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基于齿面缺陷激光修复几何数学模型的齿轮修复
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摘　 要:
 

激光熔覆作为一种再制造技术被广泛应用在机械零部件的修复。 在采用激光熔覆技术对齿轮齿面缺陷进行

修复时,为减小后续机械加工的难度,应使轮齿齿面上的熔覆层轮廓接近齿轮的原始齿廓。 基于齿廓加工原理建立了

齿面缺陷激光修复几何数学模型。 通过此修复几何数学模型可计算得到修复齿廓不同部位时,轮齿需要偏转的角度以

及偏转后齿廓待修复区域的倾斜角度。 实验结果表明,利用该几何数学模型对齿轮齿面缺陷采用激光熔覆技术进行修

复,可以使轮齿齿面上熔覆层的轮廓与齿轮原始齿廓较为接近,并且熔覆层轮廓与齿轮原始齿廓的距离不超过

0. 7
 

mm;此外,轮齿齿面在熔覆过程中虽然倾斜角度最大达到
 

51. 84°,但熔覆层轮廓与齿轮原始齿廓的最小距离不小于

0. 1
 

mm。
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Abstract:
 

As
 

a
 

remanufacturing
 

technology,
 

laser
 

cladding
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

repair
 

of
 

mechanical
 

parts.
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

difficulty
 

of
 

machining
 

after
 

defects
 

of
 

tooth
 

surface
 

are
 

repaired
 

by
 

the
 

laser
 

cladding
 

technology,
 

the
 

profile
 

of
 

coating
 

should
 

be
 

made
 

similar
 

to
 

the
 

original
 

tooth
 

profile.
 

Geometric
 

mathematical
 

model
 

of
 

tooth
 

surface
 

defects
 

by
 

laser
 

repair
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

processing
 

principle
 

of
 

tooth
 

profile.
 

When
 

different
 

parts
 

of
 

tooth
 

profile
 

are
 

repaired,
 

deflection
 

angles
 

of
 

tooth
 

and
 

inclination
 

angles
 

of
 

tooth
 

can
 

be
 

given
 

by
 

the
 

geometric
 

mathematical
 

model.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

profile
 

of
 

coating
 

is
 

very
 

similar
 

to
 

the
 

original
 

tooth
 

profile
 

when
 

laser
 

cladding
 

has
 

been
 

performed
 

to
 

repair
 

the
 

defects
 

of
 

tooth
 

surface
 

by
 

the
 

geometric
 

mathematical
 

model.
 

And
 

the
 

distance
 

is
 

less
 

than
 

0. 7
 

mm
 

between
 

the
 

profile
 

of
 

coating
 

and
 

the
 

original
 

tooth
 

pro-
file.

 

