
工程科学学报，第 38 卷，第 10 期: 1458--1466，2016 年 10 月
Chinese Journal of Engineering，Vol． 38，No． 10: 1458--1466，October 2016

DOI: 10． 13374 / j． issn2095--9389． 2016． 10． 015; http: / / journals． ustb． edu． cn

基于模糊综合决策的直齿圆柱齿轮齿廓最佳修形
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摘 要 在时变啮合刚度和 Blok闪温理论的基础之上，系统地分析齿廓修形参数对齿间载荷分配、传动误差和齿面闪温的
影响，并确定在单目标条件下齿廓修形的最佳修形参数． 基于模糊综合决策理论，确定了综合考虑多目标条件下齿廓修形最
佳修形参数． 引入多目标条件下修形量的修正系数 Xc，确定修正系数 Xc的值，并给出多目标条件下修形量的计算公式． 综合
最佳修形参数的最大修形量，取单双齿啮合区交替点 B 和 D 的变形量乘以修正系数 Xc，修形指数取 1. 43，修形方式为长
修形．
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在齿轮的啮合过程中即使外部载荷恒定不变，在

轮齿内部的实际载荷也会发生变化与波动． 齿廓修形
是解决“顶刃”现象及齿间载荷突变，从而改善误差波
动的有效方法;同时齿廓修形对于降低齿面的最高闪

温，最终改善齿轮传动过程中的热行为，提高齿轮的胶

合承载能力［1］也有很大的帮助． Bonori 等［2］、Barbieri
等［3］和 Fuentes等［4］优化了轮齿齿廓; Chapron 等［5］研

究了齿廓修形对行星齿轮传动中动载荷的影响; 蒋进

科等［6］对人字齿的修形进行了优化，保证了齿面载荷

的整体均匀; Pedrero等［7］研究了修形状态下轮齿的载
荷及应力分布;陈思雨等［8］研究了修形对齿轮系统动

力学性能的影响;薛建华和李威［9］给出了齿轮温度场

的预测方法;Wang和 Cheng［10］研究了直齿轮的动载荷
及齿面温度; Anifantis 和 Dimarogonas［11］研究了齿轮的
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本体温度与齿面闪温;杨龙等［12］研究了齿廓修形对轮

齿本体温度的影响;于东洋等［13］研究了变位及修形对

齿面接触温度的影响;薛建华和李威［14］研究了修形对

载荷和传动误差的影响． 本文以时变啮合刚度［15］为
基础，分析了修形对齿间载荷分布及传动误差，以及齿

面闪温的影响;分别确定了在长修形方式下仅考虑修

形对齿间载荷、传动误差、齿面闪温等单目标时的最佳
修形参数;并通过模糊综合决策确定了多目标条件下

的最佳修行参数． 同时为了得到更加普适的结果，引
入了多目标条件下修形量的修正系数 Xc，给出了多目

标条件下修形量的计算公式．

1 齿廓修形机理及修形方式

本文采用主动轮和从动轮齿顶同时进行修形的方

式，修形量沿啮合线的分布如图 1 所示，其修形量由下
式确定:

Δ = Δmax ( x /L)
βc ． ( 1)

式中: Δmax为最大修形量，由式 Δmax = δ ± Δ fb确定，其中

δ为单双齿交替处 B 和 D 点的变形量，Δ fb为基节误差

的大小，正负号根据基节误差的方向确定; x 为啮合线
上双齿啮合区内任一点 K 到单齿啮合区的下界点 B
或上界点 D的距离; L为啮合线上双齿啮合区的长度;
βc为修形指数．
若为短修形，则取修形段的长度为啮合线上双齿

啮合区长度的一半，即 L = 1
2 AB． 此时 x 为啮合线上

双齿啮合区修形段内任一点 K 到双齿啮合区中点 B1

或 D1点的距离．

图 1 修形量沿啮合线的分布
Fig． 1 Amount of modification distribution along the meshing line

2 齿廓修形对齿间载荷分布系数及传动误
差的影响

对于重合度在 1 ～ 2 之间的常用齿轮，在啮合过程
中将出现单、双齿交替承载的情况，如图 1 所示，在未
修形的情况下 B和 D点处出现载荷的突变，因而引起
冲击．

