点的几何尺

寸，证实了该建模方法的准确性，模型精度达到有限

元分析标准。

结语

1)据多压力角双接触齿轮的设计及加工原理睁
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图3齿轮齿面点云拟合线

图4齿轮三维模型

推导出该齿制齿轮副的齿面及齿根圆角面方程。

2)通过求解三元非线性方程组，计算出齿面点云

数据，并利用三维设计软件CRE0进行点云数据拟合，

从而建立精确的多压力角双接触齿轮三维模型。

3)通过三维建模数据和理论计算数据对比，该模

型精度已达到齿轮副有限元分析要求，下一步将对多

压力角双接触齿轮副进行有限元网格处理并进行有限

元分析。

4)该齿制齿轮副有着高强度、低温升、低冲击噪

声等优点，已经小批量在乘用车和新能源汽车领域推

广。随着理论研究的深入和设计方法的完善，大幅缩

短了刀具设计和加工周期，该特殊齿制齿轮将会向其

他领域全面推广。

参考文献：

【l】王刚强．修形斜齿轮啮合刚度解析模型与系统振动

特性研究【D】．重庆：重庆大学，2018．

【2】NI G，ZHU C，SONG C，et a1．Tooth contact

analysis of crossed beVeloid gear transmission with

parabolic modification【J】．Mechanism&Machine

Theory，2017，113：40—52．

【3】HAN Q，ZHA0 J，CHU F．Dynamic analysis of a

geared rotor system considering a slant crack on the

(下转第39页)

2

万方数据



表9原位置返修操作步骤

操作步
序号 操作内容 工具

骤

手动松
返修套筒、棘轮

1 使用工具手动松脱FDs螺纹 扳手或无线定扭螺
脱螺钉

钉旋具

钻头直径7．3mm
2 钻孔 钻孔并清理碎片及毛刺

(M5螺钉为例)

使用铆接枪进行拉铆，确保
空心铆钉连接气

3 铆接 铆钉头与钣金法兰接触良好后

进行拉铆
动铆枪

1)铆接翻边均匀且与通孔
同心

2)铆钉固定后终端不转动

3)翻边与底层基材有360。
4 检查

全面接触
4)基材无损伤迹象

5)如果抽芯铆钉返修失

败，则取出抽芯铆钉再返修

表1 0 FDS连接返修对应铆钉规格 (单位：mm)

FDs规格 名称／规格 适用板厚 开孔直径

全铁马头铆钉
6．4×10．5 2．0～4．5 6．6(O，+0．4)

M4
全铁马头铆钉 3．0～6．5 6．6(O，+0．4)
6．4×12．5

全铁马头铆钉
M5 3．0～6．5 6．6(O，+O．4)

6．4×12．5

Auto Manufacture I汽车制造

表1 1其他连接位置返修步骤

序号 操作步骤 操作内容 工具

选预开孔位 选择原FDs开孔附件平整位
l 角磨机
置并清洁 置并进行表面清洁

锤子、冲头
2 冲孔 使用电钻进行冲孔

等

在冲孔位置使用使用4．1mm
钻头直径

3 预钻 7．3mm(M5螺
昧花钻预钻孔并进行表面清洁

栓为例)

使用铆接枪在确保铆钉头与
铆钉安装工

4 铆接 具xT3气动铆
钣金法兰接触良好后进行拉铆

枪

结语

随着轻量化车身的转型，钢铝连接车身的应用越

来越广泛，对于白车身上特殊结构的连接，既想拥有

足够的焊接强度又想要有合格的外观质量，FDS连接

工艺有着较大的优势，相信在今后也会有着越来越广

泛的应用。月Im锄
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