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摘要：【目的】针对变双曲圆弧齿线（Variable Hyperbolic Circular-Arc-Tooth-Trace, VH-CATT）圆柱齿轮啮合刚度的

设计参数影响规律尚不明确的问题，揭示齿宽、模数、压力角、刀盘半径对其啮合刚度的影响规律，为该类齿轮参数优

化设计与传动性能提升提供参考。【方法】 首先，基于啮合刚度计算，建立齿轮力学模型，结合齿面离散节点法构

建 VH-CATT 圆柱齿轮有限元模型，为刚度量化分析提供支撑；其次，采用 Abaqus 软件开展静态啮合仿真，计算齿面

节点法向接触力与综合弹性变形，求解单齿及多齿啮合刚度；然后，采用控制变量法，分别改变 4 项核心设计参数，

探究单一参数对啮合刚度的影响规律；最后，通过标准直齿轮刚度计算验证有限元模型的精度，保障研究结果的可

靠性。【结果】结果表明，齿宽增至 45 mm后啮合刚度趋于平稳，压力角超 23°时刚度稳定在固定范围；模数增大使啮合

刚度逐渐减小至稳定，刀盘半径增大则啮合刚度持续提升；压力角为 15°时，齿轮重合度达 2. 34，存在 3齿啮合区，啮合刚

度显著高于其他工况，各参数影响规律可为齿轮参数选取提供量化依据。
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0　引言

齿轮作为基础传动元件，广泛应用于各类装备。

近年来，变双曲圆弧齿线（Variable Hyperbolic Circular-

Arc-Tooth-Trace, VH-CATT）圆柱齿轮因其承载能力

强、传动平稳、润滑性能好及无轴向力等优点，受到广

泛关注。马振群等［1］从几何建模层面，分析了普通多

轴联动数控机床加工对称弧形圆柱齿轮的实现方法。

TSENG 等［2］基于双刃旋转刀盘加工法，研究了该类齿

轮的根切特性、传动误差及齿面接触椭圆分布规律。

吴阳等［3］探究了机床几何误差对圆弧齿线圆柱齿轮齿

面误差的映射规律。赵斐等［4］875-885以旋转刀盘法双刃

铣削圆弧齿线圆柱齿轮为研究对象，推导了含过渡齿

面的全齿面数学方程，明确了齿轮切齿约束条件。马

登秋等［5］研究了该类齿轮齿面动态接触应力分布与啮

合位置的时变规律。罗岚等［6］计算了VH-CATT圆柱齿

轮传动几何特性，建立了齿面滑动率与磨损量的量化

关联模型。郭瑞［7］分析了该类齿轮的啮合行为与混合

润滑特性。

现有研究主要集中于该类齿轮的加工方法、精确

建模、接触特性、磨损与润滑性能等方向，针对啮合刚

度的研究相对匮乏。魏永峭等［8］、苟建平等［9］虽采用有

限元法开展了该类齿轮啮合刚度的分析，但尚未系统

揭示关键设计参数对啮合刚度的影响规律。针对渐

开线圆柱齿轮、斜齿轮等常规类型齿轮，已有大量学

者采用不同方法完成了啮合刚度的求解与特性分

析［10-13］，为VH-CATT 圆柱齿轮的啮合刚度计算提供了

方法参考。

然而，现有研究尚缺乏关于设计参数对VH-CATT 
圆柱齿轮啮合刚度影响规律的系统量化分析。基于

此，通过建立高精度有限元接触模型，完成齿轮静态

啮合刚度的求解，系统研究齿宽、模数、压力角、刀盘

半径 4 项关键设计参数对啮合刚度的影响规律，为该

类齿轮的参数设计提供量化参考，为后续动态啮合刚

度分析与动力学特性研究提供支撑。

1　啮合刚度和传动误差理论模型

1. 1　VH-CATT圆柱齿轮啮合刚度模型

单个轮齿啮合刚度 k的一般计算式［14］1-2为
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k = Fn
un

