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斜齿轮的抗胶合优化修形

西北工业大学　　方宗德* * 　沈允文

【摘要】　本文作者计算了斜齿轮的载荷分布, 并进而计算了齿面的三维闪温分布。以降低齿面最

高闪温为优化目标, 提出了用数学规划技术对斜齿轮抗胶合修形进行优化设计的方法, 考虑了齿

轮支承变形对齿面闪温和优化修形的影响, 该方法能够显著地提高斜齿轮传动的胶合极限载荷。
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1　前　言

　　由于硬齿面齿轮的广泛应用,齿轮抗点蚀性能有了很大的提高, 对于高速重载齿轮,胶合

成为重要的破坏形式。因此,设计具有高抗胶合能力的齿轮传动具有重要的意义。近年来,许

多文献已报导了关于胶合强度的计算和实验研究的成果[ 1] ,并正在更进一步研究提高抗胶合

能力的设计方法, 例如在直齿轮设计中对变位系数进行优化选择[ 2]等。

齿廓修形对齿轮的胶合强度有显著改进, 许多研究成果已证实了这一方面的作用 [ 3]。

M atsunaga 的实验证明了最合适的修形能够使斜齿轮的胶合极限载荷提高至 2. 5倍[ 4]。但是,

上述研究均未涉及提高抗胶合能力的专门修形的设计问题。

本文以三维有限元和数学规划方法进行了斜齿轮的齿面接触分析, 得到了齿面载荷分布,

并进而计算了齿面的接触温度分布。在此基础上,进行了齿轮修形的优化设计,得到的最佳齿

面修形,比常用的齿廓修形的效果有了更进一步的提高, 无疑为高强度齿轮的设计提供了一条

重要途径。

2　斜齿轮面闪温计算

　　本文的计算对象为一对斜齿轮, 其主要参数列于表 1中。

表 1　被计算的齿轮副参数

齿　　数 模　数 压力角 螺旋角 齿　宽 精度等级 法向载荷 转　　速

Z 1= 24　Z 2= 48 mn= 4mm �o= 20° �= 16. 26° B = 20mm JB 5级 P = 4000N n= 10000r/ min

齿面闪温的计算采用 Block 公式
[ 5]

,但斜齿轮的载荷分布比直齿轮复杂得多, 不能直接使

用 ISO标准中的公式。作者应用三维有限元、数学规划技术来计算齿面的三维接触温度,当齿

面摩擦系数 f 与载荷密度的 0. 25次方成比例时 [ 5] , 齿面闪温  f la表示如下:

 f la = x �w n ( 1)　
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式中: w n为齿面法向线载荷密度, x 为计算系数。x 中包括了齿面计算点的综合曲率半径,两齿

面的切向速度、材料特性、粗糙度、润滑油粘度等影响因素,它的计算可参见文献[ 5]。修形前后

都相同的系数如使用场合系数等均可取 1,为简化计算,动载系数也可近似取 1。

如果工作齿面划分有 n个结点,一个啮合周期包括 m 个齿轮转角位置,齿面结点载荷的

计算可以表示作:

- [!] { p } + [ D ] { �} + [ I ] n{Y 1} n = {∀}

[ D ]
T
{ p } = P �{ e} m

( 2)　

或P j = 0或 Y 1j = 0　( j = 1⋯n)

式中: [ !]为 n维柔度矩阵,元素 !ij为齿面 i结点作用一单位载荷时, 同一接触线上 j 结点由于

齿轮副和支承系统的变形而产生的齿面结点相对法向位移,用三维有限元计算得到; [ D ]为 n

×m 维矩阵,由 m 个 n维列向量组成,第 i个列向量为: {D} i= ( 0⋯0 1⋯10⋯0)
T
, 即对应于第

i 个转角位置的接触线上的结点元素取 1,其余为零; { p }为 n维结点载荷向量; [ I ] n 为 n维单

位矩阵; { �}为 m 维向量, �i 表示在第 i 个转角位置上齿轮副的相对位移; {Y 1} n为 n 维结点松

弛向量; {∀}为 n维向量, ∀j 表示 j 结点由于啮合误差而产生的齿面初始分离量; { e} m 为全部元

素为 1的m 维向量。式( 2)中第一式为位移协调条件,第二式为力平衡条件,第三式表示可部

份结点接触(偏载) ,有非线性性质。用数学规划可求得式( 2)的载荷向量{ p } ,齿面闪温计算可

表示为:

