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Abstract 
In the large CNC gantry machining center, through a pair of straight bevel gear pair, the horizontal 
spindle head is used as a driving part for intersecting axes. When it in high-speed operation, 
straight tooth bevel gear pair makes a big noise and impact, which results in a decline in the qual-
ity and machining precision of the machining center. In order to solve this problem, it is proposed 
that the spiral bevel gear pair is used instead of the straight bevel gear pair. Based on ANSYS 
Workbench software, the status of straight tooth bevel gear pair’s and the spiral bevel gear pair’s 
the bending stress and contact stress are analysed. On this basis, it is concluded that spiral bevel 
gear pair, in the transmission process, of the comprehensive mechanical properties of the tooth is 
superior to the gear's performance of the corresponding straight tooth bevel gear pair. This makes 
CNC gantry machining center which can be rotary horizontal spindle head dropped to before re-
placing 70 decibels of noise to the 60 decibels, which is significantly reduced. 
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摘  要 

大型的数控龙门加工中心中，卧式主轴头通过一对直齿圆锥齿轮副来作为相交轴的传动部件。其加工中

心在高速运转时，直齿圆锥齿轮副会发出大的噪声和冲击，导致加工中心的加工质量和精度下降。为了

解决这一问题，提出采用弧齿圆锥轮副代替直齿圆锥齿轮副。基于ANSYS Workbench软件，分析直齿

圆锥齿轮副与弧齿圆锥齿轮副的齿跟弯曲应力和齿面接触应力的状况，在此基础上，得出弧齿圆锥齿轮

副在传动过程中其轮齿的综合力学性能要优越于直齿圆锥齿轮副相应的轮齿性能。这使得数控龙门加工

中心可回转式卧式主轴头在更换前70分贝的噪声降至到60分贝，噪声得到了显著的降低。 
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1. 引言 

数控龙门加工中心中,卧式主轴头的设计中涉及到了直齿圆锥齿轮副的使用(如图 1 所示)，在直齿圆

锥齿轮副高速运转时，由于轮齿制造、安装误差的存在，以及轮齿啮合对数、啮合点位置及瞬时传动比

不断变化，使得轮齿刚度不断变化，轮齿在啮合过程中不断互相冲击，从而激发齿轮振动，正是这些内

在因素成为产生噪声的主要原因。数控龙门加工中心机床的加工精度以及对噪声的高标准要求，这使得

直齿圆锥齿轮副在高速运转时噪声偏大的弊端突出，数值仿真证明，工作载荷下的实际重合度和传动误

差是影响振动噪声的主要因素[1]。为了使这种齿轮的本质噪声降低，应使轮齿间的刚度变化尽量柔和，

应提高齿轮的重合度。冲击和噪声会随着圆锥齿轮副传动时重合度的提高分别减弱、下降，同时圆锥齿

轮轮齿应力的减少对降低冲击现象和噪声强度也有明显的效果[2]-[4]。其次，主、被动齿轮在啮合线外进

入啮合时，其速度的瞬时差异造成在被动齿轮齿顶处产生撞击。在不同载荷下齿轮传动产生的噪声程度

不同，原因在于不同载荷下轮齿产生的变形量不同，造成的撞击不同[5] [6]。论文提出使用弧齿圆锥轮副

代替直齿圆锥齿轮副,通过直齿圆锥齿轮和弧齿圆锥齿轮在重合度、齿跟弯曲应力和齿面接触应力的比较，

齿跟弯曲应力和齿面接触应力大小的比较是为了反映出轮齿综合的变形量，间接得到齿跟弯曲应力和齿

面接触应力对噪声的影响，得弧齿圆锥齿轮副在传动过程中其轮齿的综合力学性能要优越于直齿圆锥齿

轮副相应的轮齿性能。 
如图 1 所示，可回转式卧式主轴头内部结构形式，具有水平面四个工位回转的功能，拓宽了数控龙

门加工中心的加工范围。可回转式卧式主轴头的动力传递是通过 2.BT50 传动拉杆带动 4.直齿圆锥齿轮 1，
4.直齿圆锥齿轮 1 与键连接在 6 主轴上的 5.直齿圆锥齿轮 2 的啮合，实现了将 2.BT50 传动拉杆的立式旋

