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摘 要：用罚函数接触有限元法分析 了包绺环面蜗杆传动的轮齿应力、接触齿面上接触力分布、接 

触 区的形状以及接触 中心的偏移状况．研究了不 同裁荷作用下瞬时啮夸齿 对问的截荷 分配和接触 区域 

的变化规律；并用三维光弹实验验证了在载荷作用下包绺环面蜗杆传动轮齿 曹1的接触应力分布和载荷 

分配情况，其实验测试结果与用接触有限元分析所得数据具有一致性。 

关键词 ：包络环面蜗杆；接触力；载荷分配；光弹实验 

中图分类号 ：TH 123 41 文献标识码 ：A 

目前对齿轮承载接触的研究主要集中于渐开线 

齿轮_1 、准双曲面齿轮- 和圆弧齿轮。包络环面蜗 

杆传动的承载接触属于瞬时多齿啮合 ，全齿高双线接 

触，且啮合齿面的相对法曲率半径很大。在载荷的作 

用下，轮齿的变形使接触区移动，接触状况发生变化， 

因此传动性能和不考虑载荷的几何分析的结果不同。 

这方面近几年先后有一些研究成果l4．5 J，但对接触区 

的形状和接触力在瞬时啮合齿对间的分布等问题目前 

尚没有较为一致的认识 因此从理论和实验的角度考 

察载荷对轮齿接触的影响规律，可以深化对实际运行 

中的包络环面蜗杆传动的动力接触传递的认识。 

其中M 和 ；表示位移插值函数，[ ]是位移插值函 

数和曲面单位法矢的点积矩阵，{“j表示相应的节点 

的位移矢量矩阵。对所有接触单元，以 P 表示接触点 

对间隙矩阵， 表示位移插值函数和表面单位法矢的 

点积矩阵，u表示节点位移矩阵，方程(2)表示为： 

P =Q U +P0 (3) 

根据罚函数方法，可以得到方程(3)的Lagrangi~n势函 

数。设 和E 分别表示Lagrnnglnn乘子矩阵和法向罚 

因子矩阵，对 rangian势能函数求位移的偏导并使 

其为零得到罚函数有限元的接触控制方程： 

(置+Q E Q )U =F—Q：( +E P0) (4) 

1 接触算法 2 接触有限元分析 

考虑物体 n。和D2的接触运动，设P是nl的表面 

A上的一点， 是曲面A位于点P的单位法向矢量。由 

于相互接触物体的几何形状所确定的初始间隙记为 

po，以 UaZ／ 表示物体Dl和 D2在点 P处的位移，则两 

物体表面同晾满足： 

p= Po+(H。一 )·n≥ 0 (1) 

对单个有限元节点的任一 自由度，该点处的两接触面 

的间隙为 ： 

Po+ 

P0+[ ] 

E 一 

考虑平面包络环面蜗杆与斜平面齿轮共轭啮合， 

指定蜗杆螺旋面上的接触线上一点为接触单元的一个 

节点，则该点处蜗杆齿面的法线和相应的齿轮齿面的 

交点被定义为接触单元的第二个节点。对不在接触线 

上的点，将该点预置为接触单元的一个节点．该点处蜗 

杆齿面的法线和齿轮齿面的交点预置为接触单元的另 

一 个节点，以在接触线附近可能进^接触的区域内形 

成接触单元。这样，接触线上及其临域内所有的节点都 

被定义为接触单元的节点，这个区域必须能够覆盖实 

际接触的区域，使得实际参加接触的所有节点都被定 

义成接触单元的节点 每个接触单元联结着蜗杆齿面 
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和平面齿轮齿面上的一个节点，并将约束关系(1)施 

加于有关的节点的相应的位移分量。 

对模型边界作如下处理：首先将平面齿轮内径旋 

转面上所有的节点固定为零位移，约束蜗杆使之仅限 

于绕其轴线转动。另外蜗杆轴线的两个端点也被固定 

为零位移以保证组集后的刚度矩阵非奇异，由于该约 

束远离接触区域并且不产生反力矩 ，根据 Sant Vienant 

原理．它对接触状态的影响非常小。通过在蜗杆的两个 

轴切面的所有节点上施加垂直于切面的节点力，形成 

作用在蜗杆上的扭矩载荷。设蜗杆的轴切面上的节点 

i与蜗杆转轴的距离为 ，各节点上施加的外力为： 

^ =ADr；n (5) 

其中 是蜗杆的轴切面的单位法矢 ，A 是节点力的幅 

值系数。作用在蜗杆的另一轴切面上的节点力的形式 

和前者相同，但方向和该纵切面的法矢相反。方程(5) 

