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动力刀塔传动齿轮根切量的计算方法

梁　 松ꎬ 张义民
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 提出一种基于多项式变异粒子群优化技术的齿轮根切量计算方法. 将多项式变异算子与标准粒

子群优化方法相结合ꎬ构造出 ＰＭＯＰＳＯ 算法. 以渐开线齿轮齿廓参数方程为基础建立齿轮根切量的计算模

型ꎬ并讨论了模型的解的情况与根切点位置的关系. 计算动力刀塔中关键齿轮的根切量ꎬ并分析模数和变位系

数对根切量的影响. 计算结果表明ꎬ本文方法可以快速确定齿轮根切量ꎬ并根据设计要求灵活调整计算精度.
利用本文方法可以精确分析关键齿轮的根切情况ꎬ有助于提升动力刀塔中齿轮副的传动性能.
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　 　 在某型动力伺服刀塔的传动系统设计中ꎬ合
理调整系统中传动齿轮的变位系数和根切量ꎬ能
够显著改善齿轮啮合对的传动性能ꎬ进而降低换

刀过程中刀盘的残余振动ꎻ因而准确建立根切量

和根切点位置与齿轮设计参数的对应关系ꎬ并计

算变位齿轮的根切量ꎬ成为动力刀塔传动系统设

计研究中的重要问题. 本文给出一种较为简便的

动力刀塔传动齿轮根切量的计算方法.

众多学者对齿轮根切量的计算问题进行过深

入研究. 陈奇等[１]在建立变位齿轮的齿根过渡曲

线方程的基础上ꎬ通过程序完成变位齿轮的全齿

廓数据的精确计算ꎬ并利用宏命令接口将数据输

入到三维设计软件中ꎬ但文中并未具体说明齿面

渐开线与齿根过渡曲线交点的确定方法. 齿轮根

切量及根切点位置的确定方式主要有间接法和直

接法. 间接方法是先计算根切量ꎬ再根据参数方程



　 　

确定根切点位置. 间接方法计算量较小ꎬ但涉及变

量较多ꎬ求解精度不易控制. 直接方法是计算参数

曲线的交点得到根切点的位置坐标ꎬ进而计算根

切量. 直接方法计算量较大ꎬ便于模块化计算ꎬ容
易控制求解精度. 本文采用直接方式计算齿轮根

切量及根切点位置.
本文给出一种基于多项式变异粒子群优化的

齿轮根切量计算方法. 给出多项式变异粒子群优

化(ＰＭＯＰＳＯ)算法的基本公式及算法参数的选

取原则ꎻ建立根切点位置和根切量的计算模型ꎻ讨
论计算模型解的情况与根切点位置的关系ꎬ以及

变位系数和模数对根切量的影响情况.

１　 根切量的常用计算方法

齿轮的根切量 ｈｕ 是齿轮齿廓根切点到基圆

的径向距离. 由图 １ 所示的几何关系ꎬ给出关于 θ
和 φ 的方程ꎬ其中 Ｍ 是根切点.

ｓｉｎθ － φｃｏｓθ ＝ θ － φꎬ
ｃｏｓθ ＋ φｓｉｎθ ＋ [λ － (θ － φ)] ｔａｎα ＝ １ꎬ

λ ＝ ｕ
ｒｂｓｉｎα

.

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１)

如图 １ 所示ꎬ计算根切点的初始切入量 ｕ:
ｕ ＝ ｈｓ － ｒｂ ｔａｎαｓｉｎα .

式中:刀具直线切削刃齿顶高 ｈｓ ＝ ｍ(ｈ∗
α － χ)ꎬ这

里一般有变位系数 χ < ０ꎻｍ 是模数ꎻｈ∗
α 是齿顶高

系数ꎻｒｂ 是基圆半径ꎻα 是分度圆压力角ꎻλ 是中

间变量.
　 　 求解式(１)中的方程可得到 φ∗ꎬ但式(１)中
的超越方程求解困难. 叶松林[２] 给出了一种处理

方法ꎬ由式(１)得

图 １　 根切量的计算公式和齿条型刀具直线切削刃
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｕｎｄｅｒｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｄｇｅ ｏｆ ｒａｃｋ￣ｔｙｐｅ ｔｏｏｌ

φ ＝ θ － ｓｉｎθ
１ － ｃｏｓθ .

