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摘 要：螺旋锥齿轮作为航空减速器的重要传动零件，具有耐久性、高强度、高效率、高平稳性的特点。而齿面点蚀作为螺旋

锥齿轮的主要失效形式之一，明确其对齿轮副啮合特性的影响，对分析系统故障状态下的运动特性和提高航空传动系统的

可靠性具有重要意义。本文以刀倾半展成法加工的螺旋锥齿轮副为对象，基于承载接触分析技术（LTCA），研究了不同工况

下齿面不同位置点蚀对齿轮副时变啮合特性的影响规律。结果表明，与健康齿轮相比，点蚀位置接触应力有所下降，点蚀区

附近齿面接触应力显著增大。齿面啮合至点蚀位置时，齿轮副传动误差增大。点蚀越靠近啮合区边缘，对传动误差的影响

越小。点蚀位于啮合中心区域时，载荷越大，点蚀对传动误差的影响越小，但影响范围越广。相关结论为螺旋锥齿轮副点蚀

故障状态下传动特性分析以及航空器可靠性研究提供了支持。
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螺旋锥齿轮作为一种重要的齿轮传动零件，被广泛地

应用于航空航天和汽车等行业的传动系统中。与直齿圆柱

齿轮相比，螺旋锥齿轮常用于相交轴间的动力传送，工作时

为连续的节线接触，具有平稳的传递性，噪声和振动都非常

小，适合高速传动，因此其啮合特性直接影响系统的传动稳

定性[1]。随着现代航空工业对齿轮传动要求的日趋严格，

螺旋锥齿轮副承载工况更加恶劣复杂，服役过程中易产生

齿面点蚀故障，显著影响装备的动力性、经济性、平顺性和

可靠性[2]。而且，航空器在加工制造方面具有更高的精密

性，一旦发生点蚀情况，则对其传动系统的工作产生重要影

响，甚至引起航空航天事故的发生[3]。因此，深入研究齿面

点蚀对螺旋锥齿轮副啮合特性的影响在航空航天领域具有

重要意义[4]。

螺旋锥齿轮相比圆柱齿轮具有更为复杂的几何特征和

齿面形貌，点蚀的产生进一步加剧了接触分析的复杂程度，

有限元法是目前研究其故障状态下啮合特性的主要技术手

段[5-6]。马鹏程、汪中厚等基于Abaqus软件研究了齿面椭球

形点蚀对弧齿锥齿轮副承载传动误差的影响规律[7]。李秋

泽等以高速动车组弧齿锥齿轮疲劳点蚀为研究对象，统计

了点蚀故障的发生位置，并基于加载啮合试验分析了齿面

接触应力与接触面积的变化规律[8]。冯松等对比研究了齿

面磨损、微点蚀和宏观点蚀对渐开线直齿圆柱齿轮副啮合

刚度的影响[9]。王晓鹏建立了齿面微点蚀状态下的法向接

触刚度预估模型，计算了渐开线齿轮副不同程度点蚀状态

下的法向接触刚度[10]。赵鑫等利用势能法计算了渐开线直

齿轮副齿面椭圆形点蚀故障下的啮合刚度[11]。罗棚等运用

Abaqus软件建立了直齿圆柱齿轮副啮合模型，分别获得了

健康齿、圆点蚀和方形点蚀故障齿的最大接触应力，并基于

试验研究了不同点蚀程度对齿轮系统振动噪声的影响

规律[12]。

现阶段，分析齿面点蚀对螺旋锥齿轮副啮合特性影响

规律的研究仍较少见。为此，本文以刀倾半展成法加工的

螺旋锥齿轮副为研究对象，基于承载接触分析技术（LTCA）

研究了不同载荷下不同位置点蚀对齿轮副啮合印痕、动态
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传动误差、接触应力等啮合特性的影响规律，为后续研究航