转动力转化为 6 主轴的水平旋转动力，并通过主轴带动刀具完成切削加工的任务。 

2. 直齿圆锥齿轮与弧齿圆锥重合度分析 

选用某机床厂数控龙门加工中心可回转式卧式主轴头中的一对直齿圆锥齿轮和弧齿圆锥齿轮啮合齿

轮对，进行接触分析，以初步分析齿轮轮齿的应力分布和变形情况。 



张钦搏 等 
 

 
9 

 
1. 卧式头拉盘       2. BT50 传动拉杆        3. 卧式回转盘  

           4. 直齿圆锥齿轮 1   5. 直齿圆锥齿轮 2    6. 主轴 

Figure 1. But rotary horizontal spindle head                                                                   
图 1. 可回转式卧式主轴头                                                                                  

 
相比较的两组齿轮除了类型不同之外，其他参数设置都相同。通过表 1 直齿圆锥齿轮参数和表 2 弧齿圆

锥齿轮参数中的重合度一栏的数据分别为 2.0411、3.4908，可以很容易的得到弧齿圆锥齿轮的重合度要

比直齿圆锥齿轮大 71%，而重合度是减少噪声的一项重要的指标，可见在同样的工作条件下弧齿圆锥齿

轮产生的噪声要比直齿圆锥齿轮少的多。 

3. 轮齿受力分析 

两对圆锥齿轮均采用合金结构钢，在工作时额定功率为 10 kW，转速 3000 rpm[7]。 

3.1. 直齿圆锥齿轮轮齿的受力分析  

图 2 所示，为齿轮啮合传动时主动齿轮的受力情况，不考虑摩擦力时，轮齿所受总作用力 Fn 将沿着

啮合线方向，Fn 称为法向力。Fn 在分度圆上可分解为切于分度圆的切向力 Ft 和沿半径方向并指向轮心的

径 Fr。 

 

 

2000 N (2-1)
tan cos N (2-2)
tan sin N (2-3)

mt m

r mt

x mt

F T d
F F
F F

α δ
α δ

=
 =
 =

圆周力
径向力
轴向力

 

式中: dm 齿宽中点分度圆直径(mm)， ( )1 0.5m Rd d b∗= − ； 
T—名义转矩(N∙m)， 9550T P n=  [8]； 
P—名义功率(kW)； 
n—转速(r/min)。 
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Figure 2. Bevel gears force analysis diagram                                                                   
图 2. 圆锥齿轮受力分析简图                                                                                  

 
Table 1. Spur bevel gear parameters [9]                                                                         
表 1. 直齿圆锥齿轮参数[9]                                                                                 

 小轮 大轮 

大端模数 4 4 

齿数 41 41 

齿宽 36 36 

齿宽系数 0.31 0.31 

重合度 2.0411 2.0411 

分圆锥角δ 45˚ 45˚ 

分度圆锥距 R 115.97 115.97 

节圆直径 d 164 164 

齿距 P 12.57 12.57 

中点螺旋角βb 0 0 

压力角α 20˚ 20˚ 

齿顶高 3.4 3.4 

齿全高 7.552 7.552 

精度等级 6-D6 6-D6 
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Table 2. Arc tooth taper gear parameters                                                                       
表 2. 弧齿圆锥齿轮参数                                                                                  

 左旋 右旋 

大端模数 m 4 4 

齿数 z 41 41 

压力角α 20˚ 20˚ 

齿宽 36 36 

齿宽系数 0.31 0.31 

重合度 3.4908 3.4908 

螺旋角β 35˚ 35˚ 

分圆锥角δ 45˚ 45˚ 

分度圆锥距 R 115.97 115.97 

节圆直径 d 164 164 

中圆锥距 Rm 97.97 97.97 

齿距 P 12.57 12.57 

中点螺旋角βb 42.793˚ 42.793˚ 

螺旋放向 左旋 右旋 

齿顶高 3.4 3.4 

齿全高 7.552 7.552 

精度等级  6-D6 

 
由公式得： 
圆周力 Fmt = 459.492 N。 
径向力 Fr = 118.258 N。 
轴向力 Fx = 118.258 N。 

9550 31834 N mmT P n= = ⋅    

3.2. 弧齿圆锥齿轮轮齿受力分析 

( )

