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要!为了获得蜗轮齿面本体温度的分布特征!结合传热学'摩擦学及啮合原理!对啮合过程

中轮齿的对流换热系数和齿面摩擦热流密度进行了数值模拟!建立了轮齿温度场的有限元分析模

型!并对不同载荷和转速条件下!轮齿接触面本体温度的变化趋势进行了研究$结果表明%齿面本

体温度沿齿宽方向的分布是不对称的!蜗轮齿面的啮入端'中间区'啮出端按低温'高温'中温分布&

最大本体温度产生于轮齿齿面的节线附近&蜗轮副传递的转矩越大!齿面最大本体温度随转速增加

的变化趋势越明显$
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齿面胶合是蜗杆传动的主要失效形式#直接影

响其使用寿命和传动性能$过高的齿面温度是轮齿

接触面发生胶合失效的主要原因(

=

)

$荷兰学者

L&%FS

提出的齿面胶合失效理论指出#齿面温度由

两部分组成%一是本体温度#它是不随啮合循环而变

化的稳态量&二是闪温#它是沿啮合位置变化的瞬态

量$

[5.:8-

则提出了齿面积分温度理论#建立了齿

面抗胶合能力的计算准则$这两种方法都是以轮齿
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接触面的温度是否超过齿面胶合温度作为计算

准则$

目前对传动零件齿面温度场的求解#国内外学

者采用不同的分析方法和手段对其进行了数值模

拟(

=0?

)

#但蜗杆传动中蜗轮轮齿接触面的摩擦热流密

度以及轮齿各表面的强制对流换热系数的准确确定

是获得可靠分析结果的关键$笔者结合传热学'摩

擦学及啮合原理#建立了蜗轮齿面稳态温度场的数

学模型#采用有限元分析软件进行了求解计算#并详

细地分析了轮齿对流换热系数及齿面摩擦热流密度

的分布以及它们对蜗轮齿面温度的影响$

#

!

影响蜗轮轮齿温度场的主要因素

蜗杆传动在啮合过程中#由于接触齿面的相对

滑动产生了摩擦热#致使蜗轮轮齿的温度升高#并在

定转速和载荷条件下达到热平衡#此时轮齿的温度

称为本体温度&同时轮齿接触面在啮合瞬时会产生

较大的温度变化#这一温度被称为闪温$蜗轮齿面

的瞬时接触温度则是本体温度和瞬时温度的叠加$

#<#

!

蜗轮对流换热系数的影响

润滑对蜗杆传动具有重要意义$润滑不良会导

致传动效率的大幅降低#所以往往采用粘度大的矿

物油进行喷油润滑$在旋转条件下#轮齿接触面仅

在啮合瞬时获得一次喷油冷却#具有间歇性瞬态强

制冷却的特征#应采用离心抛射冷却扩散的过程来

确定对流换热系数(

*

)

$蜗轮轮齿端面则采用单相液

体流动来分析对流换热系数#但需要首先确定润滑

油沿轮齿表面产生的层流或过渡层流动或紊流$蜗

轮轮齿端面和啮合面的对流换热系数随着齿面啮合

位置'旋转速度和操作条件的变化而变化$

#<!

!

齿面摩擦热流密度的影响

齿面摩擦热流密度是影响轮齿稳态温度场分布

情况的决定性因素$蜗轮轮齿接触面的齿面接触

力'摩擦因数和相对滑动速度是影响摩擦热流密度

的主要因素#对轮齿本体温度和齿面闪温产生决定

性的影响$此外#热流密度还受其在蜗杆蜗轮轮齿

之间的热分配系数等因素的影响$

!

!

蜗轮对流换热系数分析

!<#

!

轮齿端面对流换热系数分析

蜗轮轮齿端面的对流传热可以简化为滚动圆盘

的对流传热(

=)

)

$润滑油沿圆盘表面的流动可以划

分为
!

种类型#即层流'过渡层流动和紊流$在不同

流动类型内#圆盘表面的对流换热系数则可以由

(,99&8:

数和
H8

;

.%&M9

数表示并由圆盘表面的局部

半径确定$
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"层流$当
H8
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数
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小于
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# 时#圆

盘表面的流动属于层流#其对流换热系数
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可表
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其中%
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分别为圆盘表面润滑油的密度'运

动粘度'比热和热传导率&

)

F

为圆盘表面上的任意半

径&

!