（1）
式中，Fn为齿廓曲面的法向接触力；un为轮齿的法向综

合弹性变形。考虑到法向接触力和法向综合弹性变

形具有时变性，因此本文计算时基于有限元法，考虑

多齿啮合时的齿间载荷分配对单齿啮合刚度的影响。

轮齿法向综合弹性变形包括赫兹接触产生的局

部弹性变形 uH，轮齿弯曲产生的接触位移 ub，接触点受

到轴承、轴、支撑结构等产生的变形 uf，以及基体产生

的变形位移 us［14］2-4。为简化分析，本文中仅考虑赫兹

接触弹性变形uH和轮齿弯曲产生的接触位移ub，即

un = ∑
δ = 1

2
uHδ + ∑

δ = 1

2
ubδ （2）

式中，δ=1、2分别对应主动轮与从动轮，下同。

多齿接触啮合状态下，各啮合轮齿间为并联耦合

关系，因此多齿啮合综合啮合刚度 km可以表示为

km = ∑
i = 1

P

ki （3）
式中，P为同时啮合的齿轮对数。

其中截面为渐开线，齿面曲率沿齿向连续变化。

若将齿面接触区域简化为接触线，通过接触点平均综

合弹性变形完成刚度计算［14］3-4，会忽略接触椭圆内不同

位置的变形差异，产生较大计算误差。因此，采用齿面

离散节点法，将整个齿面离散为网格节点（图 1）［15］，通
过计算单个节点的啮合刚度，叠加得到全齿面静态啮

合刚度。

ki = Fni

uni
（4）

k1 = ∑
i = 1

r

ki （5）
k2 = ∑

i = 1

r

ki （6）
式中，ki为单个节点的啮合刚度；Fni和 uni分别为节点 i
所受的法向接触力以及法向综合弹性变形；k1 和 k2 分
别为主动轮和从动轮的齿面啮合刚度；r为齿面离散的

节点数。

在一个啮合周期中，若齿轮副的重合度大于1，会存

在n对齿同时啮合，在静态啮合刚度分析中，某一转角时

刻中第 l（1<l<n）对齿轮副的综合啮合刚度kl可以表示为

kl = kp kg
kp + kg

（7）
式中，kp、kg 分别为主动轮单齿啮合刚度和从动轮单齿

啮合刚度。

齿轮的多齿啮合刚度根据式（3）可表示为

K = ∑
l = 1

n

kl （8）
1. 2　VH-CATT圆柱齿轮传递误差模型

根据传递误差的定义，由于齿轮加工精度、装配

误差以及工作条件等因素引起的齿轮实际啮合位置

与理论啮合位置之间的差异，可得到传递误差的计算

式［14］5-6为

β = φ2 - φ1
z1
z2

（9）
式中，φ1 和φ2 分别为主动轮和从动轮从初始位置转过

的角度；z1和 z2分别为主动轮和从动轮的齿数。

2　VH-CATT圆柱齿轮的有限元分析模型

2. 1　VH-CATT圆柱齿轮有限元模型的建立

通过理论计算式［4］875-885生成的齿面点云导入三维

建模软件中生成并装配成齿轮副，齿轮副的设计参数

如表 1 所示。将模型导入 Abaqus 软件后完成网格划

分，针对齿轮接触分析模型，选用 C3D8R 六面体缩减

积分单元，该单元对位移求解精度高、收敛性好，可保

障数据提取的准确性。为兼顾计算效率与求解精度，

采用 7齿啮合简化模型，划分网格之后的有限元模型

如图2所示。
表1　VH-CATT圆柱齿轮基本参数

Tab. 1　Basic parameters of the VH-CATT cylindrical gear

参数

齿数 z

模数m/mm
压力角α/（°）

刀盘半径RT/mm
齿宽B/mm

主动轮

40
3

20
80
45

从动轮

60
3

20
80
45

图2　VH-CATT圆柱齿轮7齿啮合有限元网格模型

Fig. 2　Finite element mesh model of the VH-CATT cylindrical gear 
with seven-tooth meshing

图1　VH-CATT圆柱齿轮齿面离散网格节点示意图

Fig. 1　Discrete grid node diagram of the VH-CATT cylindrical gear 
tooth surface
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2. 2　有限元分析模型前处理

