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基于接触有限元的面齿轮传动弯曲强度研究

郭　辉 , 赵　宁 , 方宗德 , 沈云波
(西北工业大学 机电学院 , 西安 710072)

摘　　　要 : 为了获得真实的面齿轮过渡曲面 ,推导了当插齿刀顶部为圆角时的过渡曲面方程.针对面齿轮

齿面结构的特殊性 ,提出了有限元模型的“网格筛选法”,纠正了单元形状的扭曲现象.以轮齿接触分析

( TCA)为基础 ,采用三维接触有限元方法计算了面齿轮副的啮合过程中及其它参数变化时弯曲应力的变化.

计算发现名义压力角参数和面齿轮轴向调整对弯曲强度都有重要影响.
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Abstract : The fillet surface equation of face gears was presented when t he top of the

shaper toot h was rounded. A‘mesh filter met hod’was p roposed in view of t he particularity

of face2gear’s st ruct ure , and t he distortion of t he element shape was corrected. Based on

toot h contact analysis ( TCA) , the variation of bending st resses during t he cycle of meshing

was comp uted with 32D contact finite element method when some parameters changed. The

result s indicate t hat bot h of the nominal p ressure angle and shaf t adjust ment s of face2gear

have significant influence on t he bending st rengt h.
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　　面齿轮在分流 - 汇流传动方面的独特性[1 ] ,

使其在航空领域尤其是新型战斗直升机中的应用

表现出了潜在的优势.

目前国内外对面齿轮传动的研究[127 ]多集中

于面齿轮的几何分析、轮齿接触分析 ( TCA)及加

工方法等 ,而对强度性能研究则不多. Litvin在文

献[ 2 ]中推导了面齿轮的齿面方程以及当插齿刀

顶部为尖角时产生的过渡曲面方程 ,作为他的补

充 ,本文给出了插齿刀顶部为圆角时范成加工得

到的面齿轮过渡曲面. 另外文中以啮合理论和

TCA方法为基础 ,建立了一种面齿轮有限元接触

模型自动生成和计算的方法 ,并提出了改善单元

质量的措施.考查了面齿轮副啮合过程中的弯曲

应力特性 ,研究了名义接触点的移动和压力角参

数对弯曲强度的影响.

1　面齿轮的齿面与过渡曲面

如图 1所示 ,设动坐标系 S s , S2 分别与插齿

刀和面齿轮刚性联结 , Sm 与刀架刚性联结 , Sp 为

辅助坐标系并与 Sm 刚性联接.插齿刀轴线 zs 与面
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齿轮轴线 z2 夹角为γm ,它等于小轮与大轮的轴线

夹角.插齿刀与面齿轮轮坯以传动比 m2s做范成运

动[8 ]从而形成面齿轮的齿面. <s 和 <2 分别为插齿

刀和面齿轮的转角 ,并有关系式 <2 = m2s <s .面齿轮

传动为线接触形式 ,但是如果插齿刀齿数比小齿轮

大ΔN便可获得点接触[2 ] ,这样可以避免由于安装

误差引起的边缘接触 ,通常ΔN = 1～3.

图 1　面齿轮加工的坐标系统

Fig. 1　Coordinate systems applied for generation

of face2gear tooth surface

面齿轮的过渡曲面是由插齿刀 (产形齿轮)齿

顶圆角产形面包络得到的 ,其方程可以表示为

r2 ( u ,δ, <s ) = M2s ( <s ) rs ( u ,δ)

f ( u ,δ, <s ) = 0
(1)

其中 M2s ( <s )为从插齿刀动坐标系 S s 到面齿轮动

坐标系 S2 的坐标转换矩阵

M2s ( <s ) =

cos<2 cos<s + cosγm sin<2 sin<s

- sin<2 co s<s + cosγmcos<2 sin<s

sinγm sin<s

- cos<2 sin<s + cosγm sin<2 cos<s - sinγm sin<2

sin<2 sin<s + cosγmcos<2 cos<s - sinγmcos<2

sinγmcos<s cosγm

f ( u ,δ, <s )为啮合方程.

在刀具固定坐标系下 ,插齿刀齿顶圆角形成

的产形面公式为

rs ( u ,δ) =

x s

ys

zs

= rc +

ρsinδ

- ρcosδ

u

(2)

其中 rc = ( xc , yc , 0) T 为产形面刀尖圆弧中心点

C(见图 2)的径矢 , u为产形面轴向齿面参数 ,ρ为

圆弧半径 ,δ为圆弧的角度参数.根据圆弧与齿顶

圆和渐开线齿廓同时相切的条件可建立非线性方

程组 (3) ,从而求得圆心坐标和圆弧的角度参数δ

取值范围.

| rc | = ra - ρ

rc = rM (θM ) - ρ·nM

(3)

图 2　插齿刀产形面齿顶局部放大图

Fig. 2　Rounded top of the shaper surface

其中 ra 为产形面齿顶圆半径 , rM 为圆弧与渐开

线齿廓相切点 M 的径矢 , nM 为 M 点的法矢.

rM =

rbs [ sin (θ0s +θs ) - θs cos (θ0s +θs ) ]

- rbs [cos (θ0s +θs ) - θs sin (θ0s +θs ) ]

0

(4)

nM = -

cos (θ0s +θs ) ]

sin (θ0s +θs ) ]

0

(5)

其中 rbs为产形齿轮的基圆半径 ,常数θ0s决定了渐

开线在基圆上的位置 ,如图 3所示.

