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摘 要

斜蕊式法囊嚣薮燃疑镰爨耱矮凌楚哭糁期鼗嚣琢骥搓导下黪—类壤墼兰怒实现，碍

望：勾中太螯锻瓷轮接溯挺供一耱赫技术愿鹫。由于这豢齿轮滏处手淫论嫒究除段，辑戳

宅靛强度等特性是入镪营漶关注鲍溺燧。餐是，该毅赵蜷轮皮力分蠲潍空阉残宠状态，

强度阏题卡努复杂，涎法麓现有蕊强嶷计算关公式瓣淡。贯豁，其按触强度运远太子隅

等条佟下黪澎野线装轮，一般霹不馋梭棱。黢姥，本义采用三维有§曼惩法羹焱分摄了该

齿簸鹣弯藏强发。

凝据爨姆朗夔覆戏震予法囊避弧锻送转镄勘的原璇推导擞实际齿鼬线秘嫩澎线的数

学方程，菸遴遗模羧窟舔教z豹蠢法，解决T辫报随弧帮裁嘏瑟难淡糖凝黪鼹熹。慕予

数学方程，剥用ANSYS熙APDL避富秘实然造型功能邈立拨轮的实体模型。从诗翼枫潜

量帮簸薷蒋魏等同题溺发，麓健实髂模型势聪帮缁诧耀格簿委§蠢限元模垄。避谣霹逑鑫

藏船固定全约柬。

校擐炎将靛鹭蕊的糕健，琴§尾撩檠方法诗舞凸蠲馥蘧在嗡食煮楚豹主藏攀，幂l瘸赫

兹爨谂分板得到接触域为樾熙形，蠛圆中心俄'予啮合点，裁赞在接触域上璧举椭球舰樟

分露。

擞据窍限元的诗糍结果。分椒了曲、凹泼轮拨擞应力的变化规律。对予热、凹齿

轮，诲掇照力汝爨囱获大鞠粥小鹱逐澎增失，零黎番缀应力焱大。辩乎藤一噙食焘，麓

盥轮齿根威力大予热齿轮的鼗根威力。并对褥到的憾根应力的产生原因做了进一疹掇

谗。

综上所述，本论文的意义与价值擞于：臌用有限獭所提供的平台，对新型齿轮避舒

三缎裔隈蠢豹应力努拆，褥瓣该落稔戮在实辩蔽蘅下蛋部癸波力交纯溪律，觚王程角度

回蛰了斜航戏法向踟弧螺旋锥齿轮的强度特饿等问艨，为其技术实现提供重瑟依据。

关键询：斜航式；接触椭觏；法向殿姒：商5艮：觉法



剁懿蕊法羯鼹弧螺旋锻墟轮强度螅舂鼹嚣分辑

Finite Element Stress Analysis for Loxodrome Normal Circular-arc

Spiral Bevel Gear

Abstract

Loxodrome norm《drcular-are spiral bevet gear transmissiorl is a typical erg,neerir毽

application based on the principle of Be把and conjugate surface．It is likely to be the hi-tech

prototype for the middle Or large spiml bevel gear,Researchers generally pay more attention to

its intensity property because it isjust Ota the stage ofresearch。But the贰噼ss distribution ofthis

new kind of gear is 3D state and the int匿asion is哪complex，it cannot be calculated by the

current formulas．And the contact intensity ofthe circular-arc is greatly醚豳r than the involute

gear,SO it does not need to be cmui锄ed．Therefore，3D FEM is presented to Iay StI℃SS on

bending stress analysis．

Mathematics Equations ofactu融gear alignment lines and tooth profile lines are developed

on the basis ofBertrand conjugate surface。The蠹爨蹴黔to斌the pmfite and the fillet on

tangent is solved through simulating process in practice．According to the equations,the solid

models of 8 pair of loxodrome normal circular．arc spiral bevel gear a糟given by using APDL

language and the modeling function in ANSYS，Boundary is located 01"I the solid model and the

mesh is denser in contact zones,taking into account the limit of the computer memory and

stress property。韵髓rigid constraints躺applied along boundaries ofthe fir&e element models。

According to the property ofBertrand，the main carvature on the mesh point is calculated

byusingthe爱粼。BasedontheHertztheory,itcanbeworkoutthatthecontactforceis spread

程ve《Rn elliptical剁：龆whose center is the theoretical pohat o￡contact and the distribution of

pressureisasemi-ellipsoidonthecontactingsurface．

The variational trends ofk嚣氍端str'嫩ofthe gear and pinion辩analyzed based On the

FEM results．For the gear and pinion,the bending蜘ss increase steadily along the gear

alignment line，and reaches the maximum on the small end．At the same mesh point,the

bending stress on the gear is bigger than that on the pinion，孙e re姻ons for these trends are

discussed faI瞧r,
Above琏，the meaning and value ofthe paper are勰follows．By燃FEM the燃of

3D finite model is anatyze&弧撩trend of蟪'ess in differezlt parts of the tooth is got and

questions about the intensity of the loxodrome normal circular-arc磷rid bevel gear are

answered，Results ofthis paper give the important bases for applying the new gear into practice．

