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Lu Runfang Ding Yusheng Li Yusileng Tang Qin~ping 

(重庆大学机械传动国家重点实验室) 

摘 要 本又既磐出了一种一般的啮台靶齿热弹性变形分析数值方法，又给出了啮台 

轮齿耦台热弹变形分析数值方法，对机床齿轮及轧机齿轮约分析实啻if表 明这种方法是有效 

堂 婴 图枉 关键词齿轮；变形；数值 』 _2 
中国图书资料分类法分类号 TH]32、41 

记 ，楚碑馑戋 ‘ 
A]皓 TRAcT In 血 is paper，both i3．oll—coupled numerical method of thermo~elasti~defornmtion 

and coupled procedure for meshing gear are presented．The illustrative ex~aples of gears applied in 

machine—tools and roiling m ills show that this proced ure ralid and efficient． 

KEY W ORDS gear；deforma~on；num erica~method 

0 概 述 

齿轮传动工作状态极为复杂 高速、重载、精密齿轮传动已列为机械行业重点攻关项目。 

齿轮副在啮合过程中由于齿轮受载产生弹性变形，又由于齿面摩擦热输入产生热变形，这种 

热弹变形所引起的齿轮啮人、啮出冲击是齿轮副产生冲击 、振动和噪声的主要因素之一 因 

此 ，关于齿轮轮齿热弹变形及其综合刚度随啮合位置变化规律的分析是研究齿轮修形、确定 

齿轮传动动态特性、设计低噪声齿轮传动的重要基础工作。 

和传统的解析方法相较 ，采用数值方法分析轮齿热弹变形，可以处理复杂的边界条件及 

多种实际工况，能够求得更加接近实际情况的温度场和位移场，从而详细地描述其热弹变形 

及综合刚度 ，为工程应 用提供大量的重要数据 。干lI实验方法相较，数值方法可 以大 幅度地降 

低费用还可以求得不少无法实测的数据 ，当然数值方法所得结果应该用实验方法进行必要 

的验证 ，并用已有解析解的考题进行考核。为此，我们把轮 齿啮合接触分析、弹性接触有限元 

分析、温度场数值解及耦台热弹性接触有限元分析结合起来，对圆柱齿轮进行数值分析，并 

在一些场合将其结果和解析方法及实验方法相比较，三者吻合 良好。 

} 收文 日期 1992．070 
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1 轮齿弹性变形分析 

通常所采用的轮齿弹性变形解桁法可以归纳为三大类即材料力学方法，弹性力学方法 

和数学弹性力学方法 引入各类齿轮标准的是经典的材料力学计算方法 ，其弯曲变形是基于 

1893年 Lewis提出的悬臂梁理论，接触变形是基于1881年 Hertz提出的两圆柱体接触同题的 

著名公式。这类模型相当粗糙，光弹试验早已证明把轮齿简化为悬臂梁是不恰当的 l950年 

Ja~millo发表了关于无限长悬臂板在集中载荷作用下变形和弯矩的解析解 ， I起丁齿轮界 

的重视 ，但仍无法确切地描述轮齿复杂的几何形状、受载状况及边界条件。近年来 日本寺 团 

喜男提出数学弹性力学方法，利用保角映射把轮齿的曲线边界变换为半平面直线边界，再应 

用集中力作用在半平面边界上的位移解求出平面位移场，从而确定轮齿变形，这类方法虽然 

在形状的描述上更加接近实际 ，但在载荷工况及边界条件的处理上仍和实际情况有较大差 

别。即使是采用一般有限元法 ，虽然可以处理载荷、形状、边界条件比较复杂的问题 ，但仍无 

法解决齿问载荷分配及齿面压力分布等问题 

我们所作的啮合轮齿弹性接触有限元分析可以求解这类复杂的非赫芝型接触问题的齿 

间载荷分配 、齿面压力分布以及位移场、应力场等。 

在弹性接触有限元混台法中，首先饕通过接触迭代求出接触力，然后再将其代回整体平 

衡方程 ，用一般有限元法求解位移和应力。 

求接触力时的凝缩方程为： 

匮 Ol{主)；{一△P 一 } c J Iu。 I f 
式中 F一 关于接触力的柔度矩阵 

Fc一 位移变换矩阵 

B一 接触力向量 。 

 ̈一 附加约束位移向量 

0一 接触力变换矩阵 

一 初始间隙向量 

△P一 由外载引起的相对问距向量 
一 外载合力向量 

2 轮齿温度场和热变形分析 

工程上把轮齿的工作温度分为体积温度和闪现温度。闪现温度仅作用在轮齿饺薄表层 

(以微米计)。对此各国已进 行过大量的研究，而轮齿的体积温度及热变形的计算则进展较 

慢。理论分析公式误差很大。直到 1981年才开始出现比较符合实际的效值方法。 

我们首先采用三维温度场的半解析法求解轮齿温度场。 

假定轮齿体积温度梧齿长方向呈抛物线变化，即轮齿体积温度可以表示为 

0 ， ，z)鲁 + ， )(1一 。) (2) 

其中待定系数 c可以根据边界条件求出 
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c一 49
．

B 4 -a,Bz (3) 

