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摘要：为了提高准双曲面齿轮的强度和耐磨性，提高准双曲面齿轮的使用寿命，提出准双曲面齿轮的修正节锥设

计方法。在不改变大轮外径和中点工作齿高的的情况下，令大轮的齿顶高系数 fa≤ 0 ，从而可以导出新的节锥参

数，此时新的节锥与面锥重合或在准双曲面齿轮实体之外。利用齿面接触分析(TCA)、齿面承载接触分析(LTCA)

和有限元法(FEM)，分析齿轮副的啮合性态、齿面接触应力、齿根最大拉伸应力和齿根最大压缩应力。计算机模

拟显示，采用修正节锥设计方法设计的准双曲面齿轮的齿面接触应力、齿根最大拉伸应力和齿根最大压缩应力显

著减少，采用修正节锥设计方法设计的准双曲面齿轮在加工过程中可用一般的刀具，不需要特殊的工具。 
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0  前言* 

准双曲面齿轮在汽车、工程机械等工业部门都

获得了广泛应用，由于准双曲面齿轮的几何形状复

杂、技术问题多、制造难度大，一直受到众多学者

的关注。杨宏斌等[1]对高齿准双曲面齿轮做了研究；

罗月新等[2]摈弃了齿面两侧啮合对称的要求，以大

轮大端分度圆直径、大轮齿宽、小轮螺旋角和大轮

节锥角为控制参数，推导出计算分度锥面几何参数

的新方法。 
在圆柱齿轮设计中，为了提高齿轮的强度和耐

磨性，常采用变位设计。梁桂明等[3-4]依据圆柱齿轮

变位的思想，提出了锥齿轮的非零变位设计方法，

并已成功地应用于弧齿锥齿轮的设计中；万小利  
等[5-6]在准双曲面齿轮的设计中，也成功地运用了非

零变位设计方法。由于非零变位为角度变位，利用

节锥和分锥的分离来改变节锥上的压力角，以实现

齿厚的变化，从而改变锥齿轮的强度。因此，采用

非零变位设计方法设计出的锥齿轮，在加工大轮时

只能采用展成法，这就限制了非零变位锥齿轮设计

方法的应用，对于在汽车工业广泛应用的采用 HFT
切齿法加工的准双曲面齿轮来讲尤其如此。 

在传统的 Gleason 轮坯设计中[7]，根据工程实

际需求确定大、小轮的齿数，小轮偏置距和齿轮的

旋向，由齿轮的承载能力和强度确定大轮大端节圆
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直径、大轮齿面宽和小轮的螺旋角，利用上述参数

以及刀盘半径等参数，可以逐一地计算出准双曲面

齿轮的轮坯参数。由于大轮大端节圆直径、大轮齿

面宽和小轮的螺旋角是计算轮坯参数的基础，并且

对齿轮的强度和承载能力有较大的影响，本文提出

了在不改变大轮外径的情况下(这样汽车后桥桥壳

不必改变)，采用修正节锥设计方法，以此改变准双

曲面齿轮的节锥参数，提高齿轮的强度。 

1  修正节锥设计方法 

对于一对按 Gleason 轮坯设计方法设计好的准

双曲面齿轮副，在大轮中点处的齿高、外径不变的

情况下，将大轮的节锥移至面锥之外，这样形成新

的大轮节锥，利用新节锥参数，可计算出变位后齿

轮副的节锥参数。 
图 1 为大轮轮坯变化情况。 1 1 2 2PQ X= ， 2X 为

变位前大轮外径， 2O 、 a2O 、 f 2O 、 2H 分别为准双

曲面齿轮变位前的交叉点、面锥与大轮轴线的交点、

根锥与大轮轴线的交点和节锥与轴线的交点， 2P′是
变位后大轮节锥上的齿宽中点， 2r′为变位后大轮的

中点节圆半径。 
下面讨论变位后轮坯的计算。 
变位后，大轮大端的齿顶高 

 ae2 a 2 a2 2
1 tan( )
2

h f h b δ δ′ ′= + −  (1) 

式中   ae2h′ ——变位后大轮大端齿顶高 

 h  ——变位前大轮中点处的齿高 
 2δ ′  ——变位后大轮节锥角 
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 af  ——变位后齿顶高系数(小于 0) 
 2b  ——变位前大轮齿宽 
 a2δ  ——变位前大轮面锥角 

 

图 1  大轮轮坯变化情况 

当 a 0f < 时， ae2 0h′ < 。变位后，节锥在面锥之

外，也就是说节锥在轮坯实体之外，因此，称之为

虚节锥。  
由图 1 可知，变位后大轮的中点节圆半径 2r′可

由下面的公式计算 

 2
2 ae2 2 2 2

1cos sin
2 2

X
r h bδ δ′ ′ ′ ′= − −  (2) 

变位后大轮的中点节锥距 2R′为 

 2
2

2sin
rR
δ
′

′ =
′

 (3) 