In
 

addition,
 

although
 

the
 

maximum
 

inclination
 

angle
 

of
 

tooth
 

is
 

51. 84°
 

in
 

the
 

laser
 

cladding
 

process,
 

the
 

minimum
 

distance
 

is
 

greater
 

than
 

0. 1mm
 

between
 

the
 

profile
 

of
 

coating
 

and
 

the
 

original
 

tooth
 

profile.
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0　 引　 言

为了减小资源的消耗,全球各国开始大力发

展再制造技术[1-5] 。 相对其他国家再制造技术的

发展历程,我国的再制造技术是在维修工程和表

面工程技术上发展起来的,所以我国的再制造技

术主要用于机械零部件的表面修复[6-7] 。 而在众

多再制造技术中,激光熔覆技术由于其具有结合

强度高、热影响区小、能量密度高、冷却速度快和

稀释率低等优点,所以被广泛的应用在汽车、航
天、生物医药等领域[8-9] 。

在这些领域中,齿轮是必不可少的一个零

件[10] 。 但由于齿轮的工作条件相对恶劣,所以

服役过程中的齿轮经常会出现多种失效形

式[11-12] ,从而影响其使用寿命。 为了延长失效齿

轮的使用寿命,一般常采用机械法、涂渡法、堆焊

法和激光熔覆法等四类修复技术对齿轮失效部

分进行修复[13] 。 其中激光熔覆法相对其他修复

技术,具有机械性能好、热影响区小、效率高等优

点[14] 。 因此,在对齿轮的局部损伤进行修复时

多采用激光熔覆技术。 成凯华采用激光熔覆技

术对齿轮推力面进行了修复,并且修复后的工作

面机械性能要优于基材[15] 。 张智等人采用激光

熔覆技术对船用减速齿轮箱齿轮轴的磨损齿面

进行了尺寸修复[16] 。 赵宁等人采用激光熔覆技

术对采煤机行走齿轮的齿面磨损失效部位进行

了修复[17] 。 陈宗浩等人采用激光熔覆技术对重

载车辆侧减速器主动齿轮进行了修复[18] 。 以上

研究虽然都对齿轮受损部位采用激光熔覆技术

进行了修复,但轮齿齿面上的熔覆层轮廓与齿轮

原始齿廓相差较大,同时由于熔覆层的硬度一般

等于或者高于齿轮的表面硬度,所以为后续的机

械加工增加了一定难度。
由于齿轮对齿面硬度要求较高,所以为了减

小后续机械加工的难度,应使轮齿齿面上的熔覆

层轮廓尽可能的接近齿轮原始齿廓,同时应使轮

齿齿面上的加工余量减小并均匀分布。 而使熔

覆层轮廓接近齿轮原始齿廓的难点主要有以下

两个方面:一是在修复的过程中,为了避免激光

束和轮齿发生干涉,轮齿齿面待修复部位需要倾

斜放置,而倾斜放置后可能会对熔覆层的形貌产

生影响[19] ,进而可能导致熔覆层轮廓和齿轮原

始齿廓不相似;二是齿轮齿廓与齿轮偏转角度无

法形成统一的映射关系,所以使齿轮规律旋转,
也无法达到熔覆层轮廓接近齿轮原始齿廓的目

的。 针对以上两大难点,基于齿轮齿廓的加工原

理,将齿廓分为五个部分,然后根据每个部分的

结构特点,建立了齿廓偏转角度和齿面倾斜角度

的几何数学模型。 根据所建立的模型可以得到

齿轮齿廓与齿轮偏转角度的分段映射关系。 由

于倾斜角度对熔覆层形貌的影响随倾角的减小

而减小[20] ,所以基于建立的几何数学模型,可以

在激光束和轮齿不发生干涉的前提下,使齿轮倾

斜角度对熔覆层形貌的影响最小。

1　 建　 模

1. 1　 齿廓修复区域的分析

采用激光熔覆技术对齿面缺陷进行修复时,
一般会将齿面失效部位去除,然后对去除失效部

位的齿面进行激光熔覆即可。 但为了提高齿面

缺陷激光修复几何数学模型的适用性,故假设缺

陷均匀的分布在轮齿齿面的各个部位,并对失效

部位采用负变位技术去除,然后在去除了齿面缺

陷的负变位轮齿上进行齿面缺陷激光修复几何

数学建模。
由于齿轮的结构特点,所以每个齿的修复区

域基本相同,均为齿轮的 1 / z 份( z 为齿轮齿数),
如图 1( a)所示。 假设待修复轮齿竖直向上,则
单个齿待修复区域如图 1(b)所示。 由于去除齿

