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新型窄人字齿轮的齿面生成与啮合分析

林 超，郭 正，朱才朝，陈兵奎
( 重庆大学 机械传动国家重点实验室，重庆 400044)

摘 要: 根据齿轮啮合原理、现代设计理论及方法，针对人字齿轮的齿形进行探索，设计了左、右旋齿面交替排列的

新型窄人字齿轮，推导了该齿轮的齿面、接触线、啮合面方程; 运用数学分析软件 MATLAB、三维设计软件 UG 与

ADAMS 虚拟样机软件，建立了精确的齿轮实体模型，并进行干涉检查，计算了轮齿在典型位置的理论接触线，并与

用 UG 生成的接触线进行了对比分析，得到了齿轮的接触线变化规律; 对窄人字齿轮传动受力情况进行理论分析与

仿真，获得了该齿轮传动的受力特性． 结果表明: 窄人字齿轮传动重合度与当量斜齿轮一致，啮合轴向力有波动，波

动幅值比当量斜齿轮轴向力小，且幅值随重合度的增加而减小．
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Tooth Surface Generation and Meshing Analysis of
New Narrow Herringbone Gear

LIN Chao，GUO Zheng，ZHU Cai-chao，CHEN Bing-kui
( State Key Laboratory of Mechanical Transmission，Chongqing University，Chongqing 400044，China)

Abstract: Derived from herringbone gear，the narrow herringbone gear is a new kind of transmission．
Based on the space mesh principles and the modern design theories and methods，the new-type of narrow
herringbone gear，whose left-hand and right-hand tooth surfaces are arranged，has been gained through
exploring of herringbone gear tooth profile，and the equations of tooth faces，contact lines and gearing
faces of the gear derived． By using Matrix Laboratory and Unigraphics NX，the precise solid model of the
gear has been established，and interference check proceeded． Contact lines at representative locations of
the gear obtained by MATLAB and UG have been compared，and their changing regularity summarized．
Finally，load transfer characteristic has been summarized through theory force analysis and simulation of
the gear． The results show that the contact ratio of narrow herringbone gear is the same with its equivalent
helical gear and the meshing axial force of the gear is fluctuant，the amplitude of the axial force of the
gear is low than the equivalent helical gear，and the amplitude is decrescent with the increase of contact
ratio of the gear．
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人字齿轮传动有承载能力高、传动平稳、消除轴

向力等特点，在机械传动中应用广泛［1］． 人字齿轮

可以看做是左旋斜齿轮与右旋斜齿轮的拼接，加工

制造时可以采用分体加工，也可以不采用分体的加

工制造，但此时左旋齿与右旋齿之间常留有退刀槽，

使有效齿宽变小，无效质量增加．
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目前对人字齿轮形状的研究探索多集中在人字

