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对数螺旋锥齿轮的研究现状和发展趋势

李强，蒋建锋，常云龙，闫洪波，李丽

内蒙古科技大学

摘要：概述了近年来对数螺旋锥齿轮设计与啮合理论、三维建模与加工制造、轮齿检测分析等方面取得的进

展，对对数螺旋锥齿轮研究现状进行综述，并分析了其中的不足以及后续发展方向。
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　引言

螺旋锥齿轮具有传动平稳、承载能力高等优点，

但齿面几何形状复杂，加工困难，精度偏低；因其属

于点接触，所以对制造和安装误差极为敏感；螺旋角

不相等使得传动不平稳、动力传递效率低［１］。对数

螺旋锥齿轮作为一种新型齿轮，克服了普通螺旋锥

齿轮的缺点———螺旋角为名义螺旋角，并不是沿齿

向线的方向处处相等，因而使得传动更加平稳、噪音

更小和降低摩擦磨损。本文重点介绍对数螺旋锥齿

轮的技术理论、三维建模与加工制造、轮齿检测分析

等的研究现状与发展趋势。
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　对数螺旋锥齿轮设计啮合理论研究

对数螺旋锥齿轮的技术理论最初由内蒙古科技

大学李强教授提出，后来华侨大学［３］对对数螺旋锥

齿轮的精确建模和加工制造进行了研究。重庆大

学［４］利用有限元分析软件研究了这种新型齿轮的

特性。对数螺旋锥齿轮采用以对数螺旋线为齿向

线、球面渐开线为齿廓线的齿制。对数螺旋锥齿轮

设计与啮合理论大致经历理论论证、局部共轭原理

和齿面特性分析等三个阶段。目前国内学者［５］正

在探究专用机床加工技术和ＬＴＣＡ分析技术。
早期的对数螺旋锥齿轮的设计思想是来源于平

面对数螺旋线的优点———同一条对数螺旋线上各点

螺旋角处处相等。后经过论证在圆锥面上形成的对

数螺旋线也具备该特性，且与母线的夹角为定值，这

样的曲线又称为定倾曲线［６］。根据斜齿圆柱齿轮

齿廓表面的形成可看作一个平面（啮合面）沿基圆

柱作纯滚动时，平面上任意一条不与基圆柱轴线平

行的直线在空间走过的轨迹。而各种类型的圆锥齿

轮齿廓表面的形成原理也与其相似，可以看作是其

啮合面沿基锥作纯滚动时，其上任意一条曲线在空

间运动所形成的曲面。如将这条曲线取为对数螺旋

线，那么形成的曲面便是对数螺旋线齿锥齿轮齿面。

针对上述理论，２００７年，内蒙古科技大学王国
平［７］经过复杂的公式推导得出对数螺旋锥齿轮的

齿面方程，并建立起数学模型，求解出了其啮合方程

和共轭曲面，为对数螺旋锥齿轮由理论走向实际打
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下了坚实的基础。

关于齿面特性的分析，内蒙古科技大学何雯［８］

于２０１０年发表了对数螺旋锥齿轮齿面接触性能的
研究，对对数螺旋锥齿轮的接触区相关特性分析，基

于ＥＰＧ检测法的原理，采用Ｙ９５５０型滚动检查机进
行了对数螺旋锥齿轮样件齿面接触区的检测试验。

将实验结果与格里森螺旋锥齿轮比较，从实践中论

证了该新型齿轮确实优于普通螺旋锥齿轮。２０１１
年，内蒙古科技大学魏子良［９］发表了对数螺旋锥齿

轮曲线与曲面的特性研究，对齿面的法曲率主曲率

和主方向、短程曲率和短程挠率的数学特性进行分

析计算，为齿面的受力分析、齿面的强度计算、加工

制造等提供了理论依据。

　　３　对数螺旋锥齿轮的三维建模与加工
技术研究

#
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　对数螺旋锥齿轮三维建模技术
２０世纪９０年代，各种大型三维软件（Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉ

ｎｅｅｒ、ＵＧ、ＣＡＴＩＡ等）陆续进入中国市场，为精确建
立齿轮的三维模型提供了有利条件［１０］。２００９年，
内蒙古科技大学尚珂［１１］发表了对数螺旋锥齿轮三

维建模与几何参数设计，利用对数螺旋锥齿轮的啮

合原理及传动特性，推导出了对数螺旋线方程，然后

利用渐开线的形成原理推导出方程，并在 Ｐｒｏ／Ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒ环境下建立了两种曲线：第一条曲线为扫引线，
根据第二条曲线建立了齿轮的齿廓面，进而利用其

扫描混合命令建立了得到齿轮的一个齿并进行阵

列，即可得到对数螺旋锥齿轮的三维模型。采用该

方法建立的锥齿轮模型存在一些缺点，如利用平面

渐开线代替了球面渐开线，对齿面进行了近似处理，

导致三维模型存在一定误差。

内蒙古科技大学刁云龙［２］于２０１４年提出了等
高齿对数螺旋锥齿轮的建模方法，该方法克服了上

述缺点，以球面渐开线形成原理为基础进行坐标变

换，实现在锥面上任意点都可作出球面渐开线。依

据ＭＡＴＬＡＢ的强大矩阵变换运算功能，借助 ＭＡＴ
ＬＡＢ语言对球面渐开线对数螺旋锥齿轮精确理论
齿面进行编程计算，求出其齿面坐标点。将所求得

齿面坐标点导入Ｐｒｏ／Ｅ中，利用其插入基准模型，令
坐标点形成齿面骨架曲线，进而生成齿轮齿面，将曲

面合并并进行参数化修正设计，最终形成完整齿轮

齿面。最后将合并的齿面进行实体化，生成等高齿

对数螺旋锥齿轮齿轮实体。

２０１５年，华侨大学向铁明［３］基于齿轮的加工原

理，运用布尔求差的方法建立对数螺旋锥齿轮，根据

对数螺旋锥齿轮的形成机理，建立精确的等螺旋角圆

锥对数螺旋线，并作为对数螺旋锥齿轮的齿向线。对

数螺旋锥齿轮大小两端的齿廓线采用精确渐开线及

圆弧过渡，通过沿引导线精确扫掠的方式建立第一个

齿槽。对齿槽进行阵列，用面锥与齿槽进行布尔求差

的方式实现对数螺旋锥齿轮三维模型的精确建模。
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　对数螺旋锥齿轮加工技术
对数螺旋锥齿轮的加工技术关系到这种新型齿

