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摘要:某反应器是乏燃料后处理的关键设备,超大规格面齿轮传动是该设备的核心技术.在获得面

齿轮实测齿面后,将面齿轮的实测齿面拟合为非均匀有理B样条(NURBS)曲面,使该样条曲面与圆柱齿

轮齿面啮合进行数值滚检,依据数值滚检的印痕和传动误差对圆柱齿轮齿面实施修形设计,以解决超大

规格面齿轮加工精度不易控制从而降低啮合性能的问题.建立了圆柱齿轮的双向修形齿面模型,构造

了由面齿轮实测齿面坐标拟合的样条曲面,给出了数值齿面啮合接触分析的模型.数值算例表明,面齿

轮实测齿面与圆柱齿轮双向修形齿面的啮合能够获得较理想且稳定的接触印痕和传动误差,数值与实

验滚检结果一致,证明圆柱齿轮双向修形可补偿面齿轮的加工误差且面齿轮传动的数值滚检是可行的.
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Abstract:Thereactorwasthekeyequipmentforthespentfuelreprocessing,andtheoversized

facegeardrivewasthecoretechnologyofthereactor．AfterobtainingtheactualmeasuredtoothsurＧ
facesofthefacegear,theactualmeasuredtoothsurfaceswerefittedintothenonＧuniformrationalBＧ
spline(NURBS)surfaces,numericalrollingtestswereperformedfortheBＧsplinesurfaceinmeshwith
thetoothsurfacesofthematingcylindricalpinion,andmodificationdesignforthetoothsurfacesofthe
cylindricalpinionwascarriedoutaccordingtothecontactpatternsandtransmissionerrorsofthenuＧ
mericalrollingtests,aimingtosolvethereducedmeshingperformanceproblemswhichraisedfrom
noteasytocontrolthemachiningprecisionoftheoversizedfacegeartoothsurfaces．Adoublecrowning
modelofthecylindricalpinionwasestablished,thesplinesurfacesfittedbytheactualmeasuredtooth
surfacecoordinatesofthefacegearwasconstructed,andthemodelofnumericaltoothsurfacemeshing
contactanalysiswasgiven．Numericalexamplesshowthatthemeshingoftheactualmeasuredtooth
surfacesofthefacegearandthedoublecrownedsurfacesofthecylindricalpinionwascapableof
obtainingperfectandstablecontactpatternsandtransmissionerrors．Theresultsrespectivelyobtained
fromthenumericalrollingtestsandexperimentalrollingtestsareconsistent,whichprovesthatthe
doublecrowningofthepinionsurfacesmaycompensatethemachiningerrorsoffacegeartoothsurfaces,
andthenumericalrollingtestforfacegeardrivesisfeasible．
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０　引言

核能具有安全、清洁、低碳排放等特点,随着

国家能源需求的不断增加,国家对碳达峰、碳中和

有限制,核电在我国能源结构中的占比必将稳步

提高.据不完全统计,我国核电站累计产生乏燃

料近７０００t,２０２５年将超过１４０００t[１].乏燃料
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后处理作为核燃料闭式循环的重要组成部分,可
对乏燃料进行减容处理,同时可以回收铀、钚等放

射性核素,目前世界上核电大国均有在运乏燃料

后处理设施,并在持续开发先进的乏燃料后处理

技术[２].
某反应器是乏燃料后处理的关键设备,可实

现连续处理工艺流程,圆柱齿轮和超大规格面齿

轮啮合构成的传动副是该反应器的核心部件.超

大规格面齿轮的尺寸与质量大、负载重,长期处于

高放射性及硝酸环境中运行,其运行维修只能通

过远距离操作设备实现,导致面齿轮副的啮合调

整十分不便,安装精度不易保证,因此,评价该面

齿轮副的实际齿面啮合稳定性对指导该设备制造

及远距离检修操作具有十分重要的意义.
自２０世纪９０年代以来,面齿轮传动在欧美

引起了关注,LITVIN 等[３]阐述了面齿轮传动的

啮合原理,并对齿面修形、空载与承载接触分析等

特性进行了研究.近年来,我国面齿轮传动在航

空和机械传动领域已得到了较为充分的研究.为

提高面齿轮传动功率分流的精确性,ZHOU 等[４]

提出了锥形面齿轮传动.LEE[５]将cosine圆柱齿

轮与面齿轮啮合,提高了该面齿轮副的齿根强度.

