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高重合度弧齿锥齿轮的强度分析
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摘要: 本文采用有限元应力影响矩阵法研究了高重合度弧齿锥齿轮在多种误差和载荷条件下的弯曲应力状

态,证明了经过优化设计的高重合度弧齿锥齿轮不仅有良好的动态性能,而且在一定误差范围内在强度方面

具有优越性。
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Abstract: In th is paper, the bending stress states of HCR (H igh Con tact R atio) sp iral bevel

gears in conditions of various erro rs and loads have been studied by app lying the FEM (F in ite E l2
em en t M ethod) and stress influencing m atrix techn ique. T he calculated results have show ed that

the h igh bending strength could be obtained in transm itting of HCR sp iral bevel gears in a certain

erro r allow ance by op tim al design of too th surface topo logy, as w ell as favourable dynam ic behav2
io r.
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1　前　言

　　弧齿锥齿轮是动力传输的关键部件,在重量、

强度、动态性能和可靠性方面都有着很高的要求。

由于传统设计的弧齿锥齿轮有着近似于圆柱直齿

轮的重合度和啮合特性,因此在高速重载的工作

条件下产生了突出的振动噪音问题[1 ] ,引起学者

们的关注。作者曾提出了通过控制齿面接触路径

的倾斜度和长度,获得高重合度弧齿锥齿轮设计

的理论和方法[2 ] ,可有效地改进弧齿锥齿轮的动

态性能。作者设计了理论重合度达到210和310的

弧齿锥齿轮传动, 通过啮合仿真 TCA (Too th

Con tact A nalysis)和承载啮合仿真L TCA (L oaded

Too th Con tact A nalysis)技术,证明了高重合度弧

齿锥齿轮具有良好的啮合性能和动态特性[3 ]。

但是,当齿面接触路径倾斜,甚至越过整个齿

向长度时,啮合性能 (齿面印痕和传动误差)相对

于齿轮位置误差的敏感性增大; 而齿距相对误差

也影响到齿轮的实际重合度。因此作者就安装误

差和加工 (齿距)误差对高重合度弧齿锥齿轮啮合

性能和承载性能的影响进行了理论分析和研

究[4 ] ,证明了在航空齿轮精度的范围内,高重合度



弧齿锥齿轮的性能仍然是优越的。在本文中,作者

应用有限元方法进一步研究分析了高重合度弧齿

锥齿轮在不同载荷下和不同装配误差条件下的弯

曲应力状态。

2　高重合度弧齿锥齿轮的设计

　　作者采用局部综合法在保证齿轮基本参数不

变的条件下 (如表1所示) ,通过倾斜接触迹线和改

变齿面的失配量,设计了3对重合度不同的弧齿锥

齿轮,并用 TCA 和L TCA 技术获得了被加工齿

轮的啮合性能和承载啮合性能如图1所示。图1

( a) , (b) , (c)中上部是空载传动误差和大轮转矩

为1500 Nõm 的承载传动误差曲线, 中部是齿面

啮合路径和仿真接触区, 下部是在大轮转矩为

1500 Nõm 时的齿面载荷分布。

传动误差定义为:

∆Υ2 = (Υ2 - Υ(0)
2 ) -

Z 1

Z 2
(Υ1 - Υ(0)

1 ) (1)

式中: Υ为齿轮转角, Υ(0)为初始转角, Z 为齿数,下

标1和2指小轮和大轮。传动误差由齿面的准共轭

特性、变形和齿面误差 (本文暂不计及)组成,图1

( a) , (b) , (c)中上部与抛物线相似的三条曲线分

别为相邻三个齿在载荷为零时的传动误差曲线,

反映了齿面的准共轭特性,由齿面加工设计确定。

图1　不同重合度下齿轮的传动误差和齿面载荷分析

F ig. 1　A nalysis of transm ission erro r and Load

distributions under differen t con tact ratio
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随载荷与变形增大,传动误差曲线位置下移。当前

载荷下传动误差 (承载传动误差)曲线与单齿传动

误差曲线相截,截得的单齿设计传动误差曲线上

部代表参加啮合的齿面接触部分。当实际传动误

差曲线越过设计传动误差曲线下端时,开始产生

边缘接触。因此,当设计传动误差的两端幅值接近

时,在小轮和大轮顶部同时出现边缘接触,此时产

生边缘接触的容许载荷较大。此外,实际传动误差

的相对幅值 (波动情况)越小,则动态性能越好。

表1　齿轮的基本参数

Table 1　Gear’ s ba sic parameters

模数ömm 5124

齿数
小轮

大轮

17

61

压力角ö(°)

螺旋角ö(°)

轴交角ö(°)