面缺陷的负变位齿依然关于中心线对称,所以只

研究其中的 A 区域,B 区域的修复只需将偏转方

向关于齿中心线对称即可。
根据齿轮齿廓的特点,可将单个齿待修复 A

区域的齿廓分为五个部分,如图 2 所示。 图中

CD 段为齿根圆部分、DE 段为齿根过渡圆角部

分、EF 段为过渡曲线部分、FG 为渐开线齿廓部

分、GH 为齿顶圆部分。
由于齿根圆部分 CD 段和齿顶圆部分 GH 段

相对较短且曲率半径相对较大,故将这两部分的

弧线近似等效为直线。 过渡曲线 EF 段由于成形

过程较为复杂且曲率半径较大,所以将弧线 EF
简化为直线。 而齿根过渡圆角的半径远远小于

熔覆层宽度[21] ,为了简化齿面缺陷激光修复几何

数学模型,故将齿根过渡圆角 DE 部分近似等效
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图 1　 齿面待修复区域示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

tooth
 

surface
 

to
 

be
 

repaired

图 2　 待修复 A 区域齿廓的五部分示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

tooth
 

profile
 

five-part
 

in
 

ar-
ea

 

A
 

to
 

be
 

repaired

为一点。 然而渐开线齿廓 FG 部分与该齿中心线

的夹角,从 F 点到 G 点逐渐增大,并在 G 点达到

最大值。 所以渐开线齿廓 FG 部分需要根据熔覆

层宽度分成若干小段,由于每一小段的距离相对

较短,故将每一小段的弧线近似为直线。 因此,
对齿轮单齿待修复 A 区域建立几何数学模型,如
图 3 所示。 其中点 O 为齿轮圆心,点 D 和点 E 合

为一点。

图 3　 齿轮单齿待修复 A 区域的几何数学模型

Fig. 3　 Geometric
 

mathematical
 

model
 

of
 

gear
 

single
 

tooth
 

in
 

area
 

A
 

to
 

be
 

repaired

由图 3 可知, 对齿轮单齿待修复 A 区域进行

修复时,需要将A区域的齿廓分成齿根圆CD段、过
渡曲线 EF 段、渐开线 FG 段和齿顶圆部分 GH段 4
个部分。

修复齿根圆 CD 段,需要确定齿中心线的偏转

角度 φ′和不发生干涉时 CD段的倾斜角度 φ;修复

过渡曲线 EF 段,需要确定齿中心线的偏转角度 β′
和不发生干涉时 EF 段的倾斜角度 β;修复渐开线

FG 段,需要确定齿中心线每一次的偏转角度 ξ′ 和
不发生干涉时每一小段的倾斜角度 ξ;修复齿顶圆

GH 段,需要确定齿中心线的偏转角度 φ′和不发生

干涉时 GH 段的倾斜角度 φ ,如表 1 所示。

表 1　 齿廓修复时的偏转角度和倾斜角度

Table
 

1　 Angle
 

of
 

deflection
 

and
 

angle
 

of
 

inclination
 

when
 

the
 

tooth
 

profile
 

is
 

repaired

Name Location
Angle

 

of
 

deflection
Angle

 

of
 

inclination
Dedendum

 

circle CD φ′ φ
Knuckle

 

of
 

dedendum
 

bottom DE

Transition
 

curve EF β′ β
Involute FG ξ′ ξ
Addendum

 

circle GH Φ′ Φ
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1. 2　 齿廓各部分几何数学模型的建立

在对齿根圆部分 CD 段进行激光熔覆修复

时,为保证在不发干涉的前提下能使 CD 段的齿

面倾斜角度最小,所以需要知道当 EF 段处于竖

直状态时,齿中心线的偏转角度 φ′,如图 3( b)
所示。

φ′ =
λ3

2
(1)

　 　 式中:λ3 / 2 为 OF 直线与该齿中心线的夹角。
根据图 3 和图 4( a) 中的几何关系可知,当

EF 段处于竖直状态时,齿根圆部分 CD 段与水平

基面的夹角 φ 为:

φ = 180o

z
-
λ3

2
(2)

式中:z 为待修复齿轮的齿数。
对过渡曲线部分 EF 段进行激光熔覆修复

时,在激光束与齿轮轮齿不发生干涉的前提下,
当 EG′段处于竖直状态时,齿中心线的偏转角度

β′,如图 3(b)所示。

β′ = ε (3)