{  } f la = [ T ] { p } ( 3)　

式中: { } f la为 n维结点闪温向量; [ T ]为 n维对角矩阵, 对角元素 T j = x j / hj , x j 为 j 结点的计

算系数(见式( 1) ) , hj 为 j 结点的接触线长。

3　齿面接触温度分布与二维表示

　　作者用上节所述公式计算了表1所列的齿轮副。计算中未计入齿轮支承的变形,齿面粗糙

度 Ra取 0. 2#m, 动力粘度 ∃M 取 5M Pa, 油温取 80℃,齿轮基体温度取 100℃,计算得到的齿面

接触温度分布绘于图 1中, 在本文的计算中,根据 ISO 标准, 均假设齿面各点的基体温度相

同。图1中坐标 x 为齿宽方向, y 为齿廓方向。沿齿轮副啮合路径(作用线)度量,图中网格为有

限元计算网格的齿面划分。

图 1　斜齿轮齿面接触温度分布

由图 1可见,斜齿轮齿面接触温度的三维分

布比直齿轮的二维分布有明显的区别,最高温度

区域分别位于齿面进入啮合和退出啮合的一角

(图中分别用 B � 和 F � 表示) , 在进入啮合角上

达到最高接触温度约为 160℃。Kubo 的斜齿轮胶

合试验研究了齿面的接触温度分布
[ 6]

, 他的试验

结果与图 1所示的计算结果是相当一致的。

为了表示方便, 并且便于和 ISO 标准对照,

本文定义了斜齿轮齿面接触温度的二维表示方法

如图 1所示,坐标 s 平行于 y 方向且经过齿宽中

点,啮合路径全长 A E 包括了端面重合度和轴向

重合度。s坐标轴上坐标点(用●表示)代表各接
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图 2　啮合路径上的齿面接触温度

触线中点(用×表示)。由图可见,各接触线中点

联线经过了最高接触温度区并基本表示了温度

梯度的方向。因此,用这样的二维表示方法可以

简便地取代齿面三维温度分布,特别是当螺旋

角为零时,这一表示方法与 ISO 标准的直齿轮

闪温表示方法完全相同。如此表示的图 1的齿

面温度分布如图 2所示,图中细线为载荷分布。

4　斜齿轮抗胶合修形优化设计

　　斜齿轮抗胶合修形的优化目标定为降低齿面最高闪温,假定最佳齿廓修形曲线是二次抛

物线 z = ay
2
+ by+ c ,优化修形可表示如下:

M in( f la) max

- [!] { p } + [ D ] {�} + [ I ] n{Y 1} n = { ∀} + a{ y
2
} + b{ y } + c{ e} n

[ D ] T { p } = P �{ e} m

[ T ] { p } - ( f la ) max �{ e} n≤ { o} n

或 p j = 0　或　Y 1j = 0　( j = 1⋯n)

( 4)　

式中: { y }为 n 维结点 y 坐标向量; { e} n 为全部元素为 1 的 n 维向量; { o} n 为 n 维零向量;

