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基于谐波齿轮空间侧隙均匀化的三圆弧齿廓柔轮的径向修形设计
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摘要 为改善径向变位加工的柔轮空间齿廓与平面齿廓刚轮的啮合状态，建立柔轮齿廓径向修

形设计方法。利用柔轮装配变形的精确算法确定椭圆凸轮波发生器作用下的轮齿位置，再利用圆弧

齿廓间的周向侧隙算法获得侧隙。按照直母线假定确定出轴向多个截面内的轮齿定位，进而获得侧

隙，以揭示柔轮锥度变形后的空间侧隙分布。未修形的侧隙显示：按照共轭啮合理论设计的刚轮齿

廓只在设计截面实现了小而均匀的侧隙分布，前端和后端出现严重干涉。利用前端和后端向内的刀

具变位可消除干涉。经迭代设计的径向修形可实现所有截面侧隙趋于零的最佳状态，获得从前到后

的线啮合状态。啮合轨迹线仿真表明：合理的径向修形可实现更好地齿面啮合状态。
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Radial Modification Design of Triple Arc Tooth Profile of Flexspline on
Uniformly Distributed Spatial Backlash based on Harmonic Gear
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Abstract For better meshing status between spatial tooth profile of flexspline machined by radial modifi⁃
cation of the tool and the planar tooth profile of circular spline，a design method for radial modification of flex⁃
spline tooth profile is proposed. The radial and circumferential positions of flexspline teeth under the action of el⁃
liptic wave generator are obtained by using the exact algorithm of flexspline assembly deformation，then back⁃
lash is obtained by the backlash algorithm between circular arc tooth profiles. According to the assumption of the
straight-line generator，the positioning of the teeth profiles and backlashes in several cross sections are deter⁃
mined，then the backlash is obtained to reveal the spatial backlashes distribution in the cross-sections along the
axial direction of flexspline with tapered deformation. The backlash distribution without radial modification
shows that the backlash of the conjugated tooth profile of circular spline designed with conjugated meshing theo⁃
ry is very small and uniform in the design cross section，and serious interferences occur in the front and back
sections. Inward modification of the cutting tool in the front and back sections can eliminate the interference.
Reasonable radial modification designed iteratively achieves the optimal backlashes approaching zero in all
cross sections，and realize a line meshing state from the front to the back sections. The simulation of meshing tra⁃
jectory shows that the reasonable radial modification can achieve a better meshing state between tooth profiles.

Key words Triple arc tooth profile Tapered deformation Spatial backlash Backlash algorithm
Meshing motion simulation

0 引言

谐波齿轮传动具有体积小、传动比大、承载力

强、传动精度高等优点，被广泛应用于航空航天、

机器人等需要精密传动的领域。合理控制侧隙是保

障谐波齿轮传动优异性能和齿廓设计的关键[1]。侧隙

不足会产生干涉，过大又会导致传动误差和回差增

大。陈晓霞等[2]提出圆弧齿廓谐波齿轮的侧隙计算方
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法，并通过运动仿真进行干涉检查和侧隙验证。

为揭示原始齿廓参数对共轭齿廓特性的影响，

袁安富等[3]研究了柔轮齿廓的圆弧半径、公切线倾角

和长度，以及径向变形量对共轭区间和共轭齿廓弧

长影响，确定出提升传动性能的关键参数。王家序

等[4]基于改进运动学方法研究双圆弧齿廓的共轭区

域、共轭齿廓，分析齿形参数和齿廓位置参数对共

轭区域及共轭齿廓的影响。贺小飞等[5]研究共轭区

间、刚轮共轭齿廓和侧隙随柔轮齿廓参数的变化规

律，合理选择柔轮齿廓参数能获得更宽共轭区和更

均匀的侧隙分布。樊明龙等[6]研究了径向变形量对

共轭区域、共轭齿廓、啮合轨迹等性能的影响。针

对三圆弧柔轮齿廓，肖季常等[7]52-54讨论共轭区间大

小并设计刚轮齿廓，分析柔轮齿廓参数对共轭区间

的影响。

基于原始齿廓及其共轭齿廓的啮合特性，最优

化设计可以改善原始齿廓及其共轭齿廓。李武超等[8]