是圆盘的旋转速度&

/

是一指数常数#用于定

义圆盘表面温度沿径向的分布#这里假定其具有二

次分布即
/e"
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"过渡层流动$当
79

在
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时#这一流动范围内的对流换热系数的估算公式为
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"紊流$当
79

大于
"8#d=)

# 时#圆盘表面的

润滑油变成紊流$此时圆盘表面的对流换热系数计

算公式为
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圆盘表面的对流换热系数随着圆盘径向位置的改

变而改变并取决于表面的流动类型和旋转速度$基于

79

的大小可计算出下列临界半径值以划分圆盘表面的

流动类型%过渡层流动的临界半径
7

G
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紊流的临界半径
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表
= "

为本算例中阿基米德蜗轮副的几何参

数'材料性能以及润滑油性能参数$蜗杆的最大转

速为
!)))-

0

E5.

#代入计算得到
7

G

eA#=8!#EE

#

大于蜗轮的最大半径#故蜗轮表面的流动方式属于

层流$图
=

给出了蜗轮轮齿端面在润滑油的流动状

态下#对流换热系数随蜗杆转速的变化曲线$
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阿基米德蜗杆副算例的主要参数和材料性能

传动件 齿数 泊松比
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图
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蜗轮轮齿端面对流换热系数
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!

轮齿啮合齿面对流换热系数分析

蜗杆传动常用的齿面冷却方法是将高压润滑油

喷射到轮齿的表面#即每一个齿面在一个旋转周期

仅获得一次喷油$这一冷却过程的特征是由瞬态和

强制对流换热过程而导致的间隙性抛射冷却$啮合

齿面的对流换热系数计算公式为(
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式中%

@

:%:

为单位时间和体积内从轮齿啮合面扩散的

摩擦热量&

$

9

是齿面平均平衡温度与润滑油初始供

油温度的差别常数!笔者假定这一差别常数为

=)f

"&

A

F

为任意接触点半径所在处轮齿的高度&

!

是蜗轮的旋转速度&

)

F

是齿面上任意接触点的半径&

%

'

*

'

=

)

分别为润滑油的热导率'传热系数和运动粘

度&

C:%:

为标准化总冷却量$

图
"

为蜗杆转速
A#)

"

="))-

0

E5.

时蜗轮啮合

齿面对流换热系数随轮齿半径的变化曲线$分析得

出#啮合面对流换热系数的增加大致与轮齿转速的

增加成比例$

图
!

!

蜗轮轮齿端面对流换热系数

=

!

齿面摩擦热流密度分析

蜗轮副啮合传动时因发生摩擦而产生热量#在

单位时间和单位面积上由两啮合齿面滑动摩擦而产

生的瞬时热流为(
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)
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式中%

&

为蜗轮蜗杆热分配系数&

'

为摩擦能转化为

热能的系数#一般取
'

e)8*)

"

)8*#

&

D1

为啮合齿面

任意啮合位置的摩擦因数&

E.

eH

0

?

#即单位长度法

向载荷&

G

为赫兹接触半宽$

令平均法向接触应力
E.F

eH

0

"G?

#将式!

?

"转

化为

C:

+

&'

D1E.F

F

=
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F

# !

*

"

但实际上在轮齿啮合区只有处于接触状态时才有热

流输入#因此须对其热流密度在旋转一周的时间内

进行平均$蜗轮的啮合齿面在蜗轮每旋转一周内所

获得的平均热流密度可表示为

C/7
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其中%

B

2F

为蜗轮轮齿接触区摩擦热流密度通过接触

宽度所需要的时间&

B

=

为蜗轮每旋转一周需要的

时间$
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热流分配系数的确定

根据摩擦学原理#采用瞬现温升平均值相同的

条件#可得蜗轮热分配系数的计算公式(
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分别为蜗杆蜗轮材料的热导率&
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分

别为两摩擦件传热系数&
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'
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"

分别为蜗杆蜗轮的运

动速度&

G

为平均接触半宽$将表
=

值代入式!

==

"#

得蜗轮热分配系数为
)8#=#
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齿面平均法向接触应力的确定

由于蜗轮在啮合过程中接触线总长和当量曲率

半径在不断变化#所以求解单位接触线上的载荷及

曲率半径非常复杂#根据相关文献给出了蜗轮齿面

平均接触应力的计算式(
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式中%
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为无量纲的平均赫兹应力参数&

J

-

为等效

弹性模量&
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"

为蜗轮输入转矩&

K

为中心距$
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!

