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摘 要：根据椭圆接触理论，得出碟形砂轮磨削面齿轮时的基本磨削参数，并建立了有限元模型，采用

矩形分布热源对面齿轮磨削热进行模拟，得出其磨削温度场。由该模拟结果得出碟形砂轮磨削时的温度变

化规律为：沿齿长方向近心端和沿齿高方向相对接近齿根区域时，面齿轮的磨削温度逐渐升高。同时，利

用红外测温仪对实际机齿轮磨削温度进行测量，将所得结果与有限元分析结果进行对比，发现各磨削点的

误差分析结果均在 5%～20%，并且温度越高，误差越小，从而验证了椭圆接触理论在面齿轮磨削热研究中
的可行性。
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Abstract：According to the elliptical contact theory , obtained disc wheel basic grinding parameters of gear grinding
surface and established finite element model, and using the rectangular distribution of heat for the gear grinding thermal
simulation, obtained the grinding temperature field. The results showed that the temperature variation law of the saucer
wheel grinding is : along the direction of tooth proximal near heart and along the direction of tooth height relatively close to
the root area, the grinding temperature gradually increased. Meanwhile using infrared thermometer to measure actual
grinding temperature, compared the measured temperatures with the finite elemental analysis results, found that the error
analysis results of all the grinding points were between 20% and 5%, and the higher the temperature, the smaller the error
was, verified the feasibility of the ellipse contact theory in the surface gear grinding  thermal research.
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0 引言

面齿轮是一种新型的齿轮传动方式，具有承载能

力强、结构紧凑、质量轻、互换性高、安装调试简易、

传动振动与噪声小、动力分流效果好等优点[1]。现已

被广泛应用于交通、国防和各种高端设备传动等领域

中[2]。而为了能保证其传动作用得到更好的应用，对

面齿轮的磨削技术水平提出了越来越高的要求。

面齿轮磨削技术主要是对磨齿齿面的加工，加

工后的齿轮表面性能决定着齿轮的实用功能性。对

面齿轮齿面进行磨削的过程中，温度是反映其磨削

过程质量的一个重要指标。到目前为止，有许多科
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研工作者为磨削温度场的研究提供了大量的宝贵资

