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要!基于弹塑性接触有限元理论!建立了高重合度齿轮副的三维静态有限元分析模型!运

用牛顿
<

拉普森方法进行求解!得到了高重合度斜齿轮接触应力沿接触线的分布状态%通过实例分

析了啮合数对齿间载荷分配系数的影响!研究了不同摩擦系数时摩擦应力的分布状态%对有限元

分析结果与
O8-:Y

公式计算值对比显示!前者计算的最大接触应力小于
O8-:Y

应力%运用分块

Q/.IY$9

法分析了小齿轮的模态!计算了低阶固有频率和主振型%

关键词!齿轮&接触分析&应力分布&有限元&固有频率
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高速齿轮传动具有重合度大+转速高等特点%其

强度较普通齿轮受更多因素的影响%传统的半经验

半公式的强度计算方法很难真实反映齿面受力的真

实情况%随着有限元分析技术!

MGE

"的发展%不少学

者致力于齿轮副力学分析数值化的研究%如文献)

*

*

考察了高速行星传动内齿圈的应力分布%文献)

(!A

*

讨论了齿轮副有限元仿真分析的建模方法%文献)

=

*

分析了宽斜齿轮的应力分布%相关的研究多证明有

限元方法的可靠性%直观地给出了齿面应力分布状

态&高重合度齿轮副齿向载荷分配+齿间载荷分配

数值化研究却鲜有报道&

笔者在三维弹塑性接触有限元理论的基础上%

分析齿轮的啮合特性%研究高重合度齿轮静态应力

沿接触线的分布规律和重合度变化的影响%并对高

速级小齿轮的模态进行分析计算%以期为动力学分

析提供必要的依据&
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!

齿轮副的有限元模型

>/>

!

有限元模型的建立

齿轮材料牌号选用
*"1-'5S$@

%其密度
#

[

">))]

3

,

H

!

%弹性模量
T[(/)@h*)

=

SL/

%泊松比

&

[)/!

%其接触疲劳极限
'

O%5H

[*=))SL/

%弯曲疲

劳极限
'

M%5H

[=))SL/

&

三维有限元计算复杂%考虑硬件的计算能力%只

取参与啮合的几对齿进行处理%以保证接触区域的

计算精度和分析效率%简化模型如图
*

所示%几何参

数如表
*

所示&

表
>

!

齿轮参数

齿数比 压力角,!

i

" 模数 齿宽,
HH

*()

,

(A () (/= =)

图
>

!

齿轮副三对齿啮合的网格模型

>/@

!

网格划分

渐开线沿螺旋线扫描得到的齿面可以采用四面

体单元和六面体单元&但后者的计算精度比同尺寸

的四面体单元高
*

&

(

个数量级%而且划分的网格更

加规则+整齐%因此%采用
!K<()

节点实体单元

C$%5JF=

%该类型单元具有良好的单元位移柔顺性&

三对齿啮合模型划分为
*FF@(=

个单元%

(()A"A

个

节点(四对齿啮合模型划分为
(!>>=@

个单元%

(=()>@

个节点&将参与啮合的轮齿齿廓面设置接

触对%使小齿轮的齿面为接触面%大齿轮齿面为目

标面&

>/A

!

施加边界条件及载荷

分别在小+大齿轮的轴心建立柱坐标系
V

*

+

V

(

%

将齿轮上的节点分别转化到各自的柱坐标系下%

B

+

C

+

D

分别代表半径方向
5

+圆周转动方向
-

和轴向

D

&简化模型的约束施加在轮齿的内孔圆周面上%

大齿轮内孔表面进行全约束(约束小齿轮内孔表面

的径向+轴向自由度!

B

向+

D

向"%保留其绕轴线旋

转的自由度!

C

向"&载荷通过将力矩转化为作用在

小齿轮内孔边界节点沿圆周方向运动的等效节点力

施加&

@

!

齿面应力分布研究

@/>

!

载荷对接触应力分布的影响

在参数设置相同的情况下%改变齿轮副的负载%

分析载荷对同一啮合时刻接触状态和接触应力的影

响&如图
(

!

/

"+!

R

"+!

I

"分别是齿轮副在扭矩
*&>!"

+

=A*

+

(**'H

时接触应力沿接触线的分布情况&

分析可知%载荷加大%接触线
4

增长(在
!

颗齿

啮合时%第
(

颗齿承受较大的载荷(如图所示%齿端

接触应力较大%为了避免产生应力集中%工程实际中

通常对其进行端修处理&经计算%重载时
!