SHENG等[６]设计了一种相对低滑动率的面齿轮

齿面.为提高许用可变轴夹角和轴向安装误差,

LIU等[７]将渐开线球齿轮与面齿轮相啮合.
由于面齿轮齿面的复杂性,面齿轮齿面简便

高效磨削加工既是一大难题,也是目前研究的热

点.HE等[８]提出了蜗杆砂轮的成形修整方法,
通过补偿修整变形和安装误差,磨齿精度可达到

国标５级.GUO 等[９]设计了蜗杆砂轮的近似曲

面,提出了非线性接触修整及偏差补偿方法,磨齿

齿廓精度达到了国标６级.WANG等[１０]研究了

蜗杆砂轮位姿误差对齿面精度的影响.WANG
等[１１]利 用 ５ 自 由 度 数 控 机 床 和 立 方 氮 化 硼

(CBN)盘形砂轮磨削面齿轮,通过修正工艺参数

满足了航空传动的精度要求.为优化工艺参数以

提高齿面的完整性,MA 等[１２]建立了盘形砂轮磨

削面齿轮的磨削力模型.CAI等[１３]依据法向磨

削深度构建了磨削残留模型,为评估磨齿精度提

供了依据.
齿面修形设计是提高齿轮副啮合稳定性的重

要措施之一.ZSCHIPPANG等[１４]研究了修形对

斜齿面齿轮副接触性能的影响.PENG 等[１５]基

于齿面主动修形优化了面齿轮副的动态特性.在

其他齿轮传动领域,修形依然被作为复杂工况下

改善承载性能的关键措施.SIMON[１６]将加工参

数作为齿面修形的变量,采用多目标优化了准双

曲面锥齿轮副的接触应力、传动误差等指标.

LIU等[１７]通过齿面修形以补偿人字齿轮副的轴

变形.目前缺乏针对面齿轮的测量和滚检技术,

WANG等[１８]提出了在现有测量机上测量齿面的

方法,进而利用拟合曲面完成数值滚检,可减少齿

面设计的迭代次数.
乏燃料后处理某反应器的面齿轮副是超大规

格的传动系统,其面齿轮直径可达４m,这对齿轮

副设计制造以及啮合性能稳定性设计,都带来了

巨大挑战.本文在获得面齿轮实际加工齿面的基

础上,通过数值滚检法对圆柱齿轮齿面进行双向

修形,从而提高其啮合稳定性,并通过实验进行验

证.本文研究成果也可为斜齿、偏置等类型面齿

轮的设计—制造—测量—数值滚检—配对小齿轮

齿面修形以及改善实际接触特性提供参考.

１　反应器的面齿轮传动

１．１　面齿轮传动

反应器的面齿轮传动机构如图１所示,它由

渐开线圆柱齿轮和面齿轮(当锥齿轮的轴夹角为

９０°时,其节锥面变为平面,轮齿分布在平面上,因
此称其为面齿轮)构成.相对于锥齿轮传动,面齿

轮传动无需过高的安装精度且圆柱齿轮无轴向

力,具有支撑结构简单、传动比可达６~２０、可选

轴夹角范围宽等优点.

图１　面齿轮传动原理图

Fig．１　Schematicdiagramoffacegeardrive

１．２　面齿轮副的齿面

由于圆柱齿轮修形齿面的设计是一个反向过

程,因此需建立圆柱齿轮的修形齿面理论模型.
为评价面齿轮加工齿面的误差,需要以其理论齿

面为参考,因此需给出该齿面的表达式.