2. 1 齿间载荷分配系数及传动误差
在单齿啮合区只有一对齿承受载荷，不存在载荷

的分配问题;在双齿啮合区，齿间载荷的分配可以等效

为刚度不同的两个并联弹簧共同受载时的载荷分布，

如图 2 所示，其载荷分配系数可由下式确定:

图 2 双齿啮合区齿间载荷分配模型． ( a) 未修形齿副; ( b) 齿廓
修形齿副

Fig． 2 Load distribution model: ( a) gear pair without modification;
( b) gear pair with modification

ζ1 =
k1

k1 + k [
2

1 +
k2 ( Δ2 － Δ1 ) ]w ，

ζ2 =
k2

k1 + k [
2

1 +
k1 ( Δ1 － Δ2 ) ]w

{ ．
( 2)

下式为单、双齿啮合的判断准则:
|Δ1 － Δ2 |≤min ( w /k1，w /k1 ) ． ( 3)

式中: ζ1和 ζ2分别为啮合齿轮对 1 和 2 的载荷分配系
数; k1和 k2分别为啮合齿轮对 1 和 2 的啮合刚度，其具
体计算方法详见文献［15］; Δ1和 Δ2分别为啮合齿轮对

1 和 2 的修形量; w为齿轮传递的单位线载荷．
在不考虑基节误差的情况下，对于未修形的齿轮

对，其载荷分配情况只要将式( 2 ) 中的 Δ1和 Δ2设为零

即可得到． 但在实际情况下，基节误差是不可避免的，
在存在基节误差的情况下齿间的载荷分布情况，可将

基节误差 Δ fb看作最大修形量 Δmax的一部分，从而可以

得到齿间的载荷分布情况．
齿轮传动误差主要包括齿轮的基节误差、修形量、

在啮合过程中的变形量等，从减振降噪的角度主要考

虑误差的波动，误差大小由下式确定:

TE =
( w + k1Δ1 + k2Δ2 ) / ( k1 + k2 ) ， |Δ1 －Δ2 |≤min ( w/k1，w/k2 ) ;

Δ1 +w/k1， Δ2 －Δ1 ＞w/k1 ;

Δ2 +w/k2， Δ1 －Δ2 ＞w/k2
{

．

( 4)
在未修形状态下，齿间载荷分配及传动误差沿啮

合线的分布如图 3 所示，图中水平坐标轴符号 Γ 表示
啮合线的归一化坐标，其与齿轮啮合点压力角之间的

关系及具体计算方法见参考文献［16］． 本文研究对象
的基本参数如表 1 所示．
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表 1 研究对象基本参数表
Table 1 Basic parameter list of the study object

齿轮几何参数 载荷参数

齿数，z1 / z2 模数，m /mm 压力角，α / ( ° ) 齿宽，b /mm 变位系数，x1 / x2 功率，P /kW 主动轮转速，n1 / ( r·min －1 )

27 /35 3 20 25 0 /0 80 2000

材料参数

弹性模量，E /MPa 泊松比，v 密度，ρ / ( kg·m －3 ) 比热容，c / ( J·kg －1·K －1 ) 导热率，λ / ( W·m －1·K －1 )

2. 06 × 105 0. 3 7850 465 46

图 3 齿间载荷分配系数及传动误差沿啮合线的分布． ( a) 齿间载荷分配系数; ( b) 传动误差
Fig． 3 Distribution of load-sharing ratio and transmission error along the meshing line: ( a) load sharing-ratio; ( b) transmission error

从图 3 中可以看出:在单、双齿啮合的交替点 B、D
处存在载荷突变，由 0. 64 突变到 1，突变率 36% ;同时
传动误差在 B、D点也存在突变，且在 D点处取误差的
最大值 26. 6 μm，在双齿啮合区的中间部位取最小值
16. 2 μm，误差波动率 39. 1% ． 从数值上看 B、D 的差
距很小，根据修形机理，修形函数中最大修形量 Δmax取