( f la ) max为齿面最高结点闪温。式( 4)与式( 2)比较,增加了优化目标和选出最高闪温的第四式。

作者用式( 4)计算了表 1所列的齿轮副,计算工况同前。计算得到的最佳齿廓修形和修形效果

如图 3所示, 最高齿面接触温度降至 124℃考虑到齿面闪温和载荷密度的线性关系, 24℃。闪

温和 60℃相比较,相当于胶合极限载荷提高到 2. 5倍,和 Mas tunaga 的实验是吻合的。

图 3　最佳抗胶合齿廓修形和修形效果 图 4　普通齿廓修形及对齿面闪温的影响

作者进一步与普通改善动态性能的齿廓修形作了比较。图4所示,是常用的修形量对称分

布的齿廓修形与该修形对于降低齿面闪温的作用。由图可见,齿面最高接触温度为 142℃, 比

不修形有明显改进,但显然不如按式( 4)设计的最佳齿廓修形。

5　齿轮支承变形的影响

　　上述计算中未计入支承(包括轴、轴承、箱体)变形,适用于支承刚度较高,且布置比较对称

的应用场合。为了进一步说明支承变形对胶合的影响及优化修形的效果,作者计算了表1所列

的齿轮副,小齿轮悬臂安装时的齿面闪温如图 5( a)如示,支承变形引起严重的偏载,使齿轮副

进入啮合角上的接触温度升至约 234℃,使齿轮很快出现胶合破坏。作者用式( 6)的数学规划

设计了齿轮副在支承条件下的最佳齿廓修形曲线, 修形后最高齿面接触温度降至约 191℃(图
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5( b) ) ,且在进入啮合和退出啮合区达到温度平衡,基本解决了胶合问题。

图 5　齿轮支承变形对胶合及修形的影响( a.齿面闪温; b.齿廓优化修形)

当然,如果能够通过齿向螺旋角修形先解决齿轮偏载问题,然后再经齿廓优化修形,得到

的齿轮抗胶合强度将能接近图 3所示的水平。

6　结　论

　　( 1)本文用数学规划方法求得了斜齿轮齿面载荷分布和齿面接触温度的三维分布。

( 2)本文提出的总重合度下的斜齿轮啮合路径上的闪温分布表示方法,既能代替斜齿轮齿

面三维闪温分布, 又与 ISO标准的表示方法取得了一致。

( 3)本斜齿轮抗胶合齿廓修形的数学规划设计方法, 可使齿面最高闪温大幅度下降。

( 4)支承变形引起的偏载会加速齿面胶合破坏, 故设计修形时应计及支承变形的影响。
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fact , the effects of these coeff icients and g expr essions on react ion rate and tem perature

pr ofiles are signif icant . This paper aims at providing optimal values of these coef ficients and

rat ional g expression. Numerical calculations w ere carried out fo r recirculat ing react ing f low

behind a bluf f-body bur ner. It is shown that CR is given by CR = ( %T *
/ 1000)

2
g

1/ 2
/ g

1/ 2
max ln( 1 +

2g1/ 2
max / g1/ 2 ) , Cg 1 is defined as Cg1 = 2/ &f , Cg 2 is 2 in this predict ion.

The predict ion is in favourable ag reem ent w ith the experimental measurements.

A CALCULATION RESEARCH ON BURNING RATE
OF ALUMINIZED COMPOSITE PROPELLANT

Liu Dehui and Peng Peigen
( National University of Def ense Technology )

ABSTRACT　　 　　 A research has been completed by appling PEM model to

combustion sim ulat ion of aluminized propellants. T he effects of aluminium part icles on the

surface energ y of the propellant are taken into considerat ion so simply as the heat sink PEM

model of J. P . Renie et al, but a new method to determ ine the pseudopr opellant′s form ulat ions

is presented in this paper , thereby an ex tended and modif ied PEM m odel is developed.

According to this model, the burning rates and pr essure exponents of aluminized propellants

are calculated. T he results show that our model makes the calculated results o f bur ning rates

and pressure exponents m ore approach to their experimental data as com pared w ith the heat

sink PEM model of J. P . Renie et al .