１．２．１　圆柱齿轮修形齿面

圆柱齿轮的双向修形齿面一般以失配(非)渐
开线成形砂轮做抛物线运动进行加工.图２所示

为圆柱齿轮失配渐开线的定义坐标系,首先将齿

条的直线廓形替换为抛物线廓形,然后将该抛物

线廓形齿条展成圆柱齿轮,即可使得圆柱齿轮获

得失配的渐开线齿廓.
由图２a可知,齿条抛物线齿廓在坐标系{Sc}
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(a)齿条抛物线齿廓 (b)参考齿面展成坐标系

图２　抛物线齿廓齿条展成圆柱齿轮参考齿面

Fig．２　Generationofpinionreferencesurfacebyrack

parabolicprofile

中可表示为
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Xc０ ＝ －０．５S０cos２α　　Yc０ ＝０．５S０cosαsinα
S０ ＝πm/２

式中:α为压力角;S０ 为齿槽宽;m 为面齿轮副的模数;ac

为齿廓修形抛物线的修形参数;u０ 为用于控制抛物线顶

点位置的参数;u１ 为齿条廓形曲线的参数.

齿条的法向矢量nc 可表示为

nc ＝
∂Rc

∂u１
×[０ ０ １] (２)

　　由图２b可知,抛物线在参考坐标系{S１f}中
的曲线族可表示为

R１f ＝ M１fc(Ψ１f)Rc (３)

其中,M１fc为{Sc}到{S１f}的坐标变换矩阵;Ψ１f为

圆柱齿轮齿面展成过程中的转角,可表示为

Ψ１f ＝
Rcyncx －Rcxncy

rp１ncy
(４)

式中:Rci、nci(i＝x,y)分别为位置矢量Rc、法向矢量nc

在其坐标轴i上的投影;rp１为圆柱齿轮分度圆的半径.

将式(４)代入式(３)即为失配渐开线,当ac＝
０时,则为标准渐开线.

如图３a所示,将圆柱齿轮的齿槽失配渐开线

定义成形铣刀的工作曲面,令该齿槽失配渐开线

绕成形铣刀的轴线xk 旋转,如图３b所示,即可

确定成形铣刀的工作曲面,设其旋转参数为 Ψk,
则成形铣刀工作曲面Rk 可表示为

Rk ＝ Mk１f(Ψk)R１f (５)
式中:Mk１f为{S１f}到{Sk}的坐标变换矩阵.

成形铣刀工作曲面的单位法向矢量nk 为

nk ＝
∂Rk

∂u１
×

∂Rk

∂Ψk

∂Rk

∂u１
×

∂Rk

∂Ψk
(６)

　　图４所示为用具有失配渐开线廓形的成形铣

刀加工圆柱齿轮的坐标系,其中{Sk}与成形铣刀

固连,{S１}与圆柱齿轮固连,{St}可视为固定的

(a)成形铣刀廓形 (b)成形铣刀旋转坐标系

图３　成形铣刀工作齿面的定义

Fig．３　Definitionoftheworkingflankofmillingcutter

参考坐标系.采用成形法加工,当铣削任一齿槽

时圆柱齿轮固定不动,只有齿槽铣削完成后才进

行一次分度运动,再铣削另一齿槽.成形铣刀沿

圆柱齿轮的轴向移动并绕自身轴线做旋转运动以

铣削齿槽,该运动不影响齿面的形成,因此图４中

未表示出该运动.铣刀沿圆柱齿轮轴向移动的同

时,还在圆柱齿轮的径向做抛物线运动,该运动将

改变齿槽的切深,从而对齿面进行齿向修形,所获

得的双向修形齿面如图５所示.

图４　成形铣刀加工圆柱齿轮双向修形齿面的坐标系

Fig．４　Coordinatesystemsforformingmillingcutter

generatingpiniondoublecrowningtoothsurface

图５　圆柱齿轮双向修形齿面示意图

Fig．５　Schematicdiagramofpiniondoublecrowning
toothsurface

上述齿廓修形和齿向修形是相互独立的,齿
廓修形就是将渐开线修形为失配渐开线,齿廓渐

开线失配的程度取决于修形参数ac,失配渐开线

与标准渐开线相切点的位置取决于u０.齿向修

形也是将齿向直线修形为抛物线,该抛物线与齿

向直线的偏离长度决定于修形参数a１,两者的切

点位置取决于l０.这些修形参数的确定是结合
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下文齿面接触分析的输出结果,是基于经验并通

过试凑法获得的.
由图４可知,成形铣刀工作曲面的曲面族在

坐标系{S１}中可表示为

R１ ＝Rk＋[０ E０ －a１l２
１ l１ ＋l０ ０]T (７)

式中:a１ 为齿向修形抛物线的修形系数;l１ 为齿向运动参

数;l０ 为控制齿向修形抛物线顶点位置的参数;E０ 为坐

标系{S１}到{St}的距离.

