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分阶式双渐开线齿轮轮齿刚度的研究 
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摘 要 用有限元方法首次计算分析 7分斛式双渐开线齿轮轮齿的刚度、啮 

合刚度和载荷分配系数，结果表明双渐开线齿轮的刚度、啮合刚度均提高 了，而载 

荷分配系数基本不变；提 出直线逼近齿廓 曲线近似隶解该齿轮刚度的能量积分法。 
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分阶式双渐开线齿轮是一种新型齿轮“ ]，有关的研究先后得到国家教委博士点基金和 

国家自然科学基金的资助。提出者认为，该齿轮的承载能力高、几何性能和工艺性能好。作 

者所做的齿轮弯曲强度对比试验表明该齿轮的承载能力提高了 10％以上 l，说明该齿轮弯 

曲强度有较大幅度提高。 

啮合齿间载荷分配和接触线上载荷分布以及动载荷状况一般由齿轮的制造、装配误差 

和刚度决定。一般认为刚度研究与强度分析有着紧密的联系。虽然因齿根厚度增加，齿根 

刚度随之增大，但如果齿顶厚度减薄而刚度减小，势必降低啮合 刚度。因此，对分阶式双渐 

开线齿轮轮齿的刚度研究是十分必要的。 

1 轮齿刚度的数学描述 

1943年，日本石川二郎 提出用一长方形和一梯形的组合实体取代渐开线轮齿，通过 

求解接触点沿作用线方向的变形量计算轮齿刚度。1953年，Weber提出了用能量积分法计 

算力的作用线与轮齿对称轴线的交点沿作用线方向的变形量。此外，石川和 Weber给出了 

求解齿面接触变形量的公式。 

刚度的一般表达式为： 

：  (1) 

式中 —— 作用于齿廓的法向力； 

齿宽； 
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— — 作用线与轮齿对轴线交点 P沿作用线的变形量。 

当法向力 作用在齿廓的不同位置时，应用图2的有限元模型，求 出 和 轴方 向的变 

形量 也、乱，则法线方 向的变形量为 ： 

= o0s％ + in (2) 

圈 刚度分析图 

2 用 M 分析 刚度 

笔者所做有限元计算与分析 

是 在 MARC 系 统 上 完 成 的。 

M旺配 是 AnalysisR Cc~o- 

radcn的 简称，创 立 于 1967年 

MARC和它的前 后处理器 Mm 

被誉为世界最著名的解决高级工 图2 FEM分析棋型 

程问题 的通用有 限元程序，应 用 

最先进的数值分析技术，求解速度快，精度高。 

2．1 建模 

图 2是二维有限元分析模型，共有节点 1378、单元 1458个，单元为 4节点四边形，边界 

约束固定。齿廓曲线通过展成包络方程精确求解。齿根和齿腰因圆弧过渡产生应力集中， 

是轮齿的高应力场区，故单元划分密集，且沿法线方向分布。当作用在齿廓上点 的法矢 

与轮齿对称轴的交点P口不位于节点时，应调整邻近的节点与 P口重合，则作用在点 的单位 

载荷所引起的变形，可直接通过点 沿坐标轴的位移分量获得。 

2．2 齿廓的刚度分布 

作者计算了模数 m=5m ，压力角 =20。，齿厚变位系数 =0．08时，不同齿数的齿 

廓刚度分布情况，并与渐开线齿轮作比较。图3给出齿数为 18的计算结果，DIG代表双渐开 

线齿轮，gear表示传统渐开线齿轮，图中 = 聃 计算结果表明：除齿顶刚度变化很小外， 

齿廓刚度都大于渐开线齿轮的。显而易见，影响齿顶剐度最敏感的参数是齿厚变位系数 

2．3 不同齿厚变位系数的齿顶刚度 

图 4给出了不同齿数、不同齿厚变位系数条件下的齿顶刚度，当 z≤ 30， ≤ 0．08时，齿 

顶刚度与渐开线相比略有提高，随着齿数增大， 值的变化对刚度的影响越明显。如果把 
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图 3 不 同齿数的剐度 图 4 与齿顶刚度 的关 系 

限定在一定范围内，如 ≤ 0 10，则齿顶刚度变化很小，当达到极限时，。= 。。， =0 10， 

堡 坐 <2％
， 其中(dj和( )分别代表双渐开线和渐开线齿轮，K 代表齿顶刚度。 

齿顶厚变薄．刚度反而有所提高，这种现象可以用能量积分原理解释。 

3 能量法对轮齿刚度的解释 

轮齿受力后的变形由2个部分组成，即齿的弯曲变形 n 和蒸底部倾斜变形 ． 

根据Weber的研究成果．齿根点A、B，引切线与齿中心线相交2o。，设 AB与中心线交 

为原点 Q C 为 z轴，0A的垂直方向为 y轴，齿形曲线可由方程 z= y)表示 见图 1．则 

Weber的能量法求解变形量为 

=  (3) 

