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要!针对高重合度外啮合直齿圆柱齿轮副%对其齿根弯曲应力计算方法进行了研究
)

计算了高重合

度齿轮的轮齿变形和刚度%对单个轮齿承受的载荷进行了研究%给出了高重合度齿轮齿间载荷分配率的定义

和计算方法
)

以高重合度齿轮的双齿啮合界点作为计算载荷的加载点%给出了高重合度齿轮齿根过渡曲线

!$]

切线位置危险截面的双齿啮合区界点的齿形系数和应力集中系数计算方法%获得了齿根危险截面弯曲应

力的计算公式'采用
YD.#$$

齿轮试验机%设计了不同重合度的外啮合齿轮副%测量了其齿根的弯曲应力数

值%试验结果表明#在高载荷下主动轮的齿根弯曲应力理论计算误差小于
%:/0̀

%从动轮的计算误差小于

8:/̀

'低载荷下主动轮的齿根弯曲应力理论计算误差小于
"1:#̀

%从动轮的计算误差小于
#8̀ )
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直齿圆柱齿轮具有结构简单%经济性好%且不

承受轴向力%可以简化支承的设计%有利于减轻传

动系统的质量等优势%故仍然是航空传动系统中

应用最为广泛的一种齿轮形式
)

现在低重合度

!

DYb

%重合度小于
"

"直齿圆柱齿轮很难满足其

航空传动发展要求%而高重合度!

JYb

%重合度大

于
"

"直齿圆柱齿轮传动%两对齿啮合和
!

对齿啮

合交替出现%同时啮合的轮齿对数较
DYb

齿轮较

多%单对轮齿承受的载荷减小%传动系统具有承载

能力大%传动平稳等优点%因此
JYb

齿轮传动在

航空领域应用广泛%其备受关注
)

但
JYb

齿轮一

般采用大齿高齿轮%在相同的载荷作用下单个轮

齿的折断问题较
DYb

齿轮更为突出%采用现行标

准计算
JYb

齿轮弯曲强度时会产生较大误差%

限制了
JYb

齿轮传动技术的推广和发展
)

#/8!

年%

DNV56

(

#."

)提出了建立在应用材料力

学法和抛物线等强度梁基础上的齿轮弯曲强度计

算方法%该方法成为现行齿轮弯曲强度计算理论

基础
)E9K

!国际标准化组织"等标准制定之后许

多学者对标准的适用性和计算精度进行了大量的

研究%

"$$;

年%

L,V,(N3

&周长江等(

!.1

)对比了
E9K

和
<a^<

!美国齿轮制造商协会"标准计算标准

齿轮弯曲强度的特点%分析了其计算公式的系数

和计算精度的差异%并与有限元计算结果进行了

对比%对比结果表明%两种标准的计算结果均偏保

守%偏安全
)

许多学者主要采用试验法或有限元方法对

JYb

齿轮的强度和刚度进行研究
)

#8;$

年%

*5N?,--

(

0

)采用试验的方法对
JYb

齿轮和
DYb

齿轮的弯曲强度进行了对比研究%结

果表明
JYb

齿轮的许用载荷较
DYb

齿轮有较

大提高
)#8%!

年%苏联学者
L

-

^

(

0

)采用试验法对

多组
JYb

齿轮强度进行了研究%结果表明
JYb

齿轮的齿面强度较
DYb

齿轮有显著提升
)"$$0

年%

d<*a+5,-QN

等(

;

)采用有限元的方法计算了

JYb

齿轮的刚度&齿间载荷分配&接触应力和齿

根弯曲应力
)"$$/

年%

DE9B@O5-

H

(

%

)采用有限元方

法分析了
JYb

齿轮的传动误差和刚度%分析了

JYb

齿轮和
DYb

齿轮的齿根弯曲应力和接触应

力的分布规律
)

#8/%

年%方宗德等(

/

)采用激光散斑法测量了

JYb

齿轮和
DYb

齿轮的刚度%根据测量的刚度

对两种齿轮的齿间载荷分配进行了计算%并提出

了
JYb

直齿轮副的优化设计方法
)#88#

年%罗立

风等(

8

)采用边界元法计算了
JYb

外齿轮的刚

度%同时在齿轮试验机上对刚度进行了试验%结果

表明
JYb

齿轮可以提高齿轮的承载能力
)#88!

