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摘要：针对齿根弯曲应力过大易造成齿根折断现象的发生，利用 ＡＮＳＹＳ对仿真得到的齿轮进行有限元分

析，得出了滚刀顶刃圆角半径、齿根过渡曲线的曲率和齿根最大弯曲应力之间的关系．在此基础上，对滚刀的

顶刃圆角进行优化，得到了最佳圆角半径．优化验证表明，该优化方法效果良好，可有助于减小齿轮齿根最大

弯曲应力，延长齿轮的使用寿命．
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　　齿轮传动是机械传动中最重要的传动之一．

齿轮的使用寿命往往决定着产品的使用寿命．工

作中齿根处应力过大而造成的齿轮轮齿折断是齿

轮的主要破坏形式之一［１］．研究
［２］表明，齿根处的

最大应力与齿根过渡曲线的形状有关，而齿根过

渡曲线的形状又与齿轮加工刀具顶刃圆角半径有

关．在齿轮生产中，对齿轮加工刀具顶刃圆角半径

通常不做严格规定，一般取０．２５ｍ～０．３ｍ
［３］（ｍ

为被加工齿轮的模数）．为优化齿轮设计，王亮

等［４］通过 ＡＮＳＹＳ软件对齿轮进行了有限元分

析，并提出了对齿轮结构的改进方案；芮井中等［２］

提出了一种有效地描述齿根过渡曲线形状的参数

化方法，对以获得齿根最小弯曲应力为目标的齿

根过渡曲线进行了优化．由于滚刀具有高精度、高

效率等优点［５］，目前成为最广泛使用的一种齿轮

加工刀具．为了改善滚刀齿根受力情况，本文以普

通滚刀为例对其顶刃圆角进行优化，以延长齿轮

使用寿命．

１　齿轮加工仿真系统

１．１　齿轮加工仿真系统的开发

以ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０为开发工具对ＡｕｔｏＣＡＤ

２００４进行二次开发，以此实现齿轮加工仿真．仿

真的思想是将实际加工过程进行离散化，离散后
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的每个单元采用布尔运算完成材料的去除工作，