摩擦因数的确定与相对滑动速度的分布

蜗轮轮齿齿面的摩擦因数主要受转速'接触载

荷以及轮齿啮合位置的影响#对于啮合齿面的任意

位置
L

#由经验公式摩擦因数
D1

可表示为

D1

+

K

=E.F

!

=
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.
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=
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式中%

K

=

'

K

"

'

K

!

是与平均法向接触应力
E.F

有关的常

数#大小由
E.F

决定$

图
!

给出了蜗杆转速为
*))-

0

E5.

时#蜗轮接

触齿面各瞬时接触线上相对滑动速度的分布#其中

"

为齿宽方向坐标#

#

为齿高方向坐标$

图
=

!

蜗轮齿面瞬时接触线上相对滑动速度分布

@

!

蜗轮轮齿本体温度有限元分析

接触面的瞬时温度是轮齿本体温度与随时间和

位置而改变的瞬时温升的叠加$闪温只分布于轮齿

表面很薄的一层内#达到热平衡后蜗轮轮齿的本体

温度基本上是相对于时间稳定的随位置变化的分

布#而且蜗轮转动一周所需的时间与本体温度发生

变化所需的时间相比相对较长#可认为各个轮齿的

本体温度分布是均匀一致的#故取单齿作为研究对

象#其导热微分方程为(
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式中%

"
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"

分别为蜗轮密度和比热容$

蜗轮单个齿的三维实体模型如图
A

所示#将轮

齿分为
M

'

N

'

L

区#

M

为轮齿端面#

N

为轮齿非啮合

齿面#

L

为啮合面#其边界条件如下
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,
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式中%

I

F

为润滑油温#取
I

F

e!)f

$

图
@

!

蜗轮轮齿三维实体示意图

在面
M

'

N

'

L

上添加各自的对流换热系数#并在

啮合面
L

上添加齿面摩擦热流密度#利用软件对蜗

轮的稳态温度场进行求解$蜗轮轮齿在蜗杆转速变

化时#不同载荷条件下的本体温度分布如图
#

!

/

"

!

F

"所示#轮齿啮合面的本体温度明显要高于轮齿齿

体的本体温度#尤其在功率过大时#轮齿表面的最大

本体温度迅速升高$热传导使温度从齿面到齿体呈

一定的分布#但是不均匀的齿面摩擦热流仍然在轮

齿齿面的节线附近产生了最大本体温度$其主要原

因是啮合齿面摩擦热流密度在节线附近靠近齿根位

置为最大#在热传递及热对流冷却的综合作用下#致

使在轮齿齿面的节线附近产生了最大本体温度$

图
#

!

F

"'!

M

"表明#热量由轮齿端面的对流散热

带走#但由于分布不均匀的齿面摩擦热流密度#齿面

本体温度沿齿宽方向的分布是不对称的#蜗轮齿面
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沿齿宽方向的啮入区'中间区'啮出区按低温'高温'

中温分布&沿齿高方向#齿顶区域温度高于齿根

区域$

图
A

!

不同转速和转矩条件下蜗轮轮齿本体温度的分布

图
B

所示蜗轮转矩为
!

'

#

'

=)(

/

E

时轮齿接触

面最大本体温度随蜗杆转速变化的趋势$蜗轮转速

的改变较之传递转矩的变化对轮齿表面的最大本体

温度造成了更大的影响$蜗轮副传递的转矩越大#

齿面最大本体温度随转速增加的变化趋势越明显$

图
B

!

最大本体温度变化曲线

A

!

结
!

论

=

"轮齿对流换热系数和齿面摩擦热流密度是影

响蜗轮轮齿温度场的主要因素$

"

"轮齿端面对流换热系数的确定主要取决于轮

齿端面的润滑油的流动类型&轮齿啮合面对流换热

系数主要与蜗轮转速'齿面啮合位置和轮齿平均平

衡温度等因素有关#且啮合面对流换热系数的增加

大致与轮齿转速的增加成比例$

!

"蜗轮副的热分配系数'齿面平均法向应力'轮

齿接触区相对滑动速度以及齿面摩擦因素等决定了

轮齿齿面摩擦热流密度的分布规律$

A

"不均匀的齿面摩擦热流密度导致齿面本体温

度沿齿宽方向的分布是不对称的#最大本体温度产

生于轮齿齿面的节线附近$蜗轮副传递的转矩越

大#齿面最大本体温度随转速增加的变化趋势越明

显$蜗轮稳态温度场的模拟为评价蜗轮抗胶合能力

及其传动性能提供了理论依据#也为进一步研究蜗

轮瞬态温度场及齿面闪温的分布提供了理论基础$
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