有限元分析模型前处理设置的正确与否将直接决

定最终的分析结果，因此有限元分析前处理十分关键。

1）材料属性定义：主动轮和从动轮的弹性模量 E
设置为210 GPa，泊松比 ν设置为0. 3。

2）单元属性类型定义：采用六面体 1 次缩减积分

单元（C3D8R），为保障齿面法向接触力与综合弹性变

形的提取精度，对工作齿面进行网格加密；经网格无

关性验证，最终确定齿面网格尺寸为0. 05 mm。

3）分析类型定义：采用隐式静力学分析，计算步

长为0. 01。
4）相互作用定义：将主动轮与从动轮的工作齿面

设置为接触对，摩擦因数取 0. 15；在主动轮与从动轮

的旋转中心分别设置参考点，将两轮内圈表面耦合至

对应参考点，后续边界条件与载荷均施加于参考点。

5）分析步设置：为使整个啮合过程收敛，将整个

过程分为 4步：① 消除齿侧间隙，对从动轮施加 1个绕

自身轴线旋转的微小转动量，大轮施加固定约束，使

得计算中不存在刚体位移，保证初始的迭代运算收

敛；② 去除从动轮绕自身轴线旋转的自由度，添加绕

自身轴线的自由度上的微小转矩，达到初始的受载接

触状态；③ 将施加的微小转矩增大至模拟工况下的转

矩，保证载荷逐步增大，便于计算收敛；④ 对主动轮绕

自身轴线的转动自由度施加固定转角边界条件，使主

动轮带动从动轮完成完整啮合过程的求解。

6）载荷定义：对从动轮施加负载转矩为300 N·m。

3　有限元计算结果分析

前处理完成后提交计算，以中间第 1 对齿轮副

（图 2）作为起始，沿主动轮转动方向，选定第 2对啮合

齿轮副作为分析对象，将单对齿轮的啮合过程分为

50个位置，每个位置主动轮转动 0. 006°。输出齿面的

法向接触力和齿面法向综合弹性变形，根据式（4）、

式（5）和式（6）分别计算主动轮和从动轮的单齿啮合刚

度，根据式（7）计算单对齿轮副的综合啮合刚度。

3. 1　有限元模型精度验证

采用文中方法计算标准直齿圆柱齿轮的时变啮

合刚度，与文献经典回归公式计算结果［16］1-9对比，计算

得到的刚度曲线对比如图3所示。

由图 3可知，文中采用的VH-CATT圆柱齿轮时变

啮合刚度计算方法，所得结果与文献［16］1-9的刚度曲

线变化趋势完全一致，仅因计算方法差异存在微量偏

差，表明该方法精度满足要求，可用于 VH-CATT 圆柱

齿轮啮合刚度特性分析。

图3　直齿轮时变啮合刚度计算结果与文献［16］1-9方法对比曲线
Fig. 3　Comparison of the time-varying meshing stiffness of the spur 

gear between calculation and literature ［16］1-9 method

3. 2　接触力及综合弹性变形分析

如图 4所示，根据式（10）、式（11），通过坐标系O1-
x1y1z1、O2-x2y2z2对各节点未变形坐标进行坐标变换［17］，
得到转动后理想坐标，而后提取各节点转动后的实际

坐标，将上述得到的点坐标变换到以齿轮副啮合法向

方向为 x轴的坐标系O2-x3y3z3中，计算法向弹性综合变

形量Δun，即
( x1，y1，z1 ) = M3M1 ( x0，y0，z0 ) （10）

( x'2，y'2，z'2 ) = M2 ( x2，y2，z2 ) （11）
Δun = | x'2 - x1 | （12）

式中，( x1，y1，z1 ) 为坐标变换后理想节点法向坐标；

( x0，y0，z0 )为未变形前节点坐标；( x2，y2，z2 )为变形后的

实际节点坐标；( x'2，y'2，z'2 )为变形后的实际节点法向坐

标；M1、M2、M3为坐标变换矩阵。

图4　齿面法向综合弹性变形理论计算模型
Fig. 4　Theoretical calculation model of the tooth surface normal 

comprehensive elastic deformation
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以第2对啮合齿的主动轮为分析对象，以进入啮合

