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斜齿轮齿根动应力数值计算与实验研究3

西北工业大学　　刘　更3 3 　蔺天存　沈允文

【摘要】　运用三维有限元和齿根局部网格密化技术提出了一套计算斜齿轮啮合过程齿根弯曲应

力的方法。根据齿轮系统动态特性分析, 求得作用在轮齿上的动载历程, 计算了在动态载荷作用

下的齿根应力分布。通过斜齿轮齿根动应力实验, 说明了本文方法的有效性。给出了啮合过程中

齿宽不同截面上的动应力分布形态, 讨论了转速和扭矩对齿根动应力的影响。
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1　齿轮传动系统运动方程与动载荷

　　齿轮传动系统的运动方程可用一般矩阵形式表示为

[M ]{xβ( t) } + [C ]{xα( t) } + [K ( t) ]{x ( t) } = {F ( t) } (1)　

式中, [M ] 为质量矩阵; [C ] 为阻尼矩阵; [K ( t) ] 为刚度矩阵, 包括齿轮的啮合刚度, 是

时间周期函数; {x ( t) } 为广义位移向量; {F ( t) } 为载荷向量, 包括外载荷和齿轮制造误差

引起的广义力。按文献 [ 2 ] 将式 (1) 定常化后用 Fou rier级数法可解出 {x } 的波动量 {△x

( t) }, 由此求得作用在齿轮单齿齿面上的动载荷为

W g ( t) = F g + K g ( t) õ△x g ( t) (2)　

式中, F g 为齿轮的静载荷; K g ( t) 为齿轮的啮合刚度, 由文献 [ 3 ] 中方法求出; △x g ( t)

为两齿轮在啮合线上的相对位移波动量。

2　齿根动应力的计算和测量方法

　　为了详细分析斜齿轮啮合过程中的齿根应力分布, 对斜齿轮齿根拉、压两侧局部区域分

别进行网格密化。建立的密化区如图 1阴影部分所示。其中N X , N Y 1和N Y 2是 3个用来控

制局部区域计算模型疏密程度的可调参数。密化区位移边界条件由完整齿轮位移场确定。

用钢制造的轮齿低阶固有频率一般都高达几十万H z, 远远超过了齿轮的啮合频率[4 ]。因

此在计算齿根动应力时, 我们忽略高阶响应, 将齿根瞬态动应力响应历程用动载下的齿根应

力近似代替, 以避免繁杂的轮齿固有振动特性和动态响应分析过程。即动载下的齿根应力

{Ρd } i = W i õ {Ρe} i (3)　

式中, {Ρd } i= {Ρd ( ti) } 为动载下第 i条接触线啮合时刻的齿根应力分布; {Ρe} i= {Ρe ( ti) } 为

单位应力下第 i条接触线啮合时刻的齿根应力分布; W i= W g ( ti) Υi为齿轮在啮合过程中过第

i条接触线时刻下的轮齿动载荷; W g ( t) 由式 (2) 求得; Υi= Υ ( ti) 为第 i条接触线的载荷
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分配率, 由完整齿轮副的三维有限元计算求得[3 ]。