于是将式(１)的方程转化为关于 θ 的一元非线性

方程:
　 (θ ｔａｎα － η)ｃｏｓθ ＋ (θ － ｔａｎα)ｓｉｎθ ＋ η ＝ ０ . (２)

其中 θ∈(０ꎬ π
２ )ꎬ常数 η ＝ ｕ

ｒｂｃｏｓα
－ ２. 求解得到

θ∗ꎬ进而得到

φ∗ ＝ θ∗ － ｓｉｎθ∗

１ － ｃｏｓθ∗ .

于是计算齿轮的根切量 ｈｕ:
ｈｕ

ｒｂ
＝ (φ∗) ２ ＋ １ － １ .

会田俊夫[３]还给出了 ｈｕ 的近似计算公式:

ｈｕ

ｒｂ
≈λ２

８ ×
１

１ ＋ １􀆰 ４８１ ８ － ０􀆰 １５３ ８ｔａｎα
２ｔａｎα λ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
. (３)

其中 λ 由式(１)确定.
由 ｈｕ 可得根切点到基圆圆心距离 ｒＭ 和根切

点的压力角 αＭ:
ｒＭ ＝ ｈｕ ＋ ｒｂꎬ
αＭ ＝ ａｒｃｃｏｓ(ｒｂ / ｒＭ) . } (４)

于是由式(６)得到根切点 Ｍ 的位置坐标.
叶松林方法(式(２)) 和会田俊夫公式 (式

(３))是传统的齿轮根切量计算方法ꎬ其仅能确定

齿轮根切量的值ꎬ并不能给出根切点的位置坐标ꎬ
这显然无法满足动力刀塔传动齿轮设计中需要精

确分析根切情况的需求.

２　 ＰＭＯＰＳＯ 算法

多项式变异粒子群优化(ＰＭＯＰＳＯ)方法的

基本思想是ꎬ在粒子群演化过程中ꎬ利用多项式变
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异算法对当前粒子进行扰动ꎬ并以一定的概率接

受劣化解. 随着时间的推移ꎬ劣化解的接受概率逐

渐趋于零ꎬＰＭＯＰＳＯ 算法也逐渐收敛于最优解.
在搜索后期ꎬ多项式变异算子产生的新点逐渐逼

近当前点ꎬ因而可提升 ＰＭＯＰＳＯ 算法的局部搜索

精度. ＰＭＯＰＳＯ 算法是对标准粒子群优化[４ － ５] 方

法的改进ꎬ适用于含有复杂非线性约束的连续型

变量的数学优化问题.
本文采用含有固定边界约束的多项式变异算

子[６] . 已知当前点 ｐ 和变异新点 ｘ 满足 ｘꎬｐ∈[ｘｌꎬ
ｘｕ]ꎬ则定义扰动因子

δ ＝ ｘ － ｐ
ｘｕ － ｘｌ

ꎬ

于是得到扰动因子 δ 的计算公式[７]:

δ ＝

[２ｕ(１ － ２ｖ) ＋ ２ｖ] １ / (η ＋ １) － １ꎬ
　 　 　 　 　 　 ｕ∈[０ꎬ０􀆰 ５]ꎻ
１ － [２ｕ(２ｖ － １) ＋ ２(１ － ｖ)] １ / (η ＋ １)ꎬ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｕ∈(０􀆰 ５ꎬ１] .