用有限元仿真方法对谐波减速器的刚、柔轮共轭齿

廓进行优化设计。沈云波等[9]对谐波齿轮齿形参数进

行优化和啮合仿真分析。充分利用双共轭啮合特性，

优化齿侧间隙，提高了传动平稳性。王家序等[10]提

出一种圆弧齿形柔轮的多目标优化设计方法，以缩

小共轭空白区间与共轭齿廓差异，实现连续不断啮

合和“双共轭”啮合，有效提高啮合性能。时志奇

等[11]1239-1242分析柔轮齿廓参数对柔轮共轭齿廓的影响，

以增大双共轭区间为目标，对三圆弧柔轮齿廓进行

优化设计。

姜歌东等[12]提出双圆弧齿形双向共轭设计方法，

使刚轮凸圆弧段与柔轮两段圆弧均能共轭啮合，实

现更大的齿廓接触面和更小接触应力。杨勇等[13]提

出一种增大“双共轭”啮合区间的方法，以缩小共

轭齿廓差异为目标，对柔轮齿廓的公切线倾角、公

切线长度和凹圆弧齿廓半径进行优化。

当波发生器装入杯形柔轮后，产生锥度变形的

柔轮致使沿轴向各截面内产生不同的径向位移和完

全不同的啮合特性，造成柔轮与刚轮只在设计截面

具有良好的啮合状态。为解决该问题，空间齿廓可

改善沿齿长方向各截面的啮合特性。刘邓辉等[14]考

虑杯形柔轮的锥度变形特征，在垂直于轴线的多个

横截面内将刚轮空间齿廓设计转化为由多个平面齿

廓放样表达的空间曲面设计。利用基于精确算法的

侧隙计算方法，获得不同截面内的侧隙分布，并干

涉检查和侧隙验证放样算法生成的空间齿廓[15]。

王家序等[16]采用合理调整双圆弧齿廓柔轮齿径

向位置的方法设计了满足空间啮合要求的三维齿廓。

基于单截面内共轭齿廓优化设计模型，合理调整柔

轮轮齿径向位置设计出满足空间啮合要求的三维齿

廓。但目前结合侧隙分布控制，在不同径向位移的

截面进行径向修形方案优化，以改善传动性能的研

究较少。

本文以三圆弧齿廓作为研究对象，基于柔轮装

配变形的包络精确算法建立以各截面变位系数为变

量的侧隙优化模型，迭代调整柔轮刀具的径向变位，

设计出空间啮合特性更好的三维柔轮齿廓，并利用

啮合齿廓轨迹线仿真验证。

1 柔轮齿廓的啮合运动与侧隙计算

谐波柔轮在波发生器作用下发生弹性变形后，

与刚轮形成少齿差啮合。随着波发生器的转动，刚、

柔轮轮齿之间的相对位置不断变化。这些位置构成

的轮齿运动轨迹是进行谐波齿轮齿廓设计的基础。

1. 1 齿廓啮合运动关系

图 1显示半径为 rm的柔轮初始中性圆在波发生器

作用下产生椭圆状变形。坐标系{O-XWYW}与波发生

器固连，O点位于回转中心，XW轴与波发生器长轴

重合；坐标系{Of-XfYf}与柔轮轮齿固连，Of点位于柔

轮中面上，Xf轴与柔轮轮齿对称线（Of点中面曲线的

法线）重合；坐标系{O-XCYC}与刚轮轮齿固连，XC轴
与刚轮齿槽对称线重合。φ和φ1分别是未变形齿根和

变形后齿根Of的矢径与XW的夹角。

图1 柔轮齿廓啮合运动关系

Fig. 1 Meshing motion relationship of tooth profile of flexspline
依据柔轮中线不伸长假定，φ和φ1关系表达式为

φ = 1rm ∫0φ1 ρ2 + ρ̇2 dφ1 （1）
φw则是与该柔轮轮齿啮合的刚轮齿槽的对称线

XC与波发生器长轴的夹角，有
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φW = z1z2 φ （2）
式中，z1和 z2分别为柔轮和刚轮的齿数。