齿轮的齿形修形、优化设计及加工制造等方面． 相

关的研究主要包括对人字齿轮的修形及优化设计的

研究［2-4］、对窄退刀槽的人字齿轮进行的理论计算

与研究［5］、对窄、无退刀槽的人字齿轮加工方法的

研究等［1，6-7］． 但对人字齿轮齿形结构创新设计的探

索较少． 本文针对人字齿轮的齿形结构进行了探

索，设计了一种新型的窄人字齿轮，该齿轮具有与斜

齿轮、人字齿轮相似的传动特性，相比当量人字齿轮

无退刀槽、重合度大、质量轻，宽径比适宜选择较小

值，可与传统人字齿轮大宽径比的应用场合形成一

定的互补，该齿轮重合度大于 2 时，轴向作用力小，

当需要用斜齿轮传动但又不希望轴向力太大时，也

可采用窄人字齿轮传动，同时，窄人字齿轮传动具有

变齿厚齿轮可消除回程误差的传动特点． 本文以传

统人字齿轮齿形的创新设计为出发点，运用齿轮啮

合原理相关理论对新型窄人字齿轮传动进行分析，

揭示该齿轮主要的啮合传动特性，为后续的深入分

析及推广应用打下基础．

1 轮齿衍生方法

新型的窄人字齿轮齿形是基于传统人字齿轮齿

形转变而成的． 图 1( a) 所示为人字齿轮齿面，先将

人字齿轮退刀槽宽度减为 0，之后将左旋齿面、右旋

齿面在齿宽方向进行单向的延伸( 如图 1 ( a) 中的

2、6 齿面) 与叠加，延伸后左、右旋齿面交错排列，如

图 1( b) 与图 1( d) 所示． 此时按规律选择齿轮的齿

面: 选择图 1( b) 中的黑色的 1、2、7、8 齿面为窄人字

齿轮的主动轮齿面，其构成的左旋齿形与右旋齿形

交替排列，且齿槽宽在齿宽方向上是变化的，如图 1
( c) 所示; 选择图 1 ( d) 中的黑色的 1、6、7、4 齿面为

窄人字齿轮的从动轮齿面，其构成的左旋齿槽与右

旋齿槽交替排列，且齿厚在齿宽方向上是变化的，这

与变齿厚齿轮类似，亦有可减小传动回程误差的特

点，如图 1( e) 所示．
新型的窄人字齿轮齿顶圆柱面、啮合起始圆柱

面均为直圆柱面，且在中间端截面( 过齿宽方向中

点且与轴线垂直) 上具有与斜齿轮、人字齿轮相同

的渐开线齿廓，如图 2( a) 所示，齿顶圆半径、分度圆

半径、齿根圆半径的计算方法与斜齿轮一致，齿根圆

半径的计算方法则不同，在此基础上，把对应的有相

同有效齿宽的斜齿轮、人字齿轮分别称为窄人字齿

轮的当量斜齿轮、当量人字齿轮． 窄人字齿轮有左、
右交错的螺旋齿面，传动时左旋齿面与右旋齿面交

图 1 窄人字齿轮齿形的生成

Fig． 1 Generation of narrow herringbone gearteeth

替进入、退出啮合． 当窄人字齿轮有 2 对齿同时参

与啮合时，传动效果类似于人字齿轮，当只有 1 对齿

参与啮合时，传动效果与斜齿轮传动相同． 窄人字

齿轮的传动示意图如图 2( b) 所示．

图 2 窄人字齿轮传动

Fig． 2 Narrow herringbone gear transmission

图 3 产形齿条各坐标系

Fig． 3 Coordinate system of counterpart rack

2 齿形生成原理

本文采用新的齿面展成的方法推导窄人字齿轮

齿面方程，取出产形齿条的齿面构成一个产形齿条

面，如图 3( a) 所示． 当产形齿条面相对于窄人字齿

轮主、从动轮毛坯以 v 的速度运动时，主、从动轮毛

坯相对于机架以 ω1、ω2 的角速度转动，此时产形齿
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条面的上侧面展成齿轮从动轮，产形齿条面的下侧

面展成齿轮主动轮［8-9］，如图 4 所示．

图 4 产形齿条面包络窄人字齿轮的坐标系

Fig． 4 Coordinate system of gear generating

2. 1 产形齿条齿面方程

窄人字齿轮主、从动轮的齿面是以每 4 个齿面

为 1 个变化周期组成的，所以产形齿条也是以 4 个

齿面为 1 个变化周期，对产形齿条的 4 个相邻齿面

的齿面方程进行坐标变换，就可得到窄人字齿轮主、
从动轮的各齿面方程，本文以图 3 中的 2 齿面为例

进行分析，并将 2 齿面称为参考齿面［10］．
2. 1. 1 产形齿条各坐标系的建立与变换

用产形齿条展成窄人字齿轮时，建立产形齿条

的各坐标系如图 3 ( a) 所示，Sr ( Or _xryrzr ) 为与产形

齿条固联的坐标系，SrL ( OrL _xrL yrL zrL ) 、SrＲ ( OrＲ _xrＲ
yrＲzrＲ ) 是用来推导左、右旋齿面方程时用到的坐标

系，所建立的坐标系的 xz 平面均落在分度平面上．
坐标系 SrL与 1、2 齿面在 xrLyrL平面内的齿廓截线一

起沿着与 zr 成 β 角的虚线移动，生成左旋的 1、2 齿

面，同理，使用 SrＲ可生成右旋的 3、4 齿面． SrL 与刀

具固联坐标系 Sr 之间的坐标变换关系为

MrrL =

1 0 0 btan β
0 1 0 0
0 0 1 b











0 0 0 1

( 1)

式中: MrrL为齿条左旋齿坐标系与齿条固联坐标系

间的坐标变换矩阵; β 表示当量人字齿轮螺旋角; b
表示齿宽方向的参变量．

2. 1. 2 产形齿条齿面方程的推导

在 SrL坐标系下，齿条参考齿面在 xrL yrL 平面内

的齿廓截线如图 3( b) 所示，其参数方程为

xrL2 =

－ usin αt －
pt
4

ucos αt

















0
1

( 2)