1.1  采用标准收缩齿制 
由式(4)可计算出变位后大轮节锥角 2δ ′  

 a
2 a2

2

57.3hf
R

δ δ′ = −
′

 (4) 

式中  ae2δ ——变位前齿轮的面锥角 
1.2  采用双重收缩齿制 

由式(5)可计算出变位后大轮节锥角 2δ ′  

 2 2
2 a2

2 0

sin176 1
tan

R
z r

β
δ δ

α
⎛ ′ ′ ⎞

′ = − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (5) 

式中  z2——大轮齿数 

  2β ′——小轮初始螺旋角 
1.3  变位后轮坯参数的计算 

若采用标准收缩齿制，则由式(1)～(4)计算出变

位后大轮节锥角 2δ ′、变位后大轮的中点节圆半径 2r′

等轮坯参数，然后利用已有的轮坯参数计算公式即

可计算出余下的大、小轮轮坯参数。 
若采用双重收缩齿制，则由式(1)～(3)、(5)计算

出变位后大轮节锥角 2δ ′、变位后大轮的中点节圆半

径 2r′等轮坯参数，然后利用已有的轮坯参数计算公

式即可计算出余下的大、小轮轮坯参数。 
 

2  修正节锥设计方法设计出的准双曲

面齿轮算例 
 
在这一部分中，考虑一对由修正节锥设计方法

设计出的准双曲面齿轮副，利用齿面接触分析

(Tooth contact analysis，TCA)、齿面承载接触分析

(Loaded tooth contact analysis，LTCA)及有限元法

(Finite element method，FEM)分析这一对齿轮副的

啮合性态、齿面接触应力、齿根最大拉伸应力以及

齿根最大压缩应力。 
2.1  准双曲面齿轮副轮坯参数之间的比较 

表 1 为本文所研究的准双曲面齿轮副的轮坯基

本参数。 
表 1  准双曲面齿轮副的轮坯基本参数 
参数 小轮 大轮 

齿数 z 7 39 
齿宽 b/mm — 63 
小轮偏置距 E/ mm 35 — 
大轮大端节圆直径 d/ mm — 434.09 
平均压力角α/(o) — 22.5 
轴交角Σ /(o) — 90 
小轮中点名义螺旋角β /(o) 47 — 
旋向 左旋 右旋 

表 2 为借助于表 1 的基本轮坯参数计算出的利

用 Gleason 方案、修正节锥设计方案( a 0.12f = − )设

计出的齿轮副其他轮坯参数之间的比较。 

表 2  两种设计方案所得齿轮副轮坯参数之间的比较 

Gleason 轮坯设计方案  修正节锥轮坯设计方案 
参数 

大轮 小轮  大轮 小轮 

外锥距 Re /mm 222.60 —  222.75 — 
中点节锥距 R/mm 191.02 —  191.25 — 
节锥角 δ/(o) 77.170 —  78.013 — 
面锥角 δa/(o) 77.609 15.513  77.609 15.506 
根锥角 δf/(o) 74.231 12.186  74.240 12.188 
节锥顶点到交叉点的距离 Z/mm 3.003 —  –0.000 008 — 
面锥顶点到交叉点的距离 Za/mm 3.34 3.88  –0.32 17.16 
根锥顶点到交叉点的距离 Zf/mm –1.53 –19.16  –5.23 –2.24 
中点齿顶高 ha/mm 1.798 —  –1.660 — 
中点齿根高 hf/mm 14.162 —  17.620 —  
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从表 2 可以看出，修正节锥设计方法得到的大

轮中点齿顶高为负值，节锥角比面锥角大，这样新

设计的大轮节锥在大轮实体之外。 
2.2  计算机啮合仿真与应力分析 

借助于局部综合法、TCA 和 LTCA[9-14]，修正

节锥设计方法设计出准双曲面齿轮的齿面啮合印

痕、传动误差曲线、齿面接触应力曲线见图 2～4。 

 

图 2  齿面啮合印痕 

 

图 3 传动误差曲线 

借助于局部综合法、TCA 和 FEM，在此分析准 
   

双曲面齿轮的齿面接触应力、齿面最大拉伸应力和

齿面最大压缩应力。 

 

图 4  齿面接触应力曲线 

表 3 是在相同单载荷(载荷为 10 kN，作用在齿

长中部、距齿根相同距离点处)的条件下，采用相同

的刀具(切齿小轮用的刀具齿形角为 17°、35°)。分

别采用修正节锥轮坯设计方案 ( a 0.12f = − )和

Gleason 轮坯设计方案利用有限元法 [8 9]− 计算得到

的齿根应力、齿面最大接触应力、外径之间的比较；

表 4 是修正节锥设计方案和 Gleason 轮坯设计方案

法向弦齿厚比较。 

表 3  修正节锥轮坯设计方案和 Gleason 轮坯设计方案齿根应力、齿面最大接触应力、外径的比较 

参数 Gleason 轮坯设计方案 修正节锥设计方案 应力变化比例新方案减少 d/% 

小轮齿根最大拉伸应力σs1/MPa 29.828 890 26.174 860 10.33 
小轮齿根最大压缩应力σc1/MPa 52.354 930 50.570 630 3.41 
大轮齿根最大拉伸应力σs2/MPa 49.857 910 48.738 750 2.24 
大轮齿根最大压缩应力σc2/MPa 74.536 970 73.442 430 1.47 
齿面最大接触应力δmax/MPa 1 484.661 000 1 431.185 000 3.60 
小轮外径 de1/mm 120.71 128.00 — 
大轮外径 de2/mm 434.99 434.99 — 

