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内啮合斜齿轮的齿面闪温计算

西北工业大学 方宗德” 陈国定 沈允文

【摘要】 本文计算了内啮合斜齿轮齿面各点的载荷
、

曲率半径和切向速度
,

在此墓础上
,

分别用

线接触弹流理论和 6) %0 7 荃本公式计算了内啮合斜齿轮在工作条件下的齿面接触闪沮分布
,

并对其

胶合强度作了基本分析
,

为此类齿轮的胶合强度设计和校核提供了有效的计算方法
。

关扭词
8

内齿轮 斜齿轮 闪沮

� 前 言

本文用 6) %0 7 基本公式9):
,

但齿面各点的载荷
、

几何
、

运动条件的计算均考虑 了三维分布

特点
,

由此得出齿面闪温的分布
,

大大提高了计算精度
/

并用线接触弹流理论的计算方法
,

从理

论角度探讨了内啮合斜齿轮的齿面接触温度
,

使计算更接近于齿面的实际啮合情况
/

本文的计算对象为一对内啮合斜齿轮
,

其主要参数为
8

齿数 ; ,
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齿宽 6 一 ! � ∋ ∋ =

精度等级

≅冬 > 输入转速为 Α# # # 3− Β ∋ ΧΔ ,

齿面法向载荷为 Ε # # #5
,

齿轮本体温度为 � ## ℃
,

齿轮本体温度

下的润滑油枯度为 ΦΓ , ( · Η ,

齿面粗糙度为 #
/

Ι“∋
/

齿面载荷分布与各接触点的接触刚度和啮合

误差有关
,

可用三维有限元计算得到齿面各点的

加载变形
,

组成齿面结点柔度矩 阵
,

结合啮合误

差
,

经三维接触分析可以得到齿面载荷分布川
。

图

� 所示
,

就是计算柔度矩阵时本齿轮副中小轮轮

齿的有限元网格
。

齿面 :结点的曲率半径可由下式求出
8

ϑ , ?
,

二 4Κ (/ Β Η ΧΔ 协 Λ� Μ

式中
8 , /

为基圆半径
,

、 为结点压力角
, 协 为基圆

螺旋升角
。
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图 � 小轮轮齿的有限元网格

齿面 :结点沿齿面与接触线垂直的切向速度可由下式求出
。, Ρ 。

/ , , / ΗΧΔ ( , / ,%Η 夕
,

式中
8 。为角速度

, , ,
为结点回转半径

,

几为结点螺旋角
/

Λ! Μ

! 6) %0 7 墓本公式及计算方法

计算齿面闪温的 6) %0 7 基本公式可以表示如下9�Σ 8

本文于 ∃  � 年 Ι 月收到
/ , 一

西安西北工业大学 ! 系 � � # # �!
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式中
8 0 /

为加权数 Λ0/ Ρ �
/

> Μ = 。 为接触结点切向速度
= 八

,

为局部摩擦系数的平均值
,

用下式求

内
,
一 #
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式中
8 扒 为结点载荷线密度

= ϑ/ 为齿面粗糙度
= 水 为齿轮本体温度下的润滑油动力粘度

, 。8

为两

轮齿接触结点切向速度之和
, Ψ

,

为综合弹性模量
,

当两轮材料相同时
, Ψ

,

一 Ψ Β Λ� 一
�声Μ

,

ϑ 为接触

结点综合曲率半径
,

6 为热接触系数
。

由式 Λ<Μ 和式 Λ∀Μ 可知
,

Ζ,4, 与 尹
/

成线性关系
,

即
8 = % % −

.

了

氏

卜匕八
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Λ日日Β之Μ气
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·
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系数 0 ,

包括了除载荷外所有其它参数的影响
。

因

此
,

齿面闪温分布计算可以表示为
8

ΟΖ Π, ? 【∴ 〕Ο.’ Π ΛΕ Μ

式 中
8

〔∴ 〕为
”

维对角矩阵
,

对角元素 ∴ ,
表示 :

结点的系数 ∴ = Λ叫 , 为
8

维结点 闪温 向量
,

哎Υ
,

Π

� ># 知

免

� # #

为
,
维结点载荷密度向量

, ,
为齿面结点数

。

图 ! 内啮合斜齿轮的齿面闪温 分布

用上式计算得到的齿轮副在工作状态下的齿

面闪温如图 ! 所示
。

图中方框表示啮合面
,

坐标
Ω

为齿宽方向
,

夕为齿廓方向
,

在端面啮合线上

度量
,

图中网格为有限元网格的齿面部份在啮合面上的投影
/

图框中的平行斜直线
,

是齿面接

触线
。

由图可见
,

最高温度区分别位于进入啮合和退出啮合的一角
,

而在进入啮合角上温度达

到最高
,

这与 ] & ⊥% 的斜齿轮胶合试验所测得的胶合区域的分布阁是相当一致的
。

为了使闪温分布的表示更加方便和 明确起

见
,

作者用二维坐标来代替三维分布
。

在图 ! 中
,

啮合路径坐标
‘ 经过齿宽中点

,

平行于 夕轴
,

全长

包括端面重合度和轴向重合度一 坐标上的点
·

代表一条接触线的中点 又
/

由图 ! 可见
,

各接触

线中点联线穿过最高闪温区
,

且与温度梯度方向

相同
,

因此
,

可以满足闪温分布表示的要求
。

这一

表示方法与 �> # 标准是一致的
,

尤其当螺旋角为

零时
,

与 �> # 标准的直齿轮表示方 法完全 相同
。

图 < 所示
,

就是用上述方法表示的图 ! 的三维闪

Ε
/

Η Υ ∋

口
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图 ∃ 齿面闪沮分布的二维表示

温分布
。

图中实线为闪温分布
,

虚线为载荷密度分布
。

由上述可知
,

本文的计算结果
,

同样可以

使用 %& ∋ 标准的闪温准则和温度极限
。

因此
,

该方法可以直接应用到工程设计中去
。

∃ 线接触弹流理论 (’%

线接触弹流运动由下述基本方程予以描述
)
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8 _ ,
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, _ ,
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压力边界条件 在入 口处
8 一 8 ‘/