料。最早的是 J. C. Jaeger[3]提出的矩形热源理论，这

是温度场分析最基础的研究单元；之后，贝季瑶[4]提

出了三角形热源模型，丰富了研究单元的类型；随

后，孟国庆等[5]推出了一维、二维导热模型的磨削温

度解析式，并且在此基础上计算出了干磨和湿磨状

态下磨削温度场的解析式，这对面齿轮的温度研究

做出了重大的理论突破。

目前，国内外对于面齿轮高速磨削方面都有一

定的研究，但对于面齿轮数控磨齿温度场[6]的具体研

究分析却未见报道。因此，本文以 Gleason接触原理
在面齿轮碟形砂轮磨削中的应用作为理论依据 [ 7 ]，

应用椭圆接触理论，并且选用格里森技术，根据局

部共轭原理[8]得到面齿轮的磨削基本参数；同时，对

碟形砂轮磨削面齿轮时的磨削温度场进行理论分析

与仿真 [ 9]，以证明椭圆接触理论应用的正确性。最

后，通过磨削温度试验[10]对温度场的仿真进行了证

明，为进一步研究面齿轮温度场和应力应变场提供

一定的理论参考。

1 椭圆接触理论

由面齿轮蝶形砂轮磨削原理可知，蝶形砂轮在

磨削过程中与面齿轮的接触方式为点接触磨削，从

而可由 Gleason接触原理得出砂轮磨削接触点瞬时接
触为椭圆接触。因此，可通过椭圆上的各个参数点

的计算来表示两接触齿面上的各个参数数据。砂轮

磨削接触点瞬时接触椭圆如图 1所示，它以椭圆的中
心为磨削点，椭圆长半轴 a、短半轴 b分别为面齿轮
磨削接触弧长和磨削接触宽度。

1.1 主曲率与主方向夹角的计算

根据微分几何与齿轮啮合原理[11]，可设齿面方

程为 r = r(x, y, )。根据曲面论可知，光滑曲面的基
本几何量为第一基本二次型和第二基本二次型，这

是计算面齿轮磨削时的主曲率与主方向夹角的基础，

所以可先求出其主曲率。

曲面在任意一点处的弯曲程度，可以用曲面在

此点临近处离开曲面切平面的程度来衡量。所以在

曲面上任意一点，其各个方向的法曲率不同，本研

究取它的 2个极值点作为该点的主曲率。
曲面上任意一点的法曲率公式如下：

 。               （1）

式（1）中：E, F, G为曲面的第一基本量，且

， ，  ；

L, M, N为曲面的第二基本量，且

， ，  ；

其中 ， 为 S曲面任一点的坐标。

令 ，则式（1）可转化为

，  （2）

对 t求导，可得：

。
              

 （3）

令 ，可得：

。                   （4）

由式（1）和式（3）可得：

   。                     （5）

由式（4）和（5）消去 t，可得如下主曲率方程：

                。                            （6）

由式（4）和（5）消去 n，可得如下主方向方程：

                      。                              （7）

再由向量夹角公式，可求得主方向的夹角。

1.2 接触椭圆方程的建立

面齿轮磨削加工过程中，可通过磨削力引起的

齿面接触弹性变形量、磨削深度及齿轮接触时的弹

性变形量，确定蝶形砂轮磨削时的瞬时接触椭圆方

程[12]。本研究中两齿面的接触椭圆如图 2所示。

 图1 瞬时接触椭圆

 Fig. 1 The instant contact ellipse
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图 2中： ，为公切面上的两坐标轴， 1， 2是主

方向矢量， s为主方向的夹角。

由此可以得出椭圆长半轴 a、短半轴 b的计算公
式如下：

， 。                     （8）

式（8）中：ap为磨削深度；

 ；

 ；

分别为面齿轮和蝶形砂轮曲面的主曲率。

2 磨削基本参数

磨削基本参数主要包括磨削切向力、磨削热流

密度和接触弧长。
2.1 磨削切向力

磨削切向力Ft可由式（9）所示经验公式[13]得出：

。                      （9）

式（9）中：Fp为单位磨削力；

bd为磨削加工宽度；

x, y, , 为经验公式指数。
2.2 磨削热流密度

运用 JAEGER热源理论，可知在面齿轮磨削热载
荷分析中，采用呈矩形分布的热源比呈三角形分布

的热源更有利于试验的进一步分析与计算。因此，可

以据此计算出其移动式热源在磨削过程中的热流密

度 q，其计算公式为

 。                          （10）

式（10）中：b*为理论接触宽度；

vw为展成速度；

vs为砂轮切向速度；

Rw为输入工件的热量分配比例，其中，水基磨

削液的 Rw为 0.65；
lk为磨削接触弧长。

3 磨削温度场有限元仿真分析及其

3.1 磨削温度场有限元仿真分析

本文所采用的面齿轮模型仿真参数见表 1。

面齿轮的材料为 18Cr2Ni4WA，其在磨削温度场
的工艺参数如表 2所示，且采用水基磨削液逆磨。

根据旋转投影面齿面网络沿齿长方向进行九等

分、齿高方向五等分，对得到的 45个交点进行测温
试验。由于面齿轮齿面形状复杂，同时磨削参数（如

磨削接触弧长、热流密度、磨削宽度等）在每个点

的位置都不相同，所以选取具有代表性的 5个点进行
分析[14]，选取的测温点如图 3所示。

 

下面以 A 点为例描述其计算过程与结果。
根据公式（8）可得：
磨削接触弧长 lk =a=0.668 2 mm；
磨削宽度 be=b=0.522 4 mm。
由干磨式热量分配系数计算公式可知，磨削区

