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摘要：针对高速轧机中心距变化对斜齿圆柱齿轮的啮合状态的影响，考虑齿轮啮合错位量，在

Abaqus 中建立齿轮有限元啮合模型。在典型工况下，进行了轮齿接触仿真分析，研究了中心距变

化对齿轮啮合性能参数的影响规律。在此基础上，对齿面进行优化修形，采用齿向螺旋角修形和起

鼓修形，齿廓齿顶修缘的综合修形方法，对比分析修形前后齿轮的啮合性能。结果表明，未修形时

齿面偏载严重，中心距增大使得齿轮重合度和齿面接触印痕占比显著下降，最大齿面接触应力、最

大齿根弯曲应力及传递误差峰峰值均增加较多，齿轮整体啮合性能下降明显；优化修形后，齿面偏

载得到显著改善，最大接触应力、最大弯曲应力及传递误差峰峰值明显下降，齿轮啮合状态得到良

好改善，齿面对中心距变化的补偿能力得到增加。
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Abstract: To address the poor meshing performance of helical cylindrical gears under variable center distances in 

high-speed rolling mills, this study establishes a finite element meshing model in Abaqus, considering gear 

meshing misalignment. Under typical operating conditions, simulation analyses of gear tooth contact are carried 

out to study the influence of center distance variation on key meshing performance parameters. Based on these 
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results, comprehensive tooth surface modifications are proposed, including linear and crowning reliefs along the 

tooth lead direction and tip reliefs along the profile direction. A comparative analysis of gear meshing performance 

before and after modification is then performed. The results show that, prior to modification, the tooth surface 

exhibits significant load bias. Increases in center distance lead to a considerable decrease in contact ratio and 

contact area percentage, along with notable increases in maximum contact stress, maximum root bending stress, 

and the peak-to-peak transmission error ⁃ resulting in a substantial decline in overall meshing performance. 

Following surface optimization, load bias is significantly reduced, and improvements are observed across all key 

indicators, including reductions in maximum contact stress, bending stress and transmission error. The optimized 

gear surface exhibit enhanced adaptability to center distance variations, leading to a marked improvement in 

meshing performance.

Keywords: high-speed rolling mill; variable center distance; meshing characteristics; contact pattern; tooth surface 

