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摘 要：根据齿轮啮合原理，分析了面齿轮齿面的形成；分析并计算了面齿轮的齿面法曲率及啮合诱导

法曲率，阐述了影响齿面曲率及齿面诱导法曲率的因素；推导了点接触正交面齿轮传动接触轨迹方程；计

算了面齿轮啮合接触域的大小、方向和接触力，并对接触域进行仿真，发现齿面接触痕迹明显偏于轮齿内

侧，并通过啮合实验得以验证，这一结论为面齿轮传动的合理设计和使用提供理论依据。
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Research and Analysis on Tooth Contact Area of Face-Gear Meshing
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Abstract：According to the principle of gear meshing, analyzed the formation of the face-gear tooth surface. Calcu-
lated the tooth surface curvature and the induced normal curvature and expounded the influencing factors. Derived the
trajectory equation of point contact orthogonal face-gear drive. Calculated the size, direction and contact force of face-gear
meshing area, simulated the contact area and found the traces of face gear tooth contact biased towards the inside of the
tooth, and verified it through the meshing test. This conclusion provides a basis for the reasonable design and application
of face gear.
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0 引言

面齿轮传动是一种圆柱齿轮与圆锥齿轮相啮合

的新型齿轮传动方式，实际上是圆柱齿轮与圆锥齿

轮的啮合传动[1]。相较于锥齿轮传动，面齿轮传动具

有结构简单、传动重合度大、动力分流效果好及振

动小等优点[ 2 ]，因而引起了广大科研工作者的极大

关注[1-3]。

目前，国内外就面齿轮啮合原理，齿面接触强

度，轮齿弯曲强度，切齿以及磨齿加工等方面相继

开展了实验研究[4-8]。然而，关于面齿轮啮合过程中

接触痕迹在齿面上的分布实验，国内还鲜有报道。

因此本文拟对齿面曲率及齿面诱导法曲率对面齿轮

啮合过程中齿面接触的影响进行研究，并且通过啮
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合实验进行验证，以期为面齿轮传动的合理设计和

使用提供理论参考依据。

1 面齿轮齿面方程的确定

1.1 求解齿面方程的步骤

图 1所示为面齿轮加工示意图。

图 2 为面齿轮加工过程中各坐标系的关系。

图 2中 P为刀具齿面上的某点。根据面齿轮啮合
原理，求解面齿轮的齿面方程可概括为如下步骤：

1）在与刀具固结的坐标系 Sm
中，刀具齿面 的

确定。

2）将 Sm
中的刀具齿面坐标转换至与面齿轮固结

的坐标系 S2
中，形成依据刀具转角

m
变化的刀具曲

面组。

3）在 S2
坐标框架中，由曲面组和啮合方程联立

求出面齿轮齿面
2
。

 1.2 确立面齿轮齿面
2
的方程

刀具齿面 的方程为

，           （1）

式中：um
为刀具齿面 上某点的轴向参数；

为刀具渐开线上某点的角度参数，且

，

其中，N m
为刀具的齿数，

m
为刀具分度圆处的

压力角；

rbm
为刀具渐开线的基圆半径。

通过坐标转换将刀具的齿面表示在坐标系 S m

中，形成随运动参数
m
变化的曲面组。

设 P为刀具齿面上某点，P随同坐标系 Sm
运动

与随同坐标系 S2
运动的相对速度为[4- 5]

。
                        

（2）

刀具与被加工齿轮的啮合方程为
，              （3）

式中： ；

i2m
为刀具齿轮和面齿轮的传动比。

由坐标系 Sm
到坐标系 S2

间的转换关系，可得面

齿轮的齿面
2
方程[7]为：

                 
（4）

式中
2=i2m m

。

2 齿面曲率及诱导法曲率的计算

2.1 齿面曲率计算

1）曲面主曲率的表达
根据微分几何学理论，曲面由第一类基本量 E ,

F, G和第二类基本量 L, M, N决定。设曲面表达式为
，

式中：(u,v)为曲面点位坐标；

图1 面齿轮加工示意图

Fig.1 Face-gear processing diagram

图2 面齿轮加工时的坐标系

Fig. 2 The coordinate system of face-gear processing
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r为对应点(u,v)的属性值。
以下各式中 ru

表示 r对参数 u的偏导数，其余类
推。则此曲面的第一类基本量E, F, G由下式表达[6-7]：

曲面的第二类基本量 L, M, N可以下式表达[6-7]：

2）齿面主曲率的计算
面齿轮的齿面

2
的方程可用矢量式表示为

r = x2 i + y2 j + z2 k。
面齿轮齿面的单位法向矢量 n可表示为[6- 7]

 。

齿面主曲率半径 应满足

（5）

式中：

   