B、D点处的变形量，在不考虑基节误差的情况下，该值
即为 B、D 点处的传动误差． 本文主、从动轮的最大修
形量均取 26. 5 μm．
2. 2 修形参数对齿间载荷分配系数及传动误差的影响
根据以上分析，仅以载荷分布或传动误差为单目

标的情况下，齿廓修形的最大修形量 Δmax取 26. 5 μm．
下面将研究在不同修形参数情况下齿间载荷分配和传

动误差的情况． 具体如图 4 和图 5 所示．
从以上各图可以看出不同的修形参数对齿间载荷

分配及传动误差均有影响，只是在影响效果上存在差

别． 对于齿间的载荷分配来讲，最大修形量 Δmax决定

双齿啮合区载荷分配系数 ζ能否由 0 连续变化到 1 而
不产生载荷突变，影响其连续性;修形方式和修形指数

则影响双齿啮合区载荷分配系数 ζ 变化的非线性程
度． 当 Δmax大于某个临界值时，在双啮合区的载荷分

配系数仍将由 0 逐渐增加到 1． 但是由于修形量过大，
出现双齿啮合区推迟进入，提前退出的现象;即双齿啮

合区减小，单齿啮合区增大的现象．
误差的波动是减振降噪的关键，因此齿廓修形的

首要目的是保证误差在啮合过程中的变化平稳． 对于

传动误差来讲三个修形参数对其影响均很大． 由图 5
可以看出在长修形方式下，最大修形量取 B、D 点的变
形量，修形指数取 1. 43，在整个啮合过程中误差保持
在 B、D点的变形量基本不变．
综合以上分析，以齿间载荷分配系数或传动误差

为单目标的齿廓修形，其修形方式以长修形为最佳，最

大修形量 Δmax的最佳值可取 B、D 点的变形量，修形指
数取 1. 43． 可将以上参数称为以齿间载荷分配系数或
传动误差为单目标的齿廓修形最佳参数．

3 齿廓修形对齿面闪温的影响

齿面闪温是影响齿轮胶合承载能力的主要因素．
闪温是由啮合面间的相对滑动产生摩擦热，从而在齿

面产生局部瞬时高温．
3. 1 修形对齿面闪温的影响

θfla = 0. 785 ×
fwb | vρ1 － vρ2 |

( λ1γ1c1vρ槡 1 + λ2γ2c2vρ槡 2 ) b槡1

． ( 5)

式中: wb为端面内单位齿宽上的法向载荷; vρ1和 vρ2分
别为啮合点处齿轮 1、2 的切向速度; f 为摩擦系数; λ、
γ和 c分别为齿轮材料的导热率、比重和比热容，下标
1、2 分别表示齿轮 1、2; b1为啮合点处的接触半带宽，

由式 b1 =
4w (b

1 － ν21
E1

+
1 － ν22
E )

2

(π 1
ρ1

+ 1
ρ )槡 2

计算得出; v 和 E 分

别为齿轮材料的泊松比及弹性模量; ρ 为啮合点的曲
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图 4 修形参数对齿间载荷分配系数的影响． ( a) 修形指数对载荷分配的影响; ( b) 修形量对载荷分配的影响; ( c) 修形方式对载荷分配的
影响

Fig． 4 Influence of tooth profile modification on the load-sharing ratio: ( a) influence of the modification index on the load-sharing ratio; ( b) influ-
ence of the modification amount on the load-sharing ratio; ( c) influence of the modification method on the load-sharing ratio

图 5 修形参数对传动误差的影响． ( a) 修形指数对误差的影响; ( b) 修形量对误差的影响; ( c) 修形方式对误差的影响
Fig． 5 Influence of tooth profile modification on the transmission error: ( a) influence of the modification index on the transmission error; ( b) influ-
ence of the modification amount on the transmission error; ( c) influence of the modification method on the transmission error