optimization

辊箱齿轮传动作为模块化高速轧机动力传输链上的核心环节，其性能直接影响轧机的工作性能和可靠

性。在实际轧制过程中，辊轴上的辊环会出现磨损，辊环修磨后直径减小，要保证两辊环之间的辊缝值不

变，需要调整 2 个辊轴之间的中心距，从而影响辊轴与其对应的齿轮的中心距，辊轴斜齿圆柱齿轮的中心

距变化范围在 0~3 mm。中心距的变化使得处于高速重载工况下的齿轮啮合状态更加恶劣，增加了齿轮的

失效风险，传动系统的啸叫噪声更加突出，严重影响了产品的精度和性能。因此，研究啮合中心距变化对

辊轴斜齿圆柱齿轮传动副的啮合性能的影响规律可以提高轧机齿轮传动的可靠性和轧制产品的生产效率

及精度。

对于中心距变化啮合的圆柱齿轮，国内外的研究主要集中在中心距偏差对齿轮啮合性能及动态特性的

影响分析上，中心距变化范围大多只有 0.2 mm。Luo 等 [1]研究了标准直齿轮的中心距偏差对齿轮时变啮合刚

度的影响，中心距的变化范围仅有 0~0.4 mm。Mohammad[2]分析了齿轮中心距变化（范围为 0~3 mm）对其啮

合参数和应力的影响规律，发现中心距增加，齿轮承载能力明显下降。Zorko 等 [3]研究了中心距偏差对聚合物

齿轮的寿命影响，发现在较大的中心距下，齿轮的寿命减少了 30% 以上。Zheng 等 [4]基于螺线理论建立了变

中心距非圆形齿轮的数学模型，研究其特殊的驱动原理和机械性能。Cao 等 [5]分析了齿轮偏心对行星齿轮组

动态啮合刚度的影响。Barot 等 [6]分析了中心距偏差对带有渐进裂纹的直齿轮振动特性的影响规律。Ben

等 [7]分析了齿轮中心距变化和不对中振幅对单级直齿轮传动系统动态响应的影响。王洪涛 [8]提出变中心距

齿轮选择参数的原则是较小的刀具角，适当的负变位以及较大的齿高系数。唐进元等 [9]研究了齿轮轴线的中

心距误差对鼓形齿传动的接触轨迹影响规律。王成等 [10]建立了考虑齿顶修形和时变中心距的齿轮啮合模

型，分析转速和扭矩对齿轮振动特性的影响。

对于轧机传动系统，研究主要集中在对轧机传动系统的振动特性分析及故障诊断方面，但对轧机传动系

统的中心距变化齿轮传动副啮合性能研究较少。Peng 等 [11]研究了轴线偏差和扭转振动对轧机传动系统振动

特性的影响。Kim 等 [12]通过建立轧机传动系统的多体动力学模型研究轧机颤振的原因和特点。Zhang 等 [13]

研究了热精轧机传动系统中的弧齿主轴在非稳态运行时动态位移和动态扭矩对动态载荷的影响。

对于斜齿轮的优化修形设计，研究主要集中在修形方法及修形参数对齿轮啮合性能及动态特性的影响

上。Liu 等 [14]建立了斜齿圆柱齿轮复合修形齿面数学模型，分析齿轮与轴的过盈配合对修形齿面的啮合特性

的影响。Wang 等 [15]研究了齿轮修形参数和错位对齿轮系统的多接触行为的耦合效应。Tesfahunegn 等 [16]研

究了齿廓修形参数对齿轮传递误差，齿根应力和接触应力的影响。汪建等 [17]研究齿廓和齿向修形参数对动

态传动误差响应的敏感度，发现动态传递误差波动量对齿向修形量的变化更为敏感。

文中以某高速轧机的辊轴斜齿圆柱齿轮为研究对象，结合辊环修磨所导致的中心距变化的特殊工况，建
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立了轮齿接触分析有限元啮合模型。分析了不同啮合中心距下的齿轮重合度、接触印痕、接触应力、弯曲应

力及传递误差的变化，提出优化修形方案，补偿中心距变化产生的影响，为轧机传动系统中的齿轮齿面优化

设计提供参考。

1　中心距变化斜齿圆柱齿轮啮合模型

1.1　轧机传动系统结构与传动原理

轧机的传动系统结构如图 1 所示，整体传动副由 1 对 45°轴交角的锥齿轮和 2 对斜齿圆柱齿轮啮合组成。

功率从锥齿轮所在长轴的一端输入，经锥齿轮增速，再通过辊轴斜齿圆柱齿轮副减速，将功率传递至轧辊

轴上。

轧机两辊轴之间的中心距变化通过偏心套的旋转实现。在轧制过程中，轧辊轴上的辊环需要修磨，要保

证 2 个辊环的辊缝值不变，需要调整 2 个辊轴的中心距，影响与其对应的齿轮中心距。辊轴齿轮中心距变化

范围如图 2 所示，最小啮合中心距为 184 mm，最大啮合中心距为 186.93 mm。

图 1　轧机传动系统结构

Fig. 1　　Rolling mill drive system structure

图 2　轧辊齿轮副中心距变化范围

Fig. 2　　Cylindrical gear center distance variation range
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1.2　圆柱齿轮啮合错位量

在轧制过程中，轧机的轧辊轴要承受很大的轧制力和轧制力矩，轧机传动系统的箱体、轴承、轴以及齿轮

本身发生变形，使得齿轮偏离理想啮合位置，产生了齿轮错位量。

如图 3 所示，圆柱齿轮啮合错位量是指齿轮副一端参与啮合后，另一端沿啮合线方向上的位移。啮合错

位会使得齿面载荷发生偏载现象，增大传递误差波动量，进而引起齿轮的振动和噪声。利用 Masta 传动系统

设计软件，考虑传动系统所受轧制力和轧制力矩，计算得到该轧机传动系统中的斜齿圆柱齿轮啮合错位量

fsh=61.36 μm。

1.3　有限元啮合模型

考虑齿轮啮合错位量，基于有限元法建立渐开线斜齿圆柱齿轮啮合模型，为增加模型计算效率，只取 11

个齿进行接触分析，如图 4 所示。齿轮副的几何参数如表 1 所示，啮合中心距的变化范围为 184~186.93 mm，

在 Abaqus 软件中，分别取 184、184.73、185.465、186.20、186.93 mm 这 5 种啮合中心距进行渐开线斜齿圆柱齿

轮接触特性分析。

图 3　齿轮啮合错位量

Fig. 3　　Gear meshing misalignment

图 4　中心距变化斜齿圆柱齿轮啮合模型

Fig. 4　　Variable center distance helical cylindrical gear meshing model
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齿轮啮合模型材料为 18CrNiMo7-6，该材料的密度为 7 850 kg/m3，弹性模量为 206 GPa，泊松比 0.3，许用