表 4  修正节锥设计方案和 Gleason 轮坯设计方案法向弦齿厚比较                      mm 

Gleason 轮坯设计方案 修正节锥轮坯设计方案 
参数 

大轮 小轮 大轮 小轮 

大端齿顶弦齿厚 1δ  6.73 10.68  6.76 8.38 

大端齿根弦齿厚 2δ  23.92 31.96  24.19 34.89 

小端齿顶弦齿厚 3δ  5.41 7.52  5.55 4.69 

小端齿根弦齿厚 4δ  16.09 20.69  16.34 23.87 

 
从表 3 可以看出，修正节锥设计方法得到的小

轮齿根最大拉伸应力、齿面最大接触应力减少，大

轮外径不变，小轮外径增大。 
从表 4 可以看出，修正节锥设计方法设计出的

小轮齿根弦齿厚都有所增加。 

3  试验 

小轮精切是采用天津机床厂制造的 YKD2250 
数控铣齿机，见图 5。 

表 5、6 分别为修正节锥加工方法设计出的准双

曲面齿轮大轮加工参数和小轮加工参数。 

 

图 5  YKD2250 数控铣齿机 

图 6 为修正节锥设计方法设计出的小轮与

Gleason 设计方法设计出的小轮小端形状。 
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表 5  大轮加工参数 

参数 指标 

大轮刀盘名义半径 r0/mm 152.4 
刀具齿形角α2/(o) 22.5 
刀顶距 d2/mm 5.588 
机床根锥角γ2/(o) 74.53 
大轮水平轮位 G2/mm –6.25 
大轮水平刀位 H2/mm 100.19 
大轮垂直刀位 V2/mm 118.93 

表 6  小轮加工参数 

参数 凹面 凸面 

刀尖半径 r1/mm 149.68 148.73 
刀具齿形角α1/(o) 14 35 
机床根锥角γ1/(o) –1 –1.55 
刀倾角αI/(o) 10.03 10.63 
刀转角αJ/(o) 296.73 264.65 
床位 B1/mm 36.35 51.78 
垂直轮位 G2/mm 19.88 16.81 
水平轮位 G1/mm –9.26 –7.29 
垂直刀位 V1/mm –125.96 –102.59 
水平刀位 H1/mm 46.12 83.01 
滚比γ 4.856 4.936 

  

(1) 修正节锥设计方法 (2) Gleason 设计方法 
设计出的小轮小端 设计出小轮小端 

图 6  小轮小端形状比较 

从图 6 可见，用本文提出的修正节锥设计方法

设计出的准双曲面齿轮的小轮和 Gleason 设计方法

设计出的小轮相比外径增大，小轮齿根齿厚也增大，

与表 3、4 仿真结果相符；同时也证实了采用常规的

切齿方法可以加工出用修正节锥设计方法设计出的

准双曲面齿轮。 

4  结论 

(1) 采用修正节锥设计方法设计出的准双曲面

齿轮，大轮外径不变，小轮齿根弦齿厚增大，小轮

外径也增大。 
(2) 采用修正节锥设计方法设计出的准双曲面

齿轮，齿面接触应力、齿根最大弯曲应力和齿根最

大压缩应力有所减少。 
(3) 采用修正节锥设计方法设计出的准双曲面

齿轮，仍可以用原来的切齿小轮用的方法以及切齿

刀具进行切齿，不必选用新刀具(齿形角为 14°、35°，

不变)。 
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Abstract：In order to improve the strength and endurance of 

hypoid gear, and extend the lifetime of hypoid gear, the modi-

fied pitch cone method is firstly introduced. On the condition of 

the invariant mean working tooth depth, invariant outer diame-
ter of gear and the gear addendum coefficient af ≤0, the new 

pitch cone parameters are derived. The new pitch cone is coin-

cident to face cone or out of the gear solid. The meshing be-

havior, the tooth surface contact stress, the maximum tensile 

bending stress and the maximum compressive bending stress 

are researched by using tooth contact analysis (TCA), loaded 

tooth contact analysis (LTCA) and finite element method 

(FEM). The computer simulation results show that the tooth 

surface contact stress, the maximum tensile bending stress and 

the maximum compressive bending stress of the pinion to hy-

poid gear pair designed by new method are markedly reduced. 

The results of the experiment show that the new type hypoid 

gear can be processed by the general cutter, and doesn’t need 

other special tools.  

Key words：Hypoid gear  Modified pitch cone method   
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