率半径，下标 1、2 分别表示齿轮 1、2． 式中各个物理量
的具体计算方法详见参考文献［16］．
根据 Blok闪温计算式( 5 ) 可知，齿面闪温与齿面

间的相对滑动速度 | vρ1 － vρ2 |、载荷 wb和摩擦系数 f 成
正比，若只考虑相对滑动速度 | vρ1 － vρ2 |单一因素，闪温
高温区应出现在相对滑动速度最大的齿顶和齿根部

位． 从载荷 wb角度考虑，齿廓修形可以有效消除载荷

冲击，降低啮入点 A 和啮出点 E 附近的载荷，因此齿
廓修形可以有效降低齿面闪温． 针对本文研究对象，
齿面闪温沿啮合线的分布如图 6 所示．
由图 6( a) 可知在不同载荷条件下闪温沿啮合线

均成 V形分布，其主要区别在双齿啮合区，且最高闪
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温点均为 A点． 因此齿面闪温沿啮合线的分布取决于
载荷分配系数，并与载荷分配系数成正比． 齿廓修形
可以很好改善双齿啮合区的载荷分配情况，并将闪温

最高点 A的载荷分配系数降为 0，因此齿廓修形可以

改变闪温沿啮合线的分布，并有效降低齿面最高闪温．
由图 6( b) 可知修形条件下齿面闪温沿啮合线成 M 形
分布，最高闪温点出现在啮入端的双齿啮合区中部，最

高闪温由 48 ℃降低到 35 ℃，降低 27% ．

图 6 闪温沿啮合线分布图． ( a) 不同载荷闪温; ( b) 修形闪温
Fig． 6 Distribution of the flash temperature along the meshing line: ( a) flash temperature with different loads; ( b) flash temperature with tooth pro-
file modification

3. 2 修形参数对闪温的影响
在不同修形参数的条件下，基于 Blok 闪温理论计

算得到的齿面闪温沿啮合线的分布如图 7 所示．

图 7 修形参数对闪温的影响． ( a) 长修形最大修形量对闪温的影响; ( b) 长修形修形指数对闪温的影响; ( c) 短修形最大修形量对闪温的
影响; ( d) 短修形修形指数对闪温的影响
Fig． 7 Influence of tooth profile modification on the flash temperature: ( a) influence of the modification amount on the flash temperature with a long
modification way; ( b) influence of the modification index on the flash temperature with a long modification way; ( c) influence of the modification
amount on the flash temperature with a short modification way; ( d) influence of the modification index on the flash temperature with a short modifica-
tion way

由图 7 可知，不论是在长修形还是在短修形方式
下，最大修形量 Δmax的大小是决定齿面闪温最大值的

主要因素，修形指数 βc是决定齿面最高闪温对修形量

的敏感程度以及最高闪温点的位置的主要因素，最高

闪温值始终出现在啮入端的双齿啮合区． 当 Δmax由零

逐渐增大时，齿顶和齿根位置的闪温逐渐降低直到零

为止;同时齿面的最高闪温点位置由 A 点逐步移向 B
点，但齿面的最高闪温值先降低后增加． 值得注意的
是，当 Δmax取 B、D的变形量时，齿面闪温的最大值并不
取最小值，也就是说在考虑修形对齿面闪温的影响时，

前述分析的以齿间载荷分配系数或传动误差为单目标

的齿廓修形的最佳修形参数并非最佳．
3. 3 考虑齿面闪温条件下的最佳修形参数
由图 7 可知，在不同修形参数下，齿面闪温的分布

曲线均相交于同一点，该点位于双齿啮合区的中间部
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罗 彪等: 基于模糊综合决策的直齿圆柱齿轮齿廓最佳修形

位 B'和 D'点． 由于齿面最高闪温点出现在啮入端的
双齿啮合区，因此在修形情况下，齿面闪温的最大值不

能低于 B'点的闪温值． 故考虑齿面闪温条件下的最佳
修形参数，即为找到一组修形参数使得齿面的最高闪

温点刚好落在 B'点．
由 Blok闪温计算式( 5) 可知，修形对闪温的影响，

主要影响计算公式中的单位线载荷，也就是齿间的载

荷分布系数． 在不同修形参数下 B'点闪温值始终不变
等价于 B'点载荷分配系数与修形无关． 由载荷分配系
数的计算式( 1 ) 可知，B'点参与啮合的两对齿的修形
量相等，即式( 1) 中的 Δ1 － Δ2 = 0． 在归一化坐标系

