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展成磨齿扭曲计算方法研究及应用
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摘要：齿面扭曲误差是影响齿轮质量的一项重要因素。本文针对展成磨齿加工过程中产生的齿面扭曲问题，

通过对扭曲产生原理进行研究，优化了齿面扭曲计算方法，提出了一种齿轮三截面扭曲检测及评价标准，并将计算

的扭曲值与磨齿后工件实测的扭曲值对比验证。结果表明，在考虑检测误差及计算误差的情况下，该方法计算的

扭曲误差在可接受范围，具备工程应用价值。通过精确计算扭曲值，为齿轮设计人员提供了参数优化手段，同时大

幅简化抗扭曲磨齿加工设备的调试流程。
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　引言

齿向采用鼓形修形的齿轮能改善加载后载荷分

布不均匀状态，在重卡变速器齿轮中广泛应用。但

采用连续展成法加工齿向带鼓形的斜齿轮时，原理

上存在几何误差，使齿面产生扭曲，表现为在沿齿宽

或齿高方向检测三个截面的齿形时，齿形压力角倾

斜方向不一致。因常规检测（按 ＧＢ１００９５）只在齿
宽中部进行，其结果不能反映齿面扭曲情况，所以扭

曲误差往往被忽视。而齿面扭曲误差刚好在斜齿轮

啮入啮出位置最大，容易引起啮合冲击，降低传动精

度，重卡变速器齿轮扭曲值一般在０．０３５ｍｍ以上，
是引起偏载及同步器结合齿异常磨损的主要原因之

一。

随着新能源、ＡＴ等新型传动装置的发展，对齿
轮高转速大扭矩的要求进一步提升，齿面扭曲的消

除和控制迫在眉睫，国外采埃孚、斯堪尼亚等先进变

速器企业已全面应用抗扭曲磨齿技术提升变速器传

动性能，抗扭曲磨齿加工技术被国外莱斯豪尔、利勃

海尔等磨齿机厂家垄断。国内学者对斜齿轮齿面扭

曲的产生和消除理论进行了研究，夏冬［１］建立了复

杂齿面连续展成磨削的运动几何学模型，孔二方［２］

提出一种蜗杆砂轮磨削齿面扭曲计算及补偿方法，

刘鹏祥［３］提出优化齿向修形曲线减小齿面扭曲的

方法。但在实际应用过程中，因扭曲计算准确度不

高，设备调试需要反复检测和补偿，调试流程复杂、

效率低，在工程实际中的大批量推广应用受到限制。

本文对齿面扭曲的计算方法进行了优化，计算精度

更高，可为设计人员提供齿轮参数优化手段，同时大

幅简化抗扭曲磨齿加工设备调试流程。

"

　展成磨齿砂轮与工件接触轨迹求解

建立如图１所示坐标系，则标准渐开线方程为
ｘ０（ｕ）＝ｒｂｃｏｓ（ｕ）＋ｒｂｕｓｉｎ（ｕ）

ｙ０（ｕ）＝ｒｂｓｉｎ（ｕ）－ｒｂｕｃｏｓ（ｕ{ ）
（１）

式中，ｒｂ为基圆半径。
渐开线沿齿轮轴线做螺旋上升运动，即可形成
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标准渐开线螺旋齿面，方程式为

ｘ＝ｒｂｃｏｓ（ｕ＋θ）＋ｒｂｕｓｉｎ（ｕ＋θ）

ｙ＝ｒｂｓｉｎ（ｕ＋θ）－ｒｂｕｃｏｓ（ｕ＋θ）

ｚ＝ｐθ　　 ｐ＝
ｒｂ
ｔａｎβ( ){

ｂ

（２）

图１　渐开线坐标系

展成磨齿加工时，砂轮和齿轮的空间运动关系

为交错轴螺旋齿轮啮合［４］，设砂轮和齿轮啮合瞬时

接触点为 Ｐ（ｒ，０，０），根据啮合原理，可得啮合方程
为
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表示为
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化简后可得

