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啮合轮齿接触有限元分析网格自动生成方法 

AUTOMATIC M ESH GENERATION SCHEME IN FINITE ELEMENT 

CONTACT ANALYSIS OF MESHING GEARS 
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摘 要 本文把齿轮啮台厚理和接触问题有限元建模方法结合起来·提出了一种新的 

接触有限元两格 自动生成算法。这种算法不同于常规的映射函数法和非映射函数法。其特点 

是可以精确地确定齿面间隙，因此不仅能显著提高效率．而且 已成为啮合轮齿接触有限元分 

析 的基本 前提 。 
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ABSTRACT In this PaDer。a new automatic m esh generation schem e js present·which∞ m— 

bine the teeth contact analysis with the modelling of finite element cotact analysis．This procedure is 

different from the ordinary auto——mesh-- generation scheme． The presentation of this new proce— 

dur~ makes it possible to analyze the elastic conh~ct problem of meshing gears by a finite element 

method ． 

KEY W ORDS finite element methods；cmntact problem ；gear drives；generation coordinate 

method． 

0 引 言 

在有限元分析中．与计算机的讯息交换是一个重要问题 对于大型工程问题 ，输入数据 

繁多。在全部分析工作中，至少有 50 的时间用于输入数据。有时甚至可达 80 的时间 因 

此有限元网格 自动生成已引起了广泛的注意 。常规的网格 自动生成算法包括映射函数法和 

非映射 函数法。例如拉普拉斯变换法、等参数变换法等。这些方法的共同特点是采用一个近 

似函数去模拟 曲线边界，这种方法对于一般连续体的有限元分析是适用的。也可用于接触面 

为简单曲面的接触有限元分析，但对于斜齿轮及其他复杂啮合轮齿的接触有限元分析却不 

适用。因为轮齿齿面的接触迹线在齿轮旋转过程中是不断变化的。在对啮合轮齿进行接触有 

限元分析时 ．必须比较精确地确定齿面问隙。因此齿面不能采用近似曲面方程来描述 ，接触 

点对初始间隙的计算误差即使只有1 m，也可能使接触压力的数值解相差一倍左右 ，误差如 
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更大甚至可以使接触迭代不收敛 ，如果说 ，在一般有限元分析中，网格 自动生成方法的作用 

还仅仅是提高分析工作的效率，则在轮齿接触有限元分析中，阿格自动生成就已经成为分析 

褥以进行的前提条件。 

1 直齿轮接触有限元分析网格 自动生成 

齿轮接触有限元分析模型的建 

立可参看文献0]，一般情况下，在相 

互啮合的一对齿轮中，至少有一对 

齿处于接触状态 ，每个轮齿有两条 

齿廊 曲线，每条齿廊曲线均 由齿顶 

圆、齿根 圆及齿侧 曲线组成 ，齿侧曲 

线和齿根过渡曲线分别为渐开线和 

延长渐开线 ，能否准确地描述 它们 

直接影响到接触应力和齿根弯曲应 

力的计算误差。 

首先建立座标系如图 1所示， 

∞ 为整体座标，XtO】 和 2o2 分别 图 l 

为被动齿轮和主动齿轮上的局部座标系。其齿侧曲线 1的方程为 ： 

(sin ㈣  
乳 = 一 c0s ) j 

。 一 伽l (2) 
= x2sinq)z+ 妇cos j 

式 中 一 主动齿轮的基圆半径 

= ～ tg + Ct0 

一 齿轮啮合角 

z —  点的压力角 

；tgcz, 为参变量 

曲线 2、3、4的方程和式(1)，(2)类似。 

齿根过渡曲线在与刀具固联并一起平动的局部座标系 。 下的方程为 

= mosa’ (3) 

= 一 + p(s／n 一 sina’) (4) 

式中 P一 刀具齿顶圆角半径 
。

一 动点的参变量，若动点处的切线与 轴的夹角为y，则培y=cc县 ’ 

^一 刀具上圆弧起点 Az到 轴的距离 

z 一  z 与 轴之间的夹角，其中 A为刀具齿顶四角的躅心。 

在划分阿格时，首先将刀具齿顶圆角分为 等分，然后求得这些等分点在齿根过渡曲线 

上的包络点在局部加工坐标系下的坐标。求出齿侧曲线和齿根过渡曲线的交点，交点以上的 
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齿侧曲线采用压力角正切等分的办法将其分成 n等分，精确地求出各等分点的整体坐标值， 

并将齿根过渡曲线上的局部坐标转换为整体坐标。齿轮内部节点坐标计算时·单元长宽比应 

小于 3，棱边夹角小于 l20。。 
在轮齿旋转过程中，啮合点不断变化，不一定每一瞬时均落在粗网格的节点上 ·同时为 

了保证接触迭代收敛，因此 ，必须在接触区附近细分网格 ，为了尽快实现疏密过渡 -接触区网 

格细化可以采用两种方案如圈 2所示，其中图 2(6)单元形态较好a图 2(a)中有的单元棱边 

夹角可能大于 l50。．接触造代收敛性差 ．同时也不易实现网格自动生成。 

围 2 

图 3为计算机 自动生成的齿轮接触二维有限元分析计算模型。 

圉 3 

2 斜齿轮接触有限元分析网格 自动生成 

斜齿轮的端面就是一直齿轮薄片 ，斜齿轮的基本参数 

在法向是标准值。由于齿轮传动是单齿对和双齿对啮合交 

替进行，因此以双齿对啮台情况为对象建立有限元分析模 

型。其网格自动生成包括断面内网格划分和轴向网格划分 

其断面内阿格生成算法和直齿轮时的处理方法完全相同。 

而轴向网格划分通常采用等分法 。网格划分完毕，还要进行 

单元和节 点自动缩号 ，对于可能接触区．单元编号可以不 圉4 

变 ·但节点编号必须相应修改 ，若接触节点编号始终放在非接触节点之后．则其节点编号修 
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改算法框图如图 d。 

有限元 阿格 自动生成和三维图形显示是不可分割的 ，为了实现三维物体的二维显示， 

需要进行投影变换 本文采用斜二侧投影和一点透视投影．以便图形具有鲜明的立体感 

除 r显示有限元阿格外，为了直观地了解结构形状以及变形状况，还需要对网格模型 

进行消 隐处理 

立体圉形的消隐在计算机图形学方面是一个引人注 目的问题。六十年代开始研 究，曾 

被列为几大难题之一。隐藏线、面的判断相当困难。消隐处理包括三个方面的问题即数据结 

构、投影变换和消隐算法，在消隐算法中包括求交运算、包含性检验及深度比较，我们采用表 

面消聪法 ．围为这种方法运算快、存贮量少 ，很适合于大型结构。 

这种算法的基本思想是计算其外法线的法矢 

N 一 出 + Bj+ c L5 

对于一个多边形，如顶点逆时针方向排列则 

A= t )·( + = ) ] 
． ． l 

B= ( )．( + ) (j={ 十 ≠ )l (6)1 
‘ 一  l 

f一 ￡( 一 )·( + ) J 

当 ／3> 0时．则该表面为可见表面．否则为不可见表面。在此判断的基础上再进行可见 

面间隐藏关系的判别，找寻线段被遮挡的位置 ，求可见线段各子集的交集并输出和绘制该可 

见线段 图 5为消隐后的斜齿轮三维接触有限元分析模型。其中图(a)为整体模型，图(6)为 

被动齿轮。 

图 5 
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