DESIGN PRINCIPLE OF CHANGE-SPEED
INVOLUTE CONICAL GEAR TRAIN

Shen Qian
( Nanj ing Aeronautical Institute)

ABSTRACT　　　　A theory o f hobbing invo lute conical gears on a hobber w ith a

horizontal feed mot ion is described in the light o f the gear engagement pr inciple. T he

relations among som e im por tant param eters of the imag inary rack-shaper cut ter and the

generated gear are analy zed, and the design m ethod of a change-speed train mainly com posed

of intersected involute conical gears is considered in detail . It has many special advantages

such as many speed degr ees only w ith a few gears, adjustable g ear clearance by changing

po sit ion of the gear along w ith their ax es respect ively. Because in designing this kind of t rain

it is very im po rtant how to minim ize the volum n and size and how to maxim ize the changable

speed deg rees and the dif ference between the highest degr ee and the low est degree. A

pr act ical method is prov ided to control some key parameter s to reach these goals. T he present

theory is proved co rrect and the method is show n practical by tests o f a sample change-speed

train.

OPTIMAL TOOTH PROFILE MODIFICATION

OF HELICAL GEARS FOR IMPROVING
RESISTANCE TO SCUFFING

Fang Zongde and Shen Yunwen

( Northwestern Polytechnical University )

ABSTRACT　　　　An appr oach is presented to increase scuf fing lo ad capacity o f

helical g ears. F ir st ly , the f lash tem perature dist ribut ion on too th is evaluated by using 3-D

95No. 1 Abst ract s



finite elem ent m ethod, mathem at ical pr ogram ming technique and Block′s equat ion. T he

calculated results show that the highest flash temperature occur s at the mesh beg ining and

finishing corners on the to oth f lank w here scuff ing could happen. Further , a tooth prof ile

modificat ion by a parabo la is presented. Through the agency of optim izat ion prog ramming

w ith an object function of minimizing the highest flash temperature, the opt imal prof ile

modificat ion can be obtained. According to the num erical ex ample, the scuf fing l im it load

could be raised 2. 5 t imes as unmodified helical gears. F inally , the inf luence of the support ing

st ructure on the dist ribut ion of flash temperature is discussed. An opt imal prof ile

modificat ion m ethod is developed, w hich takes the deform ation o f supports into

consideration.

PRIMARY RATED LIFE ESTIMATION FOR TURBINE DISC
Jia Jun, Long Shenggang, Tang Pingxuan

( Guizhou Aeroengine Institute)

ABSTRACT　　　　The est imat ion of the pr im ary rated life is studied fo r a aeroengine

turbine disc. A method for this purpo se is considered and put into practice. The rated life o f

turbine disc is predicted by lo cal str ess-str ain approach Larson-Miller cur ve and Masson

Linear rule. And then it is proved by tests. In the life test inv est ig ation o f the tur bine disc,

the equivalent accelerated test loading spect rum provided accor ding to equivalent rule

( w ithout chang ing dangerous po sit ion and damage char acter ist ics) not only accelerates test ,

but also sat isfies life test specifications. Besides, the turbine disc is enclosed in a case hot ted

up by m iddle-frequency elect ro-induct ion. T his method im proves hot t ing characterist ics of a

turbine disc tester.

RALIABILITY CALCULATION IN CONSIDERATION

OF PHYSICAL PARAMETERS OF A MATERIAL
AS RANDOM PARAMETERS

Lu Wenlin and Fu Shuang
( Northwestern Polytechnical University )

ABSTRACT　　　　A method of reliability calculat ion for direct ionally sol idified

turbine blade has been prov ided, w hich mainly considers physical parameter s as random by

means o f stochast ic FEM and Hasofer -Lind m ethod. T he m ethod ensures converg ency of it s

calculat ion, so it is feasible. The calculat ion results indicate that physical parameters as

random ones have less influence on the failure pr obability than the loading and m echanical

param eters.

FUEL CONTROL FAILURE RESEARCH FOR JT8D ENGINE
Xu Chunsheng, Yu Zhili, Ma Qianchao

( Civil Aviation Inst itute of China)

ABSTRACT　　　　A failure research of the fuel cont rol in JT 8D turbofan engine has

been com pleted, w hich results in effect ive reduct ion of its unscheduled removal rate and sets

up the foundat ion for dom est ic fuel cont rol repairs. The theor et ical analysis, sim ulat ion,

adjustment tests, establishing and pract ising the diagr am o f failure insulat ion are appl ied to

the failure research. It s econom ic and social benefit s are obvious.
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