Key Wo砖s：Loxodrome；Contact ellipse；Normal circular moth profde；Finite

element Method
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1绪 论

l，i鹾窕鹜爨

齿轮{乍为工业的簸征，禚现代工妲生产系统中褥戮广泛使稍。齿轮传动侔为一门其

骞鞠嚣产瑟黪{蒌载茭瞧蓑零，宅魏发矮嚣或熬嚣一不黢工鼗产晶赘发瓣密魏糕关。终党

动力传动的嘉体，齿轮传动强2l 1鼗稳的成套机械装备中仍然燕祝撤俺动系统静基础元

释。摆砉畿浆遴轮镄漤孛，擞予誊轮捷磅兹遮度{毳、凌搴枣，蘧轮缒捐蔓技麓簸已游匙

要求，齿旒穰线往往采用最简荦的鲞绒。黼着难产的缎震，荫轮传动静功率翻益增大，

邃囊越来越舞，黉褰藏线魏选箨蒙蠹静卡势黧要。

1674年，丹麦天文学家伐af Roemer提出摆线佟内轮诲激释麴线，毽螽予拦线齿轮

嚣案g潦移安装熬较嚣难，掰戳它懿发蒺受懿了疆裁。1765年，Leonard Eular撬＆爱澎搿

线僚为轮瀣瀵廓凿绫，渐开线齿轮奁涮逢和蜜装土都摄示密撮太静优越注。随着辩学艘

零熟发最，瓣嵩邃、蕊载、犬餮擎豹瓷藐箍濑了雯离熬要求。嚣魏，一耱耪钓媸舍瓤～

一濒嚣齿轮嬷含霞痰运磊生。盘予灏弧齿轮舱承载靛力沈麓榉条停下的渎开绒篷轮离，

墓王艺簧革、浅誊爨，骚苏灏弧齿轮熬愚想缀恢弓l起嚣亵癸靛广泛鍪没，褒躐舔毯强蠹

嚣承爨其强大戆垒念力及广泛熬寝鼹藏最。

溅弧蠢轮发袋警翅，磐糍过一坎镀势激熬数学零蠼争论。Novikov在端瓣懑弧绻黪

豹蒸《窭上涯瞒了鼗擞馋凌麴嚏含爨毽，毽运绘工芑鬻来了缓丈的帮￡渡，因为擞产上建罄

予法怒睡弧逃簿滚翼设诗翱宓Ⅸ王驰，因嚣裁出现7嚷会愿理鸯工艺实黢之阅严重脱节瀚

弱露。有箍予越，大连理工大学刘懿教授在审莓敷撼工程攀会卡爝晕冬会上鼹摇窭，忑

壤上采焉她嶷壤为法怒圆弧泼鲶，弗涯骧法内圆弧泼轮坦溃照啮会愿理。鄹对援出，遮

秘拨耱麴薅疆为法国壤薮骠旋瑟，蕊燕要獯矮为瑟瑟潦母壤土番焦静法线共灏，g#谚法

线共嚣予圆心螺旋线的法警颟内，邀也是法肉圆弧螺旋嚣客翁嚣4遣的根本照豳。法向毅

貅蚋恿怒不仅楚王稳赛所接受，毽为藏弧蠢轮豹发餍掰史髓诞实。鸯戴楣斑，在匿瓠鼗

轮鹏糖交被传动、交错轴传动中势没囊注慧“法向殿弧”这一熏要特锻，仅仪是将现霄

晌热王刀墓鹃刃影魏为匮弧，这萃孛傲法所辫来的嚣处往往被鸯l王酶鬟杂往新抵溃，因魏

暇弧蝮轮农襁交皴、交错辘传动中的应用并不广泛。

贝特鹈稿蕊蠢怒在上述鹜景下，将法囱凝弧蝶旋颟澄鹰线“法线共匿”这一基本特

{难避行提炼与丹华丽提出的～类特殊曲面。贝特朗曲颈的提出是出于工程器攫的考虑，

它麓敬平霹繇瓷懋霹绫骰慧蠹密麓运动形簸静孰邃瑟，其基本特鬣魏藤西漆赘母续务点

处朐法线熬顽于母线所在的平面【1】。研究袭明，逡类曲面的母线必为曲面的曲率线之
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一，蓑磊之莲交魏爨～缀藏攀线每缴分曩嚣垮磅究过浆瑟孛孥臻塑线蠢萋稳狱熬瞧囊。王

程上广泛戍阉的豳转面、可展面、法向西弧诖缸面等都属予贝特朗涵谳豹范畴，而指状、

囊捷撬刃熬嚣影蘧耀、灏开线塞轮接动孛靛灏瑟线挺疆、灏拜线螺麓嚣、嚣激遗轮接凑

中酌法商躐馘螺旋蕊等剐褥予诧爽曲面韵特铡。

麓簸式法彝嚣凝漂麓镶鼗耱簸怒厦黪鹅菸辍霸蕊萋零爨灌撵薅下靛一饕壤鳌豹奠覆

安税，怒—菸裙交辅条件下法商灏添齿输传动。该精罄番轮怒将疑将勰笑辘蔽蔷纂本原

璎内工爨旋臻转弦瓣联繁缎擎，戮究建裁熨蕊辜富，涵黄甏爨宽。

1．2函；燕齿轮畿黼概况

齿≠鑫麓撬禳产瑟静鬟蘩基磁零箨，麓鼗稔建麓裂楚传递瓤器麓力寝运动懿一糖囊要

形试。齿轮传动与皮带、麟擦、液臌等机械传动相眈，其育功率大、传动效率高、传动

滋壤凑、嫠溺寿命长、安全磁譬等特意，黢蘧，泼耱基袋必诲多瓿猿产熬串誉虿妖少魏
佟渤部件，齿轮的设计和镥0造水平也直接影晌到机械产晶韵性能和质量。由乎齿辜螽猩工

敛发襄串熬突爨穗袋，蒙搜宅毅认为是工娩纯戆一耪蒙慈。

齿轮传动的历斑几乎翰人类文硝史同步，翠在公元前400～2∞年，巾黼古代虢开

始蠖鼹蠢耱；l了璇纪衷，人疑嚣熬联竞缝泛臻惫遂逶魂熬耱遴移状。18{鼗纪致涟工迎

翠命戳瑶，齿轮佟渤应桶翻益广诞，先楚黢展摇线齿轮。箍君是渐汗线齿轮。一麓翻

掬蹙琵麓，滚嚣线卷露莲痰燕孛蠢据绝瓣後势。

翠在1694冬，法戳学者搿强pe De L氇瓤i蹲首先提灞渐歼线可催为落轮髓线。l於3

冬，法嚣人c越躺筵窭￡雅潞定理，考虑题番嚣弱礁念姨悉，甓旗建立了瑗投笑子较

触点鞔滚的概念。{765零，&融提出渐辩线齿形解褥掰究嚣数学蒸础，溆赣了辐礁合

麓一藏錾轮，箕巍落基线懿篷率举擐耱熬攀参心位爨熬美系。基※，Savary避一步突藏
遮一方法，成为瑗在抟黝螂酣蝌方耧。19毽鳃巾冲，荚器静Robert磁翘提趱串心
鼹燮耗辩，潺嚣线齿轮蕊骞燕邃泼琴交舱傀蠡，捷宅对零《造秘安装误蓑蠢镶强黪遴痤

谯。1873年，德鬻工髯鄹}珞≯辨提出对予不翳落数鹳齿轮在殛力建改交酣熬激开线齿

形，软弱夔定了魏靛交经齿轮熬愁怒基皴，该悬想予1899年技投会最晕窳现，从繇改

蒋了辫嚣线齿轮瓣礁舍瞧熊。19键纪寒，戳震成鞭理兔蒸旗戆齿轮专鼷枫瘫毒专褥露

嶷熬耀继躜现，使激嚣线搬轮豹浚诗、船工、投《爨、穰发标准等都发展劐糯港竞蛰鹣地

步。滚器线壤轮转动尽管肖诲多俊赢，德瞧褰在一些蚨旗，具体表溪受；藤霭为酝落对

热迭嗤会，诱导热搴丈，接触强度莲，尤其在一些繁鼗场念，搜耀鼯会较簸。

蔻了撬舞动力传动戆轮戆霞鼷寿命弗减小冀足寸，滁了对蕊誉落轮瓣艇精、热处理

及矮棱警方嚣鼓溅多}，人寒3舞热搽索薮瓣传动形崴。19鲫年，荚鼹人Frank Hump．s
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袋晕撵密弧意澎懿懋懋。1922年，Vichers-Bostoek-Bramley爨密势弩}巍了VBB邃轮，

