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变双曲圆弧齿线圆柱齿轮齿面磨损特性分析
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摘要 磨损是齿轮的主要失效形式之一，研究其磨损特性对变双曲圆弧齿线圆柱齿轮的主动设

计有指导意义。基于Hertz接触理论和Archard磨损计算通式，建立变双曲圆弧齿线圆柱齿轮的磨损

模型，计算了齿面各点磨损量随工况参数和设计参数的变化规律。分析表明，变双曲圆弧齿线圆柱

齿轮副齿面磨损沿齿廓方向从齿根到齿顶先减小后增大，且齿根区域的磨损量大于齿顶区域的磨损

量，节圆附近磨损量最小；沿齿宽方向呈对称分布，中截面磨损量最大，从中截面到两端面磨损量

依次减小。研究可为变双曲圆弧齿线圆柱齿轮的失效研究和寿命预测提供理论基础。
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Hyperbolic Circular-arc-tooth-trace
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Abstract Gear wear is the the main failure form，the study of wear characteristics is instructive to the ac⁃
tive design of cylindrical gear with variable hyperbolic circular-arc-tooth-trace（VH-CATT）. Based on Hertz
contact theory and Archard wear calculation formula，the wear model of VH-CATT cylindrical gear is estab⁃
lished，and the wear law at each point of tooth surface considering working condition parameters and design pa⁃
rameters are analyzed by numerical calculation. The analysis results show that the tooth surface wear of VH-
CATT cylindrical gear pair decreases firstly and then increases from tooth root to tooth tip along the tooth profile
direction，and the wear amount in tooth root is greater than that in tooth tip area，and the wear amount in pitch
circle area is the smallest. It is distributed symmetrically along the tooth width direction，with the largest wear
in the middle section and decreasing in turn from the middle section to the two end faces. The above research
can provide theoretical basis for failure studies and life prediction of cylindrical gear with variable hyperbolic
arc tooth line.
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0 引言

齿轮是重要的机械基础传动元件之一，被广泛

应用于航空航天、轨道交通、海洋装备、能源机械

等领域[1]。在齿轮传动过程中，齿面磨损会逐步改变

轮齿齿面形貌和载荷分布状况，过度的齿面磨损不

仅会降低传动效率与精度，还会造成机构振动、产

生噪声，甚至会使轮齿断裂，造成重大事故[2]。因

此，齿轮磨损研究对改善齿轮传动性能、增大承载

能力、减振降噪及延长齿轮寿命等具有显著意义。

如何有效降低高速重载齿轮的严重摩擦磨损现象是

齿轮设计、制造以及使用过程中必须考虑的问题。

变双曲圆弧齿线圆柱齿轮作为一种新型齿轮，相比

同等齿宽的渐开线直齿轮有较长的接触线；相比渐

开线斜齿轮无轴向力；相比人字齿没有退刀槽，便

于加工与安装，因此具有更好的传动性能、更强的
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承载能力以及更低的安装要求[3-5]。故展开对其摩擦