式中:ε 为 EG′直线与该齿中心线的夹角。
根据图 3 中的几何关系可知,当 EG′段处于

竖直状态时,过渡曲线部分 EF 段与水平基面的

夹角 β 为:

β = 180o

2
- ε +

λ3

2
(4)

在对渐开线部分 FG 段进行激光熔覆修复

时,为了在避免发生干涉的前提下使渐开线部分

的每一小段的齿面倾斜角度最小,需要知道当齿

廓上任意一点 K 与点 G′的连线处于竖直状态时,
水平基面与齿中心线的夹角 ω 和渐开线齿廓上

每一小段与齿中心线的夹角 δk。 然后将这两个

角度进行比较,从而得知是否会发生干涉。 为了

便于求得这两个角度,所以需要对渐开线部分

FG 段建立直角坐标系。 此外,由于渐开线上每

一小段在直角坐标系 X 轴和 Y 轴上的投影并不

均等,同时激光熔覆过程为保证熔覆层质量,所
以需要根据熔覆宽度和搭接率来确定每一小段

端点的坐标,然后根据每一小段的端点坐标计算

渐开线上每一小段与该齿中心线的夹角,进而得

到该齿中心线的偏转角度。 根据图 4(b)中的几

何关系可知,当渐开线齿廓的点 F 为原点,X 轴

平行于齿中心线,Y 轴垂直于齿中心线建立直角

坐标系,如图 4( c)所示,则渐开线齿廓 FG 段上

任意一点的坐标为:

x = rkcos
λ3

2
- θk( ) - rbcos

λ3

2
(5)

y = rksin
λ3

2
- θk( ) - rbsin

λ3

2
(6)

式中:rb 为齿轮基圆半径;rk 为渐开线齿廓上任

意一点 K 到齿轮圆心 O 的距离;θk 为渐开线上点 K
的展角。 并且 rb、rk 和 θk 满足以下的关系式[22] :

rk =
rb

cosαk
(7)

θk = tanαk - αk (8)

式中:αk 为渐开线齿廓上任意一点 K 的压

力角。

图 4　 齿轮单齿待修复 A 区域模型讲解示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

A
 

region
 

model
 

of
 

gear
 

single
 

tooth
 

to
 

be
 

repaired

若熔覆层的宽度为 W,搭接率为 μ,则渐开线

齿廓上每一小段的有效距离为 l = (1 -μ) ∗W。
因此,渐开线齿廓上每一小段两个端点的坐标

(xk,yk)和(xk +1,yk +1)满足如下关系:

l = (xk+1 - xk) 2 +(yk+1 - yk) 2 (9)

tanδk =
yk+1 - yk

xk+1 - xk
(10)
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式中:δk 为渐开线上每一小段与齿中心线的

夹角。
所以当激光束不与待修复齿轮轮齿发生干

涉时,即水平基面与齿中心线的夹角小于渐开线

齿廓上每一小段与齿中心线的夹角(ω
 

<
 

δk),该
齿中心线的偏转角度 ξ′为:

ξ′ =90o - δk (11)

此时的渐开线齿廓上每一小段的倾角 ξ 为

0°。 但当激光束与待修复齿轮发生干涉时,即水

平基面与齿中心线的夹角大于渐开线齿廓上每

一小段与齿中心线的夹角(ω
 

>
 

δk),该齿中心线

的偏转角度 ξ′为:

ξ′ =90o - ω (12)

式中:ω 为水平基面与齿中心线的夹角。
此时,渐开线齿廓上每一小段的倾角 ξ 为

ω-δk。
在对齿顶圆部分 GH 段进行激光熔覆修复

时,由于不存在干涉问题,所以只需要将 GH 段水

平放置即可,如图 3(b)所示。 根据图 4(d)中的

几何关系可知,当齿中心线竖直放置时,齿中心

线的偏转角度 φ′。

φ′ =
λ2

2
(13)

式中: λ2 / 2 为 OG 直线与该齿中心线的

夹角。
此时,齿顶圆部分 GH 段与水平基面的夹角

φ 为 0°。
倾斜基体上的单道熔覆层宽度和高度可分

别表示为[23] :

