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渐开线直齿圆柱齿轮齿根最小曲率半径研究
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摘　 要:针对圆柱齿轮的齿根过渡曲线建模较为困难的问题ꎬ采用圆柱齿轮展成法加工原理与

三心定理相结合的研究方法ꎬ推导出圆柱齿轮齿根过渡曲线上各点曲率半径的计算公式ꎮ 在

该公式的基础上ꎬ分析多个参数对曲率半径的影响规律ꎬ为齿根过渡曲线最小曲率半径的选择

和设计提供参考ꎮ
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０　 引言

齿轮传动具有传动平稳、互换性好、易于变位等优点ꎬ
是机械传动中最为广泛的传动形式ꎮ 直齿圆柱齿轮具有

结构简单ꎬ经济性好ꎬ且不承受轴向力等优点ꎬ是航空传动

系统中应用最为广泛的一种齿轮形式ꎮ
齿轮的强度分析是齿轮传动设计中最重要的一环ꎬ对

于弯曲强度计算ꎬ国际现有的 ＩＳＯ 标准及 ＡＧＭＡ 标准均

认为ꎬ齿根弯曲危险截面位于齿轮齿根过渡曲线处[１－２] ꎬ
该处的曲率半径对齿根弯曲应力影响很大ꎻ蔡登峰等采用

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 对直齿圆柱齿轮齿根应力进行了分析ꎬ给出了

“直齿圆柱齿轮齿根应力最大点位于过渡曲线” 的结

论[３] ꎻ黄利银等基于双圆弧齿轮齿廓数学模型ꎬ构建了双

圆弧齿轮齿根过渡曲线曲率半径的计算公式ꎬ得出“双圆

弧齿轮齿根应力随过渡曲线曲率半径增大而减小”的结

论[４] ꎮ
齿轮的过渡圆弧对齿轮的强度具有重要的影响ꎬ精确

建立齿轮的过渡曲线模型ꎬ可以显著提高非标齿轮弯曲强

度计算的精度ꎬ对保证齿轮在高速重载工况下的安全性具

有至关重要的意义ꎮ 本文将根据圆柱齿轮范成法加工原

理ꎬ结合三心定理ꎬ对精确的齿轮过渡曲线的计算公式进

行研究ꎬ推导出由范成法加工(刀具为齿条刀)的圆柱齿

轮齿根过渡曲线上各点曲率半径的精确计算公式ꎬ并对齿

轮的齿根过渡最小曲率半径的影响规律进行分析ꎬ为齿轮

的强度设计提供参考ꎮ

１　 范成法加工齿根过渡曲线
范成法是利用一对齿轮啮合传动原理来加工齿廓和

齿根过渡曲线的一种方法ꎬ其中一个齿轮作为刀具ꎮ 当刀

具对被切齿轮坯作确定的相对运动时ꎬ刀具齿廓就可在与

齿轮坯固连的坐标系上切出被加工齿轮轮齿的齿廓ꎬ而齿

轮齿根过渡曲线则由齿条刀齿顶的圆弧段切出ꎮ
齿条刀的基本齿形如图 １ 所示ꎬ其中:ρ 为齿条刀刀

顶圆角半径ꎬｃ∗为顶隙系数ꎬｈ∗
ａ 为齿条刀齿顶高系数ꎬｍ

为齿条刀模数ꎮ
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图 １　 齿条刀基本齿形

２　 齿根过渡曲线曲率半径公式推导

２.１　 运动分析

在加工时ꎬ齿条刀以 ｖｃ 作匀速直线运动ꎬ被加工齿轮
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以角速度(ω)绕齿轮中心点 Ｏ 作匀速圆周运动ꎬ两者相切

于点 Ｋꎬ见图 ２ꎮ
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图 ２　 齿轮齿条刀运动分析

由于齿轮、齿条刀均为刚体ꎬ且加工时连续接触ꎬ因此

两者在法线 ｌ１ 方向上相对速度为 ０ꎬ其相对速度的方向垂

直于 ｌ１ꎮ 过点 Ｏ 作直线 ｌ２ 垂直于 ｖｃ 方向交 ｌ１ 于点 Ｃꎬ由
三心定理可知ꎬ点 Ｃ 为齿轮、齿条刀的相对瞬心ꎬ则切点 Ｋ
的运动可视为绕点 Ｃ 的圆周运动ꎻ因齿轮上点 Ｃ 的速度