空航天飞行器传动系统的工作原理及可靠性分析奠定

基础。

1 螺旋锥齿轮副承载分析模型
1.1 螺旋锥齿轮副参数及实体模型

本文所研究的某航空减速器螺旋锥齿轮副采用小轮下

偏置，几何参数见表1。其中，大轮采用成形法、小轮采用刀

倾法加工，是国内外航空航天专用螺旋锥齿轮副常见加工

方式，大小轮的加工参数见表2、表3。

研究螺旋锥齿轮加工过程的数学表达，基于Matlab软

件建立机床加工过程的仿真数学模型，计算加工参数，完成

虚拟加工，根据加工程序计算完成螺旋锥齿轮副含齿根过

渡曲面的全齿面精确建模，求解得到大、小轮齿面点云坐

标[13]。加工仿真非本文研究重点，故不再赘述。将获得的

离散点云采用曲面拟合的方式生成含齿根过渡曲面大、小

轮齿面，分别建立其三维模型，如图1、图2所示。

1.2 螺旋锥齿轮副有限元模型

将大小轮三维模型导入 Hypermesh 软件进行网格划

分，综合考虑计算精度及效率，建立小轮全齿、大轮 6齿网

格模型，如图 3、图 4所示。为了在齿轮表面准确构造出点

表1 螺旋锥齿轮副几何参数

Table 1 Geometric parameters of the hypoid gear pair

参数

齿数

模数/mm

轴交角/（°）

偏置距/mm

齿面宽/mm

外锥距/mm

螺旋角/（°）

节锥角/（°）

根锥角/（°）

节锥顶点距交点/mm

面锥顶点距交点/mm

根锥顶点距交点/mm

小轮（左旋）

（主动轮）

10

4.741

90

−31.8（小轮下偏置）

33.637

117.178

49.9833

15.5293

14.1833

18.11

11.80

21.52

大轮（右旋）

41

28

101.26

29.0000

73.7000

68.1333

−3.05

−3.60

−1.36

表2 大轮加工参数

Table 2 Processing parameters of the gear

大轮加工参数

刀盘名义直径/in（mm）

外刀刀齿齿形角/（°）

内刀刀齿齿形角/（°）

刀尖错距/in

刀尖圆角半径/in

机床安装根锥角/（°）

水平刀位/mm

垂直刀位/mm

轴向轮位/mm

垂直轮位/mm

数值

7.5（190.5）

-24

17

0.09

0.04

68.1333

41.11

83.66

-1.36

0

表3 小轮加工参数

Table 3 Processing parameters of the pinion

小轮加工参数

刀齿齿形角

刀尖半径

刀尖圆角半径/in（mm）

机床安装根锥角/（°）

径向刀位/mm

角向刀位/mm

轴向轮位/mm

垂直轮位/mm

床位/mm

刀倾角/（°）

刀转角/（°）

切削滚比

切削滚比

凹面（外刀）

14

92.456

0.0025（0.0635）

−4.3

89.8950

87.1750

-2.33

29.87

11.99

21.2513

-19.6319

3.87250

3.87250

凸面（内刀）

−31

97.917

0.0025（0.0635）

−4.316667

93.5458

82.0249

2.60

32.52

20.80

18.8262

-34.2973

4.03515

4.03515

图1 大轮三维模型

Fig.1 3D model of the gear

图2 小轮三维模型

Fig.2 3D model of the pinion
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蚀特征，对工作齿面进行网格细化加密，控制单元长度小于