此时，柔轮轮齿定位点Of的矢径与刚轮齿槽对

称线XC的夹角 θ=φ1−φW，即

θ = φ1 - z1z2 φ （3）
此外，θuz是柔轮法线的偏角，即柔轮轮齿对称

线与齿根定位点矢径 ρ的夹角，据精确算法，有

θuz = -arctan ( ρ̇/ρ ) （4）
刚轮齿槽对称线和柔轮轮齿对称线的夹角为

Φ = θuz + θ （5）
1. 2 柔轮齿廓定位点的位置

考虑到柔轮法线的偏角 θuz对柔轮齿廓上任一点

的轨迹计算有影响，而对Of点的轨迹无影响，为简

化问题，取柔轮齿廓的定位点Of的运动轨迹作为轮

齿的运动轨迹进行研究。根据图 1所示，柔轮变形

后，Of在坐标系{O-XY}中具有极径 ρ（φ1）。因此，Of

点在坐标系{O-XCYC}中的坐标为

ì
í
î

ïï
ïï

x2O1 = ρ sin θ
y2O1 = ρ cos θ （6）

式中，ρ和 θ都是关于极角φ1的函数，说明当取φ1在
0~π/2之间变化时，根据式（6）即可得到柔轮轮齿在

刚轮轮齿坐标系的运动轨迹。从式（3）和式（6）中可

以看出，柔轮轮齿的运动轨迹最终取决于由 ρ（φ1）确

定的柔轮中线的变形形状。

1. 3 周向最短距离与侧隙

侧隙是指可能接触的啮合齿面上点对间的最小

周向侧隙[17]14。为简化计算，通常认为柔轮齿顶是啮

合点。谐波齿轮的空载侧隙反映了传动的啮合状态，

是影响载荷分布的重要因素。侧隙大小对谐波齿轮

传动性能的影响较大，不同用途的传动对侧隙的要

求有所不同。啮合侧隙是评价实际啮合特性和获得

可靠啮合力的关键。

文献[17]15-16将含公切线圆弧齿廓间的侧隙划分

为3种情况：①两外凸圆弧的最短距离；②直线段与

凸圆弧间的最短距离；③两内圆弧的最短距离。针

对不同情况，需要利用不同的几何关系确定两齿廓

之间的侧隙。

以上3种情况下的最短距离并不是周向侧隙，故

需要将其转换为周向侧隙。圆弧齿廓间的最短距离

与啮合侧隙的关系如图2所示。图中坐标系为刚轮坐

标系，原点O为刚轮回转中心，x轴为刚轮齿槽对称

线。刚轮齿廓上任意一点的运动轨迹是圆弧，刚轮

与柔轮啮合，侧隙为

jmin = dmin / cos (α1 + α2 ) （7）
式中，dmin为两齿廓之间的最短距离；α1为最短距离

的倾角；α2为柔轮齿廓上A1点的极径与 x轴的夹角。
α1 = arctan (kdmin )
α2 = arctan ( xA1 /yA1 )

式中，kdmin为最短距离所在线段的斜率。

图2 齿间侧隙与最短距离的关系

Fig. 2 Relationship between gear backlash and shortest distance
2 齿廓定义及多截面内的齿廓定位

相比双圆弧齿廓，三圆弧齿廓[18]具有更灵活的

变化规律和更优异的啮合特性[7]54-55[11]1235，因而被越来

越多地应用在柔轮原始齿廓构建和刚轮齿廓拟合。

2. 1 柔轮齿廓定义及齿廓参数

按照图 3所示的几何关系定义三圆弧柔轮齿廓。

上圆弧AB的半径为 ρa，圆心为H点；G点和 I点分别

是中圆弧 BC和下圆弧 CF的圆心，它们的半径分别

是 ρaf和 ρf；中圆弧BC的至分度圆的径向高度分别为

hlf和 hla；中圆弧 BC在分度圆上的倾角为 α；齿顶高

和齿根高分别为ha和hf；齿廓在分布圆上的齿厚为 s。
本文柔轮齿数 z1=100，模数 m=0. 506 603 mm。

三圆弧柔轮齿廓参数如表 1所示。分度圆直径 d=
50. 660 3 mm，分度圆倾角α=20. 00°。

图3 三圆弧柔轮齿廓定义

Fig. 3 Definition of triple arc tooth profile of flexspline
先依据柔轮分度圆齿厚 s确定出齿廓与分度圆的

交点E点，再按照分度圆倾角α和中圆弧半径 ρaf确定

出中圆弧圆心G点。按照中圆弧BC相对于分度圆的
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径向高度 hlf和 hla确定出C点和B点。延长GC半径线