ì

î
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其中随机数 ｕ ~ Ｕ(０ꎬ１)ꎬｖ ＝ ０􀆰 ５(１ － β) η ＋ １ꎬ常数

β 的计算公式是 β ＝
ｍｉｎ(ｐ － ｘｌꎬｘｕ － ｐ)

ｘｕ － ｘｌ
. 分布常数

是 η ＝ ｔ
ｔｍａｘ

􀅰ηｍａｘꎬ一般取 ηｍａｘ∈[３０ꎬ５０] . 于是得到

变异新点 ｘ 的计算公式是 ｘ ＝ ｐ ＋ δ(ｘｕ － ｘｌ) . 图 ２
是含有固定边界的多项式变异算子产生变异新点

相对于当前点的概率密度函数ꎬ图中给出了样本

量为 １０４ 的多项式变异算子在各区间的样本频

率ꎬ其中 ｆ(ｘ)是概率密度函数.

图 ２　 多项式变异算子的概率密度函数曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭＯ

粒子群优化算法设计中ꎬ这里采用带有惯性

权重 ωｔ 和收缩因子 χ０ 的粒子群进化方程:
ｖｔ
ｊ ＝ ωｔｖｔ

ｊ ＋ ｃ１ｒ１(ｐｊ － ｘｔ
ｊ) ＋ ｃ２ｒ２(Ｎｊ － ｘｔ

ｊ)ꎬ

ｖｔ ＋ １
ｊ ＝ χ０ｖｔ

ｊꎬ

ｘｔ ＋ １
ｊ ＝ ｘｔ

ｊ ＋ ｖｔ ＋ １
ｊ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

其中ꎬ惯性权重采用线性递减的计算公式:

ωｔ ＝ ωｍａｘ － (ωｍａｘ － ωｍｉｎ)􀅰
ｔ

ｔｍａｘ
.

式中:ｔ 是进化时间ꎻωｔ 是 ｔ 时刻惯性权重的值ꎻ
ωｍｉｎ和 ωｍａｘ是惯性权重的取值范围ꎻｔｍａｘ是进化时

间的最大值.
ＰＭＯＰＳＯ 方法中的算法参数和种群拓扑结

构对优化设计问题的求解精度和计算复杂度的影

响很大. 在满足计算精度要求的条件下ꎬ尽量降低

种群规模和最大进化次数ꎬ以降低计算复杂度. 这
里采用环形邻域拓扑结构ꎬ个体的邻域半径约为

种群规模的 １ / ５.

３　 数学模型

如图 ３ 所示ꎬ以齿轮圆心为原点 Ｏꎬ齿轮轮齿

中心线为 ｙ 轴建立直角坐标系 ｘＯｙ. 齿廓包含 ４
段曲线:齿根圆弧曲线 ＡＢꎬ齿根过渡曲线 ＢＭꎬ齿
面渐开线 ＭＤ 和齿顶圆弧曲线 ＤＥ. 齿根过渡曲

线与齿面渐开线的交点是根切点ꎬ并记作 Ｍ. Ｍ
点是齿根过渡曲线与齿面渐开线的过渡点. 当齿

根过渡曲线与齿面渐开线相交于 Ｍ 点时ꎬ范成产

生的渐开线齿面的一部分被刀具切去ꎬ产生根切

现象. 当齿根过渡曲线与齿面渐开线相切时ꎬＭ
是切点ꎬ而且无根切. Ｍ 点又可称为过渡点.

图 ３　 渐开线齿廓几何模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｖｏｌｕｔｅ ｔｏｏｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ

文献[８]给出了图 ３ 中齿根过渡曲线和齿面

渐开线的参数方程. 关于参数 α′的齿根过渡曲线

的参数方程是

ｘ１ ＝ (
ａ１

ｓｉｎα′ ＋ ｒ０)ｃｏｓ(φ － α′) － ｒｓｉｎφꎬ

ｙ１ ＝ (
ａ１

ｓｉｎα′ ＋ ｒ０)ｓｉｎ(φ － α′) ＋ ｒｃｏｓφ.