0.2mm、单元厚度小于0.1mm，小轮工作齿面网格细节如图

5所示。

将大、小轮网格模型导入有限元分析软件 Abaqus，完

成分析类型、材料属性、截面属性、分析步、场输出变量、历

史输出变量、相互作用、边界条件及载荷等参数设置[14]，材

料参数采用45钢参数，部分前处理参数设置见表4。

对螺旋锥齿轮副啮合过程进行仿真，要模拟大轮和小

轮在静止不动时相互接触产生的啮合特性，由于齿侧间隙

的存在，齿轮刚开始接触时可能存在啮合冲击现象。为使

啮合冲击最小，迭代过程收敛，静态分析步选择 static-

general类型[15]，一般分为三个分析步，分别设置为：（1）约

束小轮6个方向的自由度，将大轮绕轴线偏转微小角度，使

大、小轮齿面接触。第(1)步设置时长为 0.05s，初始增量步

长设置为0.01，最大增量步长为0.05，最小增量步长为默认

设置，最大增量步数设置为100。（2）释放小轮轴向自由度，

固定大轮6个方向的自由度，将小轮绕轴线偏转微小角度，

使大、小轮齿面接触，达到初始分析状态。第(2)步中步长

相关设置同第(1)步。（3）同时释放大、小轮轴向自由度，小

轮施加绕轴线固定角速度作为主动轮，大轮则作为从动轮，

完成啮合。第(3)步根据小轮角速度及旋转角度，设定时间

为0.85s，此时啮合至第6个齿，同时将初始增量步和最大增

量步均设置为0.005，最大增量步数设置为1000。

2 螺旋锥齿轮副承载啮合分析
2.1 健康齿轮副啮合特性分析

分别为大轮施加100N•m、500N•m、1000N•m和3000N•m

的 4种负载扭矩，为小轮添加大小为 5rad/s的驱动转速。经

Abaqus软件仿真啮合过程，得到4种工况下健康齿面的啮合

印痕，如图6所示，对比发现，随着载荷的增大，啮合区域的面

积也不断增加，并向着两端和齿根扩展[16]。

对比4种工况下齿轮副啮合至同一转角时的等效应力

云图，如图 7所示，随着载荷增加，齿面应力集中区域向两

端和齿根扩展，与啮合区域的变化特征一致，接触区域为扁

表4 部分前处理参数

Table 4 Some preprocessing parameters

前处理参数

弹性模量/MPa

密度/（kg/m3）

泊松比

摩擦系数

接触属性

单元类型

分析类型

主分析步步长

滑移类型

输出变量

单元数目

数值

2.09e5

7.85e3

0.3

0.1

Hard Contact（“硬”接触）

C3D8R（六面体一次减缩积分单元）

隐式，静力学分析

0.005

Finite Sliding（有限滑移）

UR；COORD；CSTATUS；CFORCE；

CNORMF；CFNM；CMNM；CNAREA

小轮124800；大轮201600

图3 大轮有限元网格模型

Fig.3 Finite element mesh model of the gear

图4 小轮有限元网格模型

Fig.4 Finite element mesh model of the pinion

图5 小轮工作齿面网格模型

Fig.5 Finite element mesh model of the working surface

of the pinion
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平的椭圆形，应力最大区域位于椭圆中心。

提取不同载荷工况下第四对啮合齿的齿面接触力，如

图8所示。可以看出，螺旋锥齿轮齿面啮合力曲线近似于

抛物线形状，且随着载荷的增加，齿面啮合力也相应

增大。

在理想状态下，螺旋锥齿轮副的啮合传动是无误差的，

但是实际中螺旋锥齿轮副瞬时传动比是不断变化的，因此

存在传动误差。传动误差的定义为：当小轮转过一定角度

时，大轮实际转角与理论转角之差。即

δ = Δφh2 - z1z2 Δφh1 （1）

式中：δ 为传动误差，Δφh1 为小轮转角，Δφh2 为大轮转角，z1
为小轮齿数，z2 为大轮齿数。

图 9为齿轮副在不同载荷下的齿轮传动误差，可以看

出，不同载荷工况下的传动误差呈周期性波动，随着载荷的

增加，传动误差幅值也逐渐增大。

2.2 点蚀齿轮副啮合特性分析

本文研究的螺旋锥齿轮副小轮为主动轮，大轮为从动

轮，齿数比为Z1/Z2 = 10/41，工作过程中小轮齿面啮合次数

更多，更易发生磨损失效等情况，此外小轮凹面为工作面，

相同载荷下凹面应力远大于凸面应力[17]，因此本文将点蚀

模拟在小轮凹面。将大、小轮均划分为纯六面体网格，将齿

面网格加密为 4层。根据 500N•m载荷工况下的齿面实际

啮合区域，分别在A、B、C三个位置进行模拟点蚀，如图 10

所示。

图7 不同载荷下大轮齿面等效应力云图

Fig.7 Meshing pattern on gear tooth surface under

different loads

图6 不同载荷下大轮齿面啮合印痕

Fig.6 Meshing pattern on gear tooth surface under

different loads
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图8 不同载荷下齿面啮合力

Fig.8 Meshing force under different loads
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图9 不同载荷下齿轮副传动误差

Fig.9 Transmission error of the gear pair under different load
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以500N•m工况为例，对比点蚀齿轮副与健康齿轮副在

点蚀位置时的等效应力云图，如图 11所示。对比发现，由

于点蚀的存在，当齿轮啮合至该位置时，点蚀坑周围区域的

等效应力显著增大，这将会导致点蚀面积进一步增大，从而

加剧齿轮振动，对齿轮传动误差造成影响。

在500N•m载荷工况下，健康齿轮副与不同位置点蚀齿

轮副第四对啮合齿啮合力变化如图12所示。可以看出，点

蚀齿轮副与健康齿轮副齿面啮合力的变化趋势基本一致，

呈抛物线形状。当齿轮啮合至点蚀位置时，相较于健康齿

轮，不同位置点蚀齿轮副的齿面接触力均有不同程度的

下降[18]。

图13为500N•m工况下不同位置点蚀齿轮副的传动误

差曲线，可以看出，对于A、B、C三种点蚀位置，当齿面啮合

至点蚀区域时，传动误差幅值均有所增大。将健康齿轮副

传动误差与点蚀齿轮副传动误差进行求差，得到图14所示

的误差曲线。

从图 14中可以看出，相同载荷下，位于啮合区域中心

位置的B点蚀对传动误差的影响较大，位于啮合区域边缘

位置的A、C点蚀影响较小，原因是当齿面啮合至B位置时，

该区域为主要受力区，齿面应力相比较A、C区域更大，因此

该位置点蚀对传动误差影响也较大，A、C位置位于啮合边

缘区域，此时有其他齿面分担载荷，点蚀位置的应力也相对

较小，该位置的点蚀对传动误差影响较小，因此点蚀越靠近

啮合边缘区域，对传动误差的影响越小。

为了深入分析不同载荷下点蚀对传动误差的影响，增加

载荷数目，对齿轮副分别施加 100N•m、300N•m、500N•m、

1000N•m、3000N•m和 4000N•m载荷，将不同载荷下的健康齿

图10 齿面三种点蚀位置

Fig.10 Three kinds position of pitting on tooth surface

图11 健康和点蚀齿面接触应力对比

Fig.11 Three kinds position of pitting on tooth surface
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图12 健康、点蚀齿轮副齿面啮合力