年%李庆远等(

#$

)采用石川公式计算了
JYb

外齿

轮的刚度%并对其齿间载荷分配进行了计算%对比

了
JYb

齿轮和
DYb

齿轮的载荷分布情况%其计

算弯曲应力时%仅在
aW!1/$./!

公式的基础上添

加了载荷分配系数
)"$$8="$#$

年%尹刚&李杰

等(

##.#"

)分别采用有限元法分析了
JYb

斜齿轮的

接触应力分布
)

由于
JYb

齿轮的轮齿受力情况复杂%国内&

外大部分学者采用试验或有限元方法研究齿根弯

曲应力%

E9K;;!;

和
aW!1/$

给出的齿轮应力计

算公式仅适用
DYb

齿轮%而采用国标形式的公式

来研究
JYb

齿轮齿根弯曲应力的文献较少%研

究有待完善%同时鲜见关于
JYb

齿轮的齿根弯

曲应力计算方法的研究
)

因此%有必要对
JYb

齿

轮的齿根弯曲应力计算进行全面研究%对保证

JYb

齿轮传动的高承载性能具有重要意义
)

=

"

GSU

齿轮啮合刚度和齿间载荷

分配

""

齿轮啮合刚度计算是齿轮系统强度和动力学

研究的重要组成部分%其计算结果直接影响齿轮

的承载能力&齿间载荷分布计算准确性
)

计算齿轮

单对轮齿刚度和齿间载荷分配时%需先对单个轮

齿的变形进行研究%轮齿在外载荷作用下的变形

包含轮齿弯曲变形&接触变形和基体变形
)

=>=

"

GSU

齿轮啮合刚度

采用材料力学法%将单个轮齿简化为非均匀

悬臂梁模型%对单个轮齿的变形和刚度进行计算%

轮齿刚度模型如图
#

所示
)

轮齿模型关于通过齿

顶中心和齿轮圆心的直线对称%轮齿的有效接触

区域沿对称轴线被分为一系列长方形微单元%采

用
*

表示
)

采用文献(

#!.#1

)给出的变形公式计算

微单元
*

在法向载荷作用下轮齿变形&基体变形
)

8!#
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由于
JYb

齿轮的轮齿齿高较高%文献(

#!.#1

)给

出的接触变形经验简化公式将不再适用%需对

JYb

齿轮的接触变形进行计算
)

轮齿的变形总量为

5

#

V

(5

R

45

6

45

7

45

H

45

B

!

#

"

式中
5

R

为轮齿的弯曲变形'

5

6

为轮齿的剪切变

形'

5

7

为轮齿的压缩变形'

5

H

基体变形'

5

B

为轮齿

的齿面接触变形
)

图
#

中%

Q

V

为载荷作用点
V

传递的载荷'

5

V

为单个齿轮在
V

点的轮齿变形%

5

V

将依赖于三部

分的弹性变形#轮齿部分的弯曲变形
5

R

V

&剪切变

形
5

6

V

和压缩变形
5

7V

)

#

"弯曲变形
5

R

V

轮齿的弯曲变形
5

R

V

为齿轮在法向载荷平行

于
"

轴的分量和附加弯矩的作用下的弯曲变形%

轮齿的载荷作用点
V

时弯曲变形量为
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式中
"

V

为
V

点处的齿轮半齿厚'

?

*

为微单元
*

的

厚度'

H

*

为惯性矩'

=

*

V

为微单元
*

点与载荷作用点

V

点沿
!

轴距离'

9

V

为载荷
Q

V

与
"

轴的夹角'

M

N

为有效弹性模量
)

"

"剪切变形
5

6

V

剪切变形
5

6

V

为轮齿在法向载荷切向分量作

用下的变形%轮齿的载荷作用点
V

剪切变形量为

5

6

V
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式中
P

*

为横截面积%

+

为泊松比
)

!

"压缩变形
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1

"基体变形
5

HV

基体变形采用
Y'P-N((

(

#0

)给出的计算公式%即
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式中
?

M

为载荷作用点
V

到过渡曲线和齿根圆交

点与渐开线延长线和齿根圆交点之间的中点
A

点的
!