= 蛊c。s 他10．92i 丢 dy+3．1(1+0．294tan~毂，f J 
= 卺ms2％{s．z叁+妻+t ( +o 29 t 吼)) 。 

式中，E一 弹性模量 (MPa)；D一 齿宽 (Ⅲ ) 

对双渐开线齿廓曲线无法精确积分，只能近似计算。本文采用直线逼近，即由 ， 段首尾 

相连的折线取代齿廓曲线。n值大小决定了上述简化计算的近似程度，取 ， ：3m=15，当 z 

= 30，m=5 rrrn,a=20。，当法向力 FN 10N作用于齿顶时，变形量和齿顶刚度计算结果 

列入表 1 

表 l 变形量和剐度 

0

。

-  

O 

甓 
0． 

． —  
o 一  

图 5 y对变形量的影响 

将所得数据绘成图5可知，随着 值增大 随之增大，但由于 碱小，总变形 先减 
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小而后增大。由此可说明，当齿数和齿厚变位系数 控制在一定范围时，齿根刚度增大，轮齿 

基座变形减小，一定程度上抵消r因齿顶厚减小轮齿弯曲变形的增大量，使总变形反而有所 

减少，从而提高了齿顶的刚度。 

用 F踟 和近似数值计算方法分别计算 r齿廓刚度分布，结果表明两种计算方法得到的 

齿顶刚度变化趋势相同，FEM 计算的值仅大 15％ 左右。由此说明用作者提出直线逼近齿廓 

曲线的方法解析分阶式双渐开线齿轮的刚度是完全可行的。 

4 啮合刚度和载荷分配系数 

啮合刚度的一般表达式为： 

=  ，4) 

式中， 、t吐为齿面啮合处小齿轮和大齿轮轮齿的变形量， 为轮 副接触变形量，可根据 

Weber公式确定。 

重 

墨 

图 6 啮台刖度 图 7 载荷分配系数 

当 m=5，Y=0 08，r =0．10时，图6给出不同齿数相啮合时的啮合刚度沿啮合线上 

的分布。横坐标 0代表节点，d代表节点到啮合点的距离，正方向代表小齿轮的齿顶，负方向 

代表齿根。与渐开线齿轮相比，啮合刚度明显提高 。 

在不考虑误差的情况下，齿轮副的载荷分配系数与刚度成反 比，图 7给出载荷分配系数 

五．虽然两种渐开线齿轮齿廓刚度分布不同，啮合刚度也不一样，但载荷分配系数基本接近。 

5 结 论 

通过计算与分析可得到如下结论： 

1)与渐开线齿轮相比，分阶式双渐开线齿轮的刚度和啮合刚度提高了，且根部刚度增 

加幅度更大。 

2)齿厚变位系数 y是影响刚度最敏感的系数，研究表明 y不宜大于0．1． 

3)在不考虑误差的条件下，载荷分配系数几乎与渐开线齿轮相等。 

4)用本文提出的直线逼近齿廓曲线的数值解析方法适于分析该新型齿轮的刚度。 

http://www.cqvip.com


重鹿太学学报 (自热科学版) t999篮 

参 考 文 献 

I 张光辉，许洪斌，龙慧 ．分 骱式双渐开线齿轮 机械工程学撤，D95，31(6)：-47-52 

2 I&r~ in．Influences ofI．Mder．sha~ Fae~son~rength and st_任 ofDoubleIllv~uteGear In：'13ar~in Uni— 

venD"Pmeeed~ ofIntemafimal Ccnfexe~eonM hanic r堋 1 jms and dlani螂 ．Beijin&ChSnaMachine 

Press．1997．506～509 

3 许洪斌 分阶式双渐开线齿轮弯曲强度的研究， 学位论文]，重庆：重庆大学机械传动国家重点实验 

室．1997 

4 J(IV'JA401-01，平齿牵如土 c土寸f 茵牵 曲 强喜 算式，1974 

e Research on Sti~ ess of 

Double Invollrce Gear with Ladder-shape Teeth 

Ⅺ￡H) n馏 G 饵h Ma．~ana／fago 

(theSCareKeyb1)a删 dIvk~ icalTransrmssion，CtnngqingUniversi*y) 

ABSrRACT 丁he sti~ ess ofthemothwith different衄 le[c~~drrg?ters，raeshing stiffness and 

themeftlcienmdl~ tingdistfibutian allc~ngforix)en∞ are ealoalated and analyzed∞ doubleim,o- 

1utegearwith 1adder-shapeteethfor g-en随 rkne，andthe re．tilts aremaded1 s。n thwaditimal 

involute gear~1l stiffness ofthedoubleinvdutegearandthem：出ingsclffness are hathmc【ea9d，and 

the coefticienes d Io distributian are basiedly un "&anged．m ∞蟛 integration method is"also 

putfalh幻 salve stlffiaess a[?Dit3xln~te[y bylh~ear ap口 r r培the幻0 f k 1r 

KEYW0础)s doable il2volut~；gear drive；sfiffiaess 

(责任墒辑 钟学恒) 

http://www.cqvip.com