齿宽ömm

顶隙系数

齿顶高系数

20

35

87

4812

01188

0185

径向变位系数
小轮

大轮

0136

- 0136

切向变位系数
小轮

大轮

0109

- 0109

作者在文献 [ 2 ]中提出了设计重合度和实际

重合度的概念。设计重合度是指从大轮齿顶进入

啮合到小轮齿顶退出啮合所能达到的最大重合

度,实际重合度是由于弧齿锥齿轮的准共轭特性,

在一定负荷下才能达到的重合度。在负荷趋于零

时,实际重合度为110;而随载荷增大,所能达到的

不产生边缘接触时的最大重合度为设计重合度,

载荷继续增大则引起边缘接触,此时重合度略有

增大。

图1 (a) , (b) , (c)上部单条几何传动误差曲线

表示单齿对从进入到退出啮合,曲线周期表示啮

合周期,因此可得设计重合度。由承载传动误差曲

线的纵向位置可得到此载荷下的实际重合度。图1

(a) , (b) , (c)中部齿面啮合路径上取8个离散点为

一个啮合周期,因此也可从啮合路径全长所包含

的离散点数确定设计重合度。图1 (a)是传统设计,

设计重合度CR (Con tact R atio)约为1138,在大轮

转矩为1500 Nõm 时超过设计重合度并产生较严

重边缘接触; 图1 (b)是重合度为210的设计,在大

轮转矩为1500 Nõm 时产生部分边缘接触;图1 (c)

是重合度为310的设计,在大轮转矩为1500 Nõm

时实际重合度约为215。图1 (a) , (b) , (c)下部的齿

面载荷分布为弯曲应力计算提供了先决条件。

3　计算弯曲应力的应力影响矩阵法

　　有限元素法在当今技术领域中已成为广泛应

用的结构分析工具,在齿轮应力分析中也往往采

用这一方法。但是弧齿锥齿轮具有十分复杂的啮

合过程,其啮合过程与加工参数及齿面生成有密

切的关系,有限元模型和边界条件也千变万化。此

外, 随着齿轮的啮合, 轮齿应力场也有相应的变

化,如果离散成为多个结构应力分析问题进行处

理,将出现困难 (设计时间过长,成本过高)。为解

决这一个问题,作者提出了应用有限元技术的应

力影响矩阵法[5 ]。该方法将弹性力学中的应力影

响函数, 离散为齿根应力影响矩阵 [S ], [S ]中的

任意元素 S ij表示当齿面 i结点施加单位法向力时

在齿根面 j 结点产生的应力, [S ]由有限元法计算

得到。图1下部的齿面载荷过程可定义载荷矩阵

[L ]来表示:

[L ] =

[L ] l×n1

[L ] l×n2

ω
[L ] l×n j

(2)

式 (2)中, l为接触路径上离散瞬时接触点 (椭圆)

个数, n j ( j = 1,⋯, l)为第 j 条瞬时接触椭圆长轴

上离散点的个数, n = 6
l

j= 1

n j为齿面瞬时接触椭圆

长轴离散点总数, [L ] l×n j
是第 j 条椭圆长轴上的

集中力系。根据圣维南原理和应力叠加原理,齿根

弯曲应力过程由下式计算:

[Ρ ] l×m = [L ] l×n [S ]n×m

上式中: m 为齿根面结点总数, [Ρ ] l×m为应力结果

矩阵,第 j 行 ( j = 1,⋯, l)表示齿面第 j 条椭圆长

轴加载时齿根应力场,第 i列 ( i= 1,⋯, m )表示齿

根 i结点在啮合过程中的应力变化过程。根据有

限元模型的整体坐标方向,可以按上述方法计算

得到齿根每个结点的6个应力分量。再根据强度理

论进行合成,得到齿轮的计算弯曲应力值。

4　理想条件下的齿根弯曲应力

　　图2所示是本文3个算例 (a, b, c)中 a 例的有

963第　3　期 邓效忠等: 高重合度弧齿锥齿轮的强度分析



限元模型,图中小轮凹面和大轮凸面为传动面。图

3所示是在轮齿过渡曲面应力集中区,沿齿长方向

在小端、中部、大端各取一点,啮合的受拉侧的应

力变化过程,计算负荷大轮转矩1500 Nõm ,在无

误差理想条件下计算。按上述方法计算的最大拉

应力和压应力,列于表2中进行比较。

图2　应力分析的有限元模型

F ig. 2　The fin ite elem ent model of stress analysis

从表2可见,按应力值高的大轮比较,在大轮

转矩为1500 Nõm 负荷下最大弯曲应力 a 比 b 高

约25% , a 比 c 高约35% ; 在大轮转矩3000 Nõm

下 a 比 b 高约35% , a 比 c高超过50%。说明在无

误差理想条件下,高重合度齿轮由于载荷在更多

的齿对间分配,强度有明显提高。尤其是在较大载

荷作用下,重合度对齿间载荷分配和弯曲应力有

更为明显的影响。小轮应力 c比 b 有所增加,

图3　三种不同重合度齿轮的应力分析

F ig. 3　A nalysis of stress fo r th ree gears w ith

differen t con tact ratio

表2　理想条件下的齿根最大弯曲应力ö(N ömm 2)

Table 2　The max ima l bending stress in idea l condition

大轮转矩1500 Nõm 大轮转矩3000 Nõm

小　轮 大　轮 小　轮 大　轮

拉 压 拉 压 拉 压 拉 压

算例 a

算例 b

算例 c

21313

18010

21810

28410

24613

28816

30316

23819

22015

37510

29812

27912

38617

29614

35314

51510

40416

45910

51912

37815

33014

64415

48014

42816
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表3　不同误差下齿根最大弯曲应力ö(N ömm 2)