恒等于 ｖｃꎬ而 ω􀅰ＯＣ ＝ ｖｃ(ω 为齿轮角速度)ꎬ所以ＯＣ为定

值ꎬＣ 为定点ꎮ
考虑点 Ｋ 始终在直线 ｌ１ 上ꎬＫ 点的绝对速度( ｖＫ)可

分解为沿 ｌ１ 的法向速度( ｖｎ)及切向速度( ｖｔ)ꎮ 直线运动

ｖｎ 的瞬心在垂直于 ｌ１ 方向上ꎬｖｔ 瞬心为点 Ｃꎬ根据三心定

理ꎬｖＫ 的瞬心在过点 Ｃ 且垂直于 ｌ１ 的直线 ｌ３ 上ꎮ
点 Ｋ 始终在齿条刀上ꎬｖＫ 可分解为齿条刀的速度 ｖｃ

及点 Ｋ 相对齿条刀的速度 ｖＨｒꎬ其中 ｖＨｒ为绕点 Ｈ(齿条刀

齿顶圆心)的圆周运动ꎮ 根据三心定理ꎬｖＫ 的瞬心必定在

垂直于 ｖｃ 且过 Ｈ 点的直线 ｌ４ 上ꎬ因此 ｌ３ 与 ｌ４ 交点 Ｐ 为 ｖＫ
的瞬心ꎮ

考虑 Ｋ 点始终在齿轮上ꎬｖＫ 可分解点 Ｋ 随齿轮绕 Ｏ
点的圆周运动速度 ｖＯｒ及点 Ｋ 相对于齿轮的切向速度 ｖｒꎮ
ｖＯｒ的瞬心为点 Ｏꎬｖｒ 的瞬心点 Ｑ 在垂直于 ｖｒ 方向的直线

ｌ１ 上ꎮ 因点 Ｐ 为 ｖＫ 的瞬心ꎬ连接点 Ｏ、Ｐꎬ根据三心定理ꎬ
ＯＰ 与 ｌ１ 的交点即为点 Ｑꎮ

２.２　 曲率半径公式推导

由以上分析可知ꎬ点 Ｑ 为点 Ｋ 相对于齿轮的切向速

度(ｖｒ)的瞬心ꎬ因此ＱＫ为齿轮在点 Ｋ 的曲率半径( ρＫ )ꎮ
几何关系分析如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 几何关系分析

由图 ３ 中可知:

ρＫ ＝ ρ０＋
ｈ

ｓｉｎλ
􀅰

ｈ
ｓｉｎ２λ
ｈ

ｓｉｎ２λ
＋ｒ

(１)

其中:ρ０ 为齿条刀齿顶圆角半径ꎻｒ 为齿轮的分度圆半径ꎻ
ｈ 为齿条刀齿顶圆角中心至节线的距离ꎬλ 为公法线与齿

条运动方向的夹角ꎮ
整理可得:

ρＫ ＝ ρ０＋
ｈ

ｓｉｎλ
􀅰 ｈ

ｈ＋ｒ ｓｉｎ２λ
(２)

３　 齿根曲率半径分析
式(２)中ꎬｈ 随齿条刀中线与节线的距离变化而变化ꎬ

λ 随齿轮与齿条刀接触点位置而改变ꎮ
当 λ 取最大值 ９０°时ꎬ齿轮齿根过渡曲线曲率半径有

最小值(ρｋｍｉｎ)ꎬ该点在齿根过渡曲线靠近齿根圆的一端ꎮ

ρｋｍｉｎ ＝ ρ０＋
ｈ２

ｈ＋ｒ
(３)

在式(３)的基础上ꎬ分析齿数、变位系数等参数对最

小曲率半径的影响ꎬ其中基本参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 齿轮副主要参数

名称 齿数
模数(ｍ) /

ｍｍ
压力角
(α) / (°)

刀顶圆角半
径(ρ０) / ｍｍ

齿顶高系
数(ｈ∗

ａ )
变位

系数(ｘ)

值 ３０ ４ ２０ １ ０.２５ ０

３.１　 齿数对最小曲率半径影响

随着式(３)中齿数 Ｚ 的变化齿轮的最小过渡曲线

(ρｋｍｉｎ)随 Ｚ 变化曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 ρｋｍｉｎ随 Ｚ 变化曲线