按下圆弧半径 ρf确定出 I点。在 GB上按照上圆弧半

径 ρa找到上圆弧圆心H点。再依据齿顶高ha确定出上

圆弧的 A点。依据 I点和 ρf及齿根高 hf确定出下圆弧

的F点。
表1 三圆弧柔轮齿廓参数

Tab. 1 Tooth profile parameters of triple arc flexspline mm
名称

齿顶高

齿根高

中圆弧顶高

中圆弧底高

符号

ha

hf

hla

hlf

数值

0. 283 7
0. 319 2
0. 233 0
0

名称

中圆弧半径

上圆弧半径

下圆弧半径

齿厚

符号

ρaf

ρa

ρf

s

数值

1. 367 8
0. 131 7
2. 431 7
0. 565 9

2. 2 刚轮齿廓定义

按照图 4所示的几何关系定义三圆弧刚轮齿廓。

图中B点和K点分别是中圆弧和下圆弧的圆心，其半

径分别是 ρaf2和 ρf2；上圆弧EF的半径为 ρa2；圆心为A
点；中圆弧FN所对的圆心角为 θBK；刚轮齿廓的齿顶

圆和齿根圆半径分别为 ra2和 rf2。

图4 三圆弧刚轮齿廓的定义

Fig. 4 Definition of triple arc rigid spline tooth profile
本文刚轮齿廓参数如表 2所示。刚轮齿数 z2=

102，中圆弧的圆心角 θBK=7. 504 4°。
表2 三圆弧刚轮齿廓参数

Tab. 2 Tooth profile parameters of triple arc rigid spline
mm

名称

齿顶圆半径

齿根圆半径

下圆弧圆心

符号

ra2

rf2

xK
yK

数值

25. 269 4
26. 076 6
1. 065 97
25. 961 74

名称

上圆弧半径

下圆弧半径

中圆弧圆心

符号

ρa2

ρf2

xB
yB

数值

0. 612 33
0. 797 9
-1. 428 43
25. 020 1

先依据刚轮中圆弧和下圆弧圆心B点和K点，以

及下圆弧半径 ρf2确定出中圆弧的低点N点。绕 B点

以半径 ρaf=BK-ρf2向上旋转角度 θBK找到中圆弧顶点F
点。在BF上按照上圆弧半径 ρa2确定出上圆弧圆心 A
点。绕 A点按上圆弧半径 ρa2与刚轮齿根圆半径 rf2确
定出 E点。绕 K点按半径 ρf2与刚轮齿顶圆半径 ra2确
定出C点。

2. 3 直母线假定下齿圈中面变形

装配状态下，基于直母线假定可得距离杯底 z位
置的径向位置满足

ρ (φ，z ) = ( ρ (φ ) - rm ) ( z/z0 ) + rm （0<z<l） （8）
式中，z0为齿圈设计截面至杯底的轴向距离；l为筒

体轴向总长度。

本文取柔轮筒长 l=26 mm和齿圈宽度 b0=8. 5 mm；
极角位置按照线性关系确定。在计算截面内，标准

椭圆的廓线为

ρ (φ ) = ab

a2 sin2φ + b2 cos2φ (0 ≤ φ ≤ 90°) （9）
式中，长轴 a = rm + w0，短轴 b按照中性线不伸长

条 件 确 定 。 取 计 算 截 面 的 最 大 径 向 位 移 w0 =
0.401 99 mm，中面半径 rm = 24.773 7 mm。
2. 4 评价侧隙分布的横截面定义

定义柔轮轴向位置 z=0位于杯底，靠近杯口坐标

z=26 mm的有效齿廓的 z=25. 3 mm定义为前截面。以

柔性轴承所在的轴向位置 z=20. 435 mm为中截面。

定义 z=16. 8 mm为后截面。

在前截面至中截面定义 4个等距的截面（1st、
2nd、3rd和 4th）。从中截面至后截面等距定义 3个截

面（5th、6th和7th）（图5）。

图5 齿圈剖面和轴向横截面位置

Fig. 5 Profile and axial cross section position of tooth ring
在这7个横截面内利用直母线假定推断齿圈中面