磨损作用机理的研究，讨论设计参数和工况参数对

轮齿齿面磨损量的影响规律，对于变双曲圆弧齿线

圆柱齿轮的主动设计是非常必要的。

目前，变双曲圆弧齿线圆柱齿轮在传动特性研

究方面已有了较深入的研究，但对磨损方面的研究

有所欠缺。对于齿轮磨损问题，国内外学者的研究

主要基于实验法和数值计算法。实验法相较于数值

计算法，其成本较高，实验周期较长，且不同的齿

轮副、不同的工况条件下其磨损特性也不一样，实

验取得的结果缺乏普适性[6-7]。数值计算方法是科学

理论与计算机技术相结合的时代产物，随着计算机

技术的逐步成熟，数值计算方法也被应用于越来越

多的科学领域，其在齿轮磨损研究领域的应用也越

来越广泛。首先，Archard[8]提出了黏着磨损计算通

式，该黏着磨损计算通式应用范围最广。随后，Flo⁃
din等[9]将观测点的单次啮合过程等分为 K个时刻，

采用Winkler模型重算接触压力，使齿轮副磨损计算

过程进一步完善。胡波等[10]23-28将齿轮啮合区域的齿

廓进行离散化处理，建立了直齿轮齿廓磨损计算模

型。张俊等[11]建立了面向真实工况的直齿圆柱齿轮

准静态磨损模型，并对其齿面磨损特性进行了数值

仿真，分析了负载工况和磨损循环次数对磨损量的

影响。周长江等[12-13]提出了适用于标准斜齿轮和双斜

齿轮齿面黏着磨损的计算方法，分析了不同参数对

磨损的影响。罗岚等[14]171-179基于变双曲圆弧齿线圆

柱齿轮的加工原理与齿面方程，计算了变双曲圆弧

齿线圆柱齿轮各啮合点处的滑动系数，并且简单提

到了变双曲圆弧齿线圆柱齿轮磨损的计算方法，但

是未对其进行详细的数值计算。

本文中结合 Hertz接触理论、Archard磨损通式

和齿面方程，建立干摩擦状况下变双曲圆弧齿线圆

柱齿轮的磨损模型，计算了在干摩擦下的齿面磨损

量，分析主要的设计参数（模数、传动比、齿线半

径）和工况参数（输入转矩、输入转速）对齿面磨损量

的影响。

1 变双曲圆弧齿线圆柱齿轮齿面方程

变双曲圆弧齿线圆柱齿轮作为一种新型圆柱齿

轮，其齿向线形状为圆弧曲线，轮齿中间截面的齿

廓线为渐开线，其平行于中截面的各截面齿廓线为

均匀变化的双曲线包络线，并且轮齿沿中截面对称

分布。变双曲圆弧齿线圆柱齿轮可通过大刀盘双刃

铣削得到。加工过程中，刀盘与齿坯的相互运动轨

迹通过坐标转换等数学方法得到一对凹凸齿面的齿

面方程。其齿面方程表达式为[15]
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x = [ -( ±usin α + Rt ± πm4 )cos θ + Rt +
R1φ ] cos φ - (R1 + ucos α )sin φ

y = [ -( ±usin α + Rt ± πm4 )cos θ + Rt +
R1φ ] sin φ + (R1 + ucos α )cos φ

z = [ -( ±usin α + Rt ± πm4 )sin θ
u = ∓ sin αcos θ [ cos θ (Rt ± πm4 ) - (Rt + R1φ ) ]

（1）

式中，符号“±”取“+”，符号“∓”取“-”表示凹

齿面，反之，表示凸齿面；α为齿面压力角；Rt为齿

线半径；θ为刀具参数（可由齿轮齿宽确定）；φ为齿

轮转角参数。

根据齿面与基圆、齿根圆以及齿顶圆三者的关

系，可以确定齿轮转角参数的取值范围，具体表达

式如下：

当基圆半径大于齿根圆半径时，有

ì
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(φ ∓ tan α ± π2z )2 + 1 ≤ (
z + 2h*a
zcos α )2

φ ≥ ±tan α ∓ π2z
（2）

当基圆半径小于齿根圆半径时，有
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π
2z - tan α + ( z - 2(h*a + c* )

zcos α )2 - 1 ≤ ±φ
π
2z - tan α + ( z - 2h*a

zcos α )2 - 1 ≥ ±φ
（3）

节圆上点对应的齿轮转角参数为

φ = ± π2z - tan α + ( 1
cos α )2 - 1 （4）

式中，z为齿轮齿数；h*a为齿轮齿顶高系数；c*为齿

轮顶隙系数。

根据齿面方程，可以得到变双曲圆弧齿线圆柱

齿轮精确的三维模型，如图1所示。

图1 变双曲圆弧齿线圆柱齿轮

Fig. 1 Cylindrical gear with variable hyperbolic arc tooth line
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2 齿面磨损计算模型

