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中央传动锥齿轮光弹性应力分析

沈 阳航空发动机研究所 高鹏飞涵本董要

本文用三维光弹性法分析锥齿轮在扭矩和离心载荷下的应力分布
。

光弹性试验结果表明锥齿

轮在两种载荷分别作用下
,

齿根应力分布是不同的
。

根据光弹性试验和综合振动试验结果得出如

下结论
3 �

1

锥齿轮齿槽裂纹并非由起动扭矩引起
。

4
1

锥齿轮在高转速下
,

在槽底的离心应力和振

动应力的组合应力是引起齿轮破坏的主要原因
。

一
、

前
1

二忿卜
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「习

某型发动机的中央传动锥齿轮故障件的断口分析发现
3

裂纹

起始位置在齿槽底部小端倒角处6图 � 7
,

断 口属 大 应 力 疲劳破

坏
。

中央传动锥齿轮在低转速时起主动齿轮作用
,

起动扭矩较大
,

高转速时为从动轮
,

所受扭矩较小
,

但存在较高的离心 应力
。

又

由于啮合时接触力周期性的作用于齿轮上
,

将引起锥齿轮的振动
。

图 � 裂纹位置图

这三种载荷在齿轮不同的工作转速下对齿轮裂纹的影响不同
,

究竟哪一因素是齿轮失效的主

要成份
,

需要进行齿轮在工作条件卞精确的静
、

动态应力分析
,

才能得到确切的结论
。

锥齿轮是三维受力体
,

受扭矩后的应力是复杂的三维应力分布
,

齿槽处的应力分布与其

结构形式
、

齿面接触力的分布有关
,

而且在齿的啮合过程中
,

接触点的位置连续变化
。

并且

当重叠系数
。。

远大于 � 时
,

啮合过程中的大部分时间是双齿接触
,

在啮合过程中每个齿上接

触力的分配是变化的
、

静不定的
。

锥齿轮应力计算的传统方法是将受力齿简化为楔或梁 , 有

限元计算方法则将齿轮抽象成离散的单元进行整体受力分析
。

前者模型过于简化 8 后者计算

模型的载荷及边界条件亦难于和实际相符
,

而需进行假设
。

为了克服上述计算方法的不足
,

可用物理模型模拟齿轮的工作条件进行试验
。

由于物理模型保证了载荷及几何相似 6包括接

触条件相似 7
,

所以模型应力分布能精确反映原型应力分布
。

光弹性试验就是这种物理模型试

验的常用的方法
,

尤其对于三维应力分析
,

它比其它计算和试验方法具有更大的优点
。

本文介绍了用光弹性方法对锥齿轮进行受扭矩
、

离心力后的三维应力分析结果
。

为了研

究受力齿在整个啮合过程中的应力变化规律
,

以寻求齿根最大应力的峰值
,

还进行了直齿轮

啮合过程应力连续记录分析的光弹性试验
。

二
、

在啮合条件下的光弹性应力分析

光弹性模型完全模拟了原型齿轮的啮合条件
,

模型啮合装配图见图 4 ,

要分析的齿轮是

� 号齿轮
,

支承及加载条件也完全模拟原型
。

用应力
“
冻结

”
法将模型受扭矩后的应力

、

应

变信息固定于模型内
,

再根据分析的需要选择不同截面切片
,

用偏光显微镜对主
、

副切片观

本文于�  !∀年 �9 月收到
,
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测等色线
、

等倾线
,

计算得到模型应力
。

图 � 表示模型切片及观测方向
。

图:( 表示齿根各截

面应力分布
。

图:; 表示腹板应力分布
。

啮合齿根部最大应力位置及其数值见图 < 和表 �
。

沼沼沼

晰晰晰晰
赶赶吧笙

111

=== 鲜鲜料料
执执磷月 阶阶阶阶召召111 口 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 曰 1 曰 , 一 ,,

厉厉厉厉

紧紧紧
岌岌

77777

图 4 齿轮啮合装配图 图 � 模型切片及观测方向

��
,

 
!∀确盼曰吸攫一

模型齿轮啮合齿根部圆角最大应力点

位置及应力值 #冻结温度 ∃ %

街轮型号 最大应力值#&∋(%

及 截 面

啮合

间隙

接触点
位 置
# (

) ∗ %

+最大应力点

卜生凰之之匕
!