接触应力为 1 500 MPa，许用弯曲应力为 500 MPa。对主动轮施加转角，使其转过 11 个齿的角位移 2.0 rad；对

从动轮施加轧制力矩 6 800 N∙m。在计算过程中，将相互接触的 11 对齿面定义为接触对，接触方式设置为无

摩擦。划分网格时，将接触对所在的工作齿面设置为较密的六面体网格，对其余部分设置为较粗的网格。

2　中心距变化对斜齿圆柱齿轮啮合特性的影响分析

2.1　中心距变化对重合度的影响分析

齿轮重合度是衡量齿轮传动平稳性的重要指标，斜齿轮重合度 εγ 为端面重合度 εα 和轴向重合度 εβ 之和，

其计算公式为

εα =
1

2π
[ z1 ( tanα at1 - tanα 't) + z2 ( tanα at2 - tanα 't) ] ， (1 )

εβ =
Bsinβ
πm n

 ， ( 2 )

εγ = εα + εβ ， ( 3 )

式中：z1 和 z2 分别为小轮和大轮的齿数；α at1 和 α at2 为大小轮的齿顶圆端面压力角；α't 为端面啮合角；B 为齿轮

齿宽；β为螺旋角。通过上式可计算得到不同中心距下的齿轮端面重合度、轴向重合度及总重合度，如图 5

所示。

表 1　中心距变化啮合齿轮副基本参数

Table 1　　Geometric parameters of gear pair

基本参数

旋向

齿数 z

法向模数 m n/mm

压力角 αn/(°)

螺旋角 φ/(°)

齿宽 B/mm

变位系数 x

啮合中心距 a/mm

主动轮

右

33

5

20

18

132

0

184~186.93

从动轮

左

37

 5

20

18

132

-0.042

184~186.93

图 5　不同啮合中心距下的重合度

Fig. 5　　Contact ratio at different meshing center distances
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由图可知，在齿轮其余几何参数均不变的条件下，啮合中心距的增加会使得齿轮端面重合度下降。而齿

轮轴向重合度大小保持不变。当中心距从 184 mm 增加至 186.93 mm 时，齿轮重合度下降了 0.5，这种现象使

得齿轮的啮合状态更加恶劣，增加齿轮传动的振动和噪声。

2.2　中心距变化对接触印痕的影响分析

在 Abaqus 中进行有限元分析后，提取不同啮合中心距下的齿面接触应力。图 6 为齿轮在不同啮合中心

距下的接触印痕分布情况。

由于轴系受载变形导致齿轮发生错位，齿面偏载严重，齿顶部分存在明显的边缘接触。同时，啮合中心

距的增加使得接触印痕变窄，边缘接触现象更加严重。不同啮合中心距下的接触印痕面积占比如图 7 所示，

由图可知，齿轮从最小中心距增加至最大中心距后，齿面接触印痕面积占比降低了 10%。

2.3　中心距变化对接触应力和弯曲应力的影响分析

轮齿弯曲折断和齿面点蚀是齿轮失效的主要形式，而相比磨损等其他失效形式，轮齿折断会使得传动系

图 6　不同啮合中心距下的接触印痕

Fig. 6　　Contact patterns at different meshing center distances

图 7　不同啮合中心距下的接触印痕占比

Fig. 7　　Percentage of contact patterns at different meshing center distances
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统卡死，甚至造成重大事故。在轧机传动系统中，由于齿轮工作环境恶劣，辊轴齿轮副更是处于中心距变化