［15］

中，任意一点的修形量由式( 6) 确定．

Δ1 = Δ (max

Γx － ΓB

ΓA － Γ )
B

βc

，

Δ2 = Δ [max

ΓD － ( Γx + ΓPn )

ΓD － Γ ]
E

βc{ ．
( 6)

式中 ΓA、ΓB、ΓD和 ΓE为啮合线上 A、B、D 和 E 点的归
一化坐标，Γx为啮入端双齿啮合区 AB 段上任意一点

的归一化坐标，ΓPn为基圆齿距对应的归一化坐标长

度． 由 Δ2 － Δ1 = 0 可得
ΓD － ( Γx + ΓPn ) = Γx － ΓBΓx = ΓB' =
1
2 ( ΓB + ΓD － ΓPn ) =

1
2 ( ΓA + ΓB ) ．

即 B'点为双齿啮合区 AB 段的中点 B1 ． 将 ΓB'代入式

( 5) 计算出闪温值，即在最佳修形参数下齿面闪温的
最大值． 再通过反算求出此时的最佳修形参数． 针对
本文研究对象，在长修形方式下，最大修形量 Δmax取 B'
点的变形量 16. 2 μm，修形指数取 1. 43，齿面的最高闪
温出现在 B'点，最高闪温值为 33. 7 ℃ ．
综合以上分析，以降低齿面最高闪温值为单目标

的齿廓修形，其修形方式以长修形为最佳，最大修形量

Δmax的最佳值取啮入端双齿啮合区的中点 B1的变形

量，最佳修形指数取 1. 43． 可将以上修形参数称为以
降低齿面闪温为单目标的齿廓修形最佳参数． 在最佳
修形参数下齿面的闪温分布如图 8 ( a) 中洋红色曲线
所示．

图 8 最佳修形参数下齿面的闪温分布． ( a) 修形量的影响; ( b) 修形指数的影响
Fig． 8 Flash temperature under the optimal parameters: ( a) influence of the modification amount; ( b) influence of the modification index

4 基于模糊综合决策的齿廓最佳修形参数
的确定

综合以上分析，在以载荷分配或传动误差为单目

标的齿廓修形中存在一组最佳修形参数，在以降低齿

面最高闪温为单目标的齿廓修形中也存在一组最佳修

形参数，两组参数在最佳修形量上存在差异． 在实际
的工程应用中载荷冲击和误差波动是衡量齿轮传动系

统动力学性能的主要因素，而闪温是衡量研究对象胶

合承载能力的主要因素． 在综合考虑载荷冲击、误差
波动和齿面闪温的多目标情况下，适当选取修形参

数既能有效的提高研究对象的动力学性能，使其达

到最佳的减振降噪效果，又能最大限度的降低最高

闪温，提高研究对象的胶合承载能力． 下面将以模糊
综合决策的方法确定多目标条件下齿廓修行的最佳

修形参数．
( 1) 确定最大修形量的备择集

槇
B． 通过本文前述

分析，两组最佳修形参数在最佳修形量上存在差异，其

值分别为 26. 5 μm 和 16. 2 μm，在两个值之间取五等
分，形成六个离散的最佳修形量的备择集

槇
B．

槇
B = ( 26. 5 24. 5 22. 5 20. 5 18. 5 16. 2) ．
( 2) 确定修形量的评价因素集

槇
A． 最佳修形量的

评价因素主要为载荷分配、传动误差以及齿面闪温，因
此修形量的评价因素集为

槇
A = ( 载荷分配 传动误差 齿面闪温) ．
( 3) 确定评价因素集的权重集向量

槇
a． 权重反映

的是各个因素在综合决策中的重要程度，直接影响综

合决策的结果． 对于本文的研究对象，载荷分配对齿
轮传动系统的动力学性能、齿面接触强度、齿根弯曲强
度、齿轮的胶合承载能力等都有重要的影响;传动误差
主要影响齿轮传动系统的动力学性能，而对于高速重