轴距离(

#;

)

%

5

为有效齿宽%

?

M

_!

V

=!

A

=

"

V

O,-

9

V

'

!

A

为
A

点距齿轮
!

轴的距离%

"

A

为
"

轴的距离'

;

X

为齿宽影响系数
)

0

"齿面接触变形
5

B

V

设
$

#

和
$

"

为主动齿轮和从动齿轮接触点的

曲率半径%由
JNPOS

理论可知%轮齿接触区域的变

形为

5

B

V

(

"

#
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"

#
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V
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"

式中齿轮接触点的曲率半径
$

#

和
$

"

%外啮合齿轮

取正值
)

图
"

为
JYb

齿轮三齿啮合时的轮齿啮合位

置
)

图
!

为一对
JYb

齿轮啮合轮齿对数沿啮合

线
U

#

U

"

分布的周期图%

/R

为基圆齿距
)

将图
"

中

的
JYb

从动齿轮的轮齿
<

%

W

%

Y

和主动齿轮轮

齿
\

%

>

%

Z

简化为弹簧模型%在啮合区轮齿的啮合

刚度
T

<\

%

T

W>

%

T

YZ

如下

图
"

"

JYb

齿轮啮合图

Z5

H

)"

"

N̂6B5-

H

'MJYb

H

N,P6

图
!

"

JYb

齿轮啮合轮齿对数沿啮合线分布

Z5

H

)!

"

N̂6B5-

HH

N,PO''OB

7

,5P-@?RNPQ56OP5R@O5'-

,('-

H

OBN?N6B5-

H

(5-N'MJYb

H

N,P6

$1#
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SP
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T

<\

(

T

<

T

\

T

<

4

T

\

!

%

"

T

W>

(

T

W

T

>

T

W

4

T

>

!

/

"

T

YZ

(

T

Y

T

M

T

Y

4

T

M

!

8

"

""

当
JYb

齿轮为双齿啮合时%采用式!

%

"和式

!

/

"进行计算
)

=>?

"

GSU

齿间载荷分配

JYb

齿轮由于同时啮合的轮齿较多%且每一

个轮齿载荷受到多个参数的影响
)

国标对
DYb

齿

轮的齿间载荷分配进行了研究%但未涉及
JYb

齿轮的载荷分配的计算
)

由图
"

可知%在
!

对齿啮合区内%载荷
K

O

由

!

对齿同时承担%假设其分担载荷分别为
K

<\#

%

K

W>#

%

K

YZ#

%可以得到

K

O

(

K

<\#

4

K

W>#

4

K

YZ#

!

#$

"

""

在两对齿啮合区内%

K

O

分配给两对齿承担%

设分别为为
K

<\"

%

K

W>"

%可以得到

K

O

(

K

<\"

4

K

W>"

!

##

"

""

定义齿间载荷分配率
0(

为啮合齿轮副的单

个轮齿承担的载荷与总载荷的百分比
)

定义传动误差
'

Q

为齿轮实际传动位置与理

论传动位置的差值
)

其表达式为

'

Q

(

K

*

T

*

4

B

*

Y=

*

!

#"

"

式中
B

*

为各个啮合位置的修形量'

=

*

为齿轮的基

节偏差!

#

>

7

R

"&齿形误差!

#

>M

"&齿向误差!

#

>

9

"

的啮合等效误差'

K

*

为第
*

对轮齿承受的载荷%

T

*

为第
*

对轮齿的刚度
)

齿轮在啮合区域内每一对齿轮总变形量相等

称为齿轮变形协调公式
)

JYb

齿轮处于三齿啮合区变形协调公式为

K

<\#

T

<\#

4

B

<\

Y=

<\

(

K

W>#

T

W>#

4

B

W>

Y

=

W>

(

K

YZ#

T

YZ#

4

B

YZ

Y=

YZ

!

#!

"

""

JYb

齿轮处于双齿啮合区变形协调公式为

K

<\"

T

<\

4

B

<\

Y=

<\

(

K

W>"

T

W>

4

B

W>

Y=

W>

!

#1

"

""

联立式!

#$

"&式!

##

"&式!

#!

"和式!

#1

"%可以

求得各对轮齿在不同的啮合区域所承受的载荷
)

根据齿间载荷分配率
0(

的定义%可以计算
JYb

齿轮的齿间载荷分配率
)

?