然后将所有单元整合为一体，形成连续的切削加

工过程．滚齿采用范成法加工原理，并且将滚刀切

削齿坯的过程按齿条切削齿坯的过程处理［６］．由

于滚刀结构复杂，其仿真效率较低，所以采用结构

简单的齿条代替滚刀，以提高仿真效率和精度．仿

真加工时，齿条与齿坯做范成运动，即齿条水平移

动速度等于齿坯节圆旋转线速度．图１和图２分别

为齿轮加工仿真系统界面和齿轮加工仿真过程．

图１　齿轮滚刀加工仿真系统界面

图２　齿轮加工仿真过程

１．２　齿齿轮加工仿真系统的校验

为了验证仿真系统的加工效果，将被加工齿

轮齿廓与标准齿轮齿廓进行对比分析．轮模数是

决定齿轮齿廓和齿轮各个尺寸的重要参数，本文

选用３组齿轮进行对比，其模数分别为２、５和８，

齿数均为２０，齿轮齿廓对比图如图３所示．图中

曲率较大的齿根过渡曲线是用Ｐｒｏ／Ｅ创建的标

准齿 轮 齿 廓，其 曲 率 半 径 按 国 家 规 定 取 为

０．３８ｍ
［７］，曲率较小的是仿真系统加工出的齿轮

齿廓．从图３可以看出，理论齿廓与标准齿廓几乎

完全重合，但各组齿轮齿廓的齿根过渡曲线不重

合，这表明本文仿真系统的仿真效果良好．齿根过

渡曲线不重合的原因在于标准齿轮的齿根过渡曲

线为圆弧，而利用范成法加工出来的齿轮齿根过

渡曲线为延伸渐开线的等距曲线［７］．

ａ）齿轮模数２　　　ｂ）齿轮模数５　　　ｃ）齿轮模数８

图３　齿廓对比图

２　滚刀顶刃圆角半径、齿根过渡曲线与齿

根受力情况之间的关系

２．１　滚刀顶刃圆角半径与齿根过渡曲线之间的

关系

延伸渐开线的等距曲线的变化比较复杂，如

果通过数学表达式进行比较，其计算量会很大，所

以本文采用比较直观的方法，即通过将齿廓重叠

来比较各齿轮的齿根过渡曲线．当其他参数相同，

刀具顶刃圆角分别为０．５、１．０、１．５ｍｍ时，仿真

出来的齿根过渡曲线分别为图４所示的１、２、３号

曲线，其中右图是左图齿根过渡曲线的局部放大

图．从图中可以看出，齿轮中１、２、３号齿根过渡曲

线的曲率越来越小，也就是说滚刀圆角半径越大，

加工出的齿根过渡曲线曲率越小．

图４　齿根过渡曲线对比

２．２　齿根过渡曲线与齿根受力情况之间的关系

用 ＡＮＳＹＳ中的 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ模块分别对３

个齿轮进行受力分析．为了便于观察，Ｐｒｏ／Ｅ建模

后分别从３个齿轮中截取１个齿进行分析．齿轮

材料为４５＃钢，其弹性模量犈＝２．０５×１０
１１ＭＰａ，

泊松比μ＝０．３，密度ρ＝７８００ｇ／ｍｍ
３，其约束条

件加在左右两个截面上，力添加到齿顶处一块很

小的面上，力的大小按下列条件计算：齿轮转速

狀＝１４７０ｒ／ｍｉｎ，传动功率狆＝１８ｋＷ，计算得到

切向力犉ｔ＝２３３８．７８Ｎ，法向力犉ｒ＝８５１．２５Ｎ，其

分别加在狓和狔方向．应力分布图如图５所示，其

中图ａ、ｂ、ｃ的齿根过渡曲线分别对应图４中的１、

２、３号曲线．从图中可以看出，应力主要集中在齿

根部位，呈深色部分．另外，图中显示的最大应力

４６



　第１期 孟清，等：齿轮滚刀优化及其仿真

分别为σ１＝９１．５７１ＭＰａ，σ２＝８１．７２ＭＰａ，σ３＝

７７．５５６ＭＰａ，这说明随着齿根曲率的减小，齿根

部位最大应力在减小．

图５　齿轮单个齿应力分布对比图

　　综上所述，齿轮加工刀具的顶刃圆角越大，齿

根过度曲线的曲率越小；齿根过渡曲线的曲率越

小，齿根部位的最大应力越小．也就是说，齿轮加

工刀具的顶刃圆角半径越大，齿根部位的最大应

力就越小．

３　滚刀顶刃圆角优化及其效果验证

３．１　滚刀顶刃圆角优化

虽然刀具顶刃圆角越大越好，但要加工出正

确的齿轮还必须满足两个条件：①齿轮的有效渐

开线要足够长，以保证齿轮在啮合时不发生干涉；

②刀具的齿顶高应符合标准，以保证被加工齿轮

的齿根圆尺寸符合标准．要加工出足够长的渐开

线长度就得保证刀具与齿轮啮合最低点的啮合半

径小于被加工齿轮与其配对齿轮啮合最低点的啮

合半径．

齿条刀具与被加工齿轮的啮合图如图６所

示，图中 犇 点是最低啮合点，犆犇 是啮合线．设

犅犇＝狓，狕为齿轮齿数，犽＝３．１４１６狉／２狕，α为被

加工齿轮的压力角，狉为被加工齿轮的分圆半径，

犚为刀具与齿轮啮合的最低点啮合半径，则由图６

中的几何关系可求得：

犚＝ （狉ｃｏｓα＋犽ｓｉｎα－狓／ｃｏｓα）
２
＋（狉ｓｉｎα－犽ｃｏｓα）槡

２．

（１）

　　被加工齿轮与其配对齿轮（这里选用配对齿

轮齿数为４０）啮合图如图７所示．图中狉１ 和狉２ 分