ｎｘ＝ｒｂｕｐｓｉｎ（ｕ＋θ＋φ）

ｎｙ＝－ｒｂｕｐｃｏｓ（ｕ＋θ＋φ）

ｎｚ＝ｒ
２
ｂ

{
ｕ

（５）

将式（２）和式（５）代入式（３）可得
ｃｏｓ（ｕ＋θ＋φ）＝ｃｏｓαｔ （６）

因此啮合方程可以简化为

ｘ－ｒ
ｓｉｎαｔ

＝ ｙ
－ｃｏｓαｔ

＝ ｚ
ｔａｎβｂ

（７）

联立啮合方程和螺旋面方程可得

θ＝ｔａｎ２βｂ（ｕ－ｔａｎαｔ） （８）

将式（８）代入螺旋面方程，即可得到接触迹方

程为

ｘ＝ｒｂｃｏｓ［ｕ＋ｔａｎ
２βｂ（ｕ－ｔａｎαｔ）］

＋ｒｂｕｓｉｎ［ｕ＋ｔａｎ
２βｂ（ｕ－ｔａｎαｔ）］

ｙ＝ｒｂｓｉｎ［ｕ＋ｔａｎ
２βｂ（ｕ－ｔａｎαｔ）］

－ｒｂｕｃｏｓ［ｕ＋ｔａｎ
２βｂ（ｕ－ｔａｎαｔ）］

ｚ＝ｒｂｔａｎβｂ（ｕ－ｔａｎαｔ）＝（ ｒ２１－ｒ
２

槡 ｂ

－ ｒ２－ｒ２槡 ｂ）ｔａｎβ















ｂ

（９）
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　展成磨齿三截面扭曲产生机理

接触轨迹为齿面上的一条空间曲线，对于斜齿

轮来说接触轨迹与齿轮端截面不重合，因此端截面

廓形上的每一点都对应一条单独的接触轨迹（见图

２）。由于齿向修形曲线叠加在齿面分度圆螺旋线
上，对于齿面上的每一个端截面廓形，其齿顶、分度

圆及齿根对应不同齿向修形量的接触轨迹。显然，

上端面和下端面处齿向修形量最大，引起的齿形压

力角偏差最大且方向相反，整个齿面发生扭曲现象

（见图３）。

图２　扭曲形成

图３　齿面扭曲现象

分析可知，齿面扭曲是展成磨削加工中存在的

原理性误差。扭曲的形成需要具备两个条件：一是

螺旋角不为零的斜齿轮，二是齿向有鼓形修形要求。

当螺旋角不为零时，接触轨迹才会与齿轮端面形成

夹角。当齿向有鼓形修形时，磨削过程中砂轮与工

件在轴向进刀时中心距不断变动，在不同截面上产

生不同的鼓形量，倾斜的接触轨迹以不同的鼓形量

包络成齿面，发生齿面扭曲。
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　展成磨齿三截面扭曲值计算

计算齿面扭曲前，首先需要规定扭曲的检测及

评定标准。如图４所示，沿齿宽的１０％、５０％、９０％
分别截取与端面平行的三个齿形位置１、２、３，沿齿
高方向上分别截取与齿顶平行的三个导程位置１、
２、３，ｒｓ为渐开线起始圆半径，ｒｅ为渐开线终止圆半
径减去０．５ｍｍ，ｒ为分度圆半径。ｒｅ为渐开线终止
圆半径减去０．５ｍｍ是因为常规齿轮的渐开线终止
圆半径即为齿顶圆半径，齿顶圆与齿面的交线无法

