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要!建立了弧齿锥齿轮传动的三维几何模型及有限元静力和动力接触分析模型$采用

C(EME

软件对静力分析模型进行接触分析!得出弧齿锥齿轮传动的啮合刚度激励%采用
NE=

OM(C

软件计算轮齿的啮入位置及主&从动轮的相对转速!对其啮入冲击特性进行数值仿真%用半

正弦函数模拟误差激励曲线$综合考虑齿轮刚度激励&误差激励及啮入冲击激励得到弧齿锥齿轮

传动的内部激励曲线$仿真分析得出负载对冲击有较大影响%冲击时间与冲击速度无关!冲击力与

冲击速度成正比%齿轮侧隙及轴交角误差将导致冲击时间滞后!同时引起冲击力增大%侧隙对冲击

时间滞后影响较大!轴交角误差对冲击力大小影响较大$

关键词!弧齿锥齿轮%刚度%冲击%动态响应%有限元法
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齿轮内部激励是齿轮传动与一般机械系统的不

同之处$这种内部激励是由于同时啮合齿对数的变

化%轮齿受载变形%齿轮制造误差等因素所引起的&

它包括刚度激励%误差激励和啮合冲击激励&由于
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这些内部激励的存在$即使没有外部激励$齿轮系统

也会产生振动和噪声&研究齿轮系统内部动态激励

对于提高其动态性能有着重要意义&随着计算机技

术的发展$数值仿真方法已成为解决此类问题的一

个行之有效的方法&目前$国内外学者采用有限元

法及集中参数法$模拟了圆柱齿轮的啮合刚度激励%

误差激励及时变刚度激励下的动态特性)

<=>

*

$提出了

圆柱齿轮传动线外啮合冲击的产生机理$在此基础

上推导出各接触点的冲击摩擦力与摩擦因数$得出

冲击速度和啮入冲击力的变化规律)

#=G

*

$并结合能量

守恒原理$分析了圆柱齿轮初速冲击及突加载荷冲

击时的动态特性)

?=<"

*

$以及准双曲面齿轮和弧齿锥

齿轮的刚度激励和冲击特性)

<!=<#

*

&

上述文献在齿轮系统动态特性方面作了许多有

价值的研究&笔者针对弧齿锥齿轮传动的几何特

性$建立了完整齿轮模型$应用动力接触有限元法$

系统地研究了弧齿锥齿轮传动包括刚度激励%误差

激励及啮入冲击激励在内的内部动态激励$并讨论

了相关影响因素&

:

!

弧齿锥齿轮有限元分析模型

弧齿锥齿轮传动的几何参数如表
<

所示$材料

弹性模量
!["')<\<)

<<

T/

$密度
!

[G'?\<)

!

Z

3

(

I

!

$泊松比
"

[)'!

&为准确计算齿轮啮合时的

内部动态激励$建立分析模型时必须保证齿廓曲面

的准确性)

<G

*

$采用
6]

软件$建立弧齿锥齿轮三维

几何模型$如图
<

所示&

表
:

!

弧齿锥齿轮传动的几何参数

模数

"

(

II

齿数

#

齿宽

$

(

II

齿宽中点螺旋角

#

(!

^

"

主动轮
<) !! <A) !>

从动轮
<) A" <A) _!>

图
:

!

弧齿锥齿轮传动几何模型

将实体模型导入
C(EME

中$建立图
"

所示的

弧齿锥齿轮静(动力接触分析模型&计算工况为'输

入转速
<)))-

(

I5.

$负载转矩
<*#<G(

+

I

&齿轮

啮合刚度借助
C(EME

静力接触分析模块求解$采

用
È NaOA>

三维实体单元&轮齿冲击力利用

NE=OM(C

动力接触分析模块求解$采用
È NaO<#A

三维实体单元&由于
È NaO<#A

单元没有转动自由

度$为便于施加转动约束$轮体内圈采用具有转动自

由度的刚性壳体单元
EPHNN<#!

$刚性壳体单元附

着在齿轮内圈表面上$并与实体单元共用节点&这

样可通过在刚性体上施加约束来达到约束实体的

目的&

图
;

!

弧齿锥齿轮有限元分析模型

;

!

刚度激励数值仿真

刚度激励是一种参数激励$指齿轮啮合过程中$

综合啮合刚度的时变性所引起的动态激励$是主要

的齿轮内部激励形式&齿轮啮合刚度定义为一对或

几对同时啮合的轮齿在
<II

齿宽上产生
<

"

I

变

形所需的载荷&设啮合对数为
%

$则轮齿综合啮合

刚度可表示为)

"

*

&

'

"

%

(

'

<

)

(

(!