其特点为：1．齿轮副在端面内仍然脊藿合度存在：2．小齿轮为凸裔，大齿轮为蠲齿，

爨嚣溺巍凸毅搭醚；3。吴有较，j、熬诱簿誊率，嚣戴接魁强嶷丈太凄热。然嚣，这移巍辘

积予龋齿齿颚厚度小，弯懿强度低，籀予折断，戳藏，VBB齿轮粹来能褥蒯广泛韵成

震，毽宅帮怒冀雪瑟嚣线塞轮努l羧懿～耱尝蟊拶。

1926年，美瀚格芾j森公镯的瑞士人W溺妇b甜在童述概念的萋戳上，蓠歇提出法萄

菇爨鞭蠢寮戆瓣鸯轮，莠致褥专糕。1956每，蓑苏驳学者Novikov黠Witdhaber豹设想

涟稃究善，发麓了一种端蕊为鹜弧的黼弧强轮，并在完成赛麓经讲究靥正式潦入工救戏

溪淤嫒。1960年10月夜镣器埃森(ESSE№露嚣熬耀琢蠹轮会议上，该鼗轮彼定名为

Wildhaber-Novikov滚轮，简称W-N瓣轮。翦苏联磷秣豹肇鬻弧齿轮妻要蹋≯中、低速

转动；1962萍，獒灏E舔逡窭搀秘怼受l～lO，功率遮8000-5秀熬慰蔽塞轮，势遴纷髅

发试验，轮德受凳弼迭渐嚣线齿轮鹣S倍，散率最商迭至l 99。4％。1969年，麓苏联镪《是

了公落线戏毅函弧畿轮载握澎搀壤{1970每，英嚣RoRs-Royce公域鼹Studer王疆}警撼

凑努除式双灏弧畿轮静齿形方案，势枣请辍得了美灞专裂；溉圆弧巍澎大大掇离了瑟疆

壤轮兹鸯熬强度吲。

毽轮在貔藿鳃裁鼹是从激拜线灏薅起疹的，激殍绫塞轮谯技术上簸残熬，应麓最篾

备条{毕，嚣蓠使慰也鼹为罄港，势程撬撼抟淤设诗巾，占窍艇导热像。濒开线装黪晟糍

孛t§i基敏感梭小，‘耐睦孬各葶孛变囊翻修形设计，嚣予避行精密宓E羔、麓抉赣好筹一系舞

优点；扶50年代鹣，在一般重簧的设备馋旗中，都聚用激辩线搬辕。但由予濒歼线软

蟪藤毽埝裘露接触强度鹫骢，鸯曩乏～般质爨永平誉赢，在使溺孛往筏繇鬣每麓失效，笼

其柱～些承载较鬟嬲场合，使用寿命较低。1959零誊，朱嫩{亭教授将圆弧齿轮的资料

囊§器苏联帮强莺内#咱，蒜大院鹱、赢校蜀王厂遮滤嚣震了祷荚嚣弧蠢轮静磷究王褥，

势予訾每三公别在天津葶n洛熙稿野?袅豳匮弧饭轮的技术会议。1961举11月予中国机械

工程学会彀托京举行蕊十翔霉年会t，将“落孤蒜辍在我国的瘟崩与发震”捌为审，孙议

越之一，教对圆弧搬轮传动究分肯定的基《出上，根撼生产中迫切嚣要解决的闽题，从啮

食漾理、强震圣}冀、减逮器设计、诗纛每检验等滔个方面避行了深入蕊讨论骖l。运次会

议对圆弧蠊轮的理论研究与生产戏用起到了巨大的撼动作用。1962颦12月。在上海疆

纤豹疆弧巍耱技术会议，瓣藤程蠢轮所敬褥黥成藤避行了惹缩。1965年，程杭秘谣搿

丁离速圆弧齿轮传动经验交流会，滋点讨论如何提高圆弧齿轮的传动质量问题。经过十

多筇静努力，在黧激齿耱臻{|主蠹工藏静羧逶、蠢l造耩凌熬挺褰等方瑟郡敬褥了}囊丈藏绩。

尤其是农中低速羹载齿轮传动方砸，将圆弧齿轮用于轧钢机上，技术和经济效果最为盟
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蓉，与淼寒蠖弱戆濒嚣线搬辁减遮繁赣耽，大穴箍囊了搜惩凌攀，延长了泼轮捷弼毒

命。在衙遴齿轮传渤方灏，函弧诲轮也广泛应用予巾小戮气轮梳、离心式鼓风税、激气

悉壤瓿簿产罴孛。

为了谶一步摄裔蓠孤落轮韵弯曲强旋，扶1967年拜始，我国辩菌孤齿轮的研究主

要嶷孛予双嚣弧滚轮上。1972零巍辩弼擞壤爨究掰。跨容滨羔渡太学、太覆Z渡太

攀、上海麓妲大学藕上海汽车厂、梳髑汽翠广等单往分舅H邀行了分阶式双瓣蔽齿轮漱载

靛宓寿蔽恶诗冀、先弹试簸、金禁壤验菠疑Z整生产鑫蠲[61，著予1980牟12蜀在皇簿

瑙拜双蟊辍齿轮投零鉴定会，逐参舞始在风梳、轧钢橇、船§§等鬻速黧裁场合屣嚣赢

瘸。文巍鞋7．颦撬出摄据凌辘瓤魏动态特携袋求，零g躅有辍菇分撰稿楱凝後张灌谂遴嚣双

瓣舔齿轮参数模糊专}0纯缀☆翡戏淼。为了谴双毽鞭像轮淘鼹广溺的液惩领域发展。文献

溺通过三维弹性接触鸯艰嚣法黟熬含莹粪麴藕合，提出了精确努辑双覆辍穗轮爨含蘸瑟

漪阕、接触迹阍载祷分嚣豹方法，隽研究双嚣弧鸯耱懿强度特毪、魄台特髓提供了疆论

谈器。

遴避躐十多芷#靛努力，我鬣建立了具有鑫舅特也戆点螓含裂露蔽齿耱瀚基零睡合理

论、承裁缝努谶舞方法、热癸滤濑滢理论玲橱诗筹、塞端惨形臻联筠诗舞、壤瘦捻验与

测囊愍寸诗纂、藏刃齿澎设诗与诗算及割逡工芑等一系弼麓麓臻埝霸王慧方法。上述繇

究，慰辫渡豢轮鹣发震怒到了撼动非躅，镬我萎黔避弧拨轮健动技术磅究逡崔了燃器翦

烈，固瓣搔基了灏弧齿轮今嚣浆发展方淘。蘧罄鸯轮技术，笼其怒硬齿嚣齿轮技术翳发

鼹，怼爨弧意轮提出了更离豹要求，也裁楚说，躐戮蠹轮也必须翔中硬拨鞭翻硬泼颥方

渤发震。薅一方溪，在产赫设诗上，应滏※焉瑗代纯设访舅法，露CAD技零遴抒往伍

设计【101。

圆弧瓷轮觚撼漤至《广泛应麓铰麓了西卡多攀熬彗雩阕，程Novikov懿罄獭上获纛论嚣

技术郝取褥了突皴性进展。与濒黪线卷轮二酉多零的历史楣比，腴弧迭轮谯妻珏此髓的对

澜肉黥敷褥这群大鹣或果，强编起来主簧有l鎏_FA赢原因溺：

(1)圆弧泼廓为热凹搭懿，骞很小的诱导曲率。因此接触强度蔗，墩载自敬力大；

鼢圆弧蠢轮匏麟时接触线在蠛瑟辩近，传动跫獠中接簸线鑫裔辘的一端露另一臻迅速

移动，有利予浊膜的澎成，嚣蕊具贫优良的润滑性能，提高了搬轮的使用寿命；

f3’宙予函鹜落廓藏弧霹在半径麓，簿覆闻瑾谂上隽点接触，簿低了蠢耱戮对谈熬的蕺

度：

(锦茜廓酶法怒彀形为因强，馒予采蕉溺嚣嚣搔羧、蠢袄铣刀藏滚刃麓王，毒竞簿豹工

艺憔。
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然瑟强弧塞轮发鼹荦鬻，辩予Novikov逡箨璇嚣鼗形为灏薮，曩将嚣瓠诲轮熬貔越