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(５)

式中:ｘ１ 和 ｙ１ 是齿根过渡曲线上点的坐标ꎻφ 是

中间变量并与 α′相关. 齿根过渡曲线参数的取值

范围是 α′∈[α′ｍｉｎꎬ
π
２ ] . 其中 α′ｍｉｎ为过渡曲线参数

α′的最小值. 齿轮存在根切时ꎬα′ｍｉｎ小于 α. ａ１ꎬｒ０
和 ｒ 均是常数ꎬ其计算公式如下:
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ｒ０ ＝ ｍｃ∗

１ － ｓｉｎ α ꎬ

ａ ＝ｍ(ｈ∗
ａ ＋ ｃ∗) － ｒ０ꎬ

ｂ ＝ πｍ
４ ＋ｍｈ∗

ａ ｔａｎ α ＋ ｒ０ｃｏｓ α ꎬ

ａ１ ＝ ａ － χｍ ꎬ

φ ＝ １
ｒ (ａ１ｃｏｔ α′ ＋ ｂ) .

关于参数 αｋ 的齿面渐开线的参数方程是

ｘ２ ＝ ｒｂ[ｓｉｎ(γ － δ) － γｃｏｓ(γ － δ)]ꎬ
ｙ２ ＝ ｒｂ[ｃｏｓ(γ － δ) ＋ γｓｉｎ(γ － δ)] . } (６)

其中 ｘ２ 和 ｙ２ 是齿面渐开线上点的坐标. 齿面渐

开线参数的取值范围是 αｋ∈[αＭꎬαａ] . αＭ 是根切

点 Ｍ 处的齿面渐开线压力角ꎬαａ 是齿顶圆压

力角.

αａ ＝ ａｒｃｃｏｓ[
ｒｂ

ｒ ＋ (ｈ∗
ａ ＋ χ)ｍ

]ꎬ

δ ＝ π
２ｚ ＋ ２χｔａｎα

ｚ ＋ ｔａｎα － α.

式中:δꎬｒｂ 是常数ꎻγ ＝ ｔａｎαｋ .
如图 ３ 所示ꎬＭ 点是过渡曲线与齿面渐开线

的交点. 计算根切点 Ｍ 位置的问题可以转化为求

齿根过渡曲线与齿面渐开线上最小距离点的问

题ꎬ这里采用 ＰＭＯＰＳＯ 算法求解. 建立确定根切

点 Ｍ 位置的数学模型:
ｍｉｎ ｆ(α′ꎬαｋ)ꎻ

ｓ. ｔ. α′∈(０ꎬπ
２ ]ꎬαｋ∈[０ꎬαａ] . (７)

其中 ｆ(α′ꎬαｋ) ＝ [ｘ１ (α′) － ｘ２ (αｋ)] ２ ＋ [ ｙ１ (α′)
－ ｙ２ ( αｋ )] ２ . ｘ１ ( α′) 和 ｙ１ ( α′) 由式 (５) 确定ꎻ
ｘ２(αｋ)和 ｙ２(αｋ)由式(６)确定. 式(７)中优化模

型的理论解满足目标函数 ｆ(α′∗ꎬα∗
ｋ ) ＝ ０ꎬ即两

条曲线上的最小距离点是相交点. 式(７)的求解

精度可根据设计要求灵活调整. 在得到根切点 Ｍ
的坐标(ｘＭꎬｙＭ)后ꎬ由式(４)可确定齿轮的根切

量.
以下讨论式(７)中优化模型的解的数量与根

切点位置的关系. 定义根切临界齿数 ｚ∗０ :

ｚ∗０ ＝ ２(１ － χ)
ｓｉｎ２α

.

基圆临界齿数 ｚ∗１ 是

ｚ∗１ ＝
２(ｈ∗

ａ ＋ ｃ∗ － χ)
１ － ｃｏｓα .

一般地ꎬ对于 ｈ∗
ａ ＝ １􀆰 ０ 和 ｃ∗ ＝ ０􀆰 ２５ 可以得

到 ｚ∗０ ꎬｚ∗１ 和变位系数 χ 的函数关系ꎬ如图 ４ 所示ꎬ
其中满足 ｚ≥ｚ∗１ > ｚ∗０ . 如图 ５ 所示ꎬ根切量 ｈｕ 是

根切点 Ｍ 到基圆的距离. 根据齿轮齿数和临界齿

数的关系ꎬ可以分三种情况讨论.