W = R cosβ
cos(φ - β)

+ cosβ
cos(φ + β)( ) (14)

h =
4μvf

πWvs
 ρ

(15)

式中:W 为熔覆层宽度;R 为光斑半径;β 为

激光分散角的一半;φ 为基体的倾斜角度;h 为熔

覆层高度;μ 为粉末利用率;vf 为喷嘴口的粉末初

速度;vs 为扫描速度;ρ 为粉末颗粒的密度。
由式(14)和式(15)可以看出,倾斜基体上的

熔覆层宽度主要受基体的倾斜角度影响,且随基

体倾斜角度的增大而增大。 熔覆层高度主要受

扫描速度和熔覆层宽度的影响,且随二者的增大

而减小。 因此,在对齿轮轮廓各部分的修复过程

中,可适当调整各段的倾斜角度,确保熔覆后的

齿面轮廓接近齿面的原始轮廓。

2　 试验方案及结果

2. 1　 试验设备及材料

采用的试验装置为半导体激光熔覆系统,系
统主要由半导体激光器、工业机械臂、激光熔覆

头、气载式送粉系统组成,如图 5 所示。 试验中使

用的齿轮材料为 17CrNiMo6,粉末材料为 Ni60。

图 5　 半导体激光熔覆系统
Fig. 5　 Semiconductor

 

laser
 

cladding
 

system

2. 2　 试验参数及结果

对齿轮受损部位采取负变位技术切除,得到

的负变位齿轮相关参数如表 2 所示。 修复过程

使用的激光熔覆工艺参数如表 3 所示。
所以根据式(1)和式(2)可知修复齿根圆部

分 CD 段时的偏转角 φ′为 5. 62°,此时 CD 段的倾

角 φ 为 4. 38°。 根据式(3)和式(4)可知修复过

渡曲线 EF 段时的偏转角 β′为 43. 78°,此时 EF
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　 　 　 表 2　 负变位齿轮相关参数

Table
 

2　 Related
 

parameters
 

of
 

negative
 

displacement
 

gear

Modulus /
m

Number
of

 

teeth /
z

Addendum
height

 

coefficient /
ha∗

Head
 

clearance
 

coefficient /
c∗

Modification
 

coefficient /
x

6 18 1 0. 25 -0. 1

表 3　 激光熔覆工艺参数

Table
 

3　 Laser
 

cladding
 

process
 

parameters

Laser
 

power Scanning
 

speed
Powder

 

feed
 

rate
Overlap

 

rate
1600

 

W 0. 005
 

m / s 10
 

r / min 70%

段的倾角 β 为 51. 84°。 根据公式(13)可知修复

齿顶圆部分 GH 段时的偏转角 φ′为 2. 07°。
其中 OG 直线与该齿中心线的夹角 λ2 / 2 和

OF 直线与该齿轴线的夹角 λ3 / 2 通过齿轮分度

圆半径和公式(7)、(8)求得,即 λ2 和 λ3 为分别

为 4. 14°和 11. 24°。 根据公式(5) ~ (12)可知修

复渐开线上每一小段时,齿中心线的偏转角度以

及每一小段的倾斜角度,如表 4 所示。

表 4　 渐开线上每一小段与该齿中心线的夹角

Table
 

4　 Angle
 

between
 

each
 

segment
 

of
 

the
 

involute
 

and
 

the
 

center
 

line
 

of
 

the
 

tooth

(x,
 

y) δk ω ξ′ ξ
(0. 9,

 

-0. 07) 4° 24° 66° 20°
(1. 79,

 

-0. 18) 7° 21° 69° 14°
(2. 68,

 

-0. 34) 10° 17° 73° 7°
(3. 55,

 

-0. 54) 13° 14° 76° 1°

(4. 42,
 

-0. 78) 16° 10° 74° 0°
(5. 27,

 