成形铣刀加工圆柱齿轮的啮合方程为

f１k(u１,Ψk,l１)＝nT
k􀅰[０ －２a１l１ １ ０]＝０ (８)

式中:[０－２a１l１１０]为图４中成形铣刀相对于圆柱齿轮

的运动速度矩阵,其中－２a１l１ 为齿高方向的速度分量,１
为齿宽方向的速度分量.

由式(８)可解得Ψk,并表示为

Ψk ＝Ψk(u１,l１) (９)

　　将式(９)代入式(７)即可得到圆柱齿轮的两参

数双向修形齿面,该齿面的单位法向矢量可表

示为

n１ ＝
∂R１

∂u１
×

∂R１

∂l１

∂R１

∂u１
×

∂R１

∂l１
(１０)

式(７)和式(９)即为圆柱齿轮双向修形齿面模型.

１．２．２　面齿轮齿面

LITVIN等[３]对面齿轮的齿面给出了较为充

分的论述,本文直接列出面齿轮的齿面方程,其表

达式如下:

R２ ＝

xscosφ２cosφs－yscosφ２sinφs－ussinφ２

－xssinφ２cosφs＋yssinφ２sinφs－uscosφ２

xssinφs＋yscosφs

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１１)

xs ＝rbs(sin(θ＋θ０)－θcos(θ＋θ０))

ys ＝rbs(sin(θ＋θ０)－θcos(θ＋θ０))

θ０ ＝０．５π/Ns－tanα＋α　　φ２ ＝φsNs/N２

式中:rbs为展成面齿轮的插齿刀的基圆半径;Ns 为该插

齿刀的齿数;θ 为插齿刀渐开线的展角;φ２、φs 分别为面

齿轮齿面展成过程中面齿轮转角、插齿刀转角;N２ 为面

齿轮的齿数;us 为插齿的齿向运动参数.

us、φs 满足如下关系:

us ＝
rbsN２

Nscos(φs＋θ０ ＋θ) (１２)

　　面齿轮齿面的法向矢量表示为

n２ ＝
∂R２

∂θ ×
∂R２

∂φs

∂R１

∂u１
×

∂R１

∂l１
(１３)

式(１１)和式(１３)分别给出了面齿轮齿面的位置矢

量和单位法向矢量.

２　面齿轮实测齿面的拟合曲面

２．１　齿面测点分布

运用齿轮测量中心进行齿面测量时,测点的

分布会直接影响后续齿面拟合的精度,即测点越

密,拟合精度越高,但耗时过长,效率低.格里森

公司的经验是一般取４５个测点,即齿高方向５
个,齿长方向９个.本文的面齿轮直径过大,我国

尚未找到如此大规格的测量机,因此,本文研究过

程中在切削机床上将刀具更换为测头,以测量齿

面的坐标.总测点为１３５,沿齿高方向e 和齿宽

方向f 的测点分布如图６所示.

图６　面齿轮加工齿面上的测点分布

Fig．６　Distributionofmeasuringpointsinfacegear
toothsurface

２．２　实测齿面的拟合

二阶连续的双三次非均匀有理 B样条曲面

(NURBS)的表达式R(e,f)可表示为

　R(e,f)＝
∑
p

i＝１
∑
q

j＝１
Ni,３(e)Nj,３(f)Wi,jPi,j

∑
p

i＝１
∑
q

j＝１
Ni,３(e)Nj,３(f)Wi,j

(１４)

式中:p、q分别为e、f 方向的控制顶点个数,本文取p＝
９,q＝１５;Pi,j为曲面的控制顶点;Wi,j为Pi,j的权因子;

Ni,３、Nj,３分别为e、f 方向的三次B样条基函数.