试验验证

表1 正交面齿轮主要参数
Table 1 Main parameters of orthogonal face gear

表2 面齿轮磨削温度场工艺参数
Table 2 Grinding temperature field parameters of

orthogonal face gear

   图3 测温点分布示意图
Fig. 3 Schematic diagram of temperature

measurement points

 图2 两齿面的接触椭圆

 Fig. 2 Two tooth contact ellipse

参数名称

分度圆压力角 /（°）
面齿轮内半径 R 1/m m
面齿轮外半径 R 2/m m

参数值

20
140
170

参数名称

面齿轮齿数 Z 2

模数 m /mm
齿根高系数 c *

齿顶高系数 h a *

参数值

86
3.5

0.25
1.0

参数名称

切向磨削力 / N
磨削深度 a p

参数值

76.148
0.02

参数名称

砂轮转速 vs/(m·min-1)
砂轮直径 D /mm

参数值

20
100
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的热量分配系数为：

 。

式中： g为砂轮磨粒的导热系数；

w为工件材料的热特性；

re为磨粒接触有效半径。

为了使仿真模型简化后不影响后续结果，做出

以下假设：

1）工件材料各向同性，且其属性不随温度的改
变而发生变化；

2）不考虑碟形砂轮在磨削过程中的磨损；
3）磨削过程中不考虑辐射。
通过面齿轮的插齿原理，并利用Matlab编程，得

到面齿轮的齿面方程，再将其导入 proe生成面齿轮
模型，然后将其 igs文件导入 Ansys软件中进行有限
元分析。Ansys软件中需要进行如下参数设定：设
定瞬态温度分析，设定初始条件，定义材料属性，

加载热约束条件和热载荷大小及载荷步。利用磨

削接触弧长 lk得到q的加载时间，t=lk /vw=0.003 4 s；
同时，为了方便后续分析与计算，取每个载荷步时

间为 0.000 68 s，分 5步进行。由公式计算，可以得
出磨削时产生的热流量的大小。注意施加热流量载

荷时，应将其加载在磨削时的等效中心节点上进行

模拟分析，并且在面齿轮的几个选取点分别进行干

磨分析。经过求解，得到如图 4所示的有限元分析
模型。

因为本研究中主要分析其中一个面的温度变化

情况，所以对于单个面齿轮轮齿的模型采用整体自

由网格划分，并对要进行磨削温度分析的齿面进行

参数为 0.2的密化。以此获取较高的精度解，同时
可减少运算量。

经求解后，得到了各测试点的磨削温度场，具

体如图 5所示。

图4 面齿轮的有限元分析模型
Fig. 4 The finite element analytical model of

orthogonal face gear

e）E点
图5 不同磨削点磨削温度场云图

Fig. 5 Cloud chart of grinding temperature
fields of different grinding points

a） A点

b）B点

 c）C点

d）D点
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在碟形砂轮磨削面齿轮时，采取干磨方式，在

vw=1 m/min，ap=0.02 mm，vs=20.6 m/s的磨削工艺参数
条件下，求解得到各点的齿面最高温度分别如下：A
点为122.827 ℃，B点为321.161 ℃，C点为297.926 ℃，
D点为 220.398 ℃，E点为 317.784 ℃。各最高温度均
处于磨削热源的中心区域[15]，这与矩形热源分布的

规律相吻合。所选取的各磨削点的具体温升变化情

况如图 6所示。

由图 6可以看出，面齿轮各磨削点处的温度均随
着时间的延长而增大。这是由于：在极短的时间内，

砂轮与齿轮磨削区域接触所产生的热量非常大，热

量来不及散开而堆积在齿轮表面，所以齿轮表面的

磨削温度很高。另一方面，由于点磨削最先开始的

是划擦和耕犁阶段，其中主要发生的是弹性变形，所

以温度上升的趋势比较明显，而后半段则是产生大

量磨削的过程，在磨削的过程中，磨削带走了大部

分热量，所以温度变化较为平缓。

对齿长方向的 A,B,C点的磨削温度进行比较，结
果如图 7所示。

 

 

