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航空弧齿锥齿轮齿面接触应力计算与优化
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摘要: 本文在弧齿锥齿轮的轮齿接触分析 (TCA )和承载接触分析 (L TCA )的基础上,根据计算所得的齿面接

触点附近的准确几何形状,一定载荷下的齿间载荷分配和齿面载荷分布状态,采用弹性力学中两个空间曲面

弹性接触的计算公式,提出了航空弧齿锥齿轮齿面接触应力变化过程的计算方法,进一步结合齿轮的加工参

数设计和齿面修正,对齿面接触强度进行了优化。
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Calcula tion and Optim iza tion for Tooth Con tact Stress

of Sp ira l Bevel Gears
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Abstract: O n the basis of Too th Con tact A nalysis (TCA ) and L oaded Too th Con tact A nal2
ysis (L TCA ) , an app roach to calculating the m ax im al too th con tact stress course in the w ho le

m esh ing period of sp iral bevel gears has been p rovided, by using the theory of elasticity. T he ef2
fects of too th surface geom etry, load share, too th defo rm ation and m anufacturing erro rs on con2
tact stress course could be show n by m eans of the app roach. A n op tim al m ethod fo r h igh too th

con tact strength w as p resen ted, in w h ich by con tro lling the shape and amp litude of the transm is2
sion erro r curve, that is the curvature on too th heigh t, the m ax im al con tact stress could be re2
duced and an imp roved con tact strength could be obtained.
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1　引　言

　　在航空弧齿锥齿轮应用中,如果设计正确无

误,使用正常,则其可能发生的破坏形式仍是齿面

接触疲劳。因此接触强度设计是航空齿轮设计中

需重点考虑的环节。各国弧齿锥齿轮标准中的强

度计算方法普遍采用美国格里森公司的方法[1 ] ,

我国航标也不例外。格里森锥齿轮接触应力计算

的基本公式与圆柱齿轮相近,采用圆柱体接触的

赫兹公式作为基本形式,在载荷、尺寸、应力分布

等各方面引入修正参数。这一方法由于简单可靠,

在系数影响中积累了格里森公司的长期经验,因

而在工程应用中受到技术人员的重视而被长期使

用。但在近年来随着啮合理论与制造技术的发展,



齿面的拓朴控制、修正及计算机仿真技术已广泛

应用来提高齿轮啮合质量,上述经验公式不能反

映齿面啮合对接触应力的影响,因此已不能满足

现代工程设计的需要。目前有限元法已成为各种

机械结构强度分析的有效工具,但采用有限元法

进行弧齿锥齿轮接触过程计算是一个非常繁琐的

工作[2 ] ,目前多用于研究,少用于工程实践。

本文在航空弧齿锥齿轮局部综合法加工设

计[3 ] ,轮齿接触分析[4 ] (TCA )和承载接触分析[5 ]

(L TCA )等项工作的基础上, 结合齿面承载啮合

仿真和弹性理论,提出了弧齿锥齿轮齿面接触应

力的计算方法。这种方法既反映了齿面几何、载荷

分布等各种因素的影响,又反映了接触应力变化

的全过程, 简便有效。可以嵌套在优化迭代过程

中,是一种比较精确、可靠的工程设计工具。

2　接触点几何参数和载荷
　　　条件的获取

　　格里森关于弧齿锥齿轮接触应力计算是以节

点为基准的,并不计算其它点的应力,因此所需的

资料仅仅是弧齿锥齿轮宏观几何计算所得的参

数[6 ] ,齿轮上作用的转矩和载荷分配系数。本文提

出的计算方法要计算任意接触点上的接触应力,

所需的资料是这些点的曲率和载荷分布,计算精

度要比格里森方法精确得多,且能够显示出接触

应力的变化过程。

任意接触点的曲率是通过轮齿接触分析得到

的。轮齿接触分析是一种比较准确的轮齿啮合过

程数值仿真方法,它的主要思想是:首先展成小轮

和大轮的齿面,然后根据点接触条件和啮合方程

建立一组非线性方程组,选定步长求解方程,获得

系列解可以表示瞬时接触点组成的接触路径和传

动误差曲线,进而求出每一瞬时接触点处的两个

主曲率 kÉ i和 kÊ i ( i= 1, 2; 表示小轮、大轮, 下同)

及两齿面主方向间夹角 Υ、瞬时接触椭圆及集合
生成的齿面啮合印痕。

任意接触点的载荷分布是通过轮齿承载啮合

分析得到的。承载啮合分析是载荷作用下齿轮啮

合过程的数值仿真方法,它的主要步骤是:在上述

TCA 几何分析的基础上,用有限元法求得齿面柔

度矩阵,建立载荷作用下齿面接触的非线性模型,

利用数学规划法求解,获得齿面载荷分布,齿面承

载啮合印痕和承载传动误差。

3　齿面接触应力计算

　　根据弹性理论[7 ] ,当两个光滑的空间曲面在

载荷作用下接触时,形成一接触椭圆,椭圆中心处

有最大接触应力:

Ρ = (3ö2) (K P öΠab) (1)

式中, P 为法向载荷, K 为载荷系数, a 和 b 分别

为椭圆的长、短半轴,可由下式得到:
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式中, Λi和 E i ( i= 1, 2)分别是泊桑比和弹性模量,