( )
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式中：dm 齿宽中点分度圆直径(mm)， ( )1 0.5m Rd d b∗= − ； 
T—名义转矩 (N∙m)， 9550T P n= ； 
P—名义功率 (kW)； 
n—转速 (r/min)； 
圆周力 Fmt = 459.492 N； 
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径向力 Fτ = −139.402 N； 
轴向力 Fx = 461.555 N。 

9550 31834 N mmT P n= = ⋅  

4. ANSYS Workbench 线性静力学结构分析 

文章中分析直齿圆锥齿轮和弧齿圆锥齿轮生成的模型时其齿数、模数等基本参数保持一致，并且将

模型进行同载荷同约束的分析。 
在结构尺寸、材料均相同的情况下，同时在直齿圆锥齿轮和弧齿圆锥齿轮上施加相同大小方向的扭

矩力。直齿圆锥齿轮和弧齿圆锥齿轮分别在齿面接触应力、应变和齿跟弯曲应力及应变的状况[10] [11]。 
1) 直齿圆锥齿轮和弧齿圆锥齿轮网格的划分 (图 3) 
2) 通过直齿圆锥齿轮和弧齿圆锥齿轮接触应力、接触应变的分析 
通过图 4 圆锥齿轮接触分析中(a)、(b)、(c)、(d)四幅图可以容易得知：直齿圆锥齿轮等效应力云图和

等效应变云图分别为 62.185 MPa、0.41 μm, 弧齿圆锥齿轮等效应力云图和等效应变云图分别为 33.96 Mpa、
0.19 μm。在同样受到 31834 N∙mm 的扭矩作用时，弧齿圆锥齿在接触应力只占直齿圆锥齿轮接触应力的

54.6%，等效应变也只占 46.3%。综合以上的数据来看，弧齿圆锥齿轮的力学性能的确要优越于直齿圆锥

齿轮的力学性能。 
将图中直齿圆锥齿轮和弧齿圆锥齿轮轮齿接触线上节点依次从小端到大端平均取 10 个节点，并将其

等效应力列在表 1、表 2 上，并生成应力对比图。 
通过表 3、表 4、图 5 可以明显看出，同等约束、载荷作用下、直齿圆锥齿轮接触线上的接触应力比

弧齿圆锥齿轮受力要大，可见，弧齿圆锥齿轮较直齿圆锥齿轮的接触强度比直齿圆锥齿轮的要大。 
3) 通过直齿圆锥齿轮和弧齿圆锥齿轮齿跟弯曲等效应力、应变的分析 
通过图 6 圆锥齿轮齿跟弯曲应力分析中(a)、(b)、(c)、(d)四幅图可以容易得知：直齿圆锥齿轮齿跟弯

曲等效应力云图和齿跟弯曲等效应变云图分别为 32.248 MPa、0.22 μm, 弧齿圆锥齿轮齿跟弯曲等效应力

云图和齿跟弯曲等效应变云图分别为 19.963 Mpa、0.12 μm。在同样受到 31834 N∙mm 的扭矩作用时，弧

齿圆锥齿在齿跟等效弯曲应力只占直齿圆锥齿轮齿跟等效弯曲应力的 61.9%，齿跟弯曲等效应变也只占

54.5%。综合以上的数据来看，弧齿圆锥齿轮的轮齿的弯曲承受能力要优越于直齿圆锥齿轮的轮齿力学性能。 
 

 
(a)                                                     (b) 

Figure 3. Bevel gears meshing diagram. (a) Straight bevel gear meshes; (b) Arc tooth taper gear meshes                    
图 3. 圆锥齿轮网格划分图。(a)直齿圆锥齿轮网格图；(b)弧齿圆锥齿轮合网格图                                    
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(a)                                                     (b) 

 
(c)                                                     (d) 

Figure 4. Bevel gear contact analysis. (a) Straight bevel gear equivalent stress nephogram; (b) Straight bevel gear equivalent 
strain contours; (c) Arc tooth taper gear equivalent stress nephogram; (d) Arc tooth taper gear equivalent strain nephogram      
图 4. 圆锥齿轮接触分析。(a)直齿圆锥齿轮等效应力云图；(b)直齿圆锥齿轮等效应变云图；(c)弧齿圆锥齿轮等效应

力云图；(d)弧齿圆锥齿轮等效应变云图                                                                      
 

Table 3. Spur bevel gear contact line 10 nodes equivalent stress                                                   
表 3. 直齿圆锥齿轮接触线上 10节点等效应力                                                                