图 3　产形齿轮的渐开线齿廓

Fig. 3　Involute profile of the shaper

根据产形面公式 (2)可以得到任意点的单位

法向量为

ns =

5 rs

5δ×
5 rs

5 u
5 rs

5δ×
5 rs

5 u

=

sinδ

- cosδ

0

(6)

　　根据图 1所示的坐标系关系可以推导得到插

齿刀坐标系中两构件间的相对速度矢为

v
( s2)
s = v

( s)
s - v

(2)
s = (ω( s)

s - ω(2)
s ) ×rs =ω( s)

s ·

- ys (1 - m2s cosγm ) - z s m2s sinγm cos <s

x s (1 - m2s cosγm ) + zs m2s sinγmcos <s

m2s sinγm ( x s cos <s - ys sin <s )

(7)

其中ω( s)
s 为插齿刀的角速度标量 , m2s为传动比.

将公式 (2)代入上式 ,消去系数ω( s)
s 后 ,得到啮合
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方程

f ( u ,δ, <s ) = ns ·v
( s2)
s =

(1 - m2s cosγm ) ( yc sinδ- xccosδ) +

u·m2s sinγm sin (δ+ <s ) = 0 (8)

将公式(1)与(8)式联立可解得面齿轮过渡曲面方程.

2　面齿轮副有限元模型

2 . 1　面齿轮网格筛选法

如图 4所示 ,面齿轮齿面结构具有特殊性 ,受

齿顶变尖和根切两个条件的限制工作齿面和过渡

齿面在齿宽方向上的高度比例差异很大 ,这增加

了建模的难度.如果直接划分网格将得到类似图

5 (a)的结构 ,单元质量较差.文献 [ 526 ]利用 CAD

造型技术生成面齿轮的曲面继而利用 CA E软件

划分网格 ,这样虽可避免网格偏斜的问题 ,但这种

拟合的方法不仅丢失了节点坐标精度而且在各个

阶段都需要人为的干预 ,不能实现建模的自动化 ,

效率太低.

图 4　面齿轮齿面结构

Fig. 4　Structure of face2gear tooth surface

针对以上问题 ,本文提出一种沿齿廓弧长采点

的网格筛选法 ,即先分别在工作齿廓和过渡齿面的

齿高方向上计算出较密的节点 ,然后用离散积分法

求出这条曲线的长度 ,再根据齿廓方向的划分密度

得到单元长度 ,最后以这个长度从这些节点中筛选

出一系列均匀间隔的节点.由此得到筛选网格后的

有限元模型见图 5(b) .可以明显看出 ,利用筛选法使

得扭曲的单元形状得以校正 ,提高了等参单元的质

量.另外还可以进行分段不等间隔筛选 ,就可以得到

局部加密的网格 ,比如齿根处.因为这种方法不经过

曲面拟合 ,所以保证了节点坐标的精度.

2 . 2　接触计算的自动化

本文的有限元计算是利用了 ANSYS软件中

面到面的接触算法.首先通过 TCA 分析得到两

齿轮啮合的精确角度位置 ,再按照装配关系将两

齿轮的节点坐标转化到固定坐标系中 ,从而建立

接触模型见图 6.而安装误差的引入则可以类似

于 TCA的方法 ,体现在从大小轮各自坐标系到

图 5　筛选前后网格

Fig. 5　Non2filt rated , filt rated mesh

固定坐标系的转化矩阵中.由 FOR TRAN 生成

ANSYS的输入文件 ,其中包括材料定义 ,节点和

单元生成 ,约束和载荷的施加 ,以及求解和后处理

等命令.对于多个啮合位置的连续计算 ,则通过调

用 ANSYS的批处理命令来实现 ,只需在 FOR2
TRAN 程序中添加命令 : CA = SYSTEMQQ

(‘dir \ ANSYS. exe2b2p ane3fl2i file12o file2’) .

其中 CA被定义为逻辑变量 ,dir 为 ANSYS核心

程序的目录 ,file1 为命令流输入文件 ,file2 为计

算信息输出文件.这样的计算过程从建模、计算到

后处理都不需要人为干预 ,因此比利用 CAD 软

件辅助设计的方法具有高的多的效率.

图 6　面齿轮副接触模型

Fig. 6　Finite element model of face2gear drive

使用 3对齿模型 ,定义两对接触面 ,任意啮合

时刻至少有一对齿接触保证了非线性迭代的收

敛.将小轮的 3个边界面内所有节点自由度耦合

到一起使之可绕其轴线转动并施加扭矩.总模型

节点数为 76 194 ,实体单元数为 61 200 ,接触单元

和目标单元均为 2 958个.