基于测点数据先由e(f)向计算得到各条

NURBS曲线的控制顶点,再将求得的控制顶点

作为 新 的 型 值 点 沿 f(e)向 计 算,得 到 所 有

NURBS曲面的控制顶点,代入式(１４)即可获得

双三次 NURBS曲面.无论是从齿轮测量中心获

得的齿面坐标还是本文在切削机床上测得的齿面

坐标,通常不在边界上,如图６所示,但可通过对

外插值方法将数据延伸到齿面的有效边界,这对

反算的控制矩阵影响很小,因此可以保证齿面接

触分析的精度.最后经过插值反算可得到逼近实

际齿面的数值齿面,并简记为[１８]

RN
２ ＝RN

２(μ,λ) (１５)

其中,μ、λ为拟合齿面上的插值参数,分别对应图

６中e和f 方向,其含义区别于式(１１)中的连续

变量θ、us,是在区间[０,１]内由控制顶点决定的

分段连续变量.
确定上述 NURBS齿面后即可通过差分计算

齿面上的一、二阶参数,确定各点法向矢量、曲率、
主方向等参量用于齿面接触分析.

２．３　拟合齿面的精度验证

由于 NURBS曲面为构造齿面,构造齿面上
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各点除控制顶点外,其他位置均由拟合算法计算

所得,因此必须对 NURBS拟合精度按如下步骤

进行验证:

１)按上述同样规律在相同范围内取 NURBS
理论齿面上９×１５个点,拟合得到理论齿面的数

值齿面;

２)求出理论齿面上所取９×１５个点中所有相

邻４个点构成的曲面片的中点(８×１４个点);

３)计算理论齿面上这些中点与其对应的数值

齿面上点的法向距离,其中最大法向距离即为最

大拟合误差;

４)以ij(i＝１,２,􀆺,８;j＝１,２,􀆺１４)方式对

这些曲面片的中点进行排序,并绘制拟合误差.
基于上述实测齿面的拟合方法和拟合精度检

验步骤,以某超大规格面齿轮为例,其基本参数见

表１.图７所示为该面齿轮的理论齿面及其坐标

点,以及由实测齿面坐标经曲面拟合和向外插值

(只在齿高方向上进行了插值以保证实测齿面不

丧失重合度;在齿宽方向上,由于测量边界至设计

边界的长度只占齿宽的５％~１０％,因此未插值)
得到的拟合点,拟合曲面上的点与理论齿面上的

点能够重合,直观上可以看出拟合精度较高.
表１　面齿轮副参数

Tab．１　Parametersoffacegearpair
参数 数值 参数 数值

面齿轮齿数N２ ３００ 压力角α/(°) ２０
插齿刀齿数Ns ２６ 模数m/mm １２．７４

圆柱齿轮齿数N１ ２５ 面齿轮内半径Rin/mm １８４５
轴夹角γ/(°) ９０ 面齿轮外半径 Rout/mm １９７５

图７　曲面拟合精度的检验点

Fig．７　Testpointsforsurfacefittingaccuracy

　　图８中检验点的拟合误差为图７所示的理论

齿面曲面片的中点与拟合齿面曲面片的中点在其

法向上的坐标差值,拟合误差在－０．１０~０．０５μm
之间,因此,拟合精度足以满足齿面接触分析所需

精度.该误差与文献[１９]中摆线准双曲面齿轮齿

面拟合误差的水平相当,摆线准双曲面齿轮凹凸

齿面分别处于０．０８~０．１０μm 和０．０２~０．０４μm
的水平,但该类齿轮的齿面不对称,因此其两侧齿

面拟合误差会显示出差别[１９].本文以直齿面齿

轮理论齿面检验拟合精度,而直齿面齿轮的左右

两侧理论齿面是对称的,因此由图８可以看出其

左右两侧齿面检验点的拟合误差基本相同.

图８　检验点的拟合精度

Fig．８　Fittingprecisionoftestpoints

３　面齿轮实测齿面的数值滚检

３．１　实测齿面接触分析

图９所示为圆柱齿轮双向修形齿面Σ１ 与面

齿轮实测齿面 NURBS拟合曲面ΣN
２ 啮合接触分

析的坐标系,其中L０ 为面齿轮的中径,B 为插齿

刀分度圆半径rps与圆柱齿轮分度圆半径rp１之差

(即B＝rps－rp１),ϕ１、ϕ２ 分别为齿面Σ１、ΣN
２ 随动

坐标系{S１}、{S２}在固定坐标系{Sf}中转过的

转角.