时为起始角度（0°），通过场输出获得啮合过程中齿面法

向接触力与综合弹性变形，如图 5所示。由图 5（a）可

知，当转角处于 0. 15°~0. 16°时，齿轮处于单齿啮合区

间，此时仅有 1对齿轮参与啮合，齿面接触力明显大于

其他位置。由图 5（b）可知，随齿轮转角增大，齿面综

合变形量先增大后减小最后趋于平稳；进入单齿啮合

区间前，随转角增大，接触点弹性变形量持续增大；退

出单齿啮合区间后，接触点弹性变形量逐渐减小，但

轮齿弯曲变形量持续增大，综合变形量为两者耦合结

果，整体保持不变。

3. 3　单齿啮合刚度的计算

将齿面接触力与弹性变形代入式（1），得到主动

轮与从动轮的单齿啮合刚度，结果如图6所示。

由图6可知，主动轮与从动轮单齿啮合刚度在单双

齿交替位置出现波动；主动轮转过单齿啮合区间后，刚

度随转角增大逐渐减小，从动轮刚度变化趋势与之

相反。

将计算所得主、从动轮的啮合刚度代入式（7）中可

得单齿轮副的啮合刚度，计算结果如图7和表2所示。

（a）主动轮啮合刚度

（b）从动轮啮合刚度

图6　考虑载荷分配的主、从动轮单齿啮合刚度

Fig. 6　Single-tooth meshing stiffness of driving/driven gears 
considering load distribution

由图 7 可知，单齿轮副啮合刚度曲线随着转角增

大，整体呈现“先增后降”的拱形趋势，单双齿交替位

置存在过渡变化，该现象源于仿真齿轮副重合度为

1. 96，单齿啮合区间较窄，单齿-双齿交替啮合过渡过

程快造成的。

3. 4　齿轮副重合度计算

多齿啮合刚度需通过单齿啮合刚度曲线周期性

平移叠加获得，平移量由齿轮副重合度确定［14］3-4。通

过Abaqus软件仿真历程输出获取齿面接触应力图像，

图7　考虑载荷分配的单齿轮副综合啮合刚度

Fig. 7　Comprehensive meshing stiffness of the single tooth pair 
considering load distribution

（a）主动轮接触力

（b）主动轮变形量

图5　主动轮齿面法向接触力与法向变形量变化

Fig. 5　Variations of normal contact force and normal deformation 
on driving gear tooth surface

