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弧齿锥齿轮齿根弯曲应力分析
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摘　　　要 : 运用自主开发的弧齿锥齿轮设计分析系统建立齿轮的轮齿网格模型 ,并将模型数据变换后导入

ANSYS软件中 ,经过装配和结构扩展进行轮齿的接触分析 ,最后得到了多齿对接触情况下 ,齿根弯曲应力的

分布和及其变化规律 .利用所建立的弧齿锥齿轮的轮齿模型比采用 Matlab、CAD软件 (如 I2DEAS or Pro2
Engineer)得到模型更为准确.
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Analysis of tooth root bending stress

for spiral bevel gears
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Abstract : Spiral bevel gear is an important t ransmission part in aero2engine , and the

toot h root bending st ress has direct effect on it s natural life and safety. By using t he analyti2
cal system of spiral bevel gear developed by t he aut hors ,t he mesh grid models of spiral bevel

gear were obtained. We use certain contact arit hmetic of ANSYS to perform contact analysis

of spiral bevel gear ,and obtain t he dist ributions and t rend of variation of the toot h root ben2
ding st ress.
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　　齿根弯曲强度是弧齿锥齿轮最重要的强度性

能之一.随着现代科学技术的进步 ,弧齿锥齿轮朝

着高速、重载和轻质方向发展 ,并且在实际工况

下 ,齿根弯曲应力的大小直接影响其使用寿命和

安全[ 1 ] ,因此 ,齿根弯曲应力的研究是非常必要

的.

方宗德等在文献[223 ]中应用应力影响矩阵法 ,

获得了准双曲面齿轮的整个啮合过程中的齿根应

力的分布及变化过程. Litvin[ 4 ] 利用商业软件

ABAQU S ,讨论了弧齿锥齿轮的多齿接触分析以

及最大接触应力和最大弯曲应力.邓效忠等[ 526 ]采

用弹性力学中两个空间曲面弹性接触计算方法 ,

计算了齿轮副在整个啮合过程中齿面最大接触应

力的变化过程 ,指出了最大接触应力所在的齿面

位置.刘刚田等[7 ]借助于 Pro/ engineer 生成弧齿

锥齿轮模型 ,将生成的模型导入 ANSYS[8 ]软件

中 ,分别计算了接触应力和弯曲应力.

本文首先运用自主开发的弧齿锥齿轮设计分

析系统建立齿轮的网格模型 ,将模型数据变换后

导入 ANSYS软件中经过装配和结构扩展进行轮

齿的接触分析 ,得到了多齿对接触情况下 ,齿根弯

曲应力的分布及其变化规律.
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1　弧齿锥齿轮接触模型的建立

使用 ANSYS软件进行轮齿的接触分析首先

要得到啮合齿对的网格模型.

本文研究的弧齿锥齿轮副的基本参数如下 :

大端模数 m = 515 mm ,小轮齿数 Z1 = 38 ,大轮齿

数 Z2 = 52 ,压力角α= 20 ,螺旋角β= 35 ,齿宽 B =

40 mm.

在本文的计算中 ,对于单齿模型 ,分别在齿高

方向划分了 20层单元 ,在齿根过渡部分划分了 6

层单元 ,在齿宽方向划分了 79层单元 ,在齿厚方

向划分了 4层单元.为了节省计算资源 ,考虑到对

接触分析结果的影响较小 ,省略了齿轮的辐板和

轮毂部分的模型.设计单齿模型共有 12 080个结

点 ,9 164 个单元. 轮齿采用的六面实体单元为

ANSYS软件中的 SOL ID45_八结点线性等参元.

将生成的模型数据运用 ANSYS软件的 APDL

设计语言编程经过数据变换后导入 ANSYS软件中 ,

对轮齿的网格数据进行相应的旋转变换 ,建立啮合

齿对模型.装配好的单齿啮合模型如图 1所示.

图 1　单齿啮合模型

Fig. 1　Single2pair mesh

图 2　三齿接触模型的接触对定义

Fig. 2　Triple2pairs mesh

由于计算机资源有限 ,所以不太可能建立弧

齿锥齿轮完整结构的计算模型进行分析 ,一般取

其中一部分结构建模进行分析.对于轮齿的静态

接触分析 ,取三齿模型是比较合适的方法 ,因此本

文取弧齿锥齿轮的三齿啮合模型进行接触分析.

在 ANSYS中基于循环对称结构的特点 ,对建立

的弧齿锥齿轮单齿啮合模型进行结构扩展 ,得到

三齿啮合模型 ,如图 2所示.