别为齿轮１和齿轮２的节圆半径，狉ｂ１和狉ｂ２分别为

齿轮１和齿轮２的基圆半径，犪为两齿轮的中心

距，犿为齿轮模数，α为齿轮节圆压力角，αａ２为齿

轮２的齿顶圆压力角，狕１和狕２分别为齿轮１和齿

轮２的齿数，狉犽 为被加工齿轮与其配对齿轮啮合

时最低点的啮合半径．

αａ２＝ａｒｃｃｏｓ（狉ｂ２／狉ａ２）＝

　ａｒｃｃｏｓ（狕２ｃｏｓα／（狕２＋２犺

ａ ））， （２）

狉犽＝ 狉２ｂ１＋（犪ｓｉｎα－狉ａ２ｓｉｎαａ２）槡
２． （３）

由于犚≤狉犽，解得

　　狓≥ （狉ｃｏｓα＋犽ｓｉｎα）－

　　　 狉２ｂ１＋（犪ｓｉｎα－狉ａ２ｓｉｎαａ２）
２
－（狉ｓｉｎα－犽ｃｏｓα）槡

２．（４）

图６　 刀具与被加工齿轮的啮合图

图７　 被加工齿轮与其配对齿轮的啮合图

　　 刀齿截面图如图８所示．图中狉ｄ为刀具顶刃

圆角半径，犺为刀齿的齿顶高，由几何关系可得

狉ｄ＝（犺－狓）／（１－ｓｉｎα）． （５）

由（５）式可以看出，狓取值越小，狉ｄ 越大．加工过

程中为了保证正确的齿根圆尺寸，需要保证刀齿

的齿顶高犺符合标准值，所以当狓取最小值时，狉ｄ

能否取到最大值，还需做进一步讨论．

图８　 刀齿截面图

　　 刀具设计过程中可能出现３种情况（见图９）：

①狓ｍｉｎ加圆弧高度比犺小，切出的齿根圆偏大；

②狓ｍｉｎ加圆弧高度等于犺，即最理想情况；③狓ｍｉｎ

加圆弧高度比犺大，切出的齿根圆偏小．第１种情

５６
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况首先要保证刀齿齿顶高等于犺，第３种情况首

先要保证狓取值不小于狓ｍｉｎ．对图９ｂ进行几何求

解，可解得狓ｍｉｎ的临界值为

狓ｍｉｎ＝犺（１＋ｓｉｎα）－犽ｃｏｓα． （６）

综上所述，当狓ｍｉｎ≤犺（１＋ｓｉｎα）－犽ｃｏｓα时，

滚刀顶弧可用单圆弧，狉ｄ最优解为

狉ｄ＝（犽ｃｏｓα－犺ｓｉｎα）／（１－ｓｉｎα）．

当犺（１＋ｓｉｎα）－犽ｃｏｓα≤狓ｍｉｎ＜犺时，滚刀顶弧

用双圆弧，狉ｄ最优解为狉ｄ＝（犺－狓ｍｉｎ）／（１－ｓｉｎα）．

如果狓ｍｉｎ≥犺，说明设计出现错误，或者需要考虑

设计变位齿轮．

　　　ａ　　　　　　　ｂ　　　　　　　ｃ

图９　 滚刀顶刃可能出现的３种情况

３．２　 优化效果验证

通过编程将上述优化过程植入仿真系统，在

系统界面输入相应的参数后，系统会自动对加工

进行优化，并将此刀具加工出来的齿轮导入到

ＡＮＳＹＳ的 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ模块中进行有限元分析．

将该分析结果与前面几组未优化的分析结果进行

对比，即可验证优化效果．同上，被检测齿轮模数

为５，齿数为２０，其配对齿轮齿数选为４０，分析结

果如图１０所示．优化后滚刀加工出的齿轮齿根部

位的最大应力σ＝７１．４７６ＭＰａ，较之前有较大幅

度地提高，说明优化效果较好．

图１０　 优化后的齿轮应力分布图

３．３　 干涉检测

优化后的齿轮能否正常工作，还需要在工作

状态下对啮合的齿轮进行干涉检测．检测方法是

将被加工齿轮及其配对齿轮导入Ｐｒｏ／Ｅ中，用运

动仿真模块对两个齿轮进行啮合运动仿真．与此

同时，利用运动仿真模块中的干涉检查功能对啮

合齿轮进行干涉检测．如果齿轮啮合时出现干涉

现象，则仿真中会出现干涉条纹，如果无干涉现象

则齿轮将正常运行．图１１是将两个齿轮中心距缩

短１ｍｍ后的检测图，图１２是两个齿轮正常啮合

状态下的检测图．检测结果显示：两个齿轮在啮合

过程中未出现干涉现象，说明优化过程合理．

图１１　运动干涉图 图１２　正常运动图

４　结束语

本文首先以 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０为开发工具对

ＡｕｔｏＣＡＤ２００４进行二次开发，完成了齿轮加工

仿真，并验证了该仿真系统具有良好的仿真效果．

在此基础上，对滚刀顶刃圆角半径、齿根过渡曲线

与齿根受力情况之间的关系进行了研究，结果表

明齿轮加工刀具的顶刃圆角半径越大，齿根部位

的最大应力就越小．最后以滚刀顶刃圆角半径最

大化为优化目标，利用齿轮加工的两个必要条件

对滚刀顶刃圆角半径进行了优化计算，并对其优

化结果及运动干涉进行了检测．结果表明，本文提

出的优化方法效果良好，可有助于减小齿轮齿根

最大弯曲应力，延长齿轮的使用寿命．
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