Fig.12 Meshing force on tooth surface of healthy and

pitting gear pair
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轮副传动误差与有点蚀传动误差求差，得到结果如图15所示。

图 15中从左到右分别为A、B、C三个点蚀位置的不同

载荷对传动误差的影响曲线。可以看出，随着载荷增加，靠

近齿面边缘的A、C点蚀处的传动误差呈先增大后减小的趋

势，位于齿面中部的B点蚀处的传动误差则一直增大。原

因是啮合区随载荷增加向齿面边缘延伸，B点蚀位于齿面

中部，受接触区扩大的影响不大，传动误差增加主要受载荷

增大引起。A、C点蚀在低载荷时位于齿面边缘区域，但由

于啮合区随载荷增加向两端延伸，A、C点蚀逐渐向啮合区

中心移动。对于A、C位置点蚀，在载荷增加前期载荷变化

对传动误差的影响大于点蚀相对位置变化的影响，故在前

期载荷增大时A、C影响曲线呈现增大的趋势，后期随着载

荷的增大，A、C逐渐移向啮合区域中心位置，此时载荷变化

对传动误差的影响小于相对位置移动造成的影响，故传动

误差随着载荷的增大而逐渐减小。虽然载荷增大的后期点

蚀对齿轮副传动误差的影响越来越小，但点蚀坑附近区域

等效应力显著增大，甚至有可能超过齿轮许用应力，导致点

蚀坑面积扩大，甚至发展到轮齿断裂的后果。

3 结论
本文以采用刀倾半展成法加工的螺旋锥齿轮副为对

象，通过建立健康齿轮副和点蚀齿轮副的有限元模型，基于

承载接触分析技术研究了不同位置齿面点蚀在不同工况下

对螺旋锥齿轮副动态啮合特性的影响，获得以下结论：

（1）对于健康螺旋锥齿轮副，随载荷增加，齿面啮合区

面积不断增大，接触区域及齿面应力集中区向两端和齿根

扩展，传动误差幅值逐渐增大。

（2）螺旋锥齿轮副啮合至点蚀位置时，点蚀处附近区

域应力显著增大，而点蚀位置齿面接触力相比较健康齿面

有所下降，会造成点蚀位置区域面积不断增大，加剧齿轮

振动。

（3）螺旋锥齿轮副啮合至点蚀位置时，传动误差绝对

值有所增加，位于齿面中部位置的点蚀对传动误差影响较

大，位于边缘区域的点蚀对传动误差影响较小。当点蚀位

于齿面中部时，载荷越大，点蚀对传动误差的影响越小，但

影响范围越广。

（4）将螺旋锥齿轮应用至航空航天领域时，应采取一定

的手段避免点蚀情况的发生；一旦航空减速器中螺旋锥齿轮

副发生点蚀，应及时采取补救措施或者更换相应零件，以便

降低事故发生的概率，提升航天器性能的可靠性。
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Analysis of Influence of Tooth Surface Pitting on Meshing Performance of
Aeronautical Spiral Bevel Gears Drive

Wang Xiaole1，2，Lu Jianwei2，Cai Yunqing2，Wang Hongzhou2

1. Anhui Agricultural University，Hefei 230036，China

2. Hefei University of Technology，Hefei 230009，China

Abstract: As an important transmission part of aviation reducer, spiral bevel gear,has the characteristics of durability,

high strength, high efficiency and high stability. As one of the main failure modes of spiral bevel gear, the influence of

tooth pitting on the meshing characteristics of gear pair is very important for analyzing the motion characteristics of the

system and improving the reliability of the aviation transmission system. In this paper, the spiral bevel gear pair

processed by the generated and tilt method is used as the object. The loaded tooth contact analysis technology is

employed to research the influence law of the pitting on different position on the time-varying meshing characteristics

of the gear drive under different loads. The results show that, compared with healthy gears, the contact stress at the

pitting location has decreased, and that on the tooth surface near the pitting area has increased significantly. When

the tooth surfaces mesh to the pitting position, the transmission error of the gear pair increases. The closer the pitting

is to the edge of the meshing zone, the smaller the influence on the transmission error. When the pitting corrosion is

located in the center of the meshing area, the greater the load, the smaller the influence of the pitting corrosion on the

transmission error, but the wider the influence range. The relevant conclusions provide support for the analysis of

transmission characteristics and aircraft reliability of spiral bevel gear pair under pitting failure condition.

Key Words: pitting; spiral bevel gear drive; loaded tooth contact analysis; meshing parameters; influence law
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