变形后的径向位置和周向位置，依次定位不同横截

面内柔轮齿廓位置，与平面齿廓刚轮啮合，形成空

间分布的空载侧隙。

2. 5 无齿向修形的侧隙分布

计算 4th截面进行原始齿廓的共轭齿廓设计，

获得表 2的刚轮设计方案。按照前述截面位置，

计算得到未修形柔轮齿廓在 7个截面的侧隙分布

（图6）。中间截面4th的侧隙从5°~50°均小于1. 2 μm，
明计算截面的侧隙分布非常合理，可以保证很宽范

围内的多齿啮合。

径向没有修形的 6个截面（除了 4th截面的其余
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截面）的侧隙均出现不同程度的干涉。最前端的 1st
截面和最后端的 7th截面干涉量最大。在 2°附近，最

前端截面的干涉量达到-81 μm。在刚刚啮合的 75°附
近，最后端截面的干涉量达到-98 μm。

图6 未修形的截面内的侧隙分布

Fig. 6 Backlash distributions in cross section without modification
从前截面开始的 3个截面均在长轴右侧的 3°附

近出现从前向后干涉量逐渐减小的趋势。到中截面

时，干涉量消失。所有侧隙分布曲线在 22°附件形

成一个非常接近零侧隙的汇交点。随后，后端干涉

量又继续放大。到最后端的 7th截面，出现最大的

干涉量。

2. 6 啮合运动过程的齿廓轨迹图

径向不修形的设计方案，只在计算截面（4th截
面）有最好的啮合侧隙分布，其余截面均产生干涉。

图7所示给出了计算截面内轮齿的啮合过程图。

作为设计截面，4th拥有最佳的啮合侧隙分布。

从图7所示可以看出：在柔轮啮合过程中，柔轮齿顶

在很宽的啮合区间内，分别于刚轮中圆弧直至刚轮

齿根圆弧啮合，啮合侧隙小而均匀。容易实现大负

载的传动过程。

图7 中截面4th的轮齿啮合过程

Fig. 7 Meshing process of the 4th in middle section
图 8所示给出前截面 1st和后截面 7th的啮合运动

轨迹图。从图 8（a）和图 8（b）可以看出，前截面内柔

轮齿廓径向尺寸超出刚轮尺寸，出现大范围的齿廓

干涉；后截面内在柔轮齿顶啮合过程中出现和刚轮

齿顶齿廓的干涉。

（a） 1st截面

（b） 7th截面

图8 无修形1st截面和7th截面的啮合过程

Fig. 8 Meshing process of the 1st and 7th section without modification
切制柔轮的刀具径向向内变位可以降低柔轮齿

廓的径向位置，消除前截面和后截面的齿廓干涉。

3 修形后的齿廓侧隙分布

沿轴向线性修形是最简单的径向修形方案，它

可以实现柔轮轮齿的空间齿廓设计，形成线性变厚

度齿圈。这时，齿圈中面半径沿轴向也是线性变化

的。不同横截面内的中面曲线具有完全不同的形状。

3. 1 变中线半径的柔轮变形

因一般的柔轮内壁尺寸按轴向不变，因此这

样的修形方式形成变中面半径的柔轮结构模型

（图 9）。图 9中，rm和 rp（z）分别为齿圈设计截面和轴

向任意 z位置截面的中线半径；δp（z）为 z处齿圈壁厚

的径向改变量。

任意 z位置处齿圈的中线半径为
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rp ( z ) = rm - δp ( z )2 （10）
改变不同的 δp（z）变化规律，可以实现不同的柔轮

空间齿面，同时形成不同中面半径的柔轮齿圈结构。

图9 变中线半径柔轮剖面结构示意图

Fig. 9 Structural diagram of flexspline profile with variable
radius neutral line

3. 2 迭代设计的最佳修形方案

基于图 6的侧隙分布和图 8的干涉部位，设定最

前端 1st和最后端 7th截面的径向修形量。不断调整

前端和后端径向修形量的锥度，使最前端 1st和最后

端7th截面的侧隙达到0。
相对于中截面 z=20. 435 mm位置的径向高度，

前端截面 1st、2nd、3rd和后端截面 5th、6th、7th的
径向下降量分别为 81. 82 μm、54. 55 μm、27. 27 μm
和16. 81 μm、33. 62 μm、50. 40 μm。
3. 3 修形后的侧隙分布