"

GSU

齿轮齿根弯曲应力

?>=

"

GSU

齿轮齿根弯曲应力计算基本公式

E9K

标准和国标采用全载区齿形系数!

W

法"

和半载区齿形系数!

Y

法"计算
DYb

齿轮的齿形

系数%未涉及
JYb

齿轮的齿形系数的计算
)

本文

采用载荷加载点于
JYb

齿轮的各个双齿啮合区

界点位置%计算
JYb

齿轮的齿根弯曲应力值
)

假设齿轮在某界点位置轮齿受到的法向载荷

K

RJ

沿着齿宽的方向均匀分布%轮齿受力如图
1

所

示%图中点
R

3

为载荷
K

RJ

与齿厚中心线的交点
)

危险截面将受到载荷
K

RJ

的水平分力和竖直分力

的作用%危险截面受到弯曲应力&切应力和压应力

的作用
)

图
1

"

齿轮啮合位置计算参数

Z5

H

)1

"

Y'?

7

@O,O5'-

7

,P,?NONP6'M

H

N,PONNOB

?N6B5-

H7

'5-O

齿根危险截面的弯曲拉应力为

#

VJ

(

"

X

MJ

K

RJ

3'6

!

MNJ

"

5

!

=

M

"

"

3'6

!

;

!

#0

"

""

齿根危险截面的压应力为

#

3J

(

K

RJ

65-

!

MNJ

5=

M

3'6

!

!

#;

"

""

齿根危险截面的切应力为

/

J

(

K

RJ

3'6

!

MNJ

5=

M

3'6

!

!

#%

"

式中
X

MJ

为
JYb

齿轮的加载界点位置弯曲力臂'

!

为压力角!

P,Q

"'

=

MJ

为危险截面的齿厚!

??

"'下

标
J

为
JYb

齿轮啮合时双齿啮合区的各个界

点%即
C

%

&

%

[

%

*

双齿啮合区界点
)

引入
JYb

齿轮界点处齿形系数
"

MJ

%其定义

为#载荷作用于双齿和三齿的啮合界点处时%齿形

对名义弯曲应力的影响的系数%如下式所示#

"

MJ

(

;

X

MJ

! "

2

3'6

!

MNJ

=

M

! "

2

"

3'6

!

!

#/

"

式中
2

为模数

#1#
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""

则式!

#0

"可以简化为

#

VJ

(

K

RJ

52

"

MJ

!

#8

"

""

不同的标准计算齿根强度时%考虑的应力类

型不一样%计算公式不尽相同
)E9K

标准(

#%

)和国

标仅考虑齿根的弯曲应力%

<a^<

标准考虑了弯

曲应力和压应力的影响%

*5N?,-?

(

#/

)考虑弯曲应

力&切应力和压应力影响
)

由于
E9K

标准和国标

的方法更具有代表性%本文采用相同的方法计算

JYb

齿轮的齿根弯曲应力
)

在研究
JYb

齿轮齿

根弯曲应力计算时%参照
aW!1/$.#88%

标准%引

入
JYb

齿轮的界点处应力修正系数
"

6J

%对于压

力角为
"$]

的齿轮%界点处应力集中系数为

"

6J

(

!

#:"

4

$:#!?

"!

06

"

#

#:"#

4

":!

$

?

!

"$

"

式中
?_=

MJ

$

X

MJ

'

06

_=

M

$

"

$M

%

$M

为危险点处曲率

半径
)

因此%

JYb

齿轮的界点应力公式为

#

M$J

(

K

RJ

52

"

MJ

"

6J

!

"#

"

""

由上式可以看出%计算
JYb

齿轮齿根应力

时%啮合界点的载荷
K

RJ

和齿形系数
"

MJ

成为关键

各个界点的载荷
K

RJ

为总载荷
K

O

与该点载荷分配

率
0(

的乘积%即
K

RJ

_K

O0(

%以下将对各个界点处

的齿形系数计算进行研究
)

?>?