图 ４　 临界齿数 ｚ∗
０ ꎬｚ∗

１ 与变位系数 χ 的关系

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｚ∗
０ ꎬｚ∗

１ ｖｓ. ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ χ

当 ｚ < ｚ∗０ 时ꎬ有 ｒｂ > ｒｆ . 如图 ５ａ 所示ꎬ过渡曲

线与齿面渐开线只有一个交点ꎬ存在根切. 此时式

(７)存在唯一解ꎬ过渡点 Ｍ 是根切点.

图 ５　 过渡曲线与齿面渐开线的交点位置
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｉｎｖｏｌｕｔｅ

ｃｕｒｖｅ
(ａ)—ｚ < ｚ∗０ ꎻ (ｂ)—ｚ∗０ ≤ｚ < ｚ∗１ ꎻ (ｃ) － ｚ∗１ ≤ｚ.

当 ｚ∗０ ≤ｚ < ｚ∗１ 时ꎬ有 ｒｂ > ｒｆ . 如图 ５ｂ 所示ꎬ过
渡曲线与齿面渐开线相切ꎬ无根切. 过渡点 Ｍ 是

切点ꎬ其对应的过渡曲线参数是 α′Ｍ ＝ α.
当 ｚ≥ｚ∗１ 时ꎬ有 ｒｂ < ｒｆ . 如图 ５ｃ 所示ꎬ过渡曲

线与齿面渐开线相切ꎬ无根切. 过渡点 Ｍ 是切点ꎬ
其对应的过渡曲线参数是 α′Ｍ ＝ α.

式(７)中ꎬ若 ｚ < ｚ∗０ 则存在根切点ꎬ且存在唯

一解ꎻ若 ｚ≥ｚ∗０ ꎬ则不存在根切ꎬ过渡点 Ｍ 是切点ꎬ
且有 αＭ′ ＝ α.

综上所述ꎬ当齿数小于根切临界齿数时ꎬ式
(７)的解是唯一的ꎬ过渡曲线与齿面渐开线有唯一

交点ꎻ否则ꎬ两曲线相切ꎬ且切点处的压力角等于齿

轮分度圆压力角. 因而ꎬ式(７)中的优化模型总是存

在唯一解ꎬ这给问题的求解提供了很大的便利.

４　 计算实例

本节以动力伺服刀塔传动系统中的某关键齿
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轮为研究对象ꎬ其基本设计参数和 ＰＭＯＰＳＯ 算法

参数如表 １ 所示. ＰＭＯＰＳＯ 算法采用了较小的种

群规模. 根切点位置与齿面渐开线的起始位置较

为接近ꎬ选取计算初值时可以认为根切点与齿面

渐开线的起始位置重合. 在本文的计算方法基础

上开发了动力刀塔传动齿轮的辅助设计程序[９] .

表 １　 齿轮设计参数和 ＰＭＯＰＳＯ 算法参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅａｒ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ＰＭＯＰＳＯ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 符号 值

模数 ｍ ２􀆰 ５ / ３􀆰 ０ / ３􀆰 ５
齿数 ｚ １２

分度圆压力角 α
变位系数 χ － ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ０
齿高系数 ｈ∗

ａ １􀆰 ０
顶隙系数 ｃ∗ ０􀆰 ２５
种群规模 Ｎｐｏｐｓｉｚｅ ５

最大进化次数 Ｎｍａｘｇｅｎ ２００
邻域半径 Ｒｎ ４

　 　 图 ６ａ 是粒子种群中最佳个体在解空间中的

运动轨迹. 图 ６ｂ 是粒子种群中最佳个体所对应

的目标函数值的演化曲线. 在搜索初期ꎬ种群最佳

个体与理论最优解的距离较远ꎬ种群中个体的目

标函数值较大. 随着搜索的推进ꎬ最佳个体的运动

轨迹迅速逼近理论最优解ꎬ种群中个体的目标函

数值迅速下降ꎬ种群整体性能逐步提升. 当时间

ｔ > ２０ 时ꎬ种群中最佳个体对应的目标函数值已逐

渐收敛于零ꎬ种群演化接近尾声时ꎬ种群性能也已

逐渐稳定.

