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【摘要】　边缘接触是一种轮齿齿顶边缘传递运动的现象。这时,接触区在齿根或齿顶处产生一条

硬印。常规的齿面接触分析 (TCA )结果是一组间断的误差曲线和不完整的接触区,未能反映一个

完整的接触过程。本文提出了描述边缘接触这一现象的具体方法。可得到完整的传动误差曲线和

接触区图,为进一步的边缘接触振动分析打下了基础
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1　引　言

　　众所周知,齿轮副靠齿面啮合传递运动,但有时也会发生轮齿齿顶边缘传递运动的现象,

我们称这一现象为边缘接触。对于弧齿锥齿轮和准双曲面齿轮,边缘接触是极易发生的。机床

调整参数的不合理、安装误差及轮齿变形等因素都可能导致边缘接触的发生。当发生边缘接触

时,齿轮副的运动是不稳定的,将产生很大的噪声和振动。许多文献都对发生边缘接触这一现

象的可能性进行了论述,但都没能给出具体计算方法和计算结果。对于会发生边缘接触的齿轮

副,常规的齿面接触分析 (TCA )得到的传动误差曲线是间断的,但这并不意味着齿轮副传递

运动是间断的。实际上,这时由一个齿轮的齿顶边缘和另一齿轮的齿面啮合继续传递运动。本

文提出了描述边缘接触这一现象的具体方法,给出了完整的传动误差曲线和接触区图。本文所

提出的方法虽然主要是针对螺旋锥齿轮的,但其基本概念同样可适用于直齿轮和斜齿轮。本文

最后给出了上述方法在弧锥齿轮上应用的数值示例。

2　齿面接触分析

　　建立如图 1所示的坐标系,坐标系S 1 和S 2 分别与小轮和大轮固定在一起,其坐标原点O 1

和O 2 分别为小轮和大轮的节锥顶点。参数Υ1 和Υ2 分别为小轮和大轮转角。坐标系S h 和S d 分

别固定在箱体上,其原点O h 和O d 分别与O 1 和O 2 重合。

设在 S 1 和 S 2 坐标系中,大轮和小轮的齿面方程和单位法向量分别为:
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其中: u i 和 Ηi 为齿面参数。S h 坐标系中,小轮和大轮的齿面方程及单位法向量为:



图 1　大、小轮相对位置座标系
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其中: [M hi ]和[L h i ]是坐标系 S i和 S h 的变换矩阵。

一对齿轮啮合时,接触点有共同的位置矢量和法矢量:
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　　式 (4)便为 TCA 分析的基本方程。由于ûn
ο(1)

h û= ûn
ο(2)

h û
= 1,所以式 (4)仅有五个独立标量方程,选择 Υ1 作为输入

参数,可用求解非线性方程组的子程序求解出其它 5 个参

数: u 1 (Υ1) , Η1 (Υ1) , u 2 (Υ1) , Η2 (Υ1) , Υ2 (Υ1) ,按步长给定 Υ1,从

而可求出啮合过程中的接触路径,进而可确定接触椭圆。

使用函数 Υ2 (Υ1) ,可以确定传动误差函数:

△Υ2 (Υ1) = Υ2 (Υ1) - (N 1öN 2) Υ1 (5)

其中: N 1 和N 2 为小轮和大轮齿数。

对于边缘接触情况,为方便起见,我们以小轮为例,即小轮齿顶边缘与轮齿面发生接触。这

时,小轮齿顶边缘和大轮齿面在接触点有共同的位置矢量,并且在接触点小轮齿顶边缘的切向

量必然垂直于大轮齿面的法向量,即:
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这里 r
ο(1)

h (u 1 (Η1) , Η1, Υ1)为在 S h 坐标系中小轮齿顶边缘在接触点的位置矢量,它是小轮齿面与

小轮顶锥的交线。5n
ο(1)

h ö5Η1 为小轮齿顶边缘的切向量。

方程组 (6)有 4个独立的非线性方程,当把 Υ1 作为输入参数时,理论上可以求解出 4个未

知量: Η1 (Υ1) , Η2 (Υ1) , u 2 (Υ1) , Υ2 (Υ1) ,这里函数 u 1= u 1 (Υ1)在轮齿边缘是已知的。

方程组 (6)式几乎被看作是求解边缘接触的标准方程组[1～ 3 ],但作者至今还没看到此方程

求解的具体方法和具体结果。分析其原因可能是由于偏导数 5n
ο(1)

h ö5Η1 的具体表示是十分困难

的。本文用齿面法矢量与顶锥法矢量的叉积来表示边缘曲线的切向量,使得计算大为简化。

3　边缘接触分析

3. 1　小轮齿顶边缘与大轮齿面接触

　　在 S 1 坐标系中,小轮顶锥与小轮齿面相交产生的边缘曲线应满足 (7)式 (图 2) :

图 2　小轮座标系

　　tan ∆a1 =
Y 2

1 + Z 2
1

X 1 - D a1
(7)