   。 

3）齿面主方向的计算
设主方向 ，所求方程为

。（6）

由式（6）可以求出曲面 的 2个主方向 1
和

2
，

它们相互垂直，并且 2个方向的单位矢量用 e (1)和

e(2)表示。

4）影响齿面主曲率的因素
渐开线起始位置角参数 的大小只改变曲面第一

主曲率 k1
和曲率半径

1
的方向；而 的大小能改变曲

面的第二主曲率 k2
和曲率半径

2
的大小。k1, k2

及
1,

2
的大小和方向，受基圆半径 rb

和渐开线展开角 u的
大小和方向控制。

2.2 啮合点处诱导法曲率的计算

设齿面有向角 的任意一个方向 e，圆柱齿轮齿
面

1
的法曲率为[8]

。                          （7）
在同一个方向，面齿轮齿面

2
的法曲率为[8]

         ，                    （8）

式中
1
为面齿轮与圆柱齿轮主方向间的夹角。

对两啮合的齿面，啮合点的诱导法曲率为[8]

         （9）

式中
s
为面齿轮与刀具主方向间的夹角。

啮合点主方向由式（10）确定：

。               （10）
从式（10）可解出两个 值，其中一个的绝对值

小于 2，用 g表示，并把它的方向作为 k的第一个
主方向 e1

，相应的诱导法曲率的第一个主值用 k Ⅰ表
示。另一个 角等于 2+ g，它相应于 k的第二个主
方向 e2

，相应的诱导法曲率的第二个主值用 kⅡ表示。
将 g及 2+ g的值代入式（6），可得诱导法曲率的 2
个主值分别为

                        （11）

3 啮合时的接触域分析

3.1 齿面接触域的形状

面齿轮啮合过程中，由于齿面发生弹性变形，齿

面点接触分布在一个椭圆形的区域，瞬时接触椭圆

的对称中心与理论接触点重合[9-10]。齿面接触椭圆如

图3所示，其中，是齿面 1
在主方向上接触椭圆轴y和

单位向量 e(1)的夹角，是接触面主方向单位向量 e(1)和

e(2)的夹角，2a和 2b分别是接触椭圆的长短轴。

  

  

对于无变位渐开线小齿轮，啮合点处切平面上

主曲率由下式求得：

  
（12）

式中：
p
为圆柱齿轮的齿面参数；

图3 齿面接触椭圆

  Fig. 3 Ellipse of tooth contact
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rbp
为圆柱齿轮基圆的半径。

3.2 齿面接触域大小的确定

设面齿轮传动在过程中，圆柱齿轮和面齿轮接

触点处在各自的两个正交平面上的两主曲率分别为

k1
(1), k2

(1)和 k1
(2),k2

(2)，正交主平面与公切面的交线分

别为坐标轴（x1, y1
）和（x2, y2

）。对于点接触的面齿

轮传动而言，啮合点处形成接触椭圆，根据接触点

主曲率和两弹性体弹性系数与接触椭圆区域的关系

可知，接触区域椭圆长短半轴 a, b分别为[11]

 
 （13）

式中：
i
和 Ei

（i=l, 2）分别为两齿轮材料的泊松比和
弹性模量；

u和 v为椭圆积分函数。
3.3 面齿轮齿面接触仿真

按如下啮合参数：模数m=5，压力角 =20°，刀
具齿数 N s=20，圆柱齿轮齿数 N 1=18，面齿轮齿数

N2=40，施加名义切向力Ft=1 000 N，对面齿轮啮合接
触轨迹和接触区域进行仿真。接触轨迹仿真结果如

图 4所示，接触区域仿真结果如图 5所示。

  

  

从仿真结果看，接触域大致为一组线段；接触域

方向从齿顶到齿底，接触域方向在齿长截面上沿逆

时针方向旋转；接触域在齿高中部达到最大，在齿

顶位置处较小。

4 齿面接触域测试实验

根据上述面齿轮的参数加工出相应的面齿轮及

圆柱齿轮，并在四川内江机床厂生产的YD9550滚动
检查机上进行齿面接触域的测试，实验时在面齿轮

的轮齿齿面上涂上红丹粉，将面齿轮和与之相啮合

的圆柱齿轮正确地安装在面齿轮检测机上，如图 6所
示。实验前应检查其偏置距误差、径向误差和轴向

夹角误差，使 3个误差均为 0。图 7为经过啮合后的
面齿轮齿面接触斑痕，其结果与面齿轮齿面接触区

域仿真结果一致。

5 结语

本文利用ANSYS/LS-DYNA计算了面齿轮五齿对
在整个啮合过程中齿面的接触压力分布情况，并通

过面齿轮啮合实验得到验证。研究结果表明：面齿

轮齿面接触痕迹明显偏于轮齿内侧，这对面齿轮传

动不利。因此，面齿轮传动设计应考虑齿面修型，使

面齿轮啮合的接触点靠近齿面中部，以提高面齿轮

的承载能力。

图4 啮合齿面接触轨迹仿真

Fig. 4 Simulation of face-gear meshing tooth contact trajectory

图5 啮合齿面接触区域仿真

Fig. 5 Simulation of face-gear meshing tooth contact area

 图6 面齿轮齿面接触检测

Fig. 6 Detection of face-gear tooth contact

图7 面齿轮的接触斑痕

Fig. 7 Face-gear tooth contact trace
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