基于这样的径向修形方案，得图 10所示的侧隙

分布。只有中间截面4th的侧隙分布不变。

图10 最佳修形后的各横截面内侧隙分布

Fig. 10 Backlash distribution of each cross section after
optimal modification

修形后的柔轮齿廓在前截面 1 st截面出现最小侧

隙 0 μm（极角 2°）。2 nd截面和 3 rd截面在极角 4°附
近分别达到 0. 6 μm和 1. 1 μm的最小侧隙。中截面

在极角 11°和 45°位置达到 0和 0. 4 μm的侧隙。5th、
6th和 7th截面中的最小侧隙分别为 0. 04 μm（47°）、

0. 3 μm（50°）和0 μm（51°）。

4 啮合状态的仿真验证

为验证前述侧隙计算结果，并揭示各轮齿的啮

合状态，啮合轨迹图可以更直观地显示出轮齿的啮

合状态，为负载状态的啮合分析提供重要的依据。

4. 1 前截面的径向修形

按照第 3. 2节确定的径向修形量，1st截面和

3rd 截面的齿圈中面半径分别是 24. 732 8 mm 和

24. 760 1 mm，最大径向变形量分别是 0. 497 69 mm
和 0. 433 389 mm，该截面的中面曲线由式（9）确定，

相应的齿廓径向位置下移40. 91 μm和13. 635 μm。
图 11所示是最佳修形后前端 1st截面和 3rd截

面内的轮齿啮合过程。向内 81. 82 μm和 27. 27 μm
的径向修形消除了这两个截面内的齿廓干涉，使柔

轮齿顶与刚轮齿根正确啮合。在啮合较深的位置，

柔轮上圆弧与刚轮齿根圆弧在齿高向较宽的范围内

实现更好的啮合。

（a） 1st截面

（b） 3rd截面

图11 最佳修形1st和3rd截面内的啮合过程

Fig. 11 Meshing process in the 1st section and 3rd section
after optimal modification
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4. 2 后截面的径向修形

靠近后截面的齿廓在啮入区出现柔轮齿顶与刚

轮齿顶的干涉。按照 3. 2节设计的修形方案，5th截
面和 7th 截面的中面半径分别为 24. 765 3 mm 和

24. 748 5 mm，最大径向变形量分别为 0. 377 95 mm
和0. 330 48 mm，该截面的中面曲线由式（9）确定，相

应的齿廓径向位置分别下移8. 405 μm和25. 20 μm。
图 12所示是靠近后端的 5th截面和 7th截面内的

啮合过程。向内 16. 81 μm和 50. 40 μm的径向修形

不仅消除了 5th截面和 7th截面的齿廓干涉（图 12），

同时使 5th和 7th截面的最小侧隙降低至非常接近零

的侧隙（图10）。

（a） 5th截面

（b） 7th截面

图12 最佳修形5th和7th截面内的啮合过程

Fig. 12 Meshing process of the 5st and 7th section after
optimal modification

从图 12所示看出，径向修形使齿廓在啮入区实

现了零侧隙的啮入过程。非常接近零的间隙，可以

很大程度上相互抵消齿廓加工过程中的周向分布不

均和齿廓形状偏差，降低产品的传动误差。

5 讨论和结论

（1）杯形和礼帽形柔轮的齿廓设计。锥度变形

特征使谐波齿轮的齿廓设计不能只考虑一种径向变

形量下的共轭齿廓设计。按照锥度变形后的齿圈变

形特征，沿轴向完全不同的最大径向变形自然形成

了完全不同的中面曲线。因此杯形或中空礼帽形的

柔轮都需要考虑这种空间变形特征进行齿廓设计。

（2）径向修形的齿廓和齿圈结构特征。为了提

升锥度变形特征下柔轮齿廓与平面齿廓刚轮的啮合

特性，径向刀具变位可以简单地形成沿轴向变化的

柔轮空间齿廓。沿轴向修形方案设计，为沿轴向啮

合状态提升提供了有效手段。本文研究为柔轮齿廓

的齿向修形方案设计提供了有效方法。

（3）迭代设计的齿向修型方案。本文方法不仅

准确给出了各截面内的齿廓侧隙，同时用齿廓啮合

轨迹线直观显示不同位置轮齿的啮合状态。经过迭

代设计的径向刀具变位方案，消除原方案的齿廓干

涉，使啮合齿廓在轴向拥有更好的啮合状态。

研究表明，本文齿向修形方法简单可行，能大

幅度改善轴向各截面内的啮合状态，为柔轮齿廓的

径向刀具变位设计提供指导。
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