这里 ∆a1为小轮顶锥角, D a1为节锥顶

点与顶锥顶点的距离。

由图 2可知,顶锥的法向量为:
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其中 Ω1 = tan - 1 (Z 1öY 1) (9)

　　在 S 1 坐标系中,设小轮齿面的法向量为N
∼

1,则小轮顶锥与小轮齿面相交产生的边缘曲线

切向量为:
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　　将 T
ψ

1 由 S 1 坐标系变换到 S h 坐标系中 (图 1) ,得:
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　　因此可得边缘接触求解方程组:

r
ο(1)

h - r
ο(2)

h = 0　,　T
ψ (1)

h ×N
∼ (2)

h = 0　,　 (X 1 - D a1) tan∆a1 - Y 2
1 + Z 2

1 = 0 (12)

其中第一式表示两齿面在接触点位置矢量相同,第二式表示小轮齿顶边缘曲线切向量与大轮

齿面法线方向垂直,第三式为式 (7)的改写形式。 (12)式五个非线性标量方程,当把 Υ1 作为输

入参数时,可求出五个未知量: Η1 (Υ1) , Η2 (Υ1) , u 2 (Υ1) , Υ2 (Υ1)及 Ω(Υ1) [或 u 1 (Υ1) ]。

3. 2　大轮齿顶边缘与小轮齿面接触

　　大轮齿顶边缘与小轮齿面接触的计算公式和小轮齿顶边缘与大轮齿面接触的计算公式基

本相同,只要将上小节公式中的上、下 1改为 2, 2改为 1即可,但大轮顶锥与大轮齿面交线的

切向量 T
ψ

2 由 S 2 坐标系变换到 S h 坐标系的变换矩阵是不同的,由图 1可知,变换公式为:
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3. 3　求解过程

　　经过以上的准备,我们可以得到一个完整的 TCA 求解过程如下: (1)当大轮和小轮在齿

面上啮合时,可由方程组 (4)求出两齿面啮合过程中接触各点的 5 个参数: u 1 (Υ1) , Η1 (Υ1) , u 2

(Υ1) , Η2 (Υ1) , Υ2 (Υ1)。进而可求得传动误差及确定接触椭圆[1, 4, 5 ]。(2)在啮合过程中,如果啮合点

超出齿项边缘,则改用方程组 (12)继续求解 (对于大轮齿顶边缘与小轮齿面接触见 3. 2节)。

4　数值示例

　　表 1所列为示例的轮坯参数。

表 1　轮坯参数

齿数 压力角 螺旋方向 顶隙 全齿高 齿顶高 齿根高 分锥角 根锥角 顶锥角

小轮

大轮

11

14

20°

20°

左

右

0181

0181

8111

8111

5124

2187

2187

5124

15°1′

74°59′

13°20′

70°39′

19°21′

76°40′
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轴交角为 90°,外锥距为 90107,齿宽为 27103。齿轮的加工参数略。

图 3　传动误差曲线 (a)V = 0　 (b)V = 0112 图 4　接触区图 (a)V = 0　 (b)V = 0112

图 3 (a)和 (b)分别为垂直位移V = 0和V = 0112时的传动误差曲线,图 4 (a)和 (b)分别为

垂直位移V = 0和V = 0112的接触区图。从图中可以看出,V = 0中未发生边缘接触,而V =

0112中发生了边缘接触,这里我们得到了完整的传动误差曲线和接触区图。

5　结束语

　　本文成功地解决了弧齿锥齿轮和准双曲面齿轮边缘接触分析问题,得到了完整的传动误

差曲线和接触区图。本文最后给出了一个弧齿锥齿轮的计算示例。本文所提出的方法虽然主

要是针对点接触齿轮副的边缘接触,但其基本概念同样适用于线接触的齿轮副,如直齿轮和斜

齿轮。边缘接触分析这一问题的解决,为进一步的边缘接触振动分析打下了基础。
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A STUDY ON AVERAGED HEAT TRANSFER
CHARACTER IST ICS OF A ROTAT ING CAV ITY

W ITH AX IAL FR INGE INFLOW
D ing Shuiting, Tao zh i, Xu Guoq iang, Y uan Y ix iang, Qiu Xuguang
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A tu rb ine coo ling configu ra t ion of an aero - engine w as simp lif ied

to a ro ta t ing cavity w ith an ax ia l fringe in let and a radia l ou t let. T he influences of ro ta t ing

R eyno ld num ber, coo ling air R eyno ld num ber and Grashoff num ber on the averaged heat

t ran sfer characterist ics w ere experim en ta lly invest iga ted. T he experim en t indica ted that the

averaged heat t ran sfer coeff icien t on the m ain disk increases w ith the increase of coo ling air

R eyno ld num ber and Grashoff num ber, and decreases w ith the increase of ro ta t ing R eyno ld

num ber. A n experim en ta l co rrela t ion of the averaged heat t ran sfer coeff icien t on the m ain

su rface is fo rm u la ted.