表明节点外力 的太小和该节点到蜗杆轴线的距离成正 

比，这对产生有效的扭矩来说是必需的 

求解要经过双层迭代过程，内层迭代求解方程(4) 

更新接触区域，使所有接触的点对的相互嵌入条件为 

零。当内层迭代收敛后所 有接触点对的接触状态就可 

以在外层迭代中确定。随着接触区域承载扩张，接触点 

对相互分离的接触单元将被从整体方程中剔除，如果 

接触点对相互嵌入，该接触单元正处于接触状态，将被 

设置为括动的单元面包含到整体方程中。 

用于接触有限元分析的包络环面蜗杆传动的设计 

参数如下： 

中心距：220 mill 蜗杆头数 ：2 

平面齿轮齿数 ：40 

模数：8．21 mm 

形成圆直径：63mm 

包容齿数：4 

工具母面倾角 ：6。 

旋向：右 

图 L 包络环面蜗杆传动的有限元网格 

模型单元同格如图 1，其中包含 3个瞬时接触齿 

对，在 3个齿对的接触部位处罚格被局部细分，在蜗杆 

上施加不同的有效扭矩考察载荷对接触的影响，所有 

的扭矩均被分成多个载荷步．接触轮齿的弹性变形使 

得接触从初始位置向外 扩展 ，受 载之前 接触为共轭线 

接触，受载后变成贯穿齿高方向的细长的带状区域，其 

高度几乎覆盖全部平面齿轮的齿高。从接触区域的两 

侧到接触区域的中心线 ，接触压力迅速增加 ，接触压力 

措平面齿轮齿宽方向的分布象倒置的大写字母‘ ’， 

而沿齿高方向，接触力几乎均匀分布。并且随着载荷 

的增加接触区域逐渐扩大，但是其分布并没有明显的 

变化。当载荷为 12 kg·m，平面齿轮的位置角为 16 5。 

时 ，齿轮齿面接触区和接触压力分布如图 2。 

图 2 接触区域和接触压力分布图 

由于两接触齿面的相对主曲率从平面齿轮的齿 

根到齿顶逐渐增加，第一个齿对上的接触区从平面齿 

轮的齿顶到齿根逐渐变宽。但在第 4个接触齿对上， 

载荷作用下轮齿变形使两轮齿发生干涉，形成对载荷 

传递不利的齿顶边缘接触，故接触区域的变化趋势和 

第一齿对恰好相反。在第 2和第 3齿对上，接触区域 

沿中心线方向几乎是处处等宽。实际接触区的中心线 

并不位于没有载荷时的齿面理论接触线的位置，两者 
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之间有一微小的偏移，该偏移使蜗杆相对于平面齿轮 