颗齿承

受的扭矩分别为
!"@/=

+

F")/)

+

AF)/"'H

%其齿间载

荷比为
()&=̀ a=(&>̀ a(@&"̀

&中载场合下的齿

间载荷比为'

*"&>̀ a=)&=̀ a!*&"̀

&低载荷时的

齿间载荷分配比为'

*"̀ aAF&@̀ a!!&À

&

图
@

!

接触应力分布

@/@

!

重合度对应力分布的影响

如图
!

所示%给出了同载荷下三对齿+四对齿啮

A=
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合时的节点接触应力沿接触线的分布情况&在第
(

+

!

颗齿接触线的中间部分接触应力较大%应力沿接触线

呈先增大后减小的趋势&三齿啮合时的齿间载荷分

配比为'

*>&"̀ a=)&@̀ a!)&"̀

%四齿啮合时的齿间

载荷分配比为'

*)&=̀ a!(&"̀ aAA&>̀ a*(̀

&

图
A

!

应力沿接触线分布

@/A

!

摩擦系数对应力的影响

在其他参数相同的情况下%分析摩擦系数对接

触应力的影响%图
A

为摩擦系数
&

分别为
)/*

和
)/(

时摩擦产生的应力&

图
C

!

摩擦应力沿轴向的分布

A

!

数值计算与解析解的对比

A?>

!

'(4*2

接触应力及弯曲应力基本值的计算

渐开线齿轮的啮合%可以看做是分别以两齿廓

在接触点处的曲率半径为半径的两圆柱体间的接

触%因此%传统齿面接触应力基本值的计算是以

O8-:Y

公式为基础建立的&计算公式如下)

*=

*

'

'

Y)

%

D

Y

D

T

D

$

D

+

M

"

I7

*

E

#

*

槡 E

& !

*

"

!!

弯曲应力基本值的计算如下)

*=

*

'

'

M

%

M

"

I<

L

C

M

C

4

C

+

& !

(

"

A/@

!

对比结果

表
(

中列出了施加不同载荷下的基本应力和仿

真结果&

表
@

!

有限元与解析值的应力对比
Q%)

载荷

编号

接触

对号

最大应力数值解

接触应力 齿根应力

解析解

'

Y)

'

M

*

* *((( F!) *=A@ *(>)

( *!AA >!) *=A@ *(>)

! *=>F A!= *=A@ *(>)

(

* A@) *!" =*" *A>/"

( (>) *@! =*" *A>/"

! (A! >( =*" *A>/"

C

!

模态求解与分析

模态求解能够确定齿轮的固有频率及振型%有

利于掌握齿轮的动态特性%以避免原动机频率上的

激励%从而减小振动和噪声&由文献)

*@

*可知齿轮

的振型通常有'圆周振+扭振+对折振+弯曲振等&

以小齿轮参数为例进行分析&固定约束齿轮内

孔圆柱面上的所有节点%选择
X%$I]Q/.IY$9

方法%

该方法收敛速度快%精确度较高&一般来说%相对激

振频率较低的振型更重要一些&表
!

给出了前五阶

模态的频率和振型%图
=

给出了第一阶和第三阶的

振型图&

表
!

!

前五阶固有频率和振型

模态号 分析频率,
OY

主振型

* A=!")

圆周振

( AF("!

圆周振

! AF>)A

对折振

A AF>)@

对折振

= =*(F=

圆周振

分析表明'圆周振是发生共振可能性最大的一

种振型%固有频率大大超过了原动机的激励频率%故

不会发生共振现象&

E

!

结
!

语

*

"建立了齿轮副的有限元模型%得到了重载+中

载+轻载
!

种载荷齿面接触应力的分布状态(研究了

==

第
"

期
!!!!!!!!!!!!!

尹
!
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图
E

!

振型图

!

对齿啮合和四对齿啮合时的齿间载荷分配比分别

是
*>&"̀ a=)&@̀ a!)&"̀

和
*)&=̀ a!(&"̀ a

AA&>̀ a*(̀

%分析了摩擦系数对应力的影响&通过

对有限元结果和解析值的对比%认为数值分析结果

可靠&

(

"对小齿轮的模态进行了分析%认为其发生共

振可能性最大的振型是圆周振型&

!

"用有限元软件分析齿轮%可以方便地处理复

杂的边界条件及实际工况%提高齿轮副的计算精度%

方便进行齿轮副的优化设计+可靠性设计%能够得到

更符合使用工况的应力场和应变场&
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