"

GSU

齿轮齿根弯曲应力齿形系数计算

外齿轮的加工方式主要由齿条刀具加工或插

齿加工%本文将对采用齿条刀具加工的
JYb

外

啮合齿轮双齿啮合区各个界点的齿形系数进行研

究%给出外啮合齿轮双齿啮合区各个界点处的齿

形系数计算公式
)

图
0

"

齿条刀具基本齿廓尺寸

Z5

H

)0

"

W,653O''OB

7

P'M5(N65SN'MP,34.O

A7

N

H

N,P3@OONP

图
0

为齿条刀具基本齿廓%刀尖圆心到刀具

对称线的距离
?

N

为

?

N

(

$

2

1

)

BC

)

5O

4

5C

!

""

"

""

即刀尖圆角至刀具对称线的距离为

?

N

(

$

2

1

)

X

,'

O,-

!)

$

,'

3'6

!

4

$

,'

O,-

!

!

"!

"

式中
X

,'

为刀具的齿顶高系数
)

引入辅助尺寸系数
:

,

和
:

R

为

:

,

(

X

,'

)

$

,'

)

D2

:

R

(

$

2

"

)

?

7

.

/

N

!

"1

"

式中
D

为变位系数
)

引入假设系数

:

H

()

:

,

2

(

$

,'

2

)

X

,'

2

4

D

!

"0

"

""

图
;

为
JYb

齿轮外啮合传动的各个界点位

置关系
)

图
;

"

JYb

齿轮外啮合传动

Z5

H

);

"

>TONP-,(?N6B5-

HH

N,POP,-6?5665'-'M

JYb

H

N,P6

图
;

中%

\

#

和
\

"

为两啮合齿轮的圆心'

8

,#

和
8

,"

为齿顶圆半径'

8

#

和
8

"

为两齿轮分度圆半

径'

8

R#

和
8

R"

为两齿轮基圆半径'

+

#

+

"

为两个齿

轮的理论啮合线'

B$

!

U

#

U

"

"为
JYb

齿轮实际啮

合线%

B

点为从动齿轮齿顶啮合位置%

$

为从动齿

轮的啮合终点位置%

C

%

&

%

>

和
*

点分别为
JYb

齿

轮双齿和三齿啮合区界点
)

各个啮合界点位置啮合线长度为

BC

(

U

#

U

"

)

"

/R

(

/R

!

"

,

)

"

"

B&

(

U

#

U

"

)

!

"

,

)

#

"

/R

(

/R

B

[

(

U

#

U

"

)

/R

(

/R

!

"

,

)

#

"

B*

(

U

#

U

"

)

!

"

,

)

"

"

/R

(

"

/

7

.

/ R

!

";

"

式中
"

,

为直齿圆柱齿轮的重合度
)

从动齿轮的理论啮合线长度为

B+

"

(

!

8

,"

"

"

)

!

8

R"

"槡
"

!

"%

"

"1#

JA
SP
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""

由
F

\

"

C+

"

%

F

\

"

&+

"

%

F

\

"[

+

"

%

F

\

"

*+

"

可得各个界点的半径为

8

,C

(

!

B+

"

)

BC

"

"

4

!

8

R"

"槡 "

8

,&

(

!

B+

"

)

B&

"

"

4

!

8

R"

"槡 "

8

,

[

(

!

B+

"

)

B

[

"

"

4

!

8

R"

"槡 "

8

,*

(

!

B+

"

)

B*

"

"

4

!

8

R"

"槡

7

.

/

"

!

"/

"

""

将式!

";

"和式!

"%

"代入式!

"/

"%得到各个界点处的直径为

O

,C

(

" !

8

,"

"

"

)

!

8

R"

"槡
"

)

/R

!

"

,d

)

"

( )

"

"

4

!

8

R"

"槡
"

O

,&

(

" !

8

,"

"

"

)

!

8

R"

"槡
"

)

/

( )

R

"

4

!

8

R"

"槡
"

O

,

[

(

" !

8

,"

"

"

)

!

8

R"

"槡
"

)

/R

!

"

,d

)

#

( )

"

"

4

!

8

R"

"槡
"

O

,*

(

" !

8

,"

"

"

)

!

8

R"

"槡
"

)

"

/

( )

R

"

4

!

8

R"

"槡

7

.

/

"

!

"8

"

""

双齿啮合区各个界点对应的压力角为

!

,C

(

,P33'6

!

O

R

$

O

,C

"

!