由图 ４ 可知ꎬρｋｍｉｎ随 Ｚ 增大而减小ꎬ减小的趋势逐渐

平缓ꎬ齿数较少时最小过渡曲线的数值变化比较剧烈ꎬ但
始终>ρ０ꎮ

３.２　 变位系数对最小曲率半径影响

变位系数 ｘ 对齿轮的最小过渡曲线(ρｋｍｉｎ)随 ｘ 变化

曲线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ随着变位系数的增加最小过渡曲线的数

值逐渐降低ꎬ相对于负变位ꎬ正变位系数的齿根最小过渡
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图 ５　 ρｋｍｉｎ随 ｘ 变化曲线

曲线减小ꎬ因此ꎬ在正变位齿轮的设计中应该充分地考虑

最小过渡曲线的变化ꎮ

３.３　 压力角对最小曲率半径影响

压力角 α 对式(３)中参数 ρ０ 和 ｈ 具有影响ꎬρ０ 一方

面需保证最小顶隙 ０.２５ｍꎬ另一方面需保证齿条刀有一定

齿顶厚ꎬα、ρ０、ｈ 三者关系为:

ρ０１ ＝
０.２５ｍ
１－ｓｉｎα

(４)

ρ０２ ＝

π
２ ｍ－(０.５＋２ｈ∗

ａ )ｍｔａｎα

２ｔａｎ
π
４

－ α
２( )

(５)

ρ０ ＝ｍｉｎ(ρ０１ꎬρ０２) (６)
ｈ＝(０.２５＋ｈ∗

ａ )ｍ－ρ０ (７)
齿轮齿根最小曲率半径( ρｋｍｉｎ)随 α 变化曲线如图 ６

所示ꎮ
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图 ６　 ρｋｍｉｎ随 α变化曲线

由图 ６ 可知ꎬ对于不同齿数的齿轮ꎬρｋｍｉｎ先随 α 的增

大而增大ꎬ当 α 到一定值时ꎬρｋｍｉｎ达到最值ꎬ之后随着 α 的

增加ꎬρｋｍｉｎ的数值逐渐降低ꎬ降低的梯度要大于在拐点之

前的梯度ꎮ

３.４　 齿顶高系数对最小曲率半径影响

随着式(３)中齿顶高系数 ｈ∗
ａ 的变化齿轮的最小过渡

曲线(ρｋｍｉｎ)随 Ｚ 变化曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ７　 ρｋｍｉｎ随 ｈ∗
ａ 变化曲线

　 　 由图 ７ 可知ꎬ该参数的齿轮对于压力角较小(１７.５°)
的齿轮在齿顶高系数 ｈ∗

ａ <１.２５ 范围内ꎬρｋｍｉｎ随 ｈ∗
ａ 的增大

而增大ꎻ而对于压力角为 ２０°、２２.５°的齿轮ꎬρｋｍｉｎ 先随 ｈ∗
ａ

的增大而增大ꎬ但随后受齿顶厚的限制ꎬρｋｍｉｎ反而减小ꎻ对
于压力角很大(２５°)的齿轮ꎬ在 ｈ∗

ａ <１.２５时ꎬ ρｋｍｉｎ随 ｈ∗
ａ 的

增大而减小ꎮ

４　 结语

针对圆柱齿轮的齿根过渡曲线建模问题ꎬ本文采用圆

柱齿轮展成法加工原理与三心定理相结合的研究方法ꎬ推
导出圆柱齿轮齿根过渡曲线上各点曲率半径的计算公式ꎮ
并就多个参数对最小曲率半径的影响规律进行了研究ꎬ为
齿轮弯曲强度的精确计算和齿轮强度设计提供参考ꎬ结果

表明:
１) 齿数 Ｚ 增大时ꎬ齿根过渡曲线最小曲率半径

(ρｋｍｉｎ)减小ꎬ减小的趋势逐渐平缓ꎮ
２) 对于不同齿数的齿轮ꎬρｋｍｉｎ均随变位系数(ｘ)增大

而减小ꎮ
３) 对于不同齿数的齿轮ꎬρｋｍｉｎ开始随压力角(α)的增

大而增大ꎬ当 α 到一定值时ꎬρｋｍｉｎ迅速减小ꎮ
４) 对于压力角较小(１７.５°)的齿轮ꎬρｋｍｉｎ随齿顶高系

数(ｈ∗
ａ )的增大而增大ꎻ对于压力角较大(２０°、２２.５°)的齿

轮ꎬρｋｍｉｎ先随 ｈ∗
ａ 的增大而增大ꎬ但随后受齿顶厚的限制ꎬ

ρｋｍｉｎ反而减小ꎻ对于压力角很大(２５°)的齿轮ꎬρｋｍｉｎ 随 ｈ∗
ａ

的增大而减小ꎮ
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