式中: xrL2为齿条参考齿面在 SrL中的齿廓参数方程;

pt、αt 分别为当量人字齿轮的端面齿距与端面压力

角; u 表示齿高方向的参变量． 由式( 1 ) ( 2 ) 可得齿

条参考齿面在 Sr 坐标系下的齿面方程为

Ｒr2 =MrrLxrL2 =

－ usin αt －
pt
4 + btan β

ucos αt

b















1

( 3)

式中 Ｒr2为齿条参考齿面在 Sr 中的齿廓参数方程．
2. 2 窄人字齿轮齿面方程

2. 2. 1 展成运动各坐标系的建立与变换

用产形齿条包络生成窄人字齿轮齿面时，建立

所需的各相对运动坐标系如图 4 所示: S( O_xyz) 为

固定坐标系，坐标系 S 的原点落在齿轮中间端截面

的节点上，y 轴 通 过 主、从 动 轮 的 连 心 线; Sr ( Or _
xryrzr ) 为与产形齿条固联的坐标系; S1 ( O1 _x1 y1 z1 ) 、
S2 ( O2_x2 y2 z2 ) 分别为与主、从动轮固联的坐标系;

Sf1 ( Of1_xf1yf1 zf1 ) 、Sf2 ( Of2 _xf2yf2 zf2 ) 分别为与主、从动

轮轴孔固联的坐标系． 所建立的坐标系的 xy 平面

均落在中间端截面上．
刀具固联坐标系 Sr 与主、从动轮固联坐标系

S1 ( O1_x1y1 z1 ) 、S2 ( O2_x2y2 z2 ) 间的坐标变换关系分

别为

M1r =

cos ψ1 sin ψ1 0 － r1ψ1cos ψ1 + r1sin ψ1

－ sin ψ1 cos ψ1 0 r1ψ1sin ψ1 + r1cos ψ1

0 0 1 0











0 0 0 1

( 4)

式中: M1r 为刀具固联坐标系 Sr 与主动轮固联坐标

系 S1 之间的坐标变换矩阵．

M2r =

cos ψ2 － sin ψ2 0 － r2ψ2cos ψ2 + r2 sin ψ2

－ sin ψ2 － cos ψ2 0 r2ψ2 sin ψ2 + r2cos ψ2

0 0 －1 0











0 0 0 1

( 5)
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2. 2. 2 齿轮齿面包络簇方程

窄人字齿轮主、从动轮齿面分别是由产形齿条

面的下侧面、上侧面展成． 由式( 3) ( 4) 可得产形齿

条参考齿面展成的主动轮参考齿面的齿面簇方程为

Ｒ12 =M1rＲr2 =

cos ψ (1 － usin αt －
pt
4 + btan )β +

usin ψ1cos αt － r1ψ1cos ψ1 + r1 sin ψ









1

－ sin ψ (1 － usin αt －
pt
4 + btan )β +

ucos ψ1cos αt + r1ψ1 sin ψ1 + r1cos ψ









1

b

































1

( 6)

式中 Ｒ12为主动轮参考齿面的齿面簇方程．
由式( 3) ( 5 ) 可得产形齿条参考齿面展成的从

动轮参考齿面的齿面簇方程为

Ｒ22 =M2rＲr2 =

cos ψ (2 － usin αt －
pt
4 + btan )β －

usin ψ2cos αt － r2ψ2cos ψ2 + r2 sin ψ









2

－ sin ψ (2 － usin αt －
pt
4 + btan )β －

ucos ψ2cos αt + r2ψ2 sin ψ2 + r2cos ψ









2

－ b

































1

( 7)

2. 2. 3 啮合方程

根据文献［8-9］，产形齿条齿面上一点成为啮

合点的条件为

nv = 0 ( 8)

式中: n 是齿面的法矢量; v 是啮合点处的相对运动

速度． 产形齿条参考齿面的法矢量为

n =
Ｒr2

u ×
Ｒr2

b = cos αt i + sin αt j + tan βcos αtk ( 9)

啮合点处的相对运动速度为

v = － ω1ucos αt i +

ω (1 － usin αt + r1ψ1 －
pt
4 + btan )β j ( 10)