+
+拉边 +压边 +

,,,
。

− ./// 0 ... 0 111

,,,
。

− 1 −−− − ,,,
2黑一

队院
3

匡
!

一,0/

门口一+三画万
。 4

+ 一 3干 涉 + 5
一

三
6 任甘3 吐 3

4
4 ! 卜  6

!
勺匕

7一38
’句豚7

—
一

9 皿 + + ”
·

. :  

拉拉 边边 压 边边

;;; , 几 叮叮 乃 ; 门 000

一一兰立
一一

二止兰兰
,,,

。

 . ... 一 ,
。

< 0 111

一 ,
。

< <

一 ,
。

<  /

一 ,
。

< < −

州
一 ,

。

, : <

、

、 她 %

图 0 齿根各截面 #(% 和齿轮腹板 #= %的应力分布

一 ,
。

, 0 1

物岁匆
>
一
  
一
;>

原型应力可根据相似定律由下式得到

( ? ≅ 。 Α #& ? ) & Α % # Β ?
) Β Α % “

式中口
? 、

。 Α 为原型
、

模型应力
,

一

& ?
、

& Α

模型线尺寸
。

本试验中Β ? ) Β Α ≅  ,
& Α ≅

图 − 齿根最大应力点位置示意图

分别为原型
、

模型扭矩
, Β ? 、

Β Α 分别为原型
、

< −
!

/ Χ
! “Α ,

由台架试车测 量 得到的传动轴的最

大起动扭矩为& ? 二 0 , ,Χ
!

Α ,

由模型应力转换成相应于此扭矩的原型应力为
Δ 。 ? 二  −  1 Ε Α

可由表  中模型的应力数据按上述换算公式得到相应的原型应力
。

三
、

齿轮啮合过程的光弹性模拟试验

啮合过程中齿根应力随啮合点位置的移动而变化
,

当重叠系数
。。大于  时

,

就在啮合过

程中出现单
、

双齿接触
,

每个齿上的接触力的分配是静不定的
,

其分配关系也随啮合点位置

而变化
。

本试验作了一对直齿轮
,

其重叠系数 #  
!

Φ :% 与锥齿轮的重叠系数‘ 
!

了: −% 接近
。

试验
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装置如图 >
。

通过传动杆的转动
,

模拟齿轮的啮合过程
,

可用连续记录等色线得到槽底表面

应力分布与啮合点位置变化的关系
。

图 ∀ 为啮合点位置与应力及相对应力系数 ? 的关系曲线

6其中
( 为啮合点至槽底距离

, ≅ 为齿高 7
。

图 ! 为最大应力点位置与啮合点关系
。

本 试 验结

果也可近似地应用于锥齿轮啮合过程 中的应力变化规律
。

由图 ∀
、

图 ! 的结果
,

可以推论锥齿轮在受扭矩时
,

齿根最大应力的变化规律 6图  7
,

·
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图 > 直齿轮啮合加载装置简图 图 ∀

6(7 6 ; 7

啮合点位置与最大应力 6( 7及相对应力系数 6;7 的关系曲线
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6 ; 7 图  齿轮运转过程中齿根最大应力的变 化