2　接触对的建立和接触模型的加载

本文齿轮的设计重合度为 1165 ,因此在实际

工作时的大多数情况下 ,齿轮为两对齿同时接触 ,

需要预置至少两对接触对.本文中设置了三对接

触对 ,由分析软件自动判断实际的接触情况 ,如图

2所示.根据面对面接触对的定义原则 ,以小轮的

凹齿面建立目标面 TAR GE1、TAR GE2 和

TAR GE3 ,以大轮的凸齿面建立接触面 CON2
TA1、CON TA2 和 CON TA31 接触单元使用
CON TA174 ,目标单元使用 TAR GE1701
基于轮齿接触的实际情况 ,提出了一种新的

加载方式 ,具体为 :给大轮内圈和大轮齿 1、齿 3

的两个外侧面的结点组件施加全约束.在小轮节

锥的锥顶处定义一个单结点六自由度的点单元 ,

设置小轮轮齿的内圈和小轮齿 1、齿 3 的两个外

侧面的结点组件与锥顶的点单元刚体固连 ,在锥

顶的点单元上施加径向和轴向约束保留其绕轴的

旋转自由度 ,并在该点单元上施加绕小轮旋转轴

的转矩 ,使其值等于小轮的驱动扭矩 M .模型加

载如图 3所示.

图 3　三齿接触模型的加载

Fig. 3　Loaded triple2pairs mesh
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图 4　大轮受拉侧齿根主应力分布云图及大轮受拉侧齿根中点主应力变化曲线

Fig. 4　Tooth root stress for the gear at the tensioned side and stress response for meshing cycle at the middle of root

图 5　小轮受拉侧齿根主应力分布云图及小轮受拉侧齿根中点主应力变化曲线

Fig. 5　Tooth root stress for the pinion at the tensioned side and stress response for meshing cycle at the middle of root
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图 6　大轮受拉侧齿根主应力分布云图

Fig. 6　Tooth root st ress for the gear at the tensioned side

3　接触分析结果

计算了小轮驱动扭矩 M1 = 600 N ·m 和

M2 = 1 200 N ·m两种情况下轮齿的齿根弯曲应

力 ,并对结果进行了分析比较.

311　M1 = 600 N·m时受拉侧齿根弯曲应力的

变化过程

　　计算了 M1 = 600 N ·m时单齿从进入啮合到

退出啮合一个周期内的齿根应力 ,受拉侧齿根主

应力的分布云图和受拉侧齿根中点主应力的变化

曲线如图 4 ,图 5所示 (图中均以三齿啮合模型的

中间齿 2为考察对象 ,图 4、图 5 (d)中 ,横坐标为

大轮齿 2、小轮齿 2 从进入啮合到退出啮合绕轴

的转角Φ(°) ,纵坐标为齿根主应力 S (MPa) .

对图 4、图 5分析比较可知 :受拉侧齿根主应

力的应力椭圆区域从大端逐渐向小端移动 ,这与

接触印痕的移动方向一致 ,最大主应力点位于齿

根应力椭圆区域的中心.受拉侧齿根中点的主应

力变化曲线成抛物线状 ,但并不完全对称.

312　M2 = 1 200 N·m时受拉侧齿根弯曲应力的

变化过程

　　M2 = 1 200 N ·m时受拉侧齿根主应力的分

布云图和受拉侧齿根中点主应力的变化曲线如图

6～图 9所示 (图中均以三齿啮合模型的中间齿 2

为考察对象) .

图 7　大轮受拉侧齿根中点主应力变化曲线

Fig. 7　Stress response of gear for meshing

cycle at the middle of root

分析图 7和图 9可知 , M2 = 1 200 N ·m时受

拉侧齿根中点主应力的变化曲线与 M1 = 600 N ·

m时有较大的不同.由于负载的增大 ,使得齿轮

的实际重合度增大 ,单齿从进入啮合到退出啮合

绕轴的转角也相应增大 ,体现为曲线终点的横坐

标值增大 ,同一啮合位置齿根中点的拉应力也有
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图 8　小轮受拉侧齿根主应力分布云图

Fig. 8　Tooth root st ress for the pinion at the tensioned side

图 9　小轮受拉侧齿根中点主应力变化曲线

Fig. 9　Stress response of pinion for meshing

cycle at the middle of root

较大的提高.在齿 1单齿啮合阶段 ,受到大轮齿 1

受压侧齿根压应力的影响 ,大轮齿 2 的受拉侧齿

根有很小的压应力作用 ,如图 6 (d) 所示 ;同样情

况 ,在齿 3单齿啮合阶段 ,受到小轮齿 3受压侧齿

根压应力的影响 ,小轮齿 2 的受拉侧齿根也有很

小的压应力作用 ,如图 8 (d)所示.

4　结　论

本文运用自主开发的弧齿锥齿轮设计分析系

统 ,建立了齿轮的轮齿网格模型 ;将模型数据变换

后导入 ANSYS软件中 ,经过装配和结构扩展运

用 ANSYS软件的接触算法对弧齿锥齿轮三齿接

触模型进行了静态接触分析 ,得到了不同载荷作

用下齿根应力的分布和单齿整个啮合过程中齿根

应力的变化情况 ;计算显示 ,当小轮驱动扭矩较大

时 ,未参与啮合的轮齿在相邻轮齿受压侧齿根压

应力的影响下 ,受拉侧齿根也有很小的压应力.利

用本文建立的弧齿锥齿轮的轮齿模型比采用

CAD软件 (如 I2D EAS or Pro Engineer)得到的模

型更为准确.
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