式中: i、j、k 为固定坐标系 S 下的单位正交基; ω1 为

主动轮的旋转角速度; r1 为主动轮的分度圆半径．
由式( 8) ～ ( 10) 可得齿条参考齿面与主动轮参考齿

面的啮合方程为

f ( u，b，ψ) 12 = － u －
pt
4 sin αt + btan βsin αt +

r1ψ1 sin αt = 0 ( 11)

同理可得齿条参考齿面与从动轮参考齿面的啮合方

程为

f ( u，b，ψ) 22 = － u －
pt
4 sin αt + btan βsin αt +

r2ψ2 sin αt = 0 ( 12)

2. 3 接触线与啮合面方程

2. 3. 1 接触线方程

轮齿配对齿面在每瞬时彼此沿 1 条线相接触，

该线称作瞬时接触线或特征线［11-12］． 产形齿条参考

齿面的接触线方程可表示为

Ｒr2 = xr2 ir2 + yr2 jr2 + zr2kr2

f12 ( u，b，ψi
1 ){ = 0

( 13)

式中: ψi
1 ( i = 1，2，…，n) 表示不同时刻主动轮转角;

ir2、jr2、kr2表示刀具固联坐标系 Sr 下的单位正交基．
根据式( 3) ( 11) 可得接触线方程为

xr2 = － usin αt －
pt
4 + btan β

yr2 = ucos αt

zr2 = b

－ u －
pt
4 sin αt + btan βsin αt + r1ψ1 sin αt













 = 0

( 14)

2. 3. 2 啮合面方程

轮齿的啮合面是表示在与机架刚性固接的固定

坐标系 S 中的瞬时接触线簇［11-12］，窄人字齿轮啮合

面方程可表示为

Ｒ0r =M0rＲr2

f12 ( u，b，ψ1 ){ = 0
( 15)

式中: Ｒ0r 为参考齿面在固定坐标系下的齿面簇方

程; ψ1表示主动轮转角; M0r 表示刀具固联坐标系 Sr

与固定坐标系 S 之间的坐标变换矩阵，可表示为

M0r =

1 0 0 － r1ψ1

0 1 0 0
0 0 1 b











0 0 0 1

( 16)

根据式( 3) ( 11) ( 16) 可得啮合面方程为

x0r = － usin αt －
pt
4 + btan β － r1ψ1

y0r = ucos αt

z0r = b

－ u －
pt
4 sin αt + btan βsin αt + r1ψ1 sin αt













 = 0

( 17)
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3 齿轮传动啮合分析

根据已推导的窄人字齿轮齿面方程与接触线方

程，建 立 精 确 的 齿 轮 模 型，分 析 接 触 线 的 变 化 规

律［13］，在此基础对齿轮传动的受力情况进行分析，

并做仿真验证．
3. 1 齿轮模型的精确建立

为了建立窄人字齿轮精确模型，需根据已推导

的齿面方程，通过 MATLAB 编写齿面方程的计算程

序，计算窄人字齿轮齿面的坐标值，并把计算的坐标

值文件导入 UG 中，创建齿轮的各齿面，补全窄人字

齿轮精确的实体模型［14-15］．
3. 1. 1 齿面的生成与建模

窄人字齿轮的其他基本参数的选择与当量斜齿

轮的基本参数选择方式相似． 窄人字齿轮同时具有

左旋和右旋齿面，且齿面螺旋角的大小相同，推导齿

面方程时应区分螺旋角的方向． 窄人字齿轮从动轮

的齿厚在齿宽方向上是变化的，无法面模数，但可借

用其当量斜齿轮法面模数，引出齿轮中间端面模数

mt =mn /cos β，以方便齿轮模型的建立． 由于窄人字

齿面是以 4 个齿面为 1 个周期排列而成的，所以齿

数需要选择偶数． 该齿轮基本参数的选择需满足从

动齿轮齿顶不发生变尖的条件

S'a = － B
z2 + 2
z2

tan β +mt ( z2 + 2

(
)·

π
2

1
z2

－ ( tan αa － αa － tan αt + αt )) ＞ 0 ( 18)