-1. 08) 19° 6° 71° 0°
(6. 11,

 

-1. 41) 21° 3° 69° 0°
(6. 92,

 

-1. 78) 25° 0° 65° 0°
(7. 72,

 

-2. 2) 28° 4° 62° 0°

(8. 5,
 

-2. 66) 31° 6° 59° 0°
(8. 87,

 

-2. 9) 33° 9° 57° 0°

3　 分析与讨论

激光熔覆后的齿如图 6 所示。 其中图 6(a)为
齿轮单齿利用激光熔覆法修复实物图,图 6(b)为
激光熔覆后齿轮单齿横截面图。

当轮齿倾斜放置进行激光熔覆修复齿面缺

陷时,由于轮齿齿面的倾斜导致四路粉末流在齿

图 6　 齿轮利用激光熔覆法修复后的齿

Fig. 6　 Tooth
 

of
 

the
 

gear
 

repaired
 

by
 

laser
 

cladding

面汇聚的区域范围变大,同时该区域范围内的粉

末流浓度又满足高斯分布,所以造成粉末流浓度

的峰值降低,进而使熔覆层的高度降低[24] 。 并且

轮齿齿面的倾斜角度越大,齿面上熔覆层的高度

越低。
根据所建立的齿面缺陷激光修复几何数学

模型可知修复过渡曲线 EF 段时的齿面倾斜角度

最大,所以对图 6( b)进行测量可发现过渡曲线

EF 段的熔覆层轮廓到齿轮原始齿廓的距离最

小,为 0. 1
 

mm;从点 F 位置到点 G 位置修复渐开

线 FG 段时,由于渐开线上每一小段的齿面倾斜

角度不同,并逐步减小至零度,所以对图 6(b)中

渐开线 FG 段进行测量可以发现熔覆层轮廓到齿

轮原始齿廓的距离在逐步增大至 0. 7
 

mm 后不再

继续增大;通过对图 6( b)中齿面倾斜角度为零

的部位进行测量可知,熔覆层轮廓与齿轮原始齿

廓的距离为 0. 7
 

mm。
所以从图 6(a)可以看出利用所建立的齿面

缺陷激光修复几何数学模型对齿轮的齿面缺陷

修复时,可以使熔覆层轮廓与齿轮原始齿廓较为

接近。 同时从图 6(b)也可以看出,齿根、齿顶及

齿廓渐开线上部在熔覆后的轮廓相比于原始轮

廓存在一定的偏差。 由上文的分析可知,该部分

在熔覆时的倾斜角度较小,在工艺参数相同的前

提下,单道熔覆层的宽度随之减小,从而使熔覆

层的高度增大。 在实际修复的过程中,熔覆后的

齿面还需后续的精加工处理,采用齿面缺陷激光
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等:
 

基于齿面缺陷激光修复几何数学模型的齿轮修复

修复几何数学模型进行熔覆可以得到近似的齿

面轮廓,并为后续的加工保留一定的加工余量。

4　 结　 论

(1)基于齿轮齿廓的加工原理,可将齿廓分

为齿根圆、齿根过渡圆角、过渡曲线、渐开线齿廓

和齿顶圆等五个部分,并且每个部分的弧线可以

近似等效为直线。 其中渐开线齿廓部分的弧线

由若干小段直线近似等效,齿根过渡圆角的弧线

近似等效为点。
(2)

 

为了使齿轮齿面的熔覆层轮廓接近齿

轮齿面的原始齿廓,可以根据齿轮齿廓每个部分

的结构特点,建立齿面缺陷激光修复几何数学模

型。 利用该模型可以计算修复齿廓不同受损部

位时,轮齿的偏转角度以及相对应的齿面倾斜

角度。
(3)为了使轮齿在利用激光熔覆技术进行修

复后齿廓上各个部位的加工余量较为均匀,应在

激光束与待修复齿轮轮齿不发生干涉的前提下,
使待修复轮齿齿面的倾斜角度均为最小。
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