2. 1 磨损公式

变双曲圆弧齿线圆柱齿轮在啮合过程中，齿面

间既存在滚动又存在滑动，且接触处的曲率和载荷

均时刻发生变化。本文中基于Archard磨损模型[16]建
立变双曲圆弧齿线圆柱齿轮副的数学磨损模型。Ar⁃
chard磨损表达式为

V
S
= K W

H
（5）

式中，V为磨损体积；S为相对滑动距离；W为接触点

法向载荷；H为材料硬度；K为量纲为一的磨损系数。

文献[10]23-28对Archard磨损公式进行了简化，得

到了齿轮齿面磨损量的具体计算公式，即

Ih = kPv （6）
h = XIh （7）

式中，Ih为磨损率；k为磨损系数；P为啮合点的压

力；v为接触点的相对滑动速度；X为运转周期内总

摩擦距离。

2. 2 接触应力

根据Hertz接触理论，可将变双曲圆弧齿线圆柱

齿轮的接触问题简化为椭圆接触模型。如图 2所示，

两齿轮齿面在 xOy平面上重合，记 xOz平面内两齿面

在接触点的主曲率半径分别为 R1x、R2x，yOz平面内

两齿面在接触点的主曲率半径分别为R1y、R2y，则变

双曲圆弧齿线圆柱齿轮在齿廓和齿线方向的综合曲

率半径Rx、Ry具体表达式为
1
Rx

= 1
R1x

+ 1
R2x

（8）
1
Ry

= 1
R1y

+ 1
R2y

（9）

图2 齿轮接触简化模型

Fig. 2 Simplified model of gear contact
在法向啮合力的作用下，接触面发生局部弹性

变形，齿轮接触区域拓展为椭圆接触区，如图 3所
示，其中，a为接触椭圆的短半轴长；b为接触椭圆

的长半轴长。

图3 齿轮点接触模型示意图

Fig. 3 Schematic diagram of gear point contact model
当两齿轮啮合时，齿轮齿面受法向接触压力的

影响，在椭圆接触区域及其附近产生接触应力，由

Hertz接触理论可知，接触应力呈椭圆分布，且最大

接触应力作用于接触椭圆中心。
1
R∗
= 1
Rx

+ 1
Ry

（10）
1
E∗
= 1 - v1

2

E1
+ 1 - v2

2

E2
（11）

W = 2T
d1cos α （12）

P = 3W
2πab 1 - x2

a2
- y2
b2

，x ≤ a，y ≤ b （13）
式中，Rx为齿廓方向综合曲率半径；Ry为齿线方向

综合曲率半径；R∗为等效综合曲率半径，可通过齿

面方程计算得到；W为齿廓接触点法向接触压力；

E∗为弹性接触模量；E1、E2分别为两齿轮的弹性模

量；v1、v2均为泊松比；T为输入转矩；d1为小齿轮

的分度圆直径。

2. 3 摩擦距离

变双曲圆弧齿线圆柱齿轮在传动过程中，由于

参与啮合的齿廓长短不一，导致啮合点处的速度各

不相同，既而使齿面间发生相对滑动。由于齿面间

相对滑动的存在，使齿轮在传动过程中既存在着滑

动，又存在着滚动，在受到齿面法向载荷的作用下，

相对滑动会使齿面产生滑动距离。在相同的时间内，

小齿轮（主动轮）从 A点运动到B点，滑移距离为 S1；
相应的，大齿轮（从动轮）从 C点运动到D点，滑移

距离为 S2。S1、S2分别为啮合点附近取的很小的两端

弧，如图4所示，滑动率和滑移距离具体表达式为

1小齿轮 2大齿轮

图4 齿轮滑移距离示意图

Fig. 4 Diagram of gear slip distance
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σ1 = limΔs → 0
s1 - s2
s1

（14）
σ2 = limΔs → 0

s2 - s1
s2

= σ1
σ1 - 1 （15）

S = 2aσ （16）
式中，a为接触半宽；σ1为小齿轮（主动轮）的滑动

率；σ2为大齿轮（从动轮）的滑动率。

由于变双曲圆弧齿线圆柱齿轮副在啮合时为点

接触，在啮合过程中，其接触点的接触轨迹是空间

变化的。因此，根据齿轮啮合理论[17]和文献[14]171-179
中对变双曲圆弧齿线圆柱齿轮传动几何特性的分析，

得到变双曲圆弧齿线圆柱齿轮小齿轮（主动轮）、大

齿轮（从动轮）的滑动率，具体表达式分别为

σ1 = - (ν
12，ω12，n ) + K 1

v (ν12 )
n∙q =

- nx [ x - i21 ( x + a1 ) ] (1 - i21 ) - ny (1 - i21 ) ( i21 - y ) + K
1
v [ ( i21y + y )2 + [ x + i21 ( x + a1 ) ] ]

i21nxa1

（17）

σ2 = (ν12，ω12，n ) + K 1
ν (ν12 )

n∙q + (ν12，ω12，n ) + K 1
ν (ν12 ) =

nx [ x - i21 ( x + a1 ) ] (1 - i21 ) - ny (1 - i21 ) ( i21 - y ) + K 1
v [ ( i21y + y )2 + [ x + i21 ( x + a1 ) ] ]

i21nxa1 + nx [ x - i21 ( x + a1 ) ] (1 - i21 ) - ny (1 - i21 ) ( i21 - y ) + K 1
ν {( i21y + y )2 + [ x + i21 ( x + a1 ) ] }