,&

(

,P33'6

!

O

R

$

O

,&

"

!

,

[

(

,P33'6

!

O

R

$

O

,

[

"

!

,*

(

,P33'6

!

O

R

$

O

,*

7

.

/

"

!

!$

"

""

双齿啮合区各个界点处齿厚一半对应圆心

角为

;

,C

(

=

,C

O

,C

(

$4

1D

"

O,-

!

"#

"

4

5-X

!)

5-X

!

,C

;

,&

(

=

,&

O

,&

(

$4

1D

"

O,-

!

"#

"

4

5-X

!)

5-X

!

,&

;

,

[

(

=

,

[

O

,

[

(

$4

1D

"

O,-

!

"#

"

4

5-X

!)

5-X

!

,

[

;

,*

(

=

,*

O

,*

(

$4

1D

"

O,-

!

"#

"

4

5-X

!)

5-X

!

,

7

.

/

*

!

!#

"

式中
=

,C

%

=

,&

%

=

,

[

%

=

,*

分别为
C

%

&

%

[

%

*

等啮合界点

对应的一半齿厚%

#

"

为从动轮齿数
)

双齿啮合区各界点处的端面载荷作用角为

!

MN,C

(!

,C

);

,C

!

MN,&

(!

,&

);

,&

!

MN,

[

(!

,

[

);

,

[

!

MN,*

(!

,*

);

,

7

.

/

*

!

!"

"

""

由图
%

可知%在某加载界点处的弯曲力臂为

X

MJ

(

KH

4

H]

!

!!

"

其中

KH

(

K\

#

)

8

"

(

#

"

2

"

3'6

!

3'6

!

MN,J

)

! "

#

H]

(

8

"

)

]\

#

]\

#

()

$

,'

3'6

$

! "

!

4

!

8

"

)

:

,

"

*

"

3'6

$

!

)

! "

8

4

:

,

O,-

8

65-

$

!

)

! "

( )

7

.

/

8

式中
!

MN,J

为啮合点的端面载荷作用角%下标
J

为

JYb

齿轮啮合的各个界点%即
C

%

&

%

[

%

*

等点相应

参数'

8

为 辅 助 角 !

P,Q

"%

8

_

":

H

#

"

O,-

8

=

"

#

"

$

"

=

M

! "

2

=

$

( )

!

)

图
%

"

齿轮加载点弯曲力臂简图

Z5

H

)%

"

\5,

H

P,?'M

H

N,P(',Q

7

'5-ORN-Q5-

H

,P?

弯曲力臂
X

MJ

公式为

X

MJ

(

#

"

2

7

.

/

"

3'6

!

3'6

!

ZN,J

)

! "

#

4

#

)

3'6

$

!

)

! "

( )

8

)

:

H

3'6

8

4

$

,'

D

0

1

2

!

!1

"

?>@

"

GSU

齿轮齿根弯曲危险截面

J'MNP

提出
!$]

切线法(

"

)确定齿轮弯曲危险

截面的位置%即连接和齿廓对称中线成
!$]

且与

齿根圆角相切直线切点的平面作为危险截面%该

方法反映了实际轮齿几何最大应力相对情况%与

载荷作用点位置无关%计算公式较为简单
)

此外%

!$]

切线法得到大量光弹试验验证%

E9K

标准和国
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标均采用该方法确定齿轮危险截面%本文研究

JYb

齿轮齿根弯曲应力时%同样采用该方法确定

危险截面位置
)

采用
!$]

切线法计算
JYb

齿轮齿根危险截

面的齿厚
=

M

(

#%

)为

=

M

(

#

"

265-

$

!

)

! "

8

4槡!2
:

H

3'6

8

)

$

,'

! "

2

!

!0

"

""

将双齿啮合区各界点参数代入式!

#/

"可以得

到从动齿各界点的齿形系数%主动齿轮
#

#

的各啮

合界点的齿形系数采用同样方法计算%在此不再

赘述
)

@

"

GSU

齿轮齿根弯曲应力试验验证

采用标准
YD.#$$

齿轮试验机测量不同加载

位置下不同重合度齿轮副的齿根弯曲应力%对齿

根弯曲应力理论计算结果进行验证
)

@>=

"

GSU

齿轮齿根弯曲应力试验方案设计

根据齿轮试验机的安装要求!中心距为
8#:0

??