图９　实测齿面接触分析坐标系

Fig．９　Coordinatesystemforcontactanalysisofactual
measurementtoothsurface

动坐标系{S１}、{S２}到固定坐标系{Sf}中的

坐标变换矩阵可分别表示为

Mf１ ＝

cosϕ１ sinϕ１ ０ ０

－sinϕ１ cosϕ１ ０ ０

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１６)

Mf２ ＝

cosϕ２ sinϕ２ ０ ０

０ ０ １ B
sinϕ２ －cosϕ１ ０ －L０

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１７)

　　两齿面接触需满足如下方程:
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Rf１(u１,l１,ϕ１)＝ Mf１(ϕ１)R１(u１,l１)＝

　Rf２(μ,λ,ϕ２)＝ Mf２(ϕ２)RN
２(μ,λ)

nf１(u１,l１,ϕ１)＝ Mf１(ϕ１)n１(u１,l１)＝

　nf２(μ,λ,ϕ２)＝ Mf２(ϕ２)nN
２(μ,λ)

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(１８)

式中:Rf１、nf１分别为圆柱齿轮修形齿面的位置矢量和法

向矢量;Rf２、nf２分别为面齿轮拟合齿面的位置矢量和法

向矢量;nN
２ 为面齿轮拟合齿面ΣN

２ 的单位法向矢量.

当选定ϕ２ 作为离散输入变量时,矢量方程

(式(１８))包含的５个标量方程组可解,从而可确

定图９所示的接触轨迹.利用两齿面接触点的主

曲率、主方向等确定接触椭圆,利用ϕ１、ϕ２ 的数

值可确定传动误差.

３．２　圆柱齿轮齿面修形参数的确定

利用式(１８)求解面齿轮实测齿面与圆柱齿轮

齿面的接触路径,假设接触路径的位置具有均匀

性、传动误差具有连续性,调整圆柱齿轮的修形参

数ac、u０、al、l０ 以获得较理想且稳定的啮合性

能,并确定最终修形参数.

４　算例分析与实验验证

４．１　面齿轮实测齿面误差分布

图１０所示为表１中参数对应面齿轮的实测

齿面误差分布.根据齿槽坐标测量基准将测量坐

标旋转,从而将齿槽齿面转换为轮齿齿面,并将理

论齿面与实测齿面的坐标对比,计算它们的法向

距离,即为实测齿面的误差.图１０中的误差绘制

比例相同,标注的数值为对应齿面上４个顶点的

实测齿面误差而非齿面误差的最大值.
如图１０所示,在测量范围内参考圆柱齿轮的

国家标准 GB/T１００９５—２００１所规定的齿廓总偏

差,左齿面的齿面误差未超过３５μm,接近６级加

工精度,对于右齿面,尤其在齿根部位,加工齿面

误差较大,最大误差大于３２３．０２μm,平均误差大

于１１６．２５μm,其加工精度在７级以下.
由于左齿面的加工精度较高,右齿面的加工

精度较低,因此本文数值滚检和圆柱齿轮的修形

主要以右齿面为例,当右齿面能够获得较稳定的

接触印痕时,则左齿面亦可以.由于右齿面的误

差分布具有较大的随机性,因此以平均齿面确定

圆柱齿轮的修形参数,然后检验实测齿面的接触

印痕,以获得较为稳定的啮合接触性能.

４．２　算例分析

表２给出了４种设计案例下圆柱齿轮齿面的

修形参数.图１１所示为表２中设计案例１圆柱

齿轮标准齿面与面齿轮右齿面的平均齿面啮合的

接触情况,此时插齿刀齿数与圆柱齿轮齿数的齿

(a)实测齿面１的误差分布

(b)实测齿面２的误差分布

(c)实测齿面３的误差分布

(d)平均齿面的误差分布

图１０　实测齿面及平均齿面的误差分布

Fig．１０　Errordistributionofactualmeasuredandaverage
toothsurfaces

数差为１(Ns＝２６,N１＝２５),即齿面修形仅通过

齿数差来实现.接触印痕反映出接触点的位置变

动大,接触椭圆的长度较大,极易引起边缘接触.
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而传动误差是线性的且几乎未相交,反映出轮齿