啮合的特殊工况，故齿轮断齿现象也较为频繁。本节基于有限元法，分别计算了不同啮合中心距下的主从动

轮的齿面接触应力和齿根弯曲应力。

图 8 为不同啮合中心距下主从动轮的齿面接触应力最大值，图 9 和图 10 为不同啮合中心距下的齿根弯

曲应力沿齿宽方向的分布情况，图 11 为不同啮合中心距下主从动轮的齿根弯曲应力最大值。

由图 8 可知，随啮合中心距的增加，主从动轮的齿面接触应力最大值均增大。未修形时，由于边缘接触，

使得齿面接触应力最大值在中心距为 186.93 mm 时达到 1 970 MPa，超过了齿轮的许用接触应力 1 500 MPa，

这种现象容易造成轮齿接触失效。

由图 9~图 11 可知，随啮合中心距的增加，主从动轮的齿根弯曲应力均增大，最大啮合中心距时的主动轮

最大弯曲应力为 344 MPa，小于许用弯曲应力 500 MPa，故该轧机斜齿圆柱齿轮的弯曲强度较好。未修形

时，啮合错位量导致偏载，使得弯曲应力最大值出现在靠近齿轮齿端处，这种现象增加了齿轮断齿的

风险。

图 8　不同啮合中心距下的齿面接触应力最大值

Fig. 8　　Maximum value of contact stress at different meshing center distances

图 9　不同啮合中心距下主动轮的弯曲应力分布

Fig. 9　　Bending stress distribution of the pinion at different meshing center distances
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2.4　中心距变化对传递误差的影响分析

齿轮静态传递误差是衡量齿轮动态性能的主要参数之一，其计算公式为

TE = φ2 - φ1 × z1 /z2， ( 4 )

式中：φ2 为大轮转角；φ1 为小轮转角；z1 为小轮齿数；z2 为大轮齿数。

基于有限元法，分别计算了不同啮合中心距下的齿轮传递误差，研究中心距变化对传递误差产生的影

响。不同中心距下的齿轮传递误差曲线和传递误差峰峰值如图 12 和图 13 所示。由图可知，随啮合中心距的

增大，传递误差峰峰值均增加。当中心距从 184 mm 增加至 186.93 mm 时，传递误差峰峰值增加接近 2 倍。

3　中心距变化斜齿圆柱齿轮优化修形参数及修形后啮合特性分析

3.1　齿轮优化修形参数

由以上分析可知，齿轮副重合度较大，弯曲强度满足要求，故宏观参数较为合理。但是，其齿面偏载现象

极为严重，导致齿面接触应力过大。同时，轧辊轴还要承受极大的冲击载荷和轧制力，使得齿轮的承载能力

图 10　不同啮合中心距下从动轮的弯曲应力分布

Fig. 10　　Bending stress distribution of the gear 

at different meshing center distances

图 11　不同啮合中心距下的齿根弯曲应力最大值

Fig. 11　　Maximum root bending stress at different 

meshing center distances

图 12　不同啮合中心距下的传递误差曲线

Fig. 12　　Transmission error at different 

meshing center distances

图 13　不同啮合中心距下的传递误差峰峰值

Fig. 13　　Peak-to-peak value of transmission error 

at different meshing center distances
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降低。而在调整辊环直径改变啮合中心距后齿面接触印痕面积变化较大，未修形的齿面对中心距增加带来

的影响没有补偿能力，故需要对轧辊齿轮副进行齿面修形，从而改善偏载，提高齿面对中心距改变的补偿

能力。

针对中心距变化的辊轴斜齿圆柱齿轮副的齿面偏载现象，提出齿轮优化修形方案。优化修形方法为齿

向方向对从动轮进行螺旋角修形及齿向起鼓来改善齿向印痕的偏载和齿端边缘接触，齿廓方向同时对主动

轮和从动轮进行齿顶修缘从而避免齿顶和齿根的边缘接触。齿轮优化修形参数和优化修形示意及修形曲线

分别如表 2 和图 14 所示。

表 2　斜齿圆柱齿轮副优化修形参数

Table 2　　Micro optimized parameter of helical cylindrical gear pair

修形方向

齿向方向

齿廓方向

修形参数

齿向修形左起始点/mm

齿向修形右起始点/mm

螺旋角修形量 fHβ/μm

齿向起鼓量 Cβ/μm

齿顶修形起始圆 P2/mm

齿顶修形结束圆 P1/mm

抛物线修形量 ΔQt/μm

主动轮

0

132

0

0

176.491

183.491

60

从动轮

0

132

60

35

194.009

204.509

55

图 14　齿轮优化修形方法示意及修形曲线

Fig. 14　　Schema of modification methods and curves of gears
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3.2　中心距变化对修形后接触印痕的影响分析