（18）

式中，σ1、σ2分别为凸、凹齿面的滑动率；nx、ny分

别为齿面单位法向量的 x、y的方向分量；K 1
ν 为齿轮

凸齿面在啮合点相对速度的法曲率；a1为变双曲圆

弧齿线圆柱齿轮副的中心距；i21为齿轮副的齿数比，

i21 = z1 /z2；（x，y，z）为啮合点的空间坐标。

将式（17）和式（18）分别代入式（16）中，即可得

到变双曲圆弧齿线圆柱齿轮副小齿轮（主动轮）和大

齿轮（从动轮）在啮合点处的滑动距离，则转动周期

内总的摩擦距离具体表达式为

X = Sntε （19）
式中，n为输入转速；ε为重合度；t为运转时间。

2. 4 磨损系数

在齿轮磨损的计算中，磨损系数是一个不可忽

略的参数。在不同工况下，所测得的磨损系数大不

相同，其受材料性质、表面粗糙度、润滑特性等因

素的影响。Janakiraman等[18]通过对不同负载、速度、

润滑油温度以及表面粗糙度的分析，得到了摩擦因

数的回归式，具体的表达式为

k = 3.981 × 1029
E∗

L1 1.219G-7.377S1.589 （20）
式中，E∗为弹性接触模量；L1为量纲一载荷；G为量

纲一润滑剂压力-黏度系数；S为量纲一复合表面粗

糙度。其中，各系数的计算表达式为

L1 = W
E∗R

，G = α1E∗，S = R∗a
R

（21）
式中，α1为压力-黏度系数；R∗a为复合粗糙度，R∗a =
Ra1 + Ra2（Ra1、Ra2为齿轮两表面粗糙度）。

3 磨损仿真

3. 1 算例参数

以一对相互啮合的变双曲圆弧齿线圆柱齿轮为

例进行磨损分析，其相关参数如表 1所示。
表1 变双曲圆弧齿线圆柱齿轮基本参数

Tab. 1 Basic parameters of cylindrical gear with variable

hyperbolic arc tooth line

参数名称

齿数 z

模数m/mm
压力角α/ (°)
齿宽B/mm

弹性模量E/GPa
泊松比 v

齿线半径Rt/mm
输入转速n/（r/min）
输入转矩T/（N∙m）

主动轮

21
8
20
50
206
0. 3
200

60
191

从动轮

31
8
20
50
206
0. 3
200

根据表1所示相关参数可建立变双曲圆弧齿线圆

柱齿轮副计算模型，利用Abaqus分析得到变双曲圆

弧齿线圆柱齿轮副的接触云图如图 5所示。由图 5中
可知，齿轮副在啮合区域的接触应力云图呈现为椭

圆分布，且齿面接触应力最大值作用于椭圆中心，

与理论计算结果一致，也进一步验证了齿轮接触区

域在外载荷作用下由点接触变为了椭圆接触。

3. 2 齿面磨损量的计算

根据表1所示相关参数和变双曲圆弧齿线圆柱齿

轮副的磨损计算模型，可得到小齿轮（主动轮）循环

运转次数达到 108次时变双曲圆弧齿线圆柱齿轮的磨

损深度。在变双曲圆弧齿线圆柱齿轮副的啮合周期

内，小齿轮的磨损量大于大齿轮（从动轮）的磨损量，
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这是由于在相同的时间间隔内，小齿轮的磨损循环