142



第 48 卷第 4 期 奉泰宇，等： 设计参数对变双曲圆弧齿线圆柱齿轮啮合刚度的影响分析

在弹性范围内记录接触应力开始出现与消失的时间

ΔT，测量相邻两齿开始啮合的时间差 Δt，重合度表达

式为

ε = ΔT
Δt

（13）

通过有限元仿真分别测得 ΔT、Δt代入式（13）中，

可以求得重合度为ε=1. 96。
3. 5　多齿啮合刚度

3. 5. 1　多齿啮合刚度计算

将单齿副啮合刚度曲线向左、向右平移角度 nΔα，
再将平移曲线根据式（8）进行叠加，即可的到多齿啮

合刚度，如图8所示。

Δα = δ
ε （14）

式中，δ为整个啮合过程主动轮的转角。

3. 5. 2　不同载荷对啮合刚度的影响

为探究不同载荷对齿轮副啮合刚度的影响规律，

保持齿轮设计参数不变，对从动轮分别施加 100、300、
800 N·m，载荷结果如图9所示。

由图 9可知，齿轮副啮合刚度随转矩增大而提升，

单齿与双齿啮合刚度的相对差值增大，齿轮副单齿-双

齿交替啮合的平稳性下降。

3. 6　齿轮副传递误差

3. 6. 1　齿轮副传递误差的计算

由式（9）计算得到传递误差值，如图10所示。

对比图 9、图 10可知，齿轮副啮合刚度直接决定其

传递误差特性。单齿啮合区的啮合刚度低于多齿啮

合区，对应传递误差显著大于多齿啮合区间，表明多

齿啮合状态下齿轮传动平稳性更优，振动噪声更小，

传动效率更高。

3. 6. 2　不同载荷对齿轮传递误差的影响

为探究不同载荷对齿轮传递误差的影响规律，保

持齿轮设计参数不变，对从动轮分别施加 100、300、
800 N·m载荷，结果如图11所示。

由图11可知，齿轮副传递误差为负值（从动轮传动

滞后）；随转矩增大，传递误差幅值与波动范围均显著

增大，单齿区与双齿区的误差差值同步增大。

4　设计参数对齿轮啮合刚度的影响

研究不同设计参数对齿轮啮合刚度的影响规律，

有助于在实际应用之中选取型号合适的齿轮，提高传

表2　VH-CATT圆柱齿轮副不同啮合位置综合啮合刚度

Tab. 2　Comprehensive meshing stiffness of the VH-CATT 
cylindrical gear pair at different meshing positions

啮合位置序号

1
3
5
7
9

11
13
15
17
19

啮合刚度/（N/mm）
50 464.7
50 906.4
54 637.5
58 462.6
61 064.5
63 579.9
66 378.0
68 932.3
70 793.3
73 439.0

啮合位置序号

21
23
25
27
29
31
33
35
37
39

啮合刚度/（N/mm）
80 584.2
76 030.1
53 549.3
51 482.9
50 178.3
48 738.2
46 523.2
44 605.7
42 649.4
40 371.7

图10　VH-CATT圆柱齿轮副传递误差

Fig. 10　Transmission error of the VH-CATT cylindrical gear pair

图8　VH-CATT圆柱齿轮多齿啮合刚度

Fig. 8　Multi-tooth meshing stiffness of the VH-CATT cylindrical 
gear

图9　不同转矩对齿轮多齿啮合刚度的影响

Fig. 9　Effect of different torques on gear multi-tooth meshing 
stiffness
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动效率。本次重点研究齿宽、模数、压力角、刀盘半径

对多齿啮合刚度的影响。

4. 1　齿宽对齿轮啮合刚度的影响

以齿宽为唯一变量，其余设计参数如表 3所示，不

同齿宽对应的齿轮副重合度如表 4所示，齿宽对啮合

刚度的影响如图12所示。

图12　不同齿宽对VH-CATT圆柱齿轮啮合刚度的影响

Fig. 12　Effect of different tooth widths on VH-CATT cylindrical 
gear meshing stiffness

由图 12可知，多齿轮副多齿啮合刚度随齿宽增大

而提升，单齿与双齿啮合刚度的相对差值同步增大；齿

宽超过45 mm后，啮合刚度增长速率显著降低，整体趋

于平稳。该现象的核心作用机制为：齿宽增大使轮齿

截面极惯性矩提升［18］15-33，弯曲变形减小，弯曲刚度增

大；而接触刚度受齿宽变化的影响较小，因此齿轮副总

刚度随齿宽增大而提升，达到临界齿宽后趋于稳定。

4. 2　模数对齿轮啮合刚度的影响

以模数为唯一变量，其余参数如表 5所示，不同模

数对应的重合度如表 6所示，模数对啮合刚度的影响

如图13所示。

由图 13 可知，多齿啮合刚度随模数增大而减

小，单齿与双齿刚度的相对差值减小，传动平稳性提

升；模数增大到一定值后，啮合刚度趋于稳定。原因

是模数增大使齿厚、齿高等比例增加，弯曲刚度变化

不明显，而分度圆半径增大导致接触力减小、接触椭

圆长轴半径减小，接触刚度降低，总刚度随之减小，

表3　齿宽影响分析用VH-CATT圆柱齿轮设计参数

Tab. 3　Design parameters of the VH-CATT cylindrical gear for 
tooth width influence analysis

参数

齿数 z

模数m/mm
压力角α/（°）

刀盘半径RT/mm

主动轮

40
3

20
80

从动轮

60
3

20
80

表4　不同齿宽下VH-CATT圆柱齿轮重合度

Tab. 4　Contact ratio of the VH-CATT cylindrical gear under 

different tooth widths

齿宽B/mm
重合度ε

20
1.94

30
1.96

45
1.96

60
1.95

75
1.95

表5　模数影响分析用VH-CATT圆柱齿轮设计参数

Tab. 5　Design parameters of the VH-CATT cylindrical gear for 
module influence analysis