的啮入啮出不是很平稳.
表２　圆柱齿轮齿面修形参数(Ns＝２６,N１＝２５)

Tab．２　Toothsurfacemodificationparametersofthe
cylindricalgear(Ns＝２６,N１＝２５)

设计案例 ac/mm－２ u０/mm al/mm－２ l０/mm
案例１ ０ ０ ０ ０
案例２ －２×１０－４ ５ ０ ０
案例３ ０ ０ －１×１０－４ ０
案例４ －２×１０－４ ５ －１×１０－４ －２

(a)接触印痕

(b)传动误差

图１１　设计案例１的接触印痕及传动误差

Fig．１１　Contactpatternandtransmissionerrorsin
designcase１

　　图１２所示为表２中设计案例２圆柱齿轮修

形齿面与面齿轮右齿面的平均齿面啮合的接触情

况,可以看出主要采用了齿廓修形.此时在面齿

轮齿面节平面之上,接触点分布相对较均匀,而在

齿根部比较集中,几乎在同一接触线上,且椭圆长

度较大,印痕的稳定性不好,传动误差虽然是连续

的,但是幅度较大.
图１３所示为表２中设计案例３圆柱齿轮修

形齿面与面齿轮右齿面的平均齿面的接触情况,
可以看出仅有齿向修形,在齿顶出现了严重的边

缘接触,且在齿顶齿根之间的部位接触点不唯一,
椭圆长度较为一致,传动误差虽有重叠,但在轮齿

啮合更迭处传动误差幅度很大,反映出存在明显

的较大啮入啮出冲击.
图１４所示为表２中设计案例４圆柱齿轮双

向修形齿面与面齿轮右齿面的平均齿面的接触情

况,可以看出接触点均匀分布于齿宽中央,传动误

差是连续的抛物线函数,反映出具有较好的啮合

接触稳定性.

(a)接触印痕

(b)传动误差

图１２　设计案例２的接触印痕及传动误差

Fig．１２　Contactpatternandtransmissionerrorsin
designcase２

(a)接触印痕

(b)传动误差

图１３　设计案例３的接触印痕及传动误差

Fig．１３　Contactpatternandtransmissionerrorsin
designcase３

(a)接触印痕

(b)传动误差

图１４　设计案例４的接触印痕及传动误差

Fig．１４　Contactpatternandtransmissionerrorsin
designcase４
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　　图１５所示为表２中设计案例４圆柱齿轮双

向修形齿面与面齿轮实测右齿面１啮合时的接触

印痕与传动误差,可以看出其接触点分布较为均

匀,齿根齿顶处未出现边缘接触,椭圆长度合理,
传动误差基本上是连续的,且幅度较小.

(a)接触印痕

(b)传动误差

图１５　设计案例４与实测齿面１的接触印痕及传动误差

Fig．１５　Contactpatternandtransmissionerrorofmeasured
toothsurface１withdesigncase４

图１６所示为表２中设计案例４圆柱齿轮双

向修形齿面与面齿轮实测右齿面２啮合时的接触

印痕与传动误差,可以看出其接触点分布较均匀,
齿根齿顶处未出现边缘接触,椭圆长度合理,传动

误差基本上是连续的抛物线,且幅度居中,反映出

具有较好且稳定的啮合接触性能.

(a)接触印痕

(b)传动误差

图１６　设计案例４与实测齿面２的接触印痕及传动误差

Fig．１６　Contactpatternandtransmissionerrorofmeasured
toothsurface２withdesigncase４

表２中设计案例４的圆柱齿轮双向修形齿面

与面齿轮实测右齿面３啮合时的接触情况与图

１６基本类似,因此其接触印痕和传动误差未示

出.这种类似接触情况可从齿面误差分布得到解

释,由图１０可知,实测齿面２、３的齿面误差比较

接近,远小于实测齿面１和平均齿面的误差.

４．３　实验验证

某反应器超大规格面齿轮与圆柱齿轮构成的

面齿轮副啮合实物见图１７,基本参数见表１.圆

柱齿轮修形齿面采用图３a所示的成形铣刀铣削

加工,其中E０＝２３５mm,其修形参数如表２中案

例４所示.面齿轮是在秦川自研机床 QJK００７上

加工完成的,首先采用立铣刀开齿槽粗铣齿面,然
后采用 带 一 定 锥 度 的 平 面 盘 铣 刀,基 于 专 利

CN１０３２６４１９８B[２０]完成齿面的半精铣和精铣.