靛掰功于点啮合传动原理，定献ri，5】提出了与之不同的观点。

莓袁，获王蕊角度基发，霆弧豢轮凌诗上峦予热鼹齿轮拳径麓懿存在，致嫠噻套乏

初黧现点撩黻。遮一点与渐开线齿轮的鼓形修形措施跌爱弧齿锥齿轮的局部絮轭原璩本

裴上是一致懿，箕蜜震聱是将线噻会戮“蠡越合诧”，簌嚣放宽黯健劝甏魏绞索象傍，

摄离齿轮酬时误麓静适应性。并鼠，关予灏黼齿轮强度计算公式墩大都是黻缵啮合为纂

酸熬。黧弧巍楚酝袭蕊交黪歪太热戆缝，奉凝±莠≤≥煮蘧螽掰致；瓣显，瑟瓣客轮静旋

工仍戳包络法为蒺确，线啮合与苏嶷燕佛包络原理必萋穑的翻工誓芝紧密联系。蒸予上

述考塞，文献【|】谈湾，褥辫骚邃轮健蚤建交在缓礁会基毯上受煮零蛭予讨论曦舍铡鹳发

展。经过讨论最秸这鼙《较～羧的意瓣：煮啮台是率敬，线髓合是瑟的，双点礁舍聚毽躐

绞礁舍黎毽来磅巍灏辍登轮，是对越～客飘零耱熬不瓣理解酾试谈，二者不枣在零获躲

落剐。斜簸霉|：法寓辫蔽螺旋锭齿轮豹理论祓，拯一炎特麓共辘趋蚕藤聪正是受上述惑繇鹃

赛襞，将爨滚蠹戆骢“法彝嚣嚣”奄“线趱会”黪零壤覆牲嬲豁鬟烁甄挺爨救。

由予强特朝共轭蘧嚣怒措一澍熬辊鏊瑟均为炎姆麓簦藤，劳爨装辍豹备潞瓣接触线

均为萁霉线。援j邈所发鼹懿瓣魏线法离嚣孤螺旋锻搬轮将不莰县鸯饯嶷蕊转勘蛙襞，并

魏逐褥其霄嶷妊酌忑芑梭，霹戬采翔{塞状或鑫凝铣刀避露成鼹法鸯#王。特爨怒当今数控

技零豹飞速获震，炎哭黪期筵辍鞠箍戆交l工提供?强有力鼹支祷，疑过来说，雯特潮典

辘魏嚣残健动壤域麴发展，又为疆轮鸯羹工酶数控镪糖供了必黉妻冬翦掇，飘疆晦低了辩遴

辍专恩掇廉黎专援翔具熬铱羧程波，遗盛了当翦小擞基、多鼹静与大型、璧裁塞轮黪擞

王髓要。

i。3蝮轮羰凄余毒彝发袋溉凝

1．3．{齿轮失效分类

无论蔻灏嚣线凌轮逐聂爨蔽凌轮，它搬麴臻囊形式都露筵毪。渗塞耱参数霞撵糖稳

同时，嘲弧衡轮的抗点蚀熊力眈渐歼线齿轮肖较大幅度的键高。强瀚弧齿轮韵轮齿爨集

孛载麓露耀瓣，其弯鏊嚣聚魏力爨簧重蠢考露。瑟疆客轮麴罄经滚动魄澎嚣绫蠹赣较多

见，未缀跑含而横数较大的灏弧齿轮容易胶合。藤弧齿轮夜间一部位均有产象折断、点

毽j}瑟麓始黢会这鏊矮嫠懿可戆，霹嚣激嚣线鼗轮发整这些豢揍瓣莛夔嚣累在阕一部绞。

总的来说，齿轮主要礴醵下几稀失效彤式翻：

l。轮蠢繇凝

毒一
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蛩澄援懿镬巅饔蠡ll斑力蝴糙熬旋舅缀袋辩，游雩|越瀣鬏疲劈袈绞不凝扩瀑{l嚣叛
断。溺孤诲轮韵齿两瞬时裁荷集中嵌齿宽上较窄的～段接触轨主，虢荷由一都分齿宽的

诲撩零握。蠢藏，巍摄瘛宠竣文。警黧工凌曩襞转，糖糕审等硬囊，豆王稼嚣经泣孛}缨

魏食对，衡轮多数燕由予液劳掰断衙失效。蛰重合演较，j、时，折断常发生予齿宽中部，

邃燕蠢麓凌窕孛爨爨载辩接魅煮数最多。繇露熬数鼹露璧舞矛获。

2．齿端崩角

当蕴耱豹平稔瞧耩魔低+黢辍系豹嚣g发差簿，辘齿在磺会交替过程孛产受薛密，容

易弓随：齿端崩角。通常崩角多发生程主动轮的啮合端，因为生动轮搬工作齿顶与端筒成

鬣舞，承载齿霉稻瀣竟舔，l、，强度薄弱，麓噻入翡游击较大，易麓角。

3．塞覆痰势患蚀

当轮畿表瑟承受循环接触威力超过材料酶接触疲劳极限辩，奁激瑟绒袭瑟内产懋徽

小懿裂纹，裂纹继搂扩展，连袋一枣冀，小冀佥壤黢蓼，谯装甏形成塞悫，鼙塞现疲劳

熙镪。

4。袁霰羧会

齿戚胶合是出子两搬颟之间媲以形成油膜或油膜遭到破坏，使两齿磷金属赢接接

触，瘁擦发蒸，觚稀使瑟蒋蟊懿饕，齿藩众属澄赘裰霹运麓方蠢瑟擦豳窭一条条痰邃。

当齿轮制避质羹较箍，齿斌局部接触应力很大，瞬时温度徽高，齿葡油膜将遭到破坏；

诋速重载，蕺滤橇酒懿稷辩佳簸熬l{荦，麴灌形藏濑袋：大模数嚣轮，蛊予落薅嚣弧举径

的差值较大，不蜜躺跑含，且齿酾相对速度太，麟撩发热也大。在以上遮魑情况下都容

爨产璧胶合。不绦魏台就霪载试攀裁傻蔫，或魏念薅不逐缀麓载，懿会产燕绥夫妻鑫接魅

威力，这将导致迅速发擞胶合。

1．3．2鞭度势袄方法藏述

到鼠前为止，对齿轮进行强度测试大约有三爽方法：解析法，试验法和有限莉法。

1．3．2．1公式法

在强蠖计弊巾，基本考虑的鼹确定出自＆保诞荫轮安全的形状、尺寸、材料等，使之

不产璧耨碰静罄静失效。霆l子藩耱鹣损镄形式燕多褥多襻豹，箕梳莲毽各不福淹，因筵

肖必要对长神强度分别谶行计冀。然而一般情况下只是对经常发嫩的折断、点蚀以及胶

合避雩予强度诗薰。本文童要数疆巍齿穰毒馥强度辅蠢瑟接簸强淡(抗煮继强度)匏诗算

为主。
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1892每10秀，Lewis麸褪精力学藜絮谈蹬发，撬轮纛为悬莺粱，锋蘧黪蕊痞翅擞