6Φ
一

周期
, ￡ 3 一

重叠系数
,

Γ
一

齿数 7

图 ! 最大应力点位置与啮合点位置的关系6(7 及角( 的示意图

说明齿轮在扭矩作用下齿根最大应力周期性变化
,

其循环次数为工作转速与工 作 时 间 的乘

积
。

四
、

锥齿轮在离心力场下的应力分析

齿轮在高转速时
,

在齿槽底将产生周向应力集中现

象
。

光弹性模型模拟原型旋转状态下的应力分布
,

分析

出槽底周向应力分布
,

沿齿厚分析三个截面
。

图 �9 示 出

� 5 Η截面的应力分布
,

由应力分布可知小端槽底应力

集中严重
,

应力值也大
。

表 4 为模型应力值
。

图�9 槽底离
,

份应力分布

表 4 模型应力 单位 3 Ι(

口

自1、‘‘1111111111555 一 测点号号 ��� 444 ��� ::: <<< >>> ∀∀∀

切切片号号号号号号号号号

ΗΗΗΗΗ � ∀  9 999 � �! 4 999 ∀ � < 4 999 ! > < :999 ∀> � ! 999 � < 9 ! 999 � ∀  9 999

江江江 4 � � �999 � 49 9 999 :  > ∀ 999 ! > < : 999 ∀ � < 4 999 : 4� � 999 4 � � � 999

))))ΗΗΗ � � � < 999 � <: ∀999 4 9 � < 999 � < � < 999 4 4> 4 999 � <9 > 999 !  � 999

口水

Α

原型应力换算公式

订 . ϑ ( Κ 6户 . Δ 户Κ 76Λ .
Δ Λ Κ 7 4 6Μ . Δ Μ Κ 7“

图�� 齿轮高速旋转时槽

#民复合应力状态
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其中. . 、

. Κ 为原型
、

模型材料的密度
, Λ . 、

Λ Κ 为原型
、

模型的转速
。

模型试验转速 Λ Κ ϑ

∀ � ∃ &
Δ Κ Ν∋

。

齿轮工作转速Λ . ϑ � 4 <  �&
Δ Κ Ν∋ ,

此时小端槽底的最大应力值为 � ∀ :
1

> 4Ο . ,

其位

置在槽底部
,

应力方向切于槽底
,

与节径型振动应力方向一致
。

槽底因离心力引起的周向应

力与振动应力组成复合应力
,

见图��
,

离心应力是平均应力( Κ ,

振动应力为交变应力( ( 。

五
、

讨 论

�
1

根据齿轮承受扭矩时的光弹性试验结果可知
,

锥齿轮齿底部应力分布表明最大应力

在齿根
,

其位置离裂纹位置6槽底 7 : �
“

, :>
。 ,

如果扭矩引起的弯曲应力使齿轮破坏
,

只能在

齿根
,

与实际故障位置无连系
。

4
1

由试验得到的齿根弯曲应力在齿轮啮合过程中的变化如图  的规律
,

这种周期性变

化的应力是一种不规则的循环应力
,

试验结果得到的原型最大应力值远低于原型材料的疲劳

极限 6原型材料为 � 4 Π & ΓΛΝ : + ,

其疲劳极限。
一 8 ϑ <� ∃Ο Ι( 。

由试验结果
,

故障齿轮在起动扭

矩下的最大弯曲应力为4 99 Ο Ι(
左右

,

而其相应的应力幅仅 为� 99 Ο Ι( ,

远小于材料的(
一 8

7
。

此结果说明了扭矩引起的弯曲应力不会导致齿轮槽底产生裂纹
。

�
1

由模拟齿轮啮合过程的光弹试验得到的相对应力系数〔�〕
,

可以近似得到锥齿轮在啮

合过程中的峰值应力二 Φ Κ ( 3 . , ( Φ Κ ( 二 . ϑ 。 Φ Κ ( 二

Δ? 6。 Φ Κ ( 二

为 齿 根 最 大 弯 曲 应 力
,

。 Φ Κ 。二 . 为齿根最大弯曲应力在啮合过程中的峰值 7
。

:
1

由模拟离心力进行的模型试验说明齿轮在离心力下槽底产生较大周向应力集中
,

其

应力方向切于槽底
,

与节径型振动应力方向一致
,

它们将组合为图 ∋ 所示的复合应力
。

由试

验得到的槽底最大应力为� ∀ :
1

>4 ΟΙ ( 。

由于断口 认为裂纹系大应力 疲 裂所 致
,

结合振动测

量
、

计算及光弹性试验结果
,

可以认为裂纹主要在高转速时引起节径型共振
,

裂纹是在较大

离心应力与振动应力组合作用下产生的
。
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