图 ６　 ＰＭＯＰＳＯ 算法中种群的演化过程
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ＰＭＯＰＳＯ

(ａ)—当前最优点 ｘ 运动轨迹ꎻ
(ｂ)—目标函数 ｆ(ｘ)的演化曲线.

图 ７ 是 ｍ ＝ ３􀆰 ０、变位系数不同时ꎬ齿面渐开

线轮廓与根切点位置的演化情况. 当 χ ＝ － ０􀆰 ５
时ꎬ齿根过渡曲线已深入齿廓内部ꎬ齿面渐开线长

度缩短ꎬ齿根过渡曲线逐渐伸长. 相比于 χ ＝ ０的
情形ꎬ根切点的位置略有升高ꎬ根切量增大. 同时ꎬ
齿廓顶部的厚度增加. 这里可以根据设计要求灵

活地调整根切点位置的计算精度.

图 ７　 根切点位置与变位系数的关系
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｕｎｄｅｒｃｕｔｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

如图 ８ 所示ꎬ分别采用叶松林方法[２]、会田俊

夫公式[３]和本文提出的方法计算齿轮的根切量ꎬ
得到根切量 ｈｕ 随变位系数 χ 的变化曲线. 图 ８
中ꎬ χ ＝ ０附近ꎬ齿轮的根切量较小ꎬ不同方法的根

切量计算结果一致性最佳ꎻ在 χ ＝ － ０􀆰 ５ 附近ꎬ根
切量较大ꎬ不同方法的计算值存在微小差异ꎬ其中

本文方法得到的值略高于其他方法. 会田俊夫公

式是一个近似计算公式ꎬ当变位量增大时ꎬ根切量

的计算精度有所下降. 相比之下叶松林方法和本

文方法的计算结果一致性较好ꎬ稳定性较高.

图 ８　 不同计算方法的根切量变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｕｎｄｅｒｃｕｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ９ 是在模数 ｍ 和变位系数 χ 取不同的值

时ꎬ采用本文提出的方法得到的根切量变化曲线.
模数 ｍ 一定时ꎬ根切量 ｈｕ 与变位系数 χ 的变化关

系接近于线性. 随着变位系数 χ 的增大ꎬ根切量 ｈｕ

逐渐减小. 变位系数 χ 一定时ꎬ随着模数 ｍ 的增

大ꎬ根切量 ｈｕ 逐渐增大. 变位系数 χ 值较小时ꎬ模
数 ｍ 的变化对根切量 ｈｕ 的影响较大.
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图 ９　 根切量的变化规律
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｕｎｄｅｒｃｕｔｔｉｎｇ ａｄｄｅｎｄｕｍ

图 １０ 是动力刀塔传动齿轮辅助设计程序的

图形界面. 用户通过图形界面输入设计参数ꎬ本程

序输出相应的齿轮几何模型. 程序支持含有根切

和几何偏心的齿轮模型. 本文中提出的计算方法

应用于该程序中的根切点位置计算模块.

图 １０　 动力刀塔传动齿轮辅助设计程序的图形界面
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａｉｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｇｒａｍ ＧＵＩ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｇｅａｒｓ ｉｎ ａ ｐｏｗｅｒ ｔｏｏｌ ｔｕｒｒｅｔ

５　 结　 　 语

本文给出了一种基于 ＰＭＯＰＳＯ 技术的齿轮

根切量的计算方法. 首先ꎬ以渐开线齿轮齿廓参数

方程为基础ꎬ建立根切点的计算模型并确定齿轮

根切量. 然后ꎬ以动力刀塔中关键齿轮为研究对象

并计算其根切量ꎬ同时分析变位系数和模数对根

切量的影响规律. 最后由分析结果可知ꎬ相比于已

有的计算方法ꎬ本文提出的方法在应用灵活性和

计算精度上具有显著优势. 本文方法可以准确分

析关键齿轮的根切情况ꎬ这有助于提升动力刀塔

中齿轮副的传动性能.
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