通过测头检测，因此需要在半径方向下降０．５ｍｍ以
满足实际检测需要。

利用常规的齿轮检测中心即可测出齿形三截面

的倾斜偏差ｆＨα和齿向三截面的倾斜偏差 ｆＨβ，一般
截面１和截面３的倾斜方向相反。ｆＨα与 ｆＨβ的大小
相关，当齿形扭曲消除后齿向扭曲也随之消除，故定

义齿形三截面中齿形位置１与齿形位置３的 ｆＨα差
值作为齿面扭曲的评价及计算标准值。

图４　扭曲检测

展成磨削斜齿轮时，当砂轮中心在齿宽中部时

刻，接触轨迹同分度圆的交点与齿宽中点有一个高

度差 Ｓｖ，如图５所示，Ｓｖ的大小与齿轮的模数和分
度圆螺旋角有关，公式为

Ｓｖ＝
πＭｎ
４ｓｉｎβ （１０）

式中，Ｍｎ为齿轮法向模数；β为分度圆螺旋角。
假设齿向修形曲线为二次曲线，以齿宽中部为

原点，齿宽方向为Ｚ轴，齿向修行量大小为 Ｙ轴，建
立如图６所示坐标系，齿向修形曲线方程为

ｆ（ｚ）＝
Ｇｍａｘ

（０．４Ｂ－Ｓｖ）[ ]２ （ｚ－Ｓｖ）２ （１１）

式中，Ｇｍａｘ为最大齿向修形量；Ｂ为齿宽。
展成磨齿向修形通过不断改变砂轮与工件中心

距实现，中心距改变后渐开线发生变位，绕着齿轮轴

线旋转了一定角度。由于齿向修形叠加在分度圆

上，因此转动的角度可以表示为 θ＝ｆ（ｚ）／ｒ，此时 ｒｅ
转动的距离为ｒｅθ，ｒｓ转动的距离为ｒｓθ。

图５　左齿面展开

图６　修形曲线坐标系

由接触曲线方程可以看出，在磨削过程中接触

曲线的轴向高度不变。则可得出接触曲线上渐开线

终点ｒｅ到分度圆沿齿轮轴向距离为
Ｌ１＝ （ ｒ２ｅ－ｒ

２
槡 ｂ－ ｒ２－ｒ２槡 ｂ）ｔａｎβｂ （１２）

接触曲线上分度圆到渐开线起点 ｒｓ的轴向距
离为

Ｌ２＝ （ ｒ２ｓ－ｒ
２

槡 ｂ－ ｒ２－ｒ２槡 ｂ）ｔａｎβｂ （１３）

图７　扭曲值计算

如图７所示，当接触曲线在 ｒｅ点与上截面相交
时，接触曲线上分度圆 ｒ点处对应的修形量为 ｆ（０．
４Ｂ－Ｌ１），此时上截面中 ｒｅ点的修形量为 ｆ（０．４Ｂ－
Ｌ１）ｒｅ／ｒ。同理，当接触曲线在 ｒｓ点与上截面相交
时，上截面中ｒｓ点的修形量为ｆ（０．４Ｂ＋Ｌ２）ｒｓ／ｒ。

设上截面扭曲量为Ｔ１，则
Ｔ１＝ｆ（０．４Ｂ－Ｌ１）ｒｅ／ｒ＋ｆ（０．４Ｂ＋Ｌ２）ｒｓ／ｒ （１４）

同理，下截面扭曲量为Ｔ２，则
Ｔ２＝ｆ（０．４Ｂ＋Ｌ１）ｒｅ／ｒ＋ｆ（０．４Ｂ－Ｌ２）ｒｓ／ｒ （１５）
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可得齿面扭曲量为

Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２ （１６）
式中，Ｔ，Ｔ１，Ｔ２即为实际计算的ｆＨα值。

以某斜齿轮为例，用上述方法将扭曲计算值与

实际检测值对比验证，齿轮参数见表１。
表１　斜齿轮参数

齿数 法向模数（ｍｍ） 压力角（°） 螺旋角（°）
２４ ３．７４ ２１ １６．４０４
鼓形量

（ｍｍ）
齿宽

（ｍｍ）
渐开线起始点半径

ｒｓ（ｍｍ）
渐开线终止点半径

ｒｅ（ｍｍ）

０．０１１８ ３３．５ ４４．８６４ ５３．０７５

　　计算可得该齿轮扭曲值为０．０１９４ｍｍ，齿轮检
测中心实际检测结果为 ０．０２ｍｍ，误差仅为
００００６ｍｍ。选择多种齿轮参数进对比行验证，结果
见表２。

表２　对比验证结果 （ｍｍ）

零件 鼓形量（８０％） 计算 检测 误差

１ ０．０１１８ ０．０１９４ ０．０２ ０．０００６

２ ０．００７９ ０．００３６ ０．００３５ ０．０００１

３ ０．０１２８ ０．０３２３ ０．０３６５ ０．００４２

４ ０．０１１９ ０．０２２６ ０．０２１９ ０．０００７

５ ０．０１３２ ０．０４５８ ０．０４１８ ０．００４０

６ ０．０１２ ０．０３７６ ０．０３９２ ０．００１６

７ ０．０１３ ０．０３７ ０．０３９７ ０．００２７

　　可见，扭曲计算值与实测值误差最大为
０００４２ｍｍ。考虑到计算误差与检测误差，该误差值
在可接受范围内，具备预测指导意义。

)

　计算齿面扭曲值的工程应用价值

分析计算过程可知，影响扭曲大小的因素主要

有齿宽、螺旋角、齿向修行鼓形量，分别绘制影响关

系曲线见图８。由图可见：①当鼓形量、齿宽一定的
情况下，螺旋角越大，齿面扭曲值越大；②当螺旋角、
齿宽一定的情况下，鼓形量越大，齿面扭曲值越大；

③当鼓形量、螺旋角一定的情况下，齿宽越大，齿面
扭曲值越小。

（ａ）齿向鼓形量对扭曲值的影响

（ｂ）齿宽对扭曲值的影响

（ｃ）螺旋角对扭曲值的影响

图８　齿轮参数对齿面扭曲值的影响

齿面抗扭曲加工一般是通过对砂轮的特殊修整

来反向补偿齿面扭曲，并采用对角窜刀法磨削，对设

备控制精度要求高，砂轮有效利用率仅为常规磨削

的５０％左右，抗扭曲程序的核心算法也被进口设备
垄断，程序模块采购成本高，通用性差。因此，通过

计算预测自然扭曲值大小，可指导设计者在设计齿

轮参数时进行适当优化，从源头减小齿面扭曲程度，

降低加工难度和生产成本。

图９　利用齿面扭曲计算优化调试流程

利用齿面扭曲计算优化调试流程见图９。常规
的三截面抗扭曲设备加工调试流程为：先采用非抗

扭曲程序加工带自然扭曲的合格工件，再检测自然

０８ 工 具 技 术



扭曲大小，然后将设备切换为抗扭曲程序进行扭曲

补偿加工。对于砂轮修整来说，因自然扭曲与抗扭

曲对应的齿形压力角误差较大，一般在００４ｍｍ以
上，需要大幅度修整和反复调试，花费时间在４．５ｈ
以上。

通过本文计算方法提前预测齿面扭曲值，可省

去非抗扭加工及检测自然扭曲两个过程，砂轮修整

量大幅减少，调试流程更加简洁，花费时间降至

１５ｈ，现已在批量生产中推广应用，取得良好效果。

*

　结语

通过对展成磨齿砂轮与工件的接触迹求解和齿

面扭曲产生机理的分析，给出了扭曲值检测评价及

计算方法，经过与实际加工工件的扭曲检测值进行

对比，验证该方法正确，计算误差在可接受范围内。

将扭曲值计算预测在工程中应用，可指导齿轮参数

优化，简化抗扭曲加工设备调试流程，降低设备调试

难度和加工成本，有效助力国产设备抗扭曲功能的

进一步完善和推广应用。

参考文献

［１］夏冬．复杂齿面连续展成磨削的运动几何学建模［Ｄ］．重
庆：重庆大学，２０１６：３２－３８．

［２］孔二方．蜗杆砂轮磨削异形螺旋曲面中的齿面扭曲补偿
方法研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１５：１２－２４．

［３］刘鹏祥．考虑连续展成磨齿工艺的拓扑修形齿轮设计方
法研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１７：４７－５２．

［４］吴序堂．齿轮啮合原理［Ｍ］．西安：机械工业出版社，
２００９．
第一作者：闫鹏辉，工程师，陕西法士特齿轮有限责任公

司，７１００００西安市
ＦｉｒｓｔＡｕｔｈｏｒ：ＹａｎＰｅｎｇｈｕｉ，Ｅｎｇｉｎｅｅｒ，ＳｈａｎｘｉＦａｓｔＧｅａｒＣｏ．，

Ｌｔｄ．，Ｘｉ′ａｎ７１００００，Ｃｈｉｎａ

１８２０２１年第５５卷Ｎｏ．８