图 5 窄人字齿轮齿面图

Fig． 5 Shape of the tooth faces

由已推导的窄人字主、从动齿轮齿面方程，按照

表 1 中给定的算例参数，运用 MATLAB 编程可以获

得窄人字齿轮齿面上点的三维坐标数据，并利用

MATLAB 绘图功能绘制出主、从动齿轮齿面图［16］，

如图 5 所示算例 1 齿面图．

表 1 窄人字齿轮算例参数

Table 1 Example of narrow herringbone gear

算例 Z1 Z2 mn /mm αn / ( °) β / ( °) B /mm

算例 1 50 100 1. 75 20 10 7

算例 2 18 36 1. 75 20 10 7

将窄人字齿轮齿面点云坐标导入 UG，利用 UG
的点云、曲面拟合等功能绘制具有精确齿面的齿轮

三维模型，主动轮齿形如图 1 ( c) 所示，从动轮齿形

如图 1( e) 所示，图 6 所示为算例 2 三维装配图．

图 6 窄人字齿轮装配模型

Fig． 6 Assembly mold of narrow herringbone gear

3. 1. 2 干涉检查

将建立的窄人字齿轮装配模型导入到 UG 的运

动仿真模块，定义连杆、转动副、齿轮副，并定义干涉

为创建实体方式，将窄人字齿轮主动轮的转速设置

为 3. 6° /s，步数设置为 4，求解后主动轮转过 14. 4°，

为主动轮一个齿从啮入到啮出所对应的角度，所创

建的 5 个位置的干涉实体如图 7( a) 所示，干涉实体

是体积为 0 的曲面，如图 7( b) 所示． 这就说明了所

建立模型是无干涉、精确的模型．

图 7 干涉检查

Fig． 7 Interference check

3. 2 轮齿接触线分析

基于已推导的窄人字齿轮接触线方程及已建立

的齿轮模型，分析典型位置的接触线形状，总结该齿

轮的啮合传动特性． 运用 MATLAB 编程可以获得窄

人字齿轮接触线随主动轮转角的变化规律［17］，运用
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UG 的运动分析模块干涉检查功能，可创建接触曲

面( 干涉曲面) ，验证齿轮接触线随主动轮转角的变

化规律，将两者分别绘制的接触线进行对比，如图

8、9 所示． 一共绘制主动轮的 7 个转角位置的接触

线，主动轮转角矩阵为

ψ1 =［－5. 44°，－4. 54°，－1. 84°，1. 76°，5. 36°，7. 96°，8. 86°］

图 8 MATLAB 接触线

Fig． 8 Contact line plotted by using MATLAB

图 9 UG 接触线

Fig． 9 Contact line obtained by using UG

由图 8、9 所示的窄人字齿轮接触线随主动轮的

转角变化可知: 由 MATLAB 绘制的理论接触线，与

用 UG 运动仿真绘制的接触线相吻合，随着主动轮

转角的变化，齿轮左旋、右旋接触线交替变化; 窄人

字齿轮理论接触线是直线，如图 8 坐标系中的阴影

平面上的斜线所示，由理论接触线簇组成的齿轮啮

合面是平面，如图 8 坐标系中的阴影平面所示; 窄人

字齿轮单个齿的接触线变化规律与斜齿轮的相同，

都是从齿的一端逐渐进入啮合，由齿的另一端逐渐

退出啮合．
图 10 为采用表 1 算例参数，运用 MATLAB 编

程绘制的接触线长度变化规律图，横坐标为一个齿

从啮入到啮出过程中主动轮转角．
窄人字齿轮重合度计算方式与斜齿轮一致，采

用算例 1 参数时，齿轮重合度 ε = 2. 00，由图 10 ( a)

所示，主动轮转角在 ψ1 = － 5. 5°、1. 6°、8. 7°三个位

置时窄人字齿轮接触线总长度为 7. 095 mm，是双齿

啮合区的极限点，也是单齿啮合点( 一个齿完全进

入啮合后的接触线长度为 7. 095 mm) ; 表 2 中，ψ1 =
－ 5. 44°、1. 76°、8. 86°时，有一对齿完全进入啮合，

另一对齿刚进入啮合，当主动轮转过这些单齿啮

合点对应的角位置后会进入双齿啮合区，这与重

合度计算值反映的情况一致: 当重合度为 2 时，无

单齿啮合区，但存在单齿啮合点． 当采用算例 2 参
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图 10 接触线长度变化规律