系数 Α和 Β由参数 Η Η= cos- 1B
A
在相关表中查

取[7 ]。A 和B 是齿面接触点附近的几何参数,由下

式计算:

A =
1
2

(kÉ 1 + kÉ 2 + kÊ 1 + kÊ 2)

B =
1
2

(kÉ 1 - kÉ 2) 2 + (kÊ 1 - kÊ 2) 2 + 2 (kÉ 1 - kÉ 2) (kÊ 1 - kÊ 2) cos2Υ

(3)

　　以上计算式中的几何参数 kÉ i和 kÊ i ( i= 1,

2)、Υ和载荷 P 已由 TCA 和L TCA 获得,因此每

个接触位置上的最大接触应力可以求出。

4　齿顶边缘处接触应力计算

　　当接触点位于齿顶边缘处 (即另一齿面齿根

处) , 由于齿面边缘限制, 接触椭圆是不完整的

(图1)。由于接触椭圆面积变化,应力分布相应变

化, 且在边缘处产生较大应力。为了处理这一现

象,本文在接触应力计算程序中采取以下措施:

(1)计算瞬时接触点沿长轴方向至边缘的距

离 a′:

(2)用长半轴为 a′的新的瞬时接触半椭圆代

替原不完整的长半轴为 a 的瞬时接触半椭圆; 最

大接触应力计算公式 (1)改为:

Ρ =
3
2

K P

Π a + c
2

b

(4)

当 a′≥ a时: c = a

当 a′< a时: c = a′
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图1　齿顶边缘处的接触椭圆

F ig. 1　Contact ellip se in too th top edge

5　接触应力的计算结果

　　本文以一对弧齿锥齿轮为例,它的几何参数

图2　传动误差、载荷分布和接触应力曲线

F ig. 2　T ransm ission, load distribution and

con tact stress curve

见文献[ 5 ]。图2 (a)是由 TCA 得到的传动误差曲

线,它的幅值反映了齿高方向的曲率,对每个接触

位置上的载荷分配产生显著影响。图2 (b)是由

L TCA 得到的齿面载荷分布。图2 (c)是用上述方

法计算所得的每个接触位置上的最大接触应力和

载荷分配系数。载荷分配系数的定义是当前位置

上的法向载荷与整个啮合过程中的最大法向载荷

之比,它反映了在每个接触位置上承受的实际载

荷。由图可见,当传动误差曲线基本对称 (这是考

虑齿轮传动的动态性能的一般设计要求) ,且在啮

合齿对转换时幅值约为34 s, 载荷沿整个啮合路

径的变化也大致对称,但接触应力沿路径变化较

大,在啮入时 (大轮齿顶,小轮齿根)最大接触应力

达2200 N ömm 2,在啮出时则只有1060 N ömm 2。原

因与圆柱齿轮相仿,在小轮齿根处,曲率较大,产

生较大的接触应力。

6　接触强度的优化

　　接触强度优化的目标是使接触应力沿路径的

变化比较均匀,从而减小最大接触应力。约束条件

是齿轮工作图上的所有尺寸不变,切齿刀具不变,

弯曲强度不降低。由齿面几何分析与 TCA 结果

知,改变小轮加工时的滚比值,可以显著改变小轮

图3　第一种优化结果

F ig. 3　The first result of op tim ization

沿齿高的曲率变化和传动误差曲线的形状,而对
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齿面啮合印痕影响甚小。因此可调整齿间载荷分

配和载荷沿路径的变化,达到控制接触应力变化

的目的。上例优化结果的传动误差曲线、载荷分配

和接触应力变化分别示于图3 (a)和图3 (b)中。传

动误差在啮合转换时的幅值基本未变,但啮入端

幅值远大于啮出端,载荷向啮出端 (大轮齿根、小

轮齿顶)偏移,减小了小轮根部的载荷,使接触应

力减小,最大值减至1540 N ömm 2。但由于传动误

差曲线的严重不对称,可能导致边缘接触和振动

噪音。为此,作者另外设计了一种优化方法。由文

献 [ 3 ]知,调节予控参数中传动比导数值,能够控

制传动误差曲线的幅值。采用此方法优化所得的

传动误差、载荷分配和接触应力变化示于图4 (a)

图4　第二种优化结果

F ig. 4　The second result of op tim ization

和图4 (b)中,传动误差曲线仍为对称形状,但啮合

转换处的幅值增至45 s。由于齿高方向曲率修正

量增加,在啮入和啮出端的载荷分配比例都减小,

两端的接触应力也减小,最大接触应力减到1860

N ömm 2, 且仍保持了较好的动态特性, 是比较可

取的设计方案。

7　结　论

　　 (1) 在 TCA 和L TCA 的基础上, 结合弹性

力学的接触理论,提出了弧齿锥齿轮齿面接触应

力计算方法。该方法能够反映整个啮合过程中接

触应力的变化,能够反映齿面几何 (即加工设计)、

载荷变化和误差对强度的影响,是一种简便精确

的计算方法。

(2) 通过改变加工设计以控制传动误差曲线

的形状和幅值,能够控制沿接触路径的载荷分配,

达到优化齿面接触应力变化过程、提高齿面强度

的目的。
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