次数大于大齿轮的磨损循环次数，但小齿轮和大齿

轮的磨损趋势近似相同，因此，后面对变双曲圆弧

齿线圆柱齿轮的磨损分析只涉及到小齿轮。

（a）接触应力云图

（b）接触应力云图局部放大图

图5 齿轮应力云图

Fig. 5 Gear stress nephogram
由图 6和图 7所示可知，变双曲圆弧齿线圆柱齿

轮的磨损量沿齿宽方向对称分布，在中截面（当齿宽

B=0时的截面即为变双曲圆弧齿线圆柱齿轮中截面）

处磨损量最大，沿中截面到椭圆边缘磨损量依次减

小，这是由于变双曲圆弧齿线圆柱齿轮关于中截面

对称，与中截面处的磨损量相比，椭圆边缘接触处

磨损量减小了15 %。

图6 齿轮磨损量

Fig. 6 Gear wear
理论上变双曲圆弧齿线圆柱齿轮副的啮合状况

为中间截面的点接触，但由于负载作用，使齿轮接

触区域由点接触变为了椭圆接触。从图5中可知，磨

损仅发生在椭圆接触区域，在接触区域外齿面不发

生磨损。齿轮沿齿廓方向的磨损量变化较大，在节

圆处（φ = -0.074 8）的齿轮副磨损量最小，这是由于

在齿轮理想啮合状态下，节圆位置处两齿轮视作纯

滚动，不发生相对滑动，故此时的磨损量为 0。齿轮

从齿根（φ = 0.139 6）到齿顶（φ = -0.459 1）的啮合过

程中，磨损量先减小后增大。齿面最大磨损量发生

在小齿轮（主动轮）进入啮合的齿根区域，这是由于

此处的相对滑动速度大于其他接触点的相对滑动速

度，且进入啮合区域还有啮合冲击；与齿根区域相

比，齿顶区域磨损量的最大值减小了 48. 5 %。

图7 沿齿宽方向齿轮磨损量

Fig. 7 Gear wear along tooth width direction
为了更加清晰地观察沿齿宽方向各截面的磨损情

况，本文中沿齿宽方向分别取 3个截面分析（图 8），

分别是中截面、沿齿宽 1/5处以及沿齿宽方向 2/5处
的截面。

图8 沿齿宽方向3个截面齿轮磨损量

Fig. 8 Wear amount of three-section gear along tooth width direction
从图8所示可知，中截面的磨损量最大，沿齿宽

1/5处的磨损量最小，沿齿宽 2/5处截面的磨损量介

于两者之间。3个截面的磨损变化趋势都是齿根区域

的磨损量最大，齿顶区域的磨损量小于齿根区域磨

损量，节圆区域的磨损量最小。

3. 3 设计参数和工况参数对齿面磨损量的影响

根据表1所示相关参数，在其他参数不变的情况

下，依次改变模数、传动比、齿线半径、输入转矩

及输入转速，分别对齿轮磨损量进行计算，并针对

具体计算结果进行详细的讨论。
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3. 3. 1 模数对齿面磨损量的影响

分别取模数为6 mm、7 mm、8 mm，分析模数对

齿轮磨损量的影响。由图 9和图 10所示可知，不同

模数下，齿轮沿齿廓方向和齿宽方向的磨损量变化

趋势一致，都是随模数的增大而齿面磨损量减小。

这是由于齿轮模数增大，齿轮轮齿变大，两齿啮合

时所形成的接触区域增大，分配在接触区域的单位

面积接触压力越小，从而使滑动率减小，最终导致

齿面磨损量的减小；即齿轮模数越大，变双曲圆弧

齿线圆柱齿轮的磨损越均匀。

图9 沿齿廓方向齿轮模数对磨损量的影响

Fig. 9 Influence of gear modulus on wear along tooth profile direction

图10 沿齿宽方向齿轮模数对磨损量的影响

Fig. 10 Influence of gear modulus on wear along tooth width direction
3. 3. 2 传动比对齿面磨损的影响

主动轮齿数保证不变，通过改变从动轮齿数（分

别取大齿轮的齿数为 31、36、41），研究不同传动比

对齿面磨损量的影响。

由图 11和图 12所示可知，在其他参数相同的情

况下，传动比对沿齿廓方向和齿宽方向磨损量的影

响规律一致，都是随着传动比的增大而减小。这是

由于在相同的时间间隔内，随着传动比的增大，小

齿轮的磨损循环次数依次减小，最终导致齿面磨损

量的减小；即传动比越大，变双曲圆弧齿线圆柱齿

轮的磨损越均匀，且传动比对从节圆到齿顶圆区域

的磨损影响尤其大。

图11 沿齿廓方向齿轮传动比对磨损量的影响

Fig. 11 Influence of gear transmission ratio on wear along
tooth profile direction