优化修形后的齿轮齿面接触印痕如图 15 所示。由图可知，修形后的齿面接触印痕集中在齿轮齿面的正

中间，改善了未修形时的偏载和边缘接触现象。

优化修形方案的齿面接触印痕占比如图 16 所示。由图可知，随中心距的增大，齿面接触印痕占比无明

显改变，故该优化方案能够补偿中心距变化带来的影响。

3.3　中心距变化对修形后接触应力和弯曲应力的影响分析

图 17 为优化修形前后主动轮在不同啮合中心距下的齿面接触应力最大值的对比情况，图 18 和图 19 为

优化修形后的齿根弯曲应力沿齿宽方向的分布情况，图 20 为优化修形前后主动轮在不同啮合中心距下的齿

根弯曲应力最大值对比情况。

由图 17 可知，优化修形后的齿面接触应力最大值为 953.2 MPa，相比未修形时的最大值 1 970 MPa 降低

了近 1 000 MPa，该优化方案改善了边缘接触，增加齿轮接触强度。随中心距的增大，齿面接触应力呈增大趋

势，在不同中心距下优化修形后的齿面接触应力最大值的最大增量为 172 MPa，相比未修形时的最大增量

图 15　优化修形后的齿面接触印痕

Fig. 15　　Contact patterns on the tooth surface with modification

图 16　优化修形后齿面接触印痕占比

Fig. 16　　Percentage of tooth surface contact patterns

10
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354 MPa降低了 182 MPa，该优化方案能够补偿中心距变化带来的影响。

图 17　修形前后主动轮齿面接触应力最大值对比

Fig. 17　　Comparison of the maximum contact stress of the pinion before and after modification

图 18　优化修形后的主动轮弯曲应力分布

Fig. 18　　Bending stress distribution of the pinion after optimized modification

图 19　优化修形后的从动轮齿根应力分布

Fig. 19　　Bending stress distribution of the gear after optimized modification

11
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由图 18~图 20 可知，随啮合中心距增大，优化修行方案主从动轮的齿根弯曲应力均增大。优化修形后

主从动轮的齿根弯曲应力最大值位于齿轮齿宽方向的正中间，相比未修形时，齿轮的断齿风险降低。优化

修形后的主动轮最大弯曲应力为 316 MPa，比未修形时降低了 28 MPa，该优化方案可以增加齿轮的弯曲

强度。

3.4　中心距变化对修形后传递误差的影响分析

通过有限元法，计算了优化修形后不同啮合中心距下的齿轮传递误差，并与修形前的传递误差作了对

比。优化修形后不同中心距下的齿轮传递误差曲线和传递误差峰峰值如图 21 和图 22 所示。由图可知，随

啮合中心距的增大，优化修形方案的传递误差峰峰值呈增大趋势；在中心距从 184 mm 增至 186.2 mm 时，

优化修形后的传递误差峰峰值均比未修形时低很多，在最大中心距 186.93 mm 时，优化修形后的传递误差

峰峰值比未修形时略低。该优化方案可以在齿轮处于中心距变化工况时降低传递误差，减小齿轮的振动

噪声。

图 20　修形前后主动轮齿根弯曲应力最大值

Fig. 20　　Maximum root bending stress after optimized modification

图 21　优化修形后的传递误差曲线

Fig. 21　　The curve of transmission error after optimized modification
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4　结  论

1）以模块化高速轧机传动系统中的中心距变化啮合的斜齿圆柱齿轮为研究对象，考虑齿轮啮合错位量，

在 Abaqus中建立有限元啮合模型，分析了不同啮合中心距对齿轮啮合性能的影响规律。

2）由于错位量的存在，齿轮存在较为严重的偏载和边缘接触现象；当啮合中心距从最小 184 mm 增加至

最大 186.93 mm 时，齿轮的总重合度下降 0.5，齿面接触印痕占比下降 10%，接触应力和弯曲应力的最大值均

增加，传递误差峰峰值增大。其中，接触应力最大值超过许用接触应力，极易造成轮齿接触失效，弯曲应力最

大值出现在靠近齿端处，增加了齿轮的断齿风险。

3）提出了优化修形方案。采用齿向螺旋角修形和鼓形修整，齿廓齿顶修缘的优化方法，能够很好地改善

偏载和边缘接触，修形后接触应力最大值和弯曲应力最大值相比未修形时大幅降低，增加了齿轮的接触和弯

曲强度。当啮合中心距从最小 184 mm 增加至最大 186.93 mm 时，优化修形方案的齿面接触印痕占比无明显

变化，接触应力和弯曲应力最大值均增加，但是相比未修形时的增加量大幅下降，传递误差峰峰值在 5 组中

心距下均比未修形时小，故该优化方案能够一定程度上补偿中心距变化带来的影响。
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