Key W ords　Sw irling　D iscs　H eat t ran sfer　T hermo- convect ion coeff icien t

Cen trifugal fo rce

NUM ER ICAL SIM ULAT ION OF F ILM COOL ING
IN ROTAT ING BLAD E T IP

Yang Huitao and Cao Y uzhang
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　210016)

ABSTRACT　　　　N um erica l sim u la t ion of film - coo ling in tw o types of b lade t ip in

ro ta t ing case is comp leted by S IM PL E m ethod. T u rbu len t eddy visco sity is determ ined by k
- Ε tw o equat ion model, w h ile the w all funct ion is con sidered in boundary layer. T he sim u la2
t ion show s that cen trifugal and Co rio lis fo rces affect the flow and cen trifugal fo rce also

b rings abou t buoyancy, w h ich is d ifferen t from the u sual view po in t tha t the ro ta t ion has no

effect on heat t ran sfer and film coo ling in b lade t ip. T he resu lt a lso indica tes that the coo ling

effect iveness of the ro ta t ing b lade is bet ter than that of non- ro ta t ing one in the range con2
sidered.

Key W ords　Ro tat ing　A irfilm coo ling　B lades　N um erica l sim u la t ion

ANALY SIS OF ED GE CONTACT
FOR HY PO ID GEAR AND SP IRAL BEVEL GEARS

Gao J ianp ing, Fang Zongde, Yang Hongb in
(7th D ep t. N orhwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　T he sim u la t ion of gear m esh ing is perfo rm ed by TCT p rogram s in

the ligh t of the assump tion that gear too th su rfaces are in con tact a t every in stan t. Bu t the

edge con tact m ay occu r due to m isalignm en t, deflect ion of teeth and un su itab le m ach ine- too l

set t ings. So the vib ra t ion and no ise of gear drives are inevitab le. A new sim u la t ion m ethod

of the edge con tact fo r hypo id gear and sp ira l bevel gears is p rovided. T he con tact pat tern s
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and tran sm ission erro rs fo r the aligned and m isaligned gear drives are ob ta ined in an examp le

of sp ira l bevel gears. A lthough the p ropo sed m ethod deals w ith the hypo id gear and sp ira l

bevel gears, the basic idea is su itab le fo r spu r and helica l gears.

Key W ords　Sp ira l bevel gears　Edge　Con tact　D rives　E rro rs

K INET IC CHARACTER IST ICS OF TRANSM ISSION
TEST EQU IPM ENT FOR SP IRAL BEVEL GEARS
Zhao M ing, Yang Ha iyan , Ren P ingzhen , Xu L ingzh i, Yang B ingyu

(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　T he tran stfer m atrix m ethod of the la tera löto rsional coup ling is ap2
p lied to calcu la t ion of k inet ic characterist ics of t ran sm ission test equ ipm en t fo r sp ira l bevel

gears. T he rela t ion sh ip s of the k inet ic characterist ics fo r the test ro to r are invest iga ted in the

engagem en t of the sp ira l bevel gears. T he fo rces on the bearing and gear- box vib ra t ion are

analyzed, a ll ca llcu la ted resu lts are con sisten t w ith the test data.

Key W ords　Gear drives　K inet ic characterist ics　Bearings　R adia l fo rces　V ib rat ion s

A STUDY ON L UBR ICAT ION
OF SP IRAL BEVEL GEARS IN AEROENGINE

W e iW en shan and L in J ishu
(5th D ep t. Shenyang A eroeng ine Resea rch Ins titu te, Shenyang　110015)

D ing J inyuan , X ia Yanq iou, Yang W en tong
(M echan ica l Eng ineer ing Ins titu te, Shenyang　110006)

ABSTRACT　　　　T he vecto r m ethod of the gear engagem en t theo ry is u sed to de2
scribe the m anufactu ring and m esh ing p rocess of the sp ira l bevel gears in the aeroengine. T he

geom etry and k inem atic param eters of each con tact po in t are con sidered, including the po si2
t ion, the cu rvatu re and the speed of each con tact po in t on the too th su rface. T he load on too th

in each con tact po sit ion is determ ined w ith the help of L oaded Too th Con tact A nalysis (L T

CA ) and the th ickness of o il f ilm on each con tact po sit ion is ob ta ined as theo ret ica l founda2
t ion fo r judging the lub rica t ion sta te. M eanw h ile, 300 hou rs test of the gears has been m ade

and the topograph ica l fea tu re of the too th su rface by m ean s of scann ing electron m icro scope

is invest iga ted. T he resu lts of ca lcu la t ion and experim en t show that the gears are under

boundary lub rica t ion and part ia l elasto- hydrodynam ic lub rica t ion.

Key W ords　A ircraft engine　Sp ira l bevel gears　L ub rica t ion　F rict ion

COM PUTAT ION OF V ISCOELAST ICAL
DAM P ING STRUCTURE ATTACHED TO GEARS

Sun Tao, Shao Changj ian , Shen Y unwen
(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　A compu ta t ional m ethod is developed to so lve engineering p rob2
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