载齿轮减振降噪以及降低系统运动过程中的冲击载荷

是系统设计和校核的重要目标; 而齿面闪温主要影响

齿轮的胶合承载能力． 给定最大修形量 5 μm的扰动，
此时齿轮传动系统的载荷分配系数、传动误差和齿面
闪温的变化情况如表 2 所示．
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表 2 修形量的变化对载荷分配系数、传动误差和齿面闪温的影响
Table 2 Influence of the modification amount on the load-sharing ratio，transmission error and flash temperature

载荷分配系数

修形量 /μm
关键点载荷分配系数

A B D E
平均突变率 /%

26. 5 0 1 1 0 0

21. 5 0. 071 0. 933 0. 928 0. 066 6. 9

修形量 /μm 误差最大值 /μm 误差最小值 /μm 误差波动率 /% 最终波动率 /%

传动误差 26. 5 26. 6 25. 7 3. 38
5. 64

21. 5 26. 6 24. 2 9. 02

修形量 /μm 齿面最高闪温 /℃ 闪温变化率 /%

齿面闪温 16. 2 33. 7
1. 48

21. 2 34. 2

根据表 3 的数据分析可知，当最大修形量存在一
定扰动时，传动系统的载荷分配系数、传动误差和齿面
闪温对扰动的响应是不同的． 将响应进行归一化处理
后可得，修形量的三个评价因素对扰动的响应比为

4. 66∶ 3. 81∶ 1，取整后为 5∶ 4∶ 1． 响应比反应了修形量
对相应评价因素影响程度的大小，可以作为修形量评

价因素集的权重集的参考． 因此综合以上分析，修形
量评价因素集的权重集向量

槇
a确定如下:

槇
a = ( 0. 5 0. 4 0. 1) ．

( 4) 建立模糊关系矩阵
槇
Ｒ． 模糊关系矩阵

槇
Ｒ 表

示的是因素集
槇
A与备择集

槇
B 之间的一种模糊的满足

关系程度． 具体地，当设计参数取备择集
槇
B中的某一

元素
槇
Bj 时，对于因素集

槇
A 中因素

槇
Ai 的满足程度为

槇
Ｒij ． 针对本文的研究对象，模糊关系矩阵

槇
Ｒ 确定

如下:

槇
Ｒ =

0. 6 0. 5 0. 4 0. 3 0. 2 0. 1
0. 5 0. 45 0. 4 0. 35 0. 3 0. 2







0. 2 0. 25 0. 3 0. 35 0. 4 0. 5
．

( 5) 模糊综合决策向量
槇
C． 根据模糊变换原理，

得到模糊综合决策模型
槇
C =

槇
a·
槇
Ｒ． 将以上确定的权重

集和模糊关系矩阵代入得到模糊综合决策向量
槇
C:

槇
C =

0. 5
0. 4









0. 1

0. 6 0. 5 0. 4 0. 3 0. 2 0. 1
0. 5 0. 45 0. 4 0. 35 0. 3 0. 2







0. 2 0. 25 0. 3 0. 35 0. 4 0. 5
=

( 0. 5 0. 5 0. 4 0. 35 0. 3 0. 2) ．
由于采用的是 Zadeh算子模型，突出主因，从而存

在相同的结果，在这种情况下可以采用加权平均的方

法确定最佳参数．

B* =
∑

m

j = 1
CjBj

∑
m

j = 1
Cj

． ( 7)

将本文研究对象的具体数据代入计算得到，B* =
22. 4 μm． 故取综合最佳修形量的最大值为 22. 5 μm．
不同几何参数及载荷参数条件下，齿廓单目标最

佳修形量及多目标的综合最佳修形量如表 3 所示．

表 3 几何参数与载荷参数均不同条件下齿廓最佳修形量统计分析表
Table 3 Statistical analysis of the optimal modification amount under different geometric and load parameters

齿数 模数

功率 /kW/

转速 /

( r·min －1 )