在出口油膜破裂处

, 一 ‘, Β χ 一 。
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以上式中
8 ⊥ 为 ≅ ,− 4Η 接触区半宽

, Υ 为油膜压力
, ,

、
Υ 为润滑油的枯度与密度

= 水
、

./ 为温度为 Ζ/

时的 ,
、

Υ = Ζ( 为齿轮本体温度 = 8
为垂直于接触线的切线方向的无量纲坐标

= ε 为油膜厚度
‘

= ; 为

膜厚方向 , Η
为滑滚比

= 帐
、

介 为 己可面 ? # 处的膜厚和密度
= 偏 为膜厚方程中的常数

= 0’
、

0, , 、

0,
8

为

润滑油和固体的比热
= ]

、

]
‘、

]
8

为润滑油和固体的导热系数
/

上述方程组用差分法求解
,

差分网格在膜

厚方向分 �# 层
,

在
8
方向不等距划分 Ε# 份

,

计算得到的油膜中最高温度作为闪温
,

示于图

∀ 中
。

由图 ∀ 可见
,

闪温值大于 6) %0 7 公式的计

算值
,

与其它研究结果是一致的闭
。

该值较大的

原因是取 了油膜中的最高温度
,

与 6) %0 7 公式

的中闪温概念略有不同
/

弹流理论与 6) %0 7 公式相比较
,

使用 了较

少的假设和人为给定的参数补偿
,

因此有较高

的仿真度
,

但计算量大
,

尤其是目前尚缺少大量

�# 睁∋ � #林∋
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/勺
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图 Η 线接触弹流理论计算的齿面 闪沮分布

的相应实验以提供工程实用的数据
。

但无疑随科学技术的发展
,

这一方法将会显示出明显的优

越性
,

Η 内啮合斜齿轮齿面闪退的计算分析

内啮合斜齿轮的齿面闪温研究至今较少
,

原因是精确的计算比较困难
,

此外也通常认为内

啮合的几何条件优于外啮合
,

胶合的可能性较小
,

作者用 Ι6 /ϑ Κ 公式计算本齿轮副在改变齿轮参数时的齿面闪温
,

以考察参数设计与齿轮

胶合强度的关系
,

计算结果绘于图 & 中
。

图 & !:# 是压力角对齿面闪温的影响
,

由图可见
,

当压



航 空 动 力 学 报 第 � 卷

!。

垫纵衅
一

ΛΜΝ
协勺

&∋∋∋∋∋、、
ΟΟ

.ΠΠ
ΠΘ一西

不细ΕΡ

Σ甲
ΤΥ

厂
,�ς∋∋∋∋∋

∗,Ω口

!>∗>Ξ∀;#气ΨΖ#
。Ω

∋5,5>八,,。∋,曰,孟%%八几甘�5,∋
‘唯,口

!日>1∀之#

Ω‘一一一一一一一一乙亡
月 Ε

! : #

图 & 齿轮今数与齿面闪谧的关系 ! :
,

压力角的形响
, Ρ

,

变位系数的影晌 #

力角增大时
,

啮入端最小综合曲率半径 凡
, 。

很快增加
,

而齿面最大速度滑差 」、
, 二

则减小
,

使最

高闪温 [ 二
)

有很大的下降
,

图 & !Ρ #是小轮变位系数的影响
,

当
二 )

增加时
, 7、

, )

开始下降
,

后又

很快上升
,

最大速度滑差的位置由啮入端转移到啮出端
,

但由于 凡
。。

增大
,

总的效果仍使闪温

下降
,

由图 & !:#
、

!Ρ #中看到
,

对于 : 9 = ∋∋
, ) )
一 Ω 的标准齿轮副

,

在啮入端的最小综合曲率半径

还不到 ∋
,

8∴ ∴ ,

因而使齿面接触温度高达 =& ∋℃
,

超过了胶合极限
,

这样
,

内啮合斜齿轮的啮

入角 !小轮根部和大轮顶部 #仍有胶合危险
,

须通过校核
、

设计加以避免
,

& 结 论

本文用 Ι6 /ϑ Κ 公式和线接触弹流理论计算了内啮合斜齿轮在工作状态下的齿面闪温三维

分布
,

得 出以下结论
)

! % #Ι6 /ϑ Κ 公式计算简便实用
,

尤其是长期应用中大量实验和实践数据的积累
,

为这一方法

的工程应用准备了条件
,

本文 中提出的内啮合斜齿轮闪温计算的 Ι6 /ϑ Κ 方法
,

充分考虑 了载

荷
、

几何
、

运动诸条件的三维分布特点
,

计算精度大大高于 %& ∋ 标准
,

可用于重要传动的设计
,

! =# 线接触弹流理论计算具有较高的仿真度
,

但计算复杂
,

它的应用也需要积累实验和实

践的经验
。

! ∃# 内啮合斜齿轮中小轮根部和大轮顶部进入啮合的一角是胶合危险点
,

设计中应注意
。
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