Fig． 10 Changing regulation of the total length
of contact lines

数时，窄人字齿轮重合度 ε = 1. 82，存在单齿啮合

区，如图 10 ( b) 所示． 窄人字齿轮传动重合度与其

当量人字齿轮相比略高，虽然窄人字齿轮与当量

人字齿轮基本参数一致，但计算当量人字齿轮的

重合度时齿宽按有效齿宽的一半来计算( 由于退

刀槽的存在或其他原因，人字齿轮有效齿宽应比

实际齿宽小) ，这使得其纵向重合度 εβ = Btanβ /πmt

较小，所以窄人字齿轮比当量人字齿轮传动重合度

大． 算例 1 与算例 2 的当量人字齿轮重合度分别为

1. 89 与 1. 71．

表 2 传动受力情况对照

Table 2 Comparison offorce analysis

齿轮 ε Fr /N Ft /N Fa /N

窄人字齿轮算例 1 2. 00 430 1 160 ＜ 60

当量斜齿轮 2. 00 430 1 160 200

当量人字齿轮 1. 89 430 1 160 0

窄人字齿轮算例 2 1. 82 1 230 3 320 ＜ 300

当量斜齿轮 1. 82 1 230 3 320 570

当量人字齿轮 1. 71 1 230 3 320 0

3. 3 基于接触线分析的传动受力分析

在理想状况下，齿轮传动时载荷沿接触线均匀

分布［18］． 在定载荷传动条件下，由于接触线的长度

是变化的，所以接触线上的力密度 q 也是变化的．

当窄人字齿轮在传动时，同时有左旋齿面与右旋齿

面参与啮合，则由左右旋齿面产生的轴向力会发生

抵消，剩余的轴向力由左旋接触线长度 ll 与右旋接

触线长度 lr 之差 l 乘以力密度来决定，其值为 Fa =
q( ll － lr ) sinβb，如图 11 所示． 径向力 Fr 与切向力

F t 恒定不变．

图 11 剩余轴向力

Fig． 11 Ｒemainder axial force

采用表 1 算例参数，负载力矩为 100 N·m，根据

已计算得到的各自的接触线长度变化规律( 如图 10
所示) ，分别计算 2 种算例在 1 个啮合周期内的轴向

力，并与用 ADAMS 计算的接触力作对比［19-22］，如图

12 所示，提取相关的分析数据并归纳总结窄人字齿

轮与其当量齿轮的传动受力情况，见表 2．
由图 12( a) 与图 12 ( b) 可知，窄人字齿轮理论

轴向力有波动性，在左、右旋接触线长度之差达到最

大 lmax时达到峰值． 若再增大算例 2 的重合度，使 l
达到最大值时仍有 2 个齿参与啮合，则理论轴向力

的波动幅度将减小． 由图 12( c) 与图 12( d) 可知，由

ADAMS 仿真得到的齿轮传动轴向力也有波动性，但

幅值没有理论波动幅值大，这与 ADAMS 仿真考虑

了实际因素等原因有关［23］． 相比算例 1 与算例 2 的

当量斜齿轮理论轴向力 200 N 与 570 N，窄人字齿轮

有轴向力较小的特点． 当量人字齿轮理论轴向力为

0，仿真后，算例 1 的轴向力在 0 N 上下轻微波动，而

算例 2 的轴向力波动较大，这说明增大窄人字齿轮

传动重合度可减小齿轮传动时轴向力的波动幅值，

并使轴向力趋向于 0．

4 结论

1) 研究了一种新型的齿轮传动形式，分析了新

型窄人字齿轮齿面特征与啮合传动原理．
2) 采用新的齿面生成的方法，用产形齿条的

上、下侧面分别展成从、主动轮齿面，并推导了齿面、
接触线、啮合面的方程．
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图 12 传动受力分析

Fig． 12 Force analysis of transmission

3) 利用 MATLAB 编程生成了窄人字齿轮的齿

面图形，并获得了精确的齿面坐标值，将坐标值导入

UG 获得了精确的齿轮模型，并通过干涉检查验证

了所建立齿轮模型的精确性．
4) 分析了窄人字齿轮的接触线，得到了接触线

的变化规律，并验证了该齿轮传动重合度与当量斜

齿轮一致，比当量人字齿轮高，且由于无退刀槽，窄

人字齿轮比当量人字齿轮质量轻．
5) 对窄人字齿轮传动进行了受力分析，并利用

ADAMS 软件验证了齿轮传动的受力特征． 结果表

明: 当该齿轮重合度小于 2 时，其轴向作用力的方向

是变化的，但轴向力波动幅值小于其当量斜齿轮轴

向力; 当重合度大于等于 2 时，其轴向力的波动幅值

降低，并且这种波动减弱的趋势随着重合度增加将

更为明显．
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