式中 T。一 环境温度 

(z， )一 轮齿平面温度场 

口一 齿宽 

％一 端面对流换热系数 

一̂ 材料 导热系数 

边界条件为：啮合齿面为具有表面热源的第 Ⅲ类边界条件 I轮齿的分齿截面具有重复 

性边界条件。 

由此可以推得有限元列式。 

单元热平衡方程为 

r = 砰 (4) 

式 中 一 ( ) 

一 Ⅱ [(警警+3西N 3却Ni]，c +Ⅳ j +』，矾w 
一 (P ) 1 

r 

PI—I．。BqC3N Lds 

N ，N 一 形函数 

q一 齿面热流量向量 

一 1+ 

C2一 ÷c。B 

C3— 1一 

3 轮齿耦合热弹变形分析 

在上述计算中，为了简化，只是把机械变形和热变形直接叠加以确定热弹变形 。但实际 

上两者是相互耦合的，即受热的接触物体之问的接触状态随温度分布和变形状态政变 ，而另 
一 方面，对于接触表面有摩擦热输入的轮齿接触问题，温度场本身又要受接触状态的影 响， 

所以啮合轮齿的温度场、位移场和应力场 是相互耦合的。 

对于两个相互接触受热弹性体，我们有如下的热平衡方程： 

K = Pt|+ Q【 (5) 

式中 K[----弹性体 i的温度刚度矩阵 

TI一 弹性体 i的节点温度向量 

Pt 一 弹性体 i的广义节点热流量向量 
一 弹性体 i接触节点上未知的广义节点热流量向量 

而 Q1可以通过下述接触传热状态下接触点对温度差方程求得 ： 

△T — Q + 岛 (6) 

一  
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式中 F 一 温度。柔度”矩阵 

s。一 由热流量向量引起的温差向量 

代入不同接触状态下的定解条件即可求碍Q，代回式(5)求丁。把接触传热方程(5)、(6) 

和弹性接触方程 (” 耦合求解即可得到相应的温度场、位移场，从而确定轮齿的热弹变形。 

4 计算实例 

(1) 车床齿轮 以 MAZAK精密数控车床中的齿轮副为例。 

其参数如表1所示： 

表 1 

采用三维半解析法计算温度场，用 

二维弹性接触有限元混合法求解位 移 

场 ，然后把热变形和弹性变形叠加。 

齿轮副1的轮 齿变形和综合刚度随 

啮合位置变化的曲线示于罔1。这一曲线 

是确定理想修形 曲线的基础。其 中 6．为 

主动齿轮变形、6z为被动齿轮变形，K为 

轮齿综合刚度。在 6 一 曲线中，实线为 

有限元法计算结果 ，虚线和点划线分 别 

为修正的材料力学公式和数学弹性力学 

公式计算结果。 图 1 

齿轮副2在修形前后齿面总温度的变化情况示于图2。由图可见，总温度在修形后明显 F 

降。~ 4 ooo rpm)~9000 rpm时分别下降41℃及78℃。同时修形亦使齿面总温度最高 

点移向分度圆附近，这对防止眩合也是肓利的。因为通常胶合多发生在主动轮的齿根部位。 

啮音嫱点 节 点 咕 音 终 点 

图 2 图 3 
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热变形后 由于主被动齿轮 的温度差增 

大 ，引起基节差增大。齿轮副2在 P一1 47N／ 

mm时的基节差△ 示予图3．△ 为正表示主 

动齿轮的实际基节大予被动齿轮的实际基 

节 

对予同样的齿轮副采用耦合热弹性接触 

有限元方法．可以求得 更为精确的结果。图4 

为被动齿轮温度场耦合解和非耦合解的对 

比。显然．耦合计算方法的计算结果偏低 这 

是因为考虑耦合效应后接触区域变宽，接触 

压力峰值降低，摩擦生成热减小。 

图 4 

图5为考虑耦合效应后轮齿变形和综合刚度随啮合位置变化的曲线。由图可见，这时比 

非耦合解的曲线更为平坦。 

(2) 大型轧机减速器齿轮 

齿轮参数见表2． 

表 2 

1。 ／ × 】 kB，“ 

l 5 

／ ， 一  ～ ／＼ 

、 ＼

√ 

。·5 

／  

＼ a一 L  

4 

6 。 

＼ ／ 
／ ＼  

／  

一  

围 5 图 7 

先不作耦合分析 ．齿面设为均匀摩擦热输入。罔 6(“) 0)分别为主被动齿轮的温度场 
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( =5000 rpm．摩擦系数f一 0．05，油温 一50C) 冈7为相应的耦台后的轮齿温度场( 一 

9000 rpm，f一 0．05， 一 50℃)这时在靠近 根 

部位即单齿啮合极限点处为最高温度区，这是因 

为这里相对滑动速度和接触压力的乘秘最大，从 

而在齿廓 形成两个局部的最高温度点 齿轮 

廓的法向变形曲线示于图 8．由罔可以看出，由于 

考虑耦台后摩擦 热输入的不均匀性 ，轮齿接触 

域 加宽，峰值接触应 力下降，齿面变成中凹曲面。 

同时由于热变形的补偿作用，使整个齿面变形减 

小 
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