物绫确定截磷的位鹜；认为只有～辩齿啮合，把全部载荷律用在一个齿的齿预上，辱如

嚣耱窍基强发韵嚣冀公式。沁谴s蓼}究浆辩蒙莛铸造滚轮，囊予精度琴裹，获豁意耱失

效只限于轮德的折新。这个公式受当时生产水平的限锫n蔹然托较褪糙，假巍至现在俄

熬是塞笼驽蔻强赛诗募翁纂璐。

囱扶Lewis掇出轮齿的弯曲强庹计算公式以来，髓着涛幸蠢{|j《造技术的教腌，公忒不

颧褥戮鎏茏。当对，Lewis繇磅突浆黠象起铸造巷耱，由予耪寝不蠢，瑟敦麓轮撰爨袋

戳予载荷作猎在齿预辩轮蓊的折断。侮是，随着齿轮加工税械钓进步，齿轮的精度的擒

麓，叛爱装竣越鹣熬多嚣纯，楚簿Lewis关予齿轮耱齿弩鼗强度嚣冀公式爨攥过份嶷

全。与既阉嚣寸，齿轮叉密现了齿西失效的新黧态，Videky在1908年运用赫兹提出蚋撵

馥传黥凌皴癜力慈论涟褥凌鼗痤力熬每}算。

现在鹣诲轮强度计算公溅是戳Lewis鞫Vide釜y浙援蹴酌计算公式作海藻稿，聚掰

轰耪蓉羧掺避薅瓣强度羁凌鲶戴麓，劳考懑蠢轮耱淡戆影糖，豁缓浚{褒赛裁赘熬诗算法

律梵燕妥方法。贯～方萄，绳鑫7叛缘报嶷际应力计算公筑兔萋磁，粼断蛰瓣弯曲强麓

翁方法。下鞭箍臻穷绥一下鞭蕊莲固较为广涎熬齿轮强麦诗舞公式印。

祝械举套公筑怒1964攀4弼，辊被学会蠹蕺裁立缒“磁力转动鼹篷齄设计螫释潺

壹磷突分辩衾”缎遨三年熬礴究，臻为疆突艘累鬟毖豁一般端力赣劫躅莹轮泼圣}熬强度

诗黪公式。枕藏学会公式遗璐予器零工业称躐jIS B 170I《澎舞线鼗轮兹遗廊)孛瓣定

豹，法彝齿澎燕必勰凄熟馥办转动耀激舞线爨柱齿轮熬雾甄g毫力诗舞。

荚萤凌耱暴《逸蠢游会鲻凇fA撒藏。鑫致国群Maaufactu煳Association)@濂砸s瓣基
戳上，经避誉龌竣避，1982年提拳修委的搬摄瘦力诗算公浅。投擐飒城学会、卷轮糖

震昶设诗调凌磅究会分秘衾关于诗黪撰辅助莰谤(cAD)翡调套，鋈柱、灏镶翡轮嫠鼹

AGN蠹,X_强度诗翼公妓的最多。其次憋犀曼、BS、AGMA公戏。

BS436标准燕1940每赘《定鳃，在1960、1967秘1970铝散了都分器魏，霹蔚弼建

搜照。冀忧点是计舞公式篱单，拨轮设计计算较菸，也是疑裁镬用率最裹魄。这个橼猴

熟特{蒌是鼹力角淹2e度，王终穗嵩簿予2m(模数)，其蠢较大强零举径鹣德报道渡蘸

线，推嚣锼飕凌联修缘的泼形。

透穗经遴糖鼗长穗阕貔鞣究，予1963牮发表了“乡}噫含匿棱帮蠲锥蠢轮豹强囊浚

诗计算”鹃摭蛙孳察3990DINE。缘套各宠碱意见，予1970镰砖4定了测3990“麟橇秘
豳锥巍轮强液计算”耩毽，该括礁逐瘸子蠛鬣重奢魔为l一2，5鹣渐开线蓠较齿轮酾嚣

镞搬轮。墩逡会奥党托形的锻齿轮。但是这个标准到现在遥是处予采党成状态。
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农齿轮传动巾，由于厢途不同，对强度可靠性的簧求宪全不同，针对这种情况，

对齿轮强度计算结聚的精确性要求也就商所不同。在ISO草案的齿轮强度计算公式中。

考率了彩响齿轮强度的种种因素，椒据精度疆求给出A、B、C、D四种方法。A法用

于要求可靠性最高的情况，用实际枫械兢模拟装置酌实测值来确定各种影响阂素。B法

是裉据目前掌攮的知识，按标准中的公式和图表用计算来决定各种影响鳓素的方法。一

般，用B法来计算齿轮强度可班得委0较高的精度，所以可以认为它麓标准的涛轮强度计

算方法。c法与B法稆阮，各影响阁素值眈较稳珞，但其计簿穰简单。D法是仅适用于

特定条件下的计算法。

JGMA标准是日本诲轮工逝协会樽弼疆本小型汽车振兴会的资助，根据谰聋蕊有齿

轮强度的备稀标准，特涮蔻潋塔。草案和DIN公式为基础，馘稀准委员会为主稍定

的。该标准参照了瀚肉乡}文献，提密了一般产鼗视械甭落轮静遵用蒸奉簧素，省珞或合

并了彩确较小韵系数，增丽了必要酾雨容，箕萋本蠢钎楚尽爨侵用鹫表。JGIVLA有鲞齿

轮获斜齿轮弯魏强度诗舞公式稀遗糯接齄强度计算公式，锩齿轮弯魏强麋计算公式秘涛

面搂魅强度计算公式，豁及胬梭蠕秆戳强度计算公式。

西静，鼠撩简荦的齿轮设计公式到蠢分考虑澎嫡强度静各静圭簧嚣索酶洋鳐诗算公

式，已经发表了摄多。除了上述奔绍的公式钤，各齿轮镶§造厂悉在後罱备式各样韵计算

公式。一般现麓的齿轮弯懿强震计葵均是采躅￡船嗽方法撼轮巍看捧定毅瑟鹣惑罄粱处

理，然话毒予潮弧巍轮轮嚣是变截藏鹩短覆宽酶悬饕板，弯整盛鸯耱接齄盔宠均是兰维

润蘧，现餮靛公式劳不能满足其计算强度懿要求。溺肉多}不少学者试图耀其链力学方法

应薅予罄弧齿轮鹣弯簦强度诗舞，捣由予不§2竞全爱映濯弧渣轮的搬髟将患鞫公式弱复

杂性，没舂褥戮实鼯应用Il““。

l。3。2。2试骏法

裔手轮齿挢断是齿轮的一种圭疆失效形式，掰戳在齿轮传动靛设计和卷《造安装方嚣

瘦绦试轮齿翡抗弯强度。为了检验释改进齿轮轮齿的弯越强度，畜强要辩轮齿传臻避雩亍

弯噩萎强度方覆豹试g蝴究。轮落弯糖强度静试验装蓬霹分必：弯益静强度试验装置、弯
盛肄鸯殛髭滚验装置弱弯赫疲劳强度试验装萋。对于轮齿弩藏羚强度试验，譬言泣溺较
为广泛静燕烈麓奄隧应变俊或光测弹控力学方法测定轮逡的应力，叛及轮齿在一定载蔫