由图 7可知，磨削点B的升温速率明显比点A快，
这是由于在近心端，齿面曲率降低，导致椭圆接触

面积增大，因而导入工件的热量上升。通过对磨削

点 A, B, C的分析可知，面齿轮沿齿长方向的磨削温
度为整体上升趋势，从磨削点 A到磨削点 C，曲率的
变化比较大，所以显示出上升幅度比较快，而从磨

削点 C到点 B的过程中，其面齿轮齿面曲率变化趋
于平缓，说明磨削温升比较慢。

对齿高方向的磨削点 D, C, E的磨削温度进行比
对分析，结果如图 8所示。

由图 8可知，通过对磨削点 D, C, E的对比分析，
在面齿轮沿齿高方向的磨削温度整体呈上升趋势，

磨削点 E的升温速率明显比点 D快，这是由于在齿
根处，齿面曲率降低，从而导致椭圆接触面积增大，

导入工件的热量上升。

同时，对比齿长方向的温度变化可以发现，由于

齿高方向的齿面曲率变化比较小，所以沿齿高方向

的温度变化没有沿齿长方向的变化明显。
3.2 磨削温度试验验证

本研究使用型号为 SCIT-3（包含一个XST仪表，
一个测头，CIT-3AXXT）的低温红外测温仪测量面
齿轮的磨削温度，测量距离系数为 15:1，测量范围为
0～500 ℃。该仪表的工作原理如图 9所示。

 

面齿轮磨削温度测试的基本流程如图 10所示。

测量所得各点磨削温度结果见表 3中的实测值。

 图6 面齿轮A~E各点最大温度曲线图
 Fig. 6 The maximum temperature curves of each point A~E

图7 沿齿长方向的磨削点温度变化

 Fig. 7 Grinding point temperature changing
along the tooth length

图8 沿齿高方向的磨削点温度变化
Fig. 8 Grinding point temperature changing

along the tooth height

图9 红外测温仪表结构图

 Fig. 9 Structure diagram of infrared thermometer

图10 测温流程
Fig.10 Temperature measurement process
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分析表 3中的数据可知，各磨削点的误差分析结
果均在 5%~20%之间，这是由于蝶形砂轮与面齿轮是
相对运动的，在工件表面会产生大量热量，所以造

成实际得到的测量温度比 Ansys有限元分析结果稍
高；同时，温度越高，误差越小，这是由红外测温

仪的波长反馈更为准确造成的。

由于面齿轮建模齿面是个很复杂的曲面，其曲

面上各个点的参数不一样，所以磨削时的情况都不

同。当需要在其表面施加移动载荷时，会存在一定

的误差，而采用椭圆接触理论可为分析磨削面齿轮

方面提供参考。

4 结论

本文对面齿轮的磨削温度场进行了 Ansys有限
元模拟仿真分析，但对于其移动热载的施加未进行

分析，只对于在同一齿面上的同齿高和同半径的矩

形热源进行了有限元分析，得出如下结论：

1）由面齿轮温度场有限元分析结果可以得知，
碟形砂轮每个磨削点的接触面积和热流密度都不相

同，其整体趋势可视为定义为沿齿长方向近心端时，

瞬时椭圆接触面积增加，相应的磨削温度较高；沿

齿高方向，相对接近齿根区域，随着椭圆接触面积

的增加，磨削温度升高；而热流密度的大小变化规

律恰好与其相反。

2）对面齿轮蝶形砂轮磨削有限元分析中，面齿
轮在蝶形砂轮磨削时为接触面积小的点磨削，磨削

温度不是很高，但是在整体磨削过程中，每个点的

磨削所产生的热量不同，因此在面齿轮磨削过程中，

齿面的金相组织变化不同。

3）红外测温仪对实际磨削温度的测量结果表
明，各磨削点的测量结果与有限元分析结果的误差

均在 5%~20%间，并且温度越高，误差越小。这一
结果验证了椭圆接触理论在面齿轮磨削热研究中的

可行性。

本研究结论为进一步实现碟形砂轮磨削和提高

面齿轮的磨削效率提供了一定的理论基础。
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表3 温度数据对比
Table 3 Temperature data comparison chart

磨削点

A
B
C
D
E

模拟仿真值

122.827
321.161
297.926
220.398
317.784

实测值

150.278
355.086
334.037
256.155
353.264

误差率 /%
18.30

9.60
10.80
14.00
10.00
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