$

*

(

+$

,

(

"$ !

<

"

式中'

)

(

为啮合齿对接触力#

$

*

(

为主动轮的轮齿变

形#

$

,

(

为从动轮的轮齿变形&

利用
CTON

参数化语言$编制了弧齿锥齿轮传

动加载及求解控制程序$可以对不同啮合位置下的

轮齿有限元模型进行三维弹性接触分析$并自动提

取轮齿对的接触力及主%从动轮啮合点上的轮齿变

形$利用公式!

<

"计算可得弧齿锥齿轮传动各啮合位

置的单齿啮合刚度及综合啮合刚度曲线$如图
!

所示&

)<#
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图
<

!

时变刚度曲线

<

!

啮合冲击激励数值仿真

<=:

!

齿轮冲击
>

动力接触问题有限元法

轮齿冲击
=

动力接触问题的动力方程为

!

(

"

#

(

!

-

"+$

(

%

#

(

!

-

"+&

(

!

-

"#

(

!

-

"''

(

!

-

"+(

(

!

-

"

!

(

#

*

$

,

"$

!

"

"

式中'

!

(

%

$

(

%

&

(

分别为主%从动轮的质量矩阵%阻尼

矩阵和刚度矩阵#

'

(

!

-

"

和
(

(

!

-

"

分别为主%从动轮的外

载荷矢量和接触力矢量#

#

(

!

-

"

%

%

#

(

!

-

"

%

"

#

(

!

-

"

分别为主%从

动轮的位移矢量%速度矢量和加速度矢量&

动力方程!

"

"的求解方法采用
(8WI/-Z.

#

法$

假定在时间区间
-

%

-+

#

-

内某点的加速度作为整个

区间的实际加速度$可以得到仅含有位移矢量

#

(

!

-+

#

-

"

的动力接触有限元方程

$

&

(

#

(

!

-

+#

-

"

'

$

'

(

!

-

+&

-

"

+

(

(

!

-

+#

-

"

$ !

!

"

式中'

$

&

(

为有效刚度矩阵#

$

'

(

!

-+

#

-

"

为有效载荷矢量&

$

&

(

'

&

(

+

<

#

#

-

"

!

(

+

'

#

#

-

$

(

$

$

'

(

!

-

+#

-

"

'

'

(

!

-

+#

-

"

+

!

!

(

<

#

#

-

"

#

(

!

-

"

+

<

#

&

-

%

#

(

!

-

"

!

+

<

"

#

/

"

<

"

#

(

!

-

"

"

+

$

!

(

'

#

&

-

#

(

!

-

"

!

+

'

#

/

"

<

%

#

(

!

-

"

!

+

'

"

#

/

"

<

"

#

(

!

-

"

#

"

-

&

式中$

'

和
#

为调整的参数$若取
'

')0>

$

#

')0">

时$可保证
(8WI/-Z.

#

法无条件稳定&

<=;

!

轮齿啮入位置确定

齿轮啮入冲击力是在啮入瞬时发生的$冲击时

间很短$所以必须准确计算出轮齿的啮入位置&用

NE=OM(C

软件计算弧齿锥齿轮某轮齿的啮入位

置&边界条件为主动轮施加均匀转速$从动轮施加

转矩$约束主%从动轮除轴向转动以外的所有自由

度&计算初始状态下未进入啮合的某轮齿接触力

)

!

-

"$可得该轮齿的接触力曲线$如图
A

所示&曲线

上第一个不为零的点即为该轮齿的啮入点$啮入时

间
-

)

为
A'G>I9

$将有限元模型转动到某轮齿的啮

入位置所需转过的角度为
"Ĝ

&

图
?

!

运转过程单齿接触力曲线

<=<

!

不同转矩时的冲击特性

假设主动轮以相同冲击速度
<>-/L

(

9

冲击从动

轮$从动轮转矩分别为
<*'#

%

>)Z(

+

I

以及从动轮

固定时$冲击力曲线如图
>

所示&从动轮转矩为

<*'#Z(

+

I

时冲击力最小$冲击时间仅为
>*>

"

9

#

从动轮固定时冲击力最大$冲击时间达
GA>

"

9

&计

算结果表明$从动轮转矩越大$冲击时间越长%冲击

力越大&

图
@

!