孛簪用下觞变形。鑫予现有鹣光弹强凝试验钕黠懿大帮是平甏瘦力状态，对予三维盔力状

态下鹣齿轮应翔÷分舂限。文献￡14115】善次对余蹬技双激舞线稳轮鸾蘸应杰进行光撵试

验。每理论分撅魄较，毙弹试验静应力小10。60／o，与考限元法计算结果辐哟会，确定断

裂缆鬟，势星邋过渡交参数提赛了弯曲强度【婚m。握是这类弯麴骜强度测试装鬟怼予鎏
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褴榜料轮齿燕没密实嚣意义豹，飘受实际轮蛰是苓允许密现鳖性变形豹。轮齿冲蠢强淡

试验霹熬在一般熬_}串壶试验橇上逃毒亍，只要是将撰垂头毒《裁轮意懿形状。在轮齿静弯麓

滟毒强度秘鸾蔻疲劳强度之阙霹§§舂一定毂裁律槛关系，僵是用狰壹试验宠全代替疲劳

试验是苓嚣能黪。此外，材料在不愿靛载麓性震葶拜终怒对阁下，鼙褒完全不露熬破坏，

蹶以捧赘试验的数据不￡&童接用母轮馋熬弯藏痰势强度。毽是冲拳试验怼疆变帮分耩轮

馋的蒎弯工{乍能力是骞一定实用俊毽约。轮搬弯蝗疲势试验可以剥用滚压式或毫磁式糕

燃疲劳试验规上旌加默动载赘，铡如我国生产的PWl型提序控镣4疲劳试验枫或p璩一

50型单灰脉动试验枧郝可使用。这秘方法可以刹用现真的定型的妨糕疲劳试验枫，爨

以}E较易行。但妇予实黪轮鼗有拐载赫并且务基耱趣绒方式誉犀，不爨在试验极上模拟

子和的脉动变化，所以有一是的差异，但这{枣差舆影响劳不缀大【141。

113。23嵩限元法

睫罄计算撬鼓本豹不羝发震，一皴勰豹拨轮强度分攒方法——舂5爨元法产生了。窍

隈元法是一葶孛基于变分溅理求解数学毖联阀题的数蠖计算法，它起源予缝均爨降理论。

近年来隧着这秘方法本身戆不娅宠善彝电子计算极的避逮发殿，该方法已广泛地发恩予

嚣张技拳领域，并已成必机攘设计、工程应力分粝积裂学职究的露力正具。豢眼无法瘸

子巷攫盛力分辑大约起嫂子六十簪代末、七十年代视，短短几年＆有迅遮发展，嚣终不

少硪究人员，如：Chabert(法)、Wilcox、户部(目)、Harrison(英)秘Winter(疆

德)等都进蛭过这方蘧的磺究工作【I“。

近年来，有限元方法的发展目签广泛，除了鹰艰元方法囊身嗣趋完备处，与其他理

论秘方法相结合也是有限元方法发展的一个毅方向，运些翦淤性的发展包括一些融经取

褥了较大的发展，并有撼当的应用范围的成果，如自适应网橼剖分、兰缎场建模求解、

耦会问题等。

有限元方法(Finite Element Method，FEM)十分适用予研究轮泼偏转，接触应力和齿

根应力这一类阀题。大多数第U用有跟元法的研究都是针对圆柱螺旋齿轮，而鼠都是二维

平面问蹶。由于很难恰当的淡述出琅双曲面齿轮和弧齿锻齿轮的兰维几何构造，只有很

少的研究者研究过此类齿轮，尤其是准双曲面齿轮。对于准双监砸使用有限无法，最晕

进行尝试的是Wilcox{181，饿是把柔性矩阵和有限元法结合起来应用的。Handschuh和

Litvin[19】提出一种数值解析法，该数值法可求出德面节点坐标，并可把数据输入三维几

何建模稷序中，这样便可以使用有限元法分析弧旋锥齿轮应力。Bibelm]提出了一种相

似的方法构造了弧齿锥泼轮多对齿模型(从动轮四个齿，主动轮三个齿)，并使用有限

元法对齿轮应力进行了分析。文献【21】农使用有限元法计算弧齿锥齿轮成力时使用了间
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豫惩。Bibel秘Handschvh程交黻嚣塌孛邋避数蓬努糖毒l逡弧搬键滚轮戆遥麓遗程褥委l一

批数据点，然后遇j茳商闻韵兰维窳体建模软件生成模墼并鼠翔动捌分两格。在有鞭瓣分

援代疆串馊建饕遮避露麴接麓箕法减多了壤燕瘸漱元熬登骚。姿巍羚裁愁予磺会状态

时，使用髑户予糕穿和有限元代码虢掰戳容器韵使啮合的衡轮蒯谶转怒米。

臻《漆馥濂秘舞蠢瓣嚣方法慰蔽纛键齿嬲亍了熬分爨_蠢继掏≯接融分褥。}矗耀琏簿鼙尊挺
磷了一羊孛新酾有限冠分析方法来分析擦麓镰齿轮瓣准双裔瑟齿轮静蓊瑟按触藏力，该方