图１７　实验用面齿轮副

Fig．１７　Facegearpairforexperiments

本文的面齿轮直径过大,我国尚未找到如此

大规格的测量机,因此,本文研究过程中,在切削

机床上将刀具更换为测头,以测量面齿轮齿面的

坐标.为确定测量的准确性,首先将具有面齿轮

齿面的试块在标准测量机上测量,然后在机床上

测量该试块的齿面坐标,以确定用机床测量齿面

坐标的精度和误差.试块在标准测量机和机床上

的测量误差在±５μm 范围内.随后用机床测量

面齿轮的齿面,测得的结果如图１０所示.圆柱齿

轮采用标准测量设备进行齿面测量,测量结果如

图１８所示,可以看出其齿顶修形较大,齿根修形

较小,齿廓修形小,齿向修形较为宏观,齿廓齿向

修形均服从抛物线规律,４个顶点处的修形深度

分别为２７８μm、２４７μm、１２６μm、１１７μm.

图１８　圆柱齿轮齿面的修形分布

Fig．１８　Modificationdistributionofpinionsurface

为检测经修形的面齿轮副的啮合接触性能,
在研制过程中搭建了试验台架,通过人力加载缓

慢驱动圆柱齿轮,加载扭矩约为７５N􀅰m,且在

面齿轮外圆周上通过人力拖曳面齿轮来实现面齿
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轮的加载,从而检测其接触印痕.
图１９所示为修形前的圆柱齿轮与面齿轮啮

合的接触印痕,可以看出存在严重偏载,接触印痕

在齿宽、齿高方向的长度分别约占齿宽、齿高的

３．８％、６５％,甚至等同于边缘接触,接触状态条件

极为恶劣.

图１９　修形前的接触印痕

Fig．１９　Contactpatternbeforetoothsurfacemodification

采用表２中案例４的修形参数进行修形后,
其齿面接触印痕如图２０所示,可以看出其相邻三

齿的接触印痕基本位于齿宽的中央,在齿面上的

印痕分布较为均匀,齿顶与齿根未见明显的边缘

接触,接触印痕在齿宽、齿高方向的长度分别约占

齿宽、齿高的５５％和７０％,这已达到了７级精度

以上齿轮传动的接触印痕要求.对比图１４a、图

１５a、图１６a可以看出,面齿轮实测齿面的NURBS
曲面与圆柱齿轮的双向修形齿面的啮合接触印痕

与实验测得的接触印痕基本一致.

图２０　修形后的接触印痕

Fig．２０　Contactpatternaftertoothsurfacemodification

５　结论

鉴于某反应器的面齿轮结构尺寸大,加工精

度不易控制,提出在获得面齿轮加工齿面的实测

齿面坐标的基础上,通过对圆柱齿轮进行修形设

计来提高啮合稳定性.阐述了圆柱齿轮齿面双向

修形原理,建立了面齿轮实测齿面 NURBS拟合

曲面模型,并基于数值滚检确定了圆柱齿轮齿面

的修形参数,齿面接触分析及实验结果表明获得

了较为稳定的接触性能,这在直径达４m 的超大

规格面齿轮的设计与制造中是首次实践且取得成

功,可得出如下结论:

１)在 获 得 面 齿 轮 实 测 齿 面 坐 标 后,利 用

NURBS拟合曲面可以高精度地描述实际加工齿

面,拟合误差小于０．１μm,为面齿轮实际加工齿

面的数值滚检提供了技术手段.

２)尽管面齿轮的制造误差较大,但通过对圆

柱齿轮实施合理的修形能够弥补加工精度的不

足,即使齿面误差达到１５０μm,也能获得较为理

想且稳定的啮合接触性能.

３)面齿轮的数值滚检接触印痕与其实验滚检

接触印痕基本一致,且修形前后齿面接触印痕占

齿宽、齿 高 的 比 例 分 别 由 ３．８％、６５％ 提 高 至

５５％、７０％,啮合稳定性得到了提高.
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