单目标最佳修形量，Δmax /μm

载荷分配 传动误差 齿面闪温
最大修形量的备择集

多目标最

佳修形量，

Δmax /μm

修正

系数，

Xc

17 /25 3 20 /2000 38. 0 38. 0 23. 2 ［38 35 32 29 26 23. 2］ 32 0. 842

23 /30 2 50 /1500 51. 5 51. 5 31. 5 ［51. 5 47. 5 43. 5 39. 5 35. 5 31. 5］ 43. 5 0. 845

27 /35 3 80 /2000 26. 5 26. 5 16. 2 ［26. 5 24. 5 22. 5 20. 5 18. 5 16. 2］ 22. 5 0. 849

33 /45 4 150 /2500 18. 9 18. 9 11. 5 ［18. 9 17. 4 15. 9 14. 4 12. 9 11. 5］ 15. 9 0. 841

43 /92 2. 5 200 /3000 17. 1 17. 1 10. 4 ［17. 1 15. 8 14. 5 13. 2 11. 8 10. 4］ 14. 5 0. 848

平均修正系数 0. 845

从表 3 中的数据分析可知，在不同的几何参数和
不同的载荷参数条件下，单目标的最佳修形量与多目

标综合最佳修形量之间存在一定的比例关系． 多目标

综合最佳修形量可取不考虑齿面闪温的单目标条件下

的最佳修形量的 84. 5%，即单双齿啮合交替点 B、D的
变形量的 84. 5% ． 因此，可引入多目标条件下综合最

·4641·



罗 彪等: 基于模糊综合决策的直齿圆柱齿轮齿廓最佳修形

佳修形量的修正系数 Xc，对单目标最佳修量进行修

正，从而得到多目标的综合最佳修形量． 修正系数 Xc

的取值为 0. 845． 多目标综合最佳修形量的计算公式
为 Δ = XcΔmax ( x /L)

βc ．
故综合考虑载荷分布、传动误差和齿面闪温时，基

于模糊综合决策的齿廓最佳修形参数为: 最佳修形方

式为长修形，最佳修形量的计算公式为 Δ = XcΔmax ( x /

L) βc，最佳修形指数 βc = 1. 43．
针对本文研究对象，在综合最佳修形参数下的载

荷分配、传动误差和齿面闪温沿啮合线的分布如图 9
中绿色线条所示． 在最佳修形参数下，载荷突变量为
0. 054，突变率为 5. 4% ;误差的波动量为 1. 5 μm，波动
率为 5. 7% ;齿面最高闪温为 34. 4 ℃，比未修形状态下
降低 28. 3% ．

图 9 最佳修形参数下各因素沿啮合线的分布． ( a) 载荷分配系数; ( b) 传动误差; ( c) 齿面闪温
Fig． 9 Distribution of the factors along the meshing line under the optimal parameters: ( a) load sharing-ratio; ( b) transmission error; ( c) flash
temperature

5 结论

( 1) Δmax影响载荷变化的连续性; 修形方式和 βc

则影响双齿啮合区载荷分配系数 ζ 变化的非线性程
度，同时影响传动误差的波动． 当 Δmax超过最佳修形

量时，将改变单、双齿啮合区交替点的位置，使单齿啮
合区增大，双齿啮合区减小．
( 2) 考虑载荷分配或传动误差的单目标时，最佳

修形参数为: Δmax取单双齿交替处 B、D 点的变形量，βc

取 1. 43，修形方式以长修形为宜．
( 3) 考虑齿面闪温的单目标时，最佳修形参数为:

Δmax取啮入端双齿啮合区的中点 B1的变形量，βc取

1. 43，修形方式为长修形．
( 4) 引入了多目标条件下修形量的修正系数 Xc，

给出了多目标条件下修形量的计算公式． 综合考虑齿
间载荷分布、传动误差和齿面闪温的多目标时，根据模
糊综合决策得到的最佳修形参数为: 最佳修形方式为

长修形，最佳修形量 Δ = XcΔmax ( x /L)
βc，最佳修形指数

βc = 1. 43．
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