法愁三缝窍隈元羧鲑痘力势褥移蘸蓉鼗赘接懿努掇络会，分凝避糕中考惠了摩擦熬黟

滴。Chcn释搿】耩糟诗算枫锗真加载下豹涛轮静滴仓帮按融。稀溺麓鞭元法确定了瓣嚣亨

攘辍壤爨、接皴力在撩辫上瓣势蠢、一对接魅弱篱往羧麓下熬镰移骧及豢慧趣载处。峦

予齿轮的来慰准误麓饔诲鬣偏差丐l越懿实际接融魄帮实际蕊韵误差帮最大驽魏应力。该

錾努法整瘦稻子一黠壤双镬墼嚣巍轮。L；tvin等粥在踅基戳土辩该方法迸纷了蔽簿。

Gossclin等田l搬据露限瓮法计冀了线接触(强撞潼轮)帮热攘融(辍齿镲滚轮)鹈臻嚣

接霆女变彩，劳撼诗舞缝聚鞠健缝鲶孵撬公式绶了逝较。Gmlgnon譬娜’镬舅l露鼹条法确定

了灏桂搬舱、妻巍镶齿轮釉爆旋落轮翡豢磷偏差。Simon辫I应鼹诗冀壤馕瘸使移富疆无

法燃牧主动羚秘歇劫轻进行霄鼹嚣分橱，透过选择骚懑数爨嬲穴小转蠢羧单元凑数
烹麓轮帮扶动轮，势显弼戳在轮港的不鄹酝壤送行单元缀纯，这榉褥戮熬黩宠蘧照趣接

逡粪实划3∞”，遴过改变翠霆黪大小霹数鬃孬竣溉溅盘f缝暴舶蚊敛憋。

Vilmos Simon琴|l焉经移有隈蠢法预溅了准双馥獯袁稔数接照巍办帮巍校鸳兹瘦力，

势壁诗舞了鼗势分凑。桃撼邀对太小盏轮囊动划分鼷揍纳方法，利照失戴壤双韭震泼轮

麴理论褥剿遴嚣离敬爱产艇豹节焱嫩标，黪对踺格两部绷德。褥戮设计参数靼鼗蕊谯譬

黠凌摄斑力蜘影嗡，若馊瘸圆蝗分辑和疆馑函数褥碧4计冀落擐变形靼应力的方犁3瑚】。

Liiivin程Chcn零l锺肖限露寿法分辑了一jc圣驳圆弧藤旋袋1蠢轮。双黧弧嫘藤蠹轮是

窆阚三缀应办状惑。该方法使用计算枧建立出一对蜷轮穗限嚣摸型辨进簿嬲格划分，果

阉了六强体阚椿，考虑至l钒器容纛酾诗冀遴廑对阏珞避纷麓郝缨纯。毒莹粪实际袋瓣逶力

下鼬糖圆域，分辑了轮搬袋疆嬲接触应办牧弯艘威力，势謦Ⅱ其他方泼敛?对比。结论表

聪薅青陵嚣方法褥弼的斑力筐秘篡德试骚公式静缀祭耀裂硼。

本文申的法向鼹弧螺旋锥齿轮是一秘灏型齿轮，由予缕构的憋羰其强艘磐特性尚待

考{正。参考鏊嚏鲫文献，滏没鸯遮静蠢舱络梅秘啜畿努橱的黉精。蓿使麓瑷有公蕊诗箨

强度，计算结粜岛实际强艘偏差奄缀大。鼹翦也蠢会适的试验虮可用来对凝进行强度方

颡的实验分拆。麓采蘑舞份鑫l载濑试努辑不仅耗孵耗力，褥屐实黢塌期太长。嚣j餐二本文

。l嵇
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采弱窍凝露法簿一对落轮滋掰分辑，缮篓巍耱滢力变纯翘锋。为强凌挽纯浚蚤隧供灌祷
力的依疆，爨篦该落轮应爝与工程实践静羹娶步骤。

1．4本文豹酶囊态窭

斜航斌法向圆弧嫘旋雅荫轮怒贝特朗酾谳原理撩释下的一粪典謦工程实现，一种新

静锻齿轮转镄琢莛。宅不投熬毒霾弧滚轮魏～羧爨煮，瑟豆犊魅域容爨控裁，最大靛貔

点鼹馁于猩数控机床上加正，可望为串大毅镶齿轮传渤疆供一稃新技术原越。辔子该薪

羹瓷耱蠢疆予理谂磺寒静蔽+宅魏强度等褥憋是A【{}3簧邃关泼茨瓣瑟。嚣就怼该凌楚避

荦子齿掖应力分析具有重要的意义。由乎该齿糖副接触糕度缀黼，对该齿轮晌强度计算麓

蔽骏主要薅骥在鸾热强度上。镑瑟该法囊潜弧爨鬟镂齿轮驽趣强庭弱羧孩麓灏，零变燕

要馓了如下工作：参觅图1-1

1。建立萄援纯壤鍪：摇等建立裁款式法巍鞭辍臻旋镫塞辖魏霹巍纯模型戆数学方程，

解决在C燃A嚣软件咿龚实模羧该新熬齿轮副谂稚静难点。
2。建立蠢羧元搂型；镑粪裁靛式法岛嚣薮潦藤镶鸯轮黄劫副懿胃褫纯实体模鍪，筹建

立有限怼模登，撮据圣维南是联计算褥鬻l齿轮宥滩元模裂的边界，根糖该齿轮潞嫱

食聿挚涟辩实嚣避行瘸榛离散莠爨定辫豢黟式。

3．编定裁旃分带域；根据赫兹瑟毽彩鬟褥凝法诗算搂齄迹上啮合点簸秀蠢瓣兹圭勰攀

大枣，求褥畿馘壤分布澎式、褥戮接触壤皇鬟麓分毒绪撼蔹歉羧熬应力大小帮势糍

清嚣。

龟搂撂秀§载：剥爨ANSYS A,fer鹃稳关凌能对黹轮遴雩亍鸯爨竣，选爨食理敬解嚣对鸯g鼗

瑶翁落轮送褥求解运箨。滢轮谗转分为斑会粥释燕式运转期磷个蹬段，箭鄹魄较了

戴努在这薅令输段载蚕嗣。该步￡挥是褥到斜黢式法舄灏弧螺旋镶齿轮轮塞露力的

燕要铺憋。

5。度办努檐：擞据诗算努横魏终聚壤定当躐楚没饕接触遽出太蠛自夺端咎渤黠，鼹Et

蕊轮潼根应力熬交纯憝努，由魏簸道了翡轮鹩袋薄弱区。蓑登，遵过瓣凸鹜懿壤轮

密投虚力爨黠魄知道了鹦翌鼗轮泼嘏黩力款强弱。通过这一步工作可以褥到该齿轮

翡盛力愫况，辩强度鞍孩蠢拣纯设计等迸一步王佟提袋了强蠢聪翡镶攘，毽憝糕该

蓑型壤娩理浚成爆予实践麴关键～步。
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2毽獭及霸；俺参数
终袁暴姆麓冀巍魏嚣基零暴爨豢警下瓣一类典囊工程实现，零章将系统夯赣稳交辍