节点号 1 2 3 4 5 

等效应力/Mpa 39.709 43.351 48.803 49.03 45.283 

节点号 6 7 8 9 10 

等效应力/Mpa 46.724 45.568 34.632 36.263 36.506 

 
Table 4. Arc tooth taper gear contact line 10 nodes equivalent stress                                                 
表 4. 弧齿圆锥齿轮接触线上 10节点等效应力                                                              

节点号 1 2 3 4 5 

等效应力/Mpa 8.308 1.1093 0.80781 7.2612 0.723 

节点号 6 7 8 9 10 

等效应力/Mpa 4.7664 7.1391 24.878 6.713 2.8121 
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Figure 5. Spur bevel gear compared with equivalent arc tooth taper gear contact stress                                  
图 5. 直齿圆锥齿轮与弧齿圆锥齿轮等效接触应力比较                                                        

 

 
(a)                                                     (b) 

 
(c)                                                     (d) 

Figure 6. Bevel gear tooth bending stress analysis. (a) Straight tooth bevel gear tooth with equivalent stress nephogram; (b) 
Straight bevel gear with equivalent strain nephogram; (c) Arc tooth taper gear tooth with equivalent stress nephogram; (d) 
Arc tooth taper gear tooth with equivalent strain contours                                                            
图 6. 圆锥齿轮齿跟弯曲应力分析。(a)直齿圆锥齿轮齿跟等效应力云图；(b)直齿圆锥齿轮齿跟等效应变云图；(c)弧
齿圆锥齿轮齿跟等效应力云图；(d)弧齿圆锥齿轮齿跟等效应变云图                                              
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将图中直齿圆锥齿轮和弧齿圆锥齿轮轮齿齿跟线上节点依次从小端到大端平均取 10 个节点，并将其等效

应力列在表 5、表 6 上，并生成齿跟弯曲应力对比图。 
通过表 5、表 6、图 7 可以明显看出，同等约束、载荷作用下、直齿圆锥齿轮齿跟上的等效弯曲应力

值的分布比弧齿圆锥齿轮的值偏高，可见，弧齿圆锥齿轮较直齿圆锥齿轮的齿跟承载能力强度比直齿圆

锥齿轮的高。 

5. 结论 

由以上的分析可知：在同等情况下，弧齿圆锥齿轮比直齿圆锥齿轮啮合时的重合度要大 71%，前者

接触应力只占后者的 54.6%，前者等效应变只占后者的 46.3%，前者等效弯曲应力只占后者的 61.9%，前

者的齿跟弯曲等效应变只占后者 54.5%，因为弧齿圆锥齿轮比直齿圆锥齿轮实际重合度要大，可以得到

其所产生噪声也要比后者的小。弧齿圆锥齿轮比直齿圆锥齿轮轮齿的综合力学性要高。 
 

 
Figure 7. Spur bevel gear with arc tooth taper gear equivalent tooth compared with bending stress                         
图 7. 直齿圆锥齿轮与弧齿圆锥齿轮等效齿跟弯曲应力比较                                                      

 
Table 5. Spur bevel gear with 10 nodes equivalent stress                                                          
表 5. 直齿圆锥齿轮齿跟上 10 节点等效应力                                                                 

节点号 1 2 3 4 5 

等效应力/Mpa 24.677 16.021 22.781 21.075 17.595 

节点号 6 7 8 9 10 

等效应力/Mpa 31.808 19.667 18.229 32.248 15.532 

 
Table 6. Arc tooth taper gear tooth with 10 nodes equivalent stress                                                   
表 6. 弧齿圆锥齿轮齿跟上 10 节点等效应力                                                                 

节点号 1 2 3 4 5 

等效应力/Mpa 10.16 9.2802 18.383 11.846 12.444 

节点号 6 7 8 9 10 

等效应力/Mpa 8.105 8.0783 1.8952 2.458 1.1662 
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最终使得弧齿圆锥齿轮轮齿的变形量要小于直齿圆锥齿轮的轮齿变形量。因此可得出弧齿圆锥齿轮

副在传动过程中所产生的振动冲击会减少，噪声也会降低。基于以上结论,数控龙门加工中心可回转式卧

式主轴头应采用弧齿圆锥齿轮副来传动，这样会使得更换前 70 分贝的噪声降至到 60 分贝，噪声得到了

的降低。 
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