有一个很小的超前角。这和目前普遍认为接触区的中 

心线和理论接触线的位置重合的观点不同 

瞬时接触区的平均宽度和面积是齿轮接触性能的 

重要指标，由于两接触齿面的相对主曲率从蜗杆螺旋 

齿面的入口到出口逐渐增加，接触区域受载扩展时，从 

第 个齿对到最后一个齿对，接触区逐渐变窄，不同的 

载荷工况下的计算都反映了这个规律。对于相同的接 

触齿对，接触区域的平均宽度随载荷的增加而增加，接 

触压力在其上的分布和扭矩、齿轮的位置角，相啮齿面 

的相对法曲率条件及误差因素等因素有关。 

实际接触区的中心线并不位于没有载荷时的齿面 

理论接触线的位置，两者之间有一微小的偏移，该偏移 

使蜗杆相对于平面齿轮有一个很小的超前角。这和目 

前普遍认为接触区的中心线和理论接触线的位置重台 

的观点不同。当平面齿轮固定在任一位置角时，由于 

接触变形和齿面法向方向相反，接触线扩展为带状接 

触区，蜗杆受扭矩驱动将转过一个角度以保持和平面 

齿轮齿面接触，随着接触区域的扩展，这个角度也逐渐 

增大，直到接触区域扩展到足以驱动平面齿轮转动为 

止。因此蜗杆将领先于平面齿轮一个转角，这个弹性 

变形补偿角就是接触区域的中心线偏离理论接触线的 

原因。接触区的偏移模式有以下两种： 

模式 L 模式 2 

圉 3 接触区偏移模式 

其中虚线表示理论接触线，实线表示承载接触 区 

的中心线。一般而言，接触区在载荷较小时以模式 1 

偏移，并且不易发生齿顶边缘接触；以模式2偏移时． 

平面齿轮齿根的接触较宽。承受一定载荷时，这两种 

接触模式可能同时存在，表明蜗杆和蜗轮之间不仅具 

有相对整体转动，而且发生了相对整体扭曲。 

由于平面齿轮的齿面法矢为常量，每个接触区内 

所有参与接触的节点上的接触压力可以叠加起来得到 

相应的瞬时接触齿对传递的载荷，4个接触齿对的载 

荷分配如表 1所示(因为篇幅所限，仅列四种载荷工 

况 )。 

裹 1 瞬时接触齿对的载荷分配 

从结果可以看出载荷从进入接触的齿对到退出接 

触的齿对逐渐减小，这是因为从蜗杆螺旋齿面的入 口 

到出口，两接触齿面的相对主曲率逐渐增加所致。当 

载荷较大时，由接触压力和接触齿面的相对主曲率决 

定的应力分布也由于接触变形和轮齿弯曲变形进一步 

自适应扩展，这种减小趋势将更加明显。虽然第一齿 

对承受的载荷百分比最大，但由于接触区域较大，故和 

其它齿对相比，应力并投有显著的增加。 

3 光弹实验研究 

三维光弹实验最常见的方法是应力冻结切片法。 

将受力的树脂齿轮模型升温到冻结温度，恒温到一定 

时间后加载，再缓慢降至室温，卸载后树脂模型受载变 

形所产生的各向异性就永久地保存。将树脂模型切 

片，各向异性所产生的双折射效应可以在光弹仪上检 

测到。将斜平面齿轮(齿面经过磨削以保证树脂齿轮 

模型的精度和易于脱模]放入有机玻璃盒中，在长宽高 

三个方向上保留一定的空间，使硅橡胶模型具有足够 

的刚度以易于脱模。在硅橡胶胶体溶液中加入 2％的 

交联剂正硅酸乙脂，搅拌均匀后用真空泵抽出溶液中 

的气泡，沿着玻璃框的一角缓慢地倒入至液体表面与 

斜平面齿轮的上端面持平，使硅模在空气中自然冷却 

48小时，取出斜平面齿轮即可得到硅橡胶凹模。将环 

氧树脂粉末与 3O％的固化剂顺丁烯二酸酐倒入烧杯 

加热到6O‘溶化，搅拌均匀后将其倒入硅橡胶凹模中， 

抽出液体中的气泡，放入远红外烘箱内沿着图 4的温 

度曲线固化 72小时，取出模型，车树脂齿轮的轴孔和 

端面，便得到了环氧树脂齿轮试件。将该试件固定在 

加载装置上，调整中心距等参数，施加扭矩载荷，与标 

定的圆盘一起放人远红外烘箱，按图 5的冻结曲线加 

载冻结24小时后缓降到室温，卸载后切片，放到光弹 

仪中照相。 

用标定圆盘的等差条纹图标定树脂材料的条纹值 

f=0 188 N／mm，在环氧树脂齿轮试件上施加的扭矩 

为 9 6 N·m，切片的等差条纹如图6和图7所示(这里 

仅给出两个切片的等差条纹图)。 

http://www.cqvip.com
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圈 4 材料固化湿度曲线 

图 6 切片 1的等差 条故 

分析各切片的厚度和条纹级数得到各接触齿对的 

应力分布如表 2： 

表 2 各齿对接触力分布 

应力条纹表明，各个接触齿对的载荷分布是不均 

匀的，载荷从进入接触的齿对到退出接触的齿对逐渐 

减小，这与接触有限元分析的结果是一致的。 

4 结论 

有限元计算和光弹实验表明，受载后平面包络环 

面蜗杆传动的齿面接触区变成贯穿齿高方向的细长的 

带状区域，高度几乎覆盖全部平面齿轮的齿高，其中心 

线和没有载荷时的齿面理论接触线的位置之间有一微 

小的偏移，这种偏移导致了三种不同的承载接触模式， 

载荷从进人接触的齿对到退出接触的齿对逐渐减小。 

2001正  

图 5 应力冻结温度曲线 

图 7 切片 2的等差条故 
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Abstract：With the Contact Finite Element Method ，the distribution an d contact zone of the hourglass wo／Tn gearing 

are calculated Under the different loads，load among  the teeth pairs and variation of contact∞ne are investigated
．  

The photo—elastic experiment has been proceeded for verifying the pressure distribution and load sharing
． The resuh 

by photo-elastic experiment is corresponding to the calculating result with contact FEM
． 

Key WOrdS：hourglass worm；contact force；load s~ring ；photo—elastic experiment 
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