3　计算讨论

3 . 1　啮合周期内齿根应力变化

取齿轮参数为 :小齿轮齿数为 28 ,插齿刀齿
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数为 31 ,面齿轮齿数为 140 ,模数 3. 175 mm ,压力

角 25°,轴交角为 90°,齿顶高系数 1. 0 ,顶隙系数

0. 25.加工面齿轮和小齿轮的刀顶圆角半径系数

分别为 0. 21和 0. 31 ,设小轮采用齿条刀具加工.

面齿轮内径和外径分别取为 204 mm和 243 mm ,

相应齿宽为 39 mm ,小齿轮齿宽取为 40 mm.材

料参数 :弹性模量 2. 1 ×108 kPa ,波松比 0. 3.小

轮扭矩为 500 N ·m.

图 7　面齿轮轴向移动时的啮合迹

Fig. 7　Paths of contact in three cases when the

face2gear moves in axis direction

　　根据 TCA 分析可知 ,面齿轮副的安装误差

均可使啮合点沿齿宽方向移动[ 4 ] .因此这里分别

取面齿轮的轴向移动量为 - 0. 15 mm ,0 mm 和

0. 15 mm来考察啮合过程中的应力变化 ,标记为

位置 1 ,2 ,3 ,啮合迹如图 7所示.

通过计算发现面齿轮受载侧齿根的 3个主应

力均为正应力 ,表明材料受三向拉伸 ,所以应依据

第一强度准则.啮合周期内的面齿轮最大第一主

应力变化见图 8.将一个啮合周期分为 9步 ,从面

齿轮齿根啮合点 A 至单齿啮合下限点 B ,再到单

齿啮合的上限点 C.由应力曲线看出 ,双齿啮合区

( A B 段)内具有较低的弯曲应力 ,这是由于载荷

在轮齿间有分配.对于 3个安装位置 ,面齿轮和小

齿轮在整个啮合过程中最大弯曲应力都发生在单

齿啮合最高点 (对于小轮为 B 点) ,且变化趋势一

致.所以对于精度较高的航空面齿轮副 ,可将单齿

啮合上限点处的弯曲应力为参考值.安装误差所

引起的接触点的偏移对小齿轮弯曲应力影响不

大 ,而对面齿轮的影响却很明显 ,另外小轮的弯曲

应力明显高于面齿轮.

图 8　不同安装位置的啮合过程弯曲应力

Fig. 8　Variation of bending st resses during the

cycle of meshing

3 . 2　名义压力角以及初始接触点位置的影响

压力角影响重合度和面齿轮的内外径 ,也影

响初始啮合点在齿宽上的相对位置 ,从而影响着

弯曲强度.另外不同压力角的插齿刀齿顶的最大

圆角半径也不同 ,也是影响齿根强度的因素.本文

设计了不同压力角的面齿轮副 ,其部分参数见表

1 ,其它参数与 3. 1相同.

表 1　面齿轮副部分参数

Table 1　Parameters for the face gears

压力

角/ (°)

面齿轮插齿刀

圆角半径系数

小轮刀具圆

角半径系数

内径/

mm

外径/

mm

18 0. 44 0. 36 213 252

20 0. 39 0. 38 211 250

23 0. 29 0. 38 207 246

25 0. 21 0. 31 204 243

27 0. 12 0. 24 203 242

根据 3. 1 的分析 ,面齿轮的轴向安装位置影

响面齿轮强度 ,因此这里控制初始接触点在齿宽

方向移动 ,且使接触印痕不超过齿面界限 (考虑到

接触强度) ,从内端向外端分别取 9 个位置计算 ,

每个计算位置均取为面齿轮单齿啮合上限点.

由图 9可见 ,接触点向外端移动时弯曲应力

单调减小 ,这是因为面齿轮齿根厚度在不断增大.

相同位置处 ,较小压力角的面齿轮由于可以采用

较大圆角刀顶的插齿刀而获得较小的弯曲应力.
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同为外端接触 (9号接触位置) ,当压力角从 18°增

大至 27°时 ,面齿轮最大弯曲应力从 142 MPa 升

高至 170 MPa ,约增大 16. 5 % ,但小齿轮弯曲应

力 (图 10)却从 444. 5 MPa降低至 267. 4 MPa ,约

降低 39. 8 %.这说明压力角对小轮弯曲应力具有

更大的影响.又因小轮弯曲应力较大轮的高 ,所以

从面齿轮副的整体寿命考虑 ,应当选用较大的压

力角.

4　结　论

1) 面齿轮副啮合过程中弯曲应力最大值对

应于两齿轮各自的单齿啮合上限点.

2) 在接触印痕不超出齿面界限范围内 ,适当

调整名义接触点向面齿轮的外端移动 ,将明显提

高面齿轮强度.

3) 压力角的影响比刀尖圆角半径更大 ,因此

在面齿轮副设计中应当选取较大的名义压力角 ,

以提高弯曲疲劳寿命.
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