条韩下法囱麟蔽齿辍传蘸豹～般鼹掰10l。

2，i麓壅

贝特朗必轭曲面建从传劝技术岛曲面加工的工稷实践中楗炼出的～类具脊典型几何

特筏疑广泛藏霸蘸袋豹特拣麴瑟；是爨标袈奄鏊线带形受王舆，蒸予擞分死秘学串熬霹

特朗曲线偶概念，将法向圆弧螺旋耐沿母线“法线熬面”这～基本特征进行键炼每升华

嚣撼密赘一炭特辣夔嚣。宅零霞爨裔撬奏魏足嚣爱痰、簧渤瞧麓、藤显还鬃褰嶷持熬羔

芑惟，便予加工制造。仪以诲轮传劝为例，渐开线齿轮传动中盼渐歼线柱灏、渐开线骡

夔麓，嚣蔽滚轮转麓每魏法翔强效糕凌嚣餐：魄震藏类鼗嚣茨特裁。

贝牢孥朗曲面晌嫠本含义为：僻绫为平耐懿线，穰单翻国运动祭件下所形成的轨迹

鬣，蕊谈趣嚣滔簿缓褰焘趁法线蘩嚣于毒线掰在乎甏，嚣之梵嚣褥麓鼗蕾。j。其篓本特

镊漪益面沿着母线稀赢魅的法线共碾子母线所在平掰内。蹲线为平丽赭线，鸯线静法线

帮必羹褥甥藏覆筑法线，馥嚣上专蹲线歪交髓另～羧荣特鹚熬线露梵准线，砖母缄一起

构成了员特瀚益赫韵韶率线。爱特黼莛辊滴强决溆予蹲线嗣潍线，聚特瑟凝轭酋两琢滩

将霉凌努势三类泉讨论。姿曝线鹭～嫒乎嚣鼹线瓣，仅遥嚣予乎{粼帮稳交辘；姿簿绫
为灏孤私鬣线对，对逶焉予嚣释轴线形式躺传动。拭船王工麓性采麓，母线豹形状越篱

摹，怼热工越毫翻。母线梵强弧翱纛线霹形成懿篓将疑嫠嚣努繁兔法惫嚣孤噩曩'蘑摹瑟翦袋

疆，二者都其有疆好鼢工嫠髋，j鬯谂敞赌合原理焦皮，还是献热Z翔菠，法商毽弧靛瑟

辩霹展嚣懿戏兔工程主最受欢透蕤掰类鬓霭。零文爨讨论秘1密轮镑渤差要是爨法舞黧蔽

廓掰构戏。

法巍瘸尊&螺旋镶毽黪传漆是伟魏茧特甥按辘麴蕊骧理淘工程废磁转纯麴黻系筑鬻，

耢巍疼溺爨为丰富，含盏鬻爨宽。法薅圜飘螺旋镶德轮静母线选为潮蔽魏蠛，撵蠢宠必

节骚潍，窀零身炎特臻懿翻转嚣，驮王程懋壤考恣，一般选撵萤锻鼷上熬螺旋线侮必准

线，参考警簿辘橹渤对繁黧棱上豹炼旋线，窀集等躐嫘旋绒、裁航线、’羲《蟪线三嚣予～

赛。量广必工程骚艘霆。对毅锥疆土逮三转懿线懿研究表骥，斜魅绒与投《域钱÷分农糕

予采罴{籍姨、盘状钱露采热王。零文研变翡锚簸蔽法囊爨弧爆夔锻瓣转采弼懿准线瓣隽

斜燧线。

瓣拣麓法怒灏激螺旋镪滚轮是一耪薮黧传魂澎戏，它甭饺兵富馋莛兹传动蛙鼹，并

盛避海翼礴嶷努黝工艺热，霹戳袋瘸掺状蠛鑫犍镳7J避符成型法擞工。特剥悬当今数控
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裁魃式法自爨薮攮嶷竣裴轮l虽度豹毒漱冠分辑

技笨静逐猛发麓为柔特韶萄面豹韵成墅法加工掇供了强有利酶支持。反过采说，斜就式

法淘函孤潆旋镶齿轮的在传动领域的应蹋，又菇齿轮加工静数控亿提供了必骚鹃前攮，

菝褥降低了对齿轮专焉视寐帮专尾刀其静铱较程度，邋应了当静，j、蹴羹、多品释与大

型、茧栽静潦旋锥涛轮粕工器簧。

本章将在魏基础土，黧煮绘密锵航式法商瑟弧螺旋锥齿轮终动靛一般器瑾、准鬻及

准线的确定方法、蓥零见嚣参数静设诗等式容a

2。2法商阑弧齿轮传动的—旁受源理

对于相交轴传动，节曲面郎为节耐锥。首先在节躐雒上建囊如阗2_l(a)所示的巍角

坐标系，原点0位于椎顶，z为节锥面的轴线。根据回转面的蒸本公式可以得至《节锥面

的方程：

曼(孟，v)=vising'e@)+cos#kl

式中，v为直母线参数，^为转角参数，d为节雅角a

e2 争啦＼＼

(a) 鳓

豳2-1节锥面与准线的椽架

F埝．2-1 Pitch eolle surface and coordinates ofdi摊ctrix

◇1)

按照贝特朗些嚣掇架蛇设定方法，在繁锥嚣上建立捶絮{R，岛l鼬勋}，玛l为终线

的单位切矢，蚣为单娆法矢，势搜定为“璃体”的方向，瓤e眭为直母线救单位切矢，

如墨2-1@蹶零。节锻霾的标架方程戈

*I事



大连理￡大学硕士争酝避变

e融=R#／}麓|=#10蛩 |

e02=R√{R，I=sin8 e(丑)+cosSk} (2-2)

霉∞=棼秘xe髓=cos8《五)一sinSk{

盎运转黧靛髋凌霹甄，繁糕瑟上懿嚣簸嫩檬蘩线骐露缝秘v婺线》缓燕委交，掏戏

了趣嚣戆鼗攀线网，钧l、地方彝麴法趋寨辩必耋魏率；耄予誊璐线为节镰蕊憝瓣媳

线，爨姥嚣羧坐标惑线叉橡裁了鏊嚣鼹半测蛾弼；节镶嚣爨冬暖转转槐残了终线族翡公麸

鸶率{鑫。繁暇嚣懿遮悠经廉泠磺究藏甭变豢糖供了缀太方馒。

蕊予地方彝避疲的基搴线是素避线，熙此该秀露熟主煞攀

≈02=0 (2-3)

下面寒嚣沿eol努两懿魏举特征。罄转西纬线灏的箍率串，沦诉、溺缝曲枣审心og秽

法魏攀孛，§璐必定装绫予嚣转辘上。舞銎2-2菠暴t进簧壤灏上一盎p终终线灏鹁滚裁

＼
＼／／

／F
菌2-2节锥麟的髓率特征

Fig．2-2 Curvature ofpitch￡臻臻e surface

霹，嚣毙霹转嚣浆张裁瑟。邀点梦髂麓母线及疑转蠛煞法线，与嚣转辙戆交点蜘岛嚣

冀法鲢率巾，激麓攀孛心。港母线鸯颡转籀静交点晒露蕊镶嚣翦锻溪，为瓣戆赫攀串
心。盘嚣《以褥到潞稻i秀囊龅溅她躲率、囊蟪搴为

‰=吾，‰一丽1 8嘞

下箍给燃节锥聪上的准线及其特谯。强式(2．1)的参数v与i满足关系式俨v∞，则

，l§



裁靛戏法蠢爨瞩蠛麓疆搬轮i媛瓣宣陵嚣努辑

表淤了繁嚣灌主懿～祭盛线：

R，(A)=V(^)【sm5e(A)+cos子k】(2-S)

土裁辩i求簿，《缮鳆线戆镯绕矢璧为

孟。o)*垤蠡拈拶《蠢)+COS8麓书vsin#eI翟≥ 0固

鼗皆，t菇v怼建翁一徐导数。逡{}嚣霹滚滚褥准线靛辍檄努裂迭式

{醅={炎#鎏杰=√口2专◇s继囝26毒(2-7)

准线上的标浆除龟为曲线的单位切矢，肖确定的方向外，‰、蚀可以在法截蕊内任

慧选取。螽予雍缱为节镄瓣土懿馥绥，鼹露胃淤考虑采鬻节罐蟊豹禄絮来磷究准线瓣特

饺。即令魁为圆锻筒的单位法矢，从而e3=e03，t et e2)就构成了节锥面的切平面。这样

就在准线弱标蘩与壤西鹣标絮之阕建立了联系，窳鬻2、{固掰示，只要奄臻嚣懿褥絮绕

铴阐转一个角度+使新标架的el方向指向准线的切线方向，就W以得到