动态计算与试验齿轮副基本参数为: 齿数 z 1= 16, z 2= 32, 法面模数m n= 6mm , 分度圆

螺旋角 Β= 16126°, 齿宽B = 35mm , 变位系数 x 1= x 2= 0, 法面压力角 Αn= 20°。在被测大齿

轮轮齿齿根沿齿宽贴有 5片应变片, 其位置及编号如图 1所示。

图 1　齿根局部密化区和应变片粘贴位置 图 2　齿根动应力测量试验台结构

齿根动应力测量试验台结构如图 2所示 (1—直流电机; 2—带传动; 3—引电器; 4—试

验齿轮箱; 5—扭矩转速仪; 6—磁粉加载器)。30kw 直流电机的调速范围 0～ 3000rpm ; 磁粉

加载器最大加载扭矩为 600N·m ; 5路应变信号经动态电阻应变仪Y6D - 3A 输出到 SC16型

光线记录示波器和CRA S信号采集与分析系统A öD 板上, 通过微机采集数据与处理。

3　计算与实验结果分析

3. 1　齿宽不同位置处齿根动应力

　　当电机转速 n= 1000rpm , 输出扭矩 T = 544N·m 时, 图 1所示齿根 5个应变片的计算和

实验动应力曲线分别如图 3 (a) 和 (b) 所示, 其中图 3 (a) 中的虚线表示齿根静应力分布形

态。齿轮系统动力学模型按图 2所示试验台而建立。从图 3的结果对比可见, 数值计算的动

应力波形与实验结果大体符合, 其差异主要是由于: (1) 齿轮系统振动分析计算动载荷时, 齿

轮制造误差的引入与实际误差形状有一定出入; (2) 齿根动应力计算中忽略了高阶响应。

从图 3可见, 当该轮齿进入啮合时, 首先啮入的截面 (B 1 和B 2) 应力有一明显突变, 而

当轮齿退出啮合时, 其啮出端截面 (B 4 和B 5) 动应力曲线在结束时有一突变。这些符合斜齿

轮啮合过程齿根动应力变化趋势。从图 3还可以看出, 斜齿轮传动的齿根动应力曲线基本上

有 3个应力波峰, 即呈三峰特性。这有别于一般直齿轮齿根动应力所呈的四峰特性[1 ]。

3. 2　不同转速的影响

　　当电机转速 n= 1500rpm、2000rpm、2500rpm , 输出扭矩 T = 544N·m 时, 齿根第 3个

应变片B 3 上的动应力测量波形如图 4所示 (n= 1000rpm 时, 齿根B 3 上的动应力波形见图 3

(b) )。4种转速下该截面最大动应力分别为 8016M Pa、9317M Pa、10315M Pa 和 10711M Pa,

亦即在这个转速范围内, 其齿根动应力随着转速的增加而增大, 应力波动也增加许多。上述

工况下的齿根数值计算动应力如图 5所示。对比图 4和图 5可见, 数值计算得到的齿根最大
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应力随转速的变化规律与实验结果是比较吻合的。数值计算结果与实验值的误差小于 11◊ 。

图 3　不同齿宽处的齿根动应力 (a. 计算结果　b. 实验结果)

3. 3　不同扭矩的影响

　　图 6 所示为B 3 在 4 种输出扭矩下的动应力波形 (n= 1000rpm )。4 种输出扭矩分别为

120N·m、220N·m、320N·m 和 420N·m。从图 6可以看出, 随着外载的增加, 齿根动应

力呈增加趋势。对应 4种载荷下的该应变片最大应力分别为 2517M Pa、4611M Pa、60M Pa 和

7216M Pa。根据齿根静应力, 可以换算得到动应力系数 (最大动应力与最大静应力之比) k d 分

别为 1183、1179、11604和 1148。这说明随着外载的线性增加, 齿根动应力的峰值并不呈线

性增加, 而是随着载荷增加, 动应力系数下降。这主要是由于载荷增加后, 轮体弹性变形增
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大, 使得轮齿接触状态有所改善。

图 4　不同转速下的齿根动应力 图 5　不同转速下的齿根计算动应力

图 6　不同扭矩对齿根动应力的影响 (n= 1000rpm )

结论　 (1) 计算结果与斜齿轮齿根动态应力实验结果对比表明, 本文提出的计算方法可

以获得满意的结果, 简化了齿根动态应力计算过程。 (2) 斜齿轮各截面上的齿根应力波形基

本上呈三峰特性。随着转速的增加, 齿轮最大动应力和应力波动量增大。当载荷增加时, 齿

根动应力增加, 但由于轮体弹性变形增大, 齿根动应力系数呈下降趋势。
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