Table 3　The max ima l bending stress w ith d ifferen t error

小　　轮 大　　轮

拉 压 拉 压

H p = 012 mm

∃ t= - 01008 mm

算例 a

算例 b

算例 c

20919

18417

18415

29415

26719

24817

33716

29115

25919

39911

38119

32510

H p = - 012 mm

∃ t= 01008 mm

算例 a

算例 b

算例 c

23812

21818

25712

31514

30313

32917

26718

23013

19310

34915

30514

24919

H p = 012 mm

∃ t= - 01016 mm

算例 a

算例 b

算例 c

20919

18417

18515

29415

26719

25018

35311

30815

28115

41610

38511

34318

H p = - 012 mm

∃ t= 01016 mm

算例 a

算例 b

算例 c

24019

23618

28118

32113

31812

36012

26718

23013

18016

34915

30514

25418

表4　不同载荷下有误差齿轮的最大弯曲应力ö(N ömm 2)

Table 4　The max ima l bending stress w ith d ifferen t loads and errord

小　　轮 大　　轮

拉 压 拉 压

H p = 012 mm

∃ t= - 01008 mm

大轮转矩

1500 Nõm

算例 a

算例 b

算例 c

20919

18417

18415

29415

26719

24817

33716

29115

25919

39911

38119

32510

H p = 012 mm

∃ t= - 01008 mm

大轮转矩

3000 Nõm

算例 a

算例 b

算例 c

39110

36019

30311

53818

49612

39810

53817

46519

40713

68213

60213

49915

H p = - 012 mm

∃ t= 01008 mm

大轮转矩

1500 Nõm

算例 a

算例 b

算例 c

23812

21818

25712

31514

30313

32917

26718

23013

19310

34915

30514

24919

H p = - 012 mm

∃ t= 01008 mm

大轮转矩

3000 Nõm

算例 a

算例 b

算例 c

38413

34116

40011

53615

48517

50518

48119

38517

29517

62118

50511

38119

但与 a相当,应力值普遍小于大轮。

5　误差量对弯曲强度的影响

　　如上所述,装配位置误差和相对齿距误差都

会影响到齿轮的实际重合度。表3中列出了大轮负

荷转矩为1500 Nõm ,小轮有轴向位置误差H p (正

为向后,负为向前)和相对齿距误差 ∃ t (正为大轮

齿距大于小轮齿距, 负则相反)时的最大弯曲应

力。H p 和 ∃ t的符号按较危险的情况进行组合。

从表3中可以看出,按应力值较大且危险性较
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强的大轮拉应力比较,在大轮负荷转矩为1500 N

õm , 对于第一种误差情况 (H p 取正, ∃ t取负) , a

比 b 高约16% , a 比 c高约30% ; 对于第二种误差

情况 (符号相反) , a 比 b 高约17% , a 比 c 高约

39%。当齿距相对误差增大一倍时,对于第一种误

差组合, a比 b 高约14% , a比 c高约25% ; 对于第

二种误差组合, a比 b 高约17% , a比 c高约48%。

从上述误差情况下的应力分析可以认为,即使在

较危险的误差情况下,只要在一定的范围内,高重

合度齿轮仍然表现出强度方面的优势。由于航空

齿轮能得到制造上的高精度,因而高重合度设计

在航空上具有更为重要的应用价值。

6　载荷对有误差齿轮强度的影响

　　上述分析了理想条件下载荷的影响,本节进

一步分析了有误差齿轮在不同载荷下的弯曲强度

情况,大轮负荷转矩分别为1500 Nõm 和3000 Nõ

m ,误差与表3相同,计算结果列在表4中。对于第

一种误差组合,在1500 Nõm 下, a比 b 高约16% ,

a 比 c 高约30% ; 在3000 N õm 下, a 比 b 高约

16% , a 比 c 高约32%。对于第二种误差组合, 在

1500 Nõm 下, a 比 b 高约17% , a 比 c高约39% ;

在3000 N õm 下, a 比 b 高约25% , a 比 c 高约

63%。由以上分析可以看到,在误差条件下,随着

载荷增大,高重合度仍有更为明显的优势,原因是

载荷下的变形补偿了部分误差的影响。

7　结　论

　　本文采用有限元应力影响矩阵法对不同重合

度的弧齿锥齿轮进行了不同误差条件和载荷条件

下的应力分析。分析结果表明,具有高重合度设计

的弧齿锥齿轮不仅在动态性能方面与有明显的改

进,在弯曲强度方面也有优势。即使在安装位置误

差和相对齿距误差等对重合度有不利影响的误差

条件下,只要齿轮的设计重合度、实际重合度和传

动误差曲线设计得合理,且能保证齿轮的制造精

度,高重合度齿轮不仅能避免由于误差敏感性引

起的偏载破坏,而且表现出强度方面的优越性。但

是,上述的分析仅仅是理论结果,是否与高重合度

弧齿锥齿轮的实际强度相吻合,还需实验和应用

进一步验证。
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