参数

齿数 z

齿宽 B/mm
压力角 α/（°）

刀盘半径 RT/mm

主动轮

40
45
20
80

从动轮

60
45
20
80

表6　不同模数下变VH-CATT圆柱齿轮重合度

Tab. 6　Contact ratio of the VH-CATT cylindrical gear under 
different modules

模数m/mm
重合度ε

2
2.08

3
1.96

4
1.92

5
1.92

图13　不同模数对VH-CATT圆柱齿轮啮合刚度的影响

Fig. 13　Effect of different modules on VH-CATT cylindrical gear 
meshing stiffness

图11　不同转矩对齿轮副传递误差的影响

Fig. 11　Effect of different torques on gear pair transmission error
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由文献［19］15-33、文献［20］132-137可知，齿轮副的接触刚

度减小，齿轮副总刚度减小，当模数达到一定程度后，

齿面接触力逐渐变小，其对啮合刚度的影响趋于平

稳。模数为 2 mm 时存在 3 齿啮合区，刚度显著高于

其他模数工况。

4. 3　压力角对齿轮啮合刚度的影响

压力角直接决定齿轮副重合度，而重合度直接影

响齿轮啮合刚度。以压力角为唯一变量，其余设计参

数如表 7所示，重合度如表 8所示，压力角对啮合刚度

的影响如图14所示。

由图 14可知，齿轮啮合刚度随着压力角的增大而

增大，单、双齿啮合刚度相对差值减小，单、双齿交替

啮合更加平稳。当压力角为 15°时，由重合度可知，存

在 3齿啮合区间，其啮合刚度显著大于双齿区，峰值接

近于其他压力角工况下的峰值。当压力角增大超过

23°时，啮合刚度总体稳定于一个范围之内。其原因

为：由文献［19］15-33和文献［21］132-137可知，齿轮所受齿

面接触力需同时考虑节点区域系数以及重合度系数，

随着压力角的增大，齿轮重合度降低，齿面接触力增

大，接触椭圆长轴半径增大，接触刚度增大；齿轮齿根

处齿厚增加，抗弯截面模量增大，弯曲刚度增大，齿轮

总刚度增大。

4. 4　刀盘半径对齿轮啮合刚度的影响

刀盘半径直接决定齿轮副的接触区域与周向齿

厚分布，进而影响齿轮啮合刚度。以刀盘半径为唯一

变量，主、从动轮采用相同刀盘半径，其余设计参数如

表 9所示，不同刀盘半径对应的齿轮副重合度如表 10
所示，刀盘半径对啮合刚度的影响如图15所示。

由图 15可知，随着刀盘半径的增大齿轮的啮合刚

度增加，单、双齿啮合刚度相对差值增大，说明齿轮

单、双齿交替啮合时平稳性下降。由文献［19］15-33可
知，随着刀盘半径增大，接触椭圆长轴半径增大，齿面

接触力不变，齿轮接触刚度增加；由文献［20］132-137可
知，刀盘半径增大，虽然齿轮的抗弯截面模量会有略

微降低，但其对弯曲刚度的影响较小，接触刚度为主

导因素，因此齿轮副总刚度增大。

表7　压力角影响分析用VH-CATT圆柱齿轮设计参数

Tab. 7　Design parameters of the VH-CATT cylindrical gear for 

pressure angle influence analysis

参数

齿数 z

模数m/mm
齿宽B/mm

刀盘半径RT/mm

主动轮

40
3

45
80

从动轮

60
3

45
80

表8　不同压力角下VH-CATT圆柱齿轮重合度

Tab. 8　Contact ratio of the VH-CATT cylindrical gear under 
different pressure angles

压力角α/（°）
重合度ε

15
2.34

20
1.96

23
1.92

25
1.84

图14　不同压力角对VH-CATT圆柱齿轮啮合刚度的影响

Fig. 14　Effect of different pressure angles on VH-CATT cylindrical 
gear meshing stiffness

表9　刀盘半径影响分析用VH-CATT圆柱齿轮设计参数

Tab. 9　Design parameters of the VH-CATT cylindrical gear for 
cutter radius influence analysis