从动轮不同约束下的冲击力曲线

<=?

!

不同初速时的冲击特性

由于齿轮啮入冲击是齿轮啮合时$轮齿误差和

轮齿受力变形使实际啮合位置偏离理论啮合线$导

致主%从动轮出现速度差引起的)

<<

*

&通过
NE=

OM(C

软件计算主%从动轮啮合冲击的相对转速&

假设主动轮匀速转动$根据传动比计算出从动轮理

论转速$它与仿真计算所得的实际转速的差即为从

动轮相对转速$而后根据传动比可得到主动轮冲击

从动轮的初速度&

图
A

!

从动轮转速曲线

考虑到突加转速和转矩会引起计算不稳定$加

载过程假设在
)'))">9

内完成&图
#

为从动轮理

<<#
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论转速和实际转速曲线&由图可知$从动轮相对转

速的最大波动值为
#'#?#-/L

(

9

$则主动轮冲击从动

轮的初速度为
?'>)*-/L

(

9

&

在主动轮上施加初速度
?'>)*-/L

(

9

$可得冲击

力曲线&为了比较不同初速时的冲击特性$同时对

初速为
<>-/L

(

9

和
")-/L

(

9

的情况进行计算$图
G

为主动轮不同初速冲击从动轮时的冲击力曲线&由

图可知$冲击时间与冲击速度无关$冲击力与冲击速

度成正比&

图
B

!

不同冲击速度下的冲击力曲线

<=@

!

侧隙和轴交角对冲击特性的影响

对于弧齿锥齿轮传动$齿轮侧隙及轴交角误差

对冲击特性有较大影响&图
?

!

/

"为计算工况下齿

侧间隙分别为
)'"

%

)'A

%

)'#II

时的冲击力曲线&

由图可知$侧隙会引起冲击时间滞后$侧隙越大$滞

后时间越长&侧隙的存在使主动轮产生了加速度$

冲击速度增大$从而导致冲击力增大&侧隙越大$冲

击力越大&图
?

!

R

"为计算工况下齿轮轴交角偏差

分别为
b)')"̂

%

b)')>̂

和
b)')Ĝ

时的冲击力曲线&

由于轴交角偏差使轮齿的接触区域减小$导致冲击

力增大&轴交角偏差对冲击时间的影响很小$但对

冲击力幅值影响相对较大&

图
C

!

存在加工及装配误差时的冲击力曲线

?

!

内部激励分析

弧齿锥齿轮传动的齿轮误差
1

!

-

"可用半正弦函

数表示为)

!

*

1

!

-

"

'

1

2

95.

!

$

-

(

3

#

+

(

"$ !

A

"

式中'

1

2

为轮齿误差的幅值#

-

为时间#

3

#

为单对轮

齿啮合时间#

(

为相位角$取
(

')

&

误差激励为位移激励$若齿轮加工精度为
#

级$

误差激励曲线如图
*

所示&

图
D

!

误差曲线

综合考虑齿轮的时变刚度和误差引起的激励及

齿轮啮合冲击激励$则齿轮啮合的内部激励可表

示为)

"

*

)

!

-

"

'#

&

!

-

"

+

1

!

-

"

+

4

!

-

"$ !

>

"

式中'

)

!

-

"为内部激励#

#

&

!

-

"为啮合刚度的变刚度

部分#

1

!

-

"为齿轮综合误差#

4

!

-

"为啮合冲击激励&

将单齿刚度曲线和误差曲线在对应点处相乘$

减去不变部分激励力$即得由单齿刚度和误差引起

的动态激励力$再在各对轮齿啮入点处加上冲击激

励$合成并延伸后可得弧齿锥齿轮内部激励曲线如

图
<)

所示&该曲线可作为弧齿锥齿轮减速器动态

响应分析时的输入激励&

图
:E

!

内部激励曲线

@

!

结
!

论

<

"用弹性接触有限元法计算轮齿啮合刚度曲

线$用半正弦函数模拟误差曲线$用动力接触有限元

法计算啮入冲击力$得到了弧齿锥齿轮内部激励

曲线&

"<#
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"

"弧齿锥齿轮的转矩越大$冲击时间越长%冲击

力越大&

!

"弧齿锥齿轮啮入冲击时间与冲击速度无关$

冲击力与冲击速度成正比&

A

"弧齿锥齿轮的侧隙及轴交角误差将影响冲击

力&侧隙及轴交角误差越大$冲击力越大$侧隙还将

使冲击时间滞后&
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