图12 沿齿宽方向齿轮传动比对磨损量的影响

Fig. 12 Influence of gear transmission ratio on wear in tooth
width direction

3. 3. 3 齿线半径对齿面磨损的影响

齿线半径（刀盘半径）是影响变双曲圆弧齿线圆

柱齿轮性能的重要参数之一。齿线半径会影响齿轮

副接触点处的法曲率，进而影响到齿轮副的滑动率

和齿面磨损量。保持表1中的参数不变，仅改变小齿

轮的齿线半径（分别取齿线半径为 70 mm、200 mm、
300 mm），分析不同齿线半径对齿轮齿面磨损量的

影响。

图13 沿齿廓方向齿轮齿线半径对磨损量的影响

Fig. 13 Influence of gear tooth line radius on wear along
tooth profile direction

由图 13和图 14所示可知，不同的齿线半径对齿

轮副的磨损量影响不同，但齿面磨损量在沿齿宽方

向和齿廓方向的变化趋势是一致的，都是随着齿线
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半径的增大而减小。这是由于随着齿线半径的增大，

其法曲率发生了改变，最终导致磨损量的减小，即

齿线半径越大，变双曲圆弧齿线圆柱齿轮的磨损越

均匀。当齿线半径取 70 mm时，齿轮副的磨损加剧，

这是因为随着齿线半径的减小，单位面积上承受的

接触法向压力越大，最终导致齿面磨损加剧；但是，

当齿线半径小于 50 mm时，齿轮失效，齿轮副将不

能保证平稳传动。当齿线半径过大时，齿轮近似于

直齿，无法显示出变双曲圆弧齿线圆柱齿轮的特性。

根据文献[19]，变双曲圆弧齿线圆柱齿轮的齿线半径

只有在一定的范围内才能体现出特有的性质。

图14 沿齿宽方向齿轮齿线半径对磨损量的影响

Fig. 14 Influence of gear tooth line radius on wear along
tooth width direction

3. 3. 4 输入转矩对磨损的影响

分别取输入转矩为191 N∙m、291 N∙m、391 N∙m，
研究输入转矩对齿轮齿面磨损量的影响。由图 15和
图 16所示可知，齿轮副沿齿宽方向和齿廓方向的磨

损量的变化趋势一致，都是随着转矩的减小而减小。

这是由于输入转矩越大，分配到齿面啮合点处的单

位压力越大，最终将导致齿轮齿面磨损量的增大，

当输入转矩越小时，齿轮磨损越均匀。

图15 沿齿廓方向输入转矩对磨损量的影响

Fig. 15 Influence of input torque on wear along tooth profile direction
3. 3. 5 输入转速对齿面磨损的影响

分别取输入转速为60 r/min、120 r/min、180 r/min，
研究转速对齿轮齿面磨损量的影响。由图 17和图 18

所示可知，在其他参数相同的情况下，不同的输入

转速对沿齿宽方向和沿齿廓方向的磨损量的影响趋

势一致，都是随着输入转速的减小磨损量减小。这

是由于在相同的时间内，高速运转的齿轮副的磨损

循环次数大于低速运转的齿轮副的磨损循环次数，

最终导致高速运转的齿轮副齿面磨损量大于低速运

转的齿轮副的齿面磨损量。

图16 沿齿宽方向输入转矩对磨损量的影响

Fig. 16 Influence of input torque on wear along tooth width direction

图17 沿齿廓方向输入转速对磨损量的影响

Fig. 17 Influence of input speed on wear along tooth profile direction

图18 沿齿宽方向输入转速对磨损量的影响

Fig. 18 Influence of input speed on wear along tooth width direction
4 结论

（1） 基于 Hertz接触理论和 Archard磨损公式，

建立了变双曲圆弧齿线圆柱齿轮的磨损模型，并对

不同设计参数和工况参数下的齿面磨损量进行了计

算与分析。结果表明，在理想啮合状况下，变双曲
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圆弧齿线圆柱齿轮副齿面磨损量沿齿宽方向对称分

布，中截面齿面磨损量最大，从中截面到两端面依

次减小；而在齿廓方向上，数值变化浮动较大，在

齿根区域的磨损量最大，齿顶区域的磨损量小于齿

根区域的磨损量，节圆区域的磨损量最小。

（2）分析了不同的设计参数和工况参数对变双曲

圆弧齿线圆柱齿轮副齿面磨损量的影响。结果表明，

输入转速和输入转矩越小，齿轮副的磨损量越小，齿

轮的磨损越均匀；模数、传动比以及齿线半径的越

大，齿轮副的磨损量越小，齿轮的磨损越均匀。
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