参数

齿数 z

齿宽B/mm
模数m/mm
压力角α/（°）

主动轮

40
45
3

20

从动轮

60
45
3

20
表10　不同刀盘半径下VH-CATT圆柱齿轮重合度

Tab. 10　Contact ratio of the VH-CATT cylindrical gear under 
different cutter radius

刀盘半径RT/mm
重合度ε

60
1.92

80
1.96

120
1.95

150
1.94

图15　不同刀盘半径对VH-CATT圆柱齿轮啮合刚度的影响

Fig. 15　Effect of different cutter radius on VH-CATT cylindrical 
gear meshing stiffness
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5　结论

根据齿轮啮合刚度的理论计算式，使用有限元法

计算出齿面节点的法向接触力和法向弹性变形，计算

出节点啮合刚度，进而将齿面所有节点叠加，得到齿

面啮合刚度。探究了齿宽、模数、压力角、刀盘半径对

齿轮啮合刚度的影响，得出如下主要结论：

1）VH-CATT 圆柱齿轮啮合刚度随着齿宽的增加

而增大，当齿宽达到一定值时，齿轮的啮合刚度趋于

稳定。在设计时，齿宽应在一定范围内选取。

2）齿轮啮合刚度随着模数的增大而减小，且减小

幅度随着模数增大而减低，当模数到达一定值以后，

啮合刚度趋于稳定。

3）压力角对齿轮的啮合刚度影响显著，齿轮啮合

刚度随着压力角的增大而增大，重合度降低，当压力

角增大到一定值时，齿轮啮合刚度趋于平稳。

4）齿轮啮合刚度随着刀盘半径的增大而增大。

但刀盘半径过大，传动平稳性下降，刀盘半径过低，啮

合刚度不够，同时还需考虑其他设计参数对齿轮啮合

刚度共同造成的影响。
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Analysis of the influence of design parameters on meshing stiffness of the 
cylindrical gear with VH-CATT

FENG Taiyu1 ZHAO Fei1 LIU Changhao1 LUO Lan2 CHEN Zhongmin3

(1.  School of Manufacturing Science and Engineering, Southwest University of Science and Technology, Mianyang 621000, China)

(2.  School of Mechanical and Electrical Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China)

(3.  R & D Center, Sichuan Jian’an Industrial Co., Ltd., Chengdu 625100, China)

Abstract: [Objective] Aiming at the problem that the influence law of design parameters on meshing stiffness of variable 

hyperbolic circular-arc-tooth-trace (VH-CATT) cylindrical gears is not clear, the action characteristics of tooth width, module, 

pressure angle and cutter radius on meshing stiffness are revealed, so as to provide reference for parameter optimization design 

and transmission performance improvement of this type of gears.  [Methods] Firstly, a gear mechanical model was established 

based on the meshing stiffness calculation model, and a finite element model of VH-CATT cylindrical gear was constructed 

combined with the tooth surface discrete node method to provide support for quantitative stiffness analysis; Secondly, static 

meshing simulation was carried out by Abaqus software， the normal contact force and comprehensive elastic deformation of 

tooth surface nodes were calculated, and the single-tooth and multi-tooth meshing stiffness were solved； Thirdly, the control 

variable method was adopted to change the four core design parameters respectively， and the influence law of a single 

parameter on meshing stiffness was explored; Finally, the accuracy of the finite element model was verified by stiffness 

calculation of standard spur gears to ensure the reliability of the research results.  [Results] The meshing stiffness tends to be 

stable when the tooth width increases to 45 mm, and stabilizes in a fixed range when the pressure angle exceeds 23° ; the 

meshing stiffness decreases gradually to stable with the increase of modulus, while increases continuously with the increase of 

cutter radius; when the pressure angle is 15° , the gear contact ratio reaches 2. 34 with a three-tooth meshing zone, and the 

meshing stiffness is significantly higher than that of other angle conditions.  The influence law of each parameter provides a 

quantitative basis for gear parameter selection.

Key words: Cylindrical gear with variable hyperbolic circular-arc-tooth-trace; Mesh stiffness; Design parameter; Finite 

element method; Parameter influence
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