轮能否应用到具体生产和生活中。２００９年，内蒙古
科技大学居海军［１２］利用数控加工机床加工出了对

数螺旋锥齿轮，根据传动原理和齿轮特征，判断对数

螺旋锥齿轮属于两大齿制中的格里森齿制，其切齿

加工的基本原理与格里森螺旋锥齿轮的加工原理类

似。通过格里森齿轮加工原理的分析可知，对数螺

旋锥齿轮采用展成法加工。其中大轮采用直接展成

法加工而成，为了提高生产效率，多采用双面法加

工，即用安装有内切片和外切片的双面刀盘同时切

出轮齿的两侧齿面。由于加工刀盘轴线位置的不平

行，使小轮不能用直接展成法加工，而必须应用“局

部共轭原理”进行切齿。

２０１４年，内蒙古科技大学孟佳［１３］加工出等高齿

对数螺旋锥齿轮，并将其三维模型导入ＵＧ中进行刀
具轨迹仿真，接着对刀具轨迹进行后置处理后生成数

控加工程序。将数控ＮＣ程序输入数控加工中心，经
过对机床进行调试，加工出等高齿对数螺旋锥齿轮。

上述方法均采用了数控加工中心，大规模加工

成本较高，阻碍了新型齿轮的实际应用。２０１５年，
内蒙古科技大学张海宁［１４］对对数螺旋锥齿轮展成

加工方法进行研究，从普通滚齿机床滚削齿轮运动

出发，求得对数螺旋锥齿轮滚削加工差动运动方程，

并研究了变模数滚刀，实现了使用普通滚齿机床加

工对数螺旋锥齿轮的目标，使对数螺旋锥齿轮的应

用变得更加简单。

$

　对数螺旋锥齿轮误差检测技术研究

随着现代工业的发展，汽车、工程机械、飞机发

动机等对对数螺旋锥齿轮精度的要求愈来愈高，对

数螺旋锥齿轮朝着高速、重载的方向发展，其传动系

统的振动、噪声等问题日益突出，如何设计制造低振

动噪声、高可靠性的对数螺旋锥齿轮，提高对数螺旋

锥齿轮的精度，引起国内外齿轮专家的广泛研究。

内蒙古科技大学孔文［１５］于２０１２年发表了对数
螺旋锥齿轮逆向设计研究。为了减小齿面偏差，利
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用激光扫描设备采集齿面离散数据点，从而获得齿

面网格点的法向偏差，并通过数值分析对齿面误差

进行修正。这种方法克服了传统误差修正周期长和

代价高的缺点。由于对数螺旋锥齿轮具有复杂的曲

面形状，因此其加工过程比一般的锥齿轮更困难。

根据展成法加工出的对数螺旋锥齿轮在加工过程

中，要先根据展成原理调整机床的加工参数，加工出

大轮，再根据齿轮的共轭原理切制出小轮。因此，实

际加工出的对数螺旋锥齿轮齿面与理论齿面有一定

的加工误差，即齿面偏差。

内蒙古科技大学闫欢［１６］于２０１５年提出对数螺
旋锥齿轮测量方法研究，该方法在理论齿面上通过

建立公式和计算，得出每个结点对应的坐标值和单

位法矢，这些数据将被视为理论数据进行使用，齿轮

测量中心在测量结束后会显示出实际测量数据，将

理论与实际值对比并做简单运算就可得出需要的误

差结果。目前国内外都相继完善和采用了这种方法

来检测普通螺旋锥齿轮的误差，进而对加工参数进

行修正，形成闭环加工系统。
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　未来研究课题

以下几个问题将成为今后研究的重点：

（１）在对对数螺旋锥齿轮进行有限元接触分析
过程中，可以试着考虑各种安装误差以及不同的摩

擦系数对齿轮接触状态及齿面接触应力的影响，并

进一步针对齿面疲劳寿命等问题展开研究。

（２）对数螺旋锥齿轮不同于技术成熟的其他形
式的等高齿以及渐缩齿螺旋锥齿轮，是一种采用新

型曲线作为齿向线的新型齿轮。为使其在工程实际

中得到更好的应用，有必要在以后的研究中对已加工

出来的两种齿制的样轮进行综合比较，例如观察在相

同负载转速的情况下两种齿制的啮合情况、噪音参

数、齿面实际接触区域分析等来确定同一种齿向线在

两种齿制下的性能优劣，以便进行更好的改进。

（３）进一步优化选择齿轮参数。根据格里森和
奥利康这些技术成熟的齿轮参数标准，对对数螺旋

锥齿轮的参数（如螺旋角）进行选取，有可能不符合

对数螺旋锥齿轮的特点，需要对参数进行重新选取。

从目前的研究情况看，参数的二次选择可从三方面

获得：一是根据大量工程试验的数据利用数值分析方

法建立经验公式；二是根据不同参数条件的数据结果

建立基于数学优化法的数学模型，通过软件分析计算

得出最优解；三是利用逆向研究对参数反推求解。通

过正确的参数可以使齿轮的性能得到最大发挥从而

进一步完善对数螺旋锥齿轮的设计理论体系。

&

　结语

虽然对数螺旋锥齿轮的出现只有短短十几年，

但表现出优于普通螺旋锥齿轮的特性，而且在现在

更高技术要求和计算机数控技术的冲击下，又面临

新的工程实践的挑战和存在理论创新的发展空间。

只有通过不断专研，主动迎接挑战，才能不断完善对

数螺旋锥齿轮技术，打破国外先进技术的封锁，进一

步提高锥齿轮的技术水平。
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