"%在此限定条件下设计试验齿轮的参数如表

#

所示
)

表
=

"

试验齿轮参数

C&5'*=

"

.&$&8*3*$+"(3*+3

7

*&$+

试验编号 压力角
!

$!

]

" 模数
2

$

??

齿数
#

#

$

#

"

齿顶高系数
X

'

,

变位系数
D

#

$

D

"

重合度
"

,

JYb.# "$ ! "%

$

!0 #:!0 =$:$8/

$

=$:!% ":!

JYb." "$ !:"0 "0

$

!" #:!" =$:#1

$

=$:#8 ":"

JYb.! "$ !:0 "!

$

!$ #:"% =$:$$/

$

=$:!! ":#

DYb "$ !:"0 "0

$

!" # =$:#1

$

=$:#8 #:%

""

电阻应变计采用
IZ#"$.$%<<

电阻应变计
)

信号采集仪用
\J08""

动态信号采集仪
)

每组试

验%加载载荷采用
0

个试验等级%如表
"

所示
)

试

验在室温下进行%加载扭矩误差应当符合
aW

$

[#1"!$.8!

标准%误差不大于
0̀ )

表
?

"

试验载荷等级

C&5'*?

"

C*+3'"&0'*E*'

载荷级别

!试验机标准载荷等级"

小齿轮加载扭矩$

!

*

*

?

"

; #!0:!

% #/!:1

/ "!8:!

8 !$":$

#$ !%":;

""

试验齿轮在润滑良好的条件下%以
#0$$

P

$

?5-

%载荷为
#/!:1*

*

?

下%运行转磨合
"B

后%清洗&打磨齿轮
)

在试验齿轮的齿根过渡曲线

!$]

切线的位置%等距粘贴
!

个应变片
)

采用加载

杆对试验机进行加载
)

加载完毕后%将加载离合器

锁紧%利用加载杆转动试验机的刚性轴%使被测轮

齿进入啮合%直至退出啮合%同时记录试验过程齿

根弯曲应力
)

齿轮加工和跑合后%经过清洗&打磨&贴片和

防潮处理后的齿轮如图
/

所示%试验现场如图
8

所示
)

图
/

"

贴片应变片完成后的试验齿轮

Z5

H

)/

"

[N6O

H

N,P,MONP

7

,O3B6OP,5-

H

,@

H

N

图
8

"

试验齿轮测试现场

Z5

H

)8

"

[N6O

H

N,P@-QNPON6O

@>?

"

GSU

齿轮齿根弯曲应力试验结果分析

测量加载角度的变化%对齿轮的加载载荷进

11#
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期 李发家等#高重合度外啮合齿轮齿根弯曲应力计算方法

行修正%采用测量得到的齿根弯曲应力最大应力

数值作为齿轮弯曲应力值
)

不同重合度的
1

组齿轮副的齿根弯曲应力随

载荷变化的曲线%如图
#$

所示
)

由图
#$

可知%在

相同的载荷的作用下的
JYb

齿轮齿根弯曲应力

要小于
DYb

齿轮
)

图
#$

"

不同重合度齿轮齿根弯曲应力随载荷变化曲线

Z5

H

)#$

"

aN,PO''OBP''ORN-Q5-

H

6OPN663B,-

H

5-

H

V5OBQ5MMNPN-O3'-O,3OP,O5'

H

N,P6,-Q(',Q6

DYb

和
JYb."

两组齿轮具有相同齿数&模

数&压力角%由于齿顶高系数不同%使其具有不同

的重合度
)DYb

和
JYb."

齿轮的齿根弯曲应力

对比如图
##

所示%采用本文给出的
JYb

齿轮齿

根弯曲应力的理论计算方法%计算
JYb

齿轮的

齿根弯曲应力%相应结果如图
#"

所示
)

图
##

"

齿根弯曲应力对比!试验"

Z5

H

)##

"

aN,PO''OBP''ORN-Q5-

H

6OPN66

3'-OP,6O

!

ON6O

"

由试验结果可知%在高载荷的作用下%

JYb

齿轮的齿根弯曲应力比
DYb

齿轮减小
"%̀

左

右'在低载荷的作用下%

JYb

齿轮的齿根弯曲应

力比
DYb

齿轮减小
##̀

左右
)

由理论计算结果可知%在与试验齿轮相同载

荷下%

JYb

齿轮
JYb."

的齿根弯曲应力要比

图
#"

"

齿根弯曲应力对比!理论计算"

Z5

H

)#"

"

aN,PO''OBP''ORN-Q5-

H

6OPN663'-OP,6O

!

OBN'PNO53,(3,(3@(,O5'-

"

DYb

齿轮降低
!$̀

!

!#̀ )

在高载荷下%理论计

算结果与试验结果相吻合%在低载荷作用下%理论

计算结果与试验结果具有较大误差%这主要是由

于试验齿轮存在制造误差等原因造成的
)

由理论

计算和试验结果可知%

JYb

齿轮可以有效降低齿

轮的齿根弯曲应力
)

@>@

"

齿轮齿根弯曲应力试验与理论结果分析

针对表
#

所示的齿轮副参数%采用本文给出

的计算
JYb

齿轮齿根弯曲应力方法%计算
!

组

JYb

齿轮%在表
"

所示的载荷作用下最大齿根弯

曲应力
)

对比各组齿轮副的试验数据和理论计算

结果%对理论计算的精度和误差进行分析%结果如

图
#!

!

图
#0

所示
)

图
#!

"

JYb.#

齿轮齿根弯曲应力的试验与理论计算结果

Z5

H

)#!

"

aN,PO''OBP''ORN-Q5-

H

6OPN66'MJYb.#

H

N,P6R

A

ON6O,-QOBN'PNO53,(3,(3@(,O5'-

由图
#!

!

图
#0

可知%

JYb.#

组齿轮在不同

载荷下小齿轮的齿根弯曲应力理论计算结果与试

验结果的偏差值在
=%̀

!

/:0̀

之间%大齿轮的

偏差在
=1:"̀

!

#0:8̀

之间
)JYb."

齿轮副小

齿轮的齿根弯曲应力理论计算值与试验值的偏差

01#
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图
#1

"

JYb."

齿轮齿根弯曲应力的试验与理论计算结果

Z5

H

)#1

"

aN,PO''OBP''ORN-Q5-

H

6OPN66'MJYb."

H

N,P6R

A

ON6O,-QOBN'PNO53,(3,(3@(,O5'-

图
#0

"

JYb.!

齿轮齿根弯曲应力的试验与理论计算结果

Z5

H

)#0

"

aN,PO''OBP''ORN-Q5-

H

6OPN66'MJYb.!

H

N,P6R

A

ON6O,-QOBN'PNO53,(3,(3@(,O5'-

在
="1:#̀

!

=%:/0̀

之间%大齿轮的计算值与

试验值的偏差在
=#8:$̀

!

$:1!̀

之间
)JYb.!

齿轮副的大齿轮偏差为
=#":#̀

!

8:/̀

%小齿轮

计算值与试验值偏差为
=#0:01̀

!

=#:;0̀ )

齿

轮副的大齿轮和小齿轮应力计算误差在高载荷的

作用下变小%理论计算的结果与试验结果吻合较

好%在低载荷下%由于试验齿轮存在加工误差%两

者误差较大
)

B

"

结
"

论

本文针对
JYb

齿轮外啮合齿轮的齿根弯曲

应力计算方法进行了研究
)

#

"计算了
JYb

外啮合齿轮的轮齿变形和刚

度%并对齿轮的载荷分配进行了研究%给出了

JYb

齿轮载荷分配率的定义
)

"

"给出
JYb

齿轮外啮合齿轮双齿啮合区界

点的齿根弯曲应力的计算方法%给出了齿根弯曲

应力计算的双齿啮合区各个界点处的齿形系数计

算公式%研究了齿根弯曲应力危险截面齿厚的计

算方法
)

!

"设计了
JYb

外啮合齿轮副齿根弯曲应力

验证试验方案%测量了不同重合度的外啮合齿轮

齿根弯曲应力%对理论计算结果进行了试验验证
)

结果表明%

JYb

齿轮可以有效提高齿轮的强度'

本文给出的
JYb

齿轮齿根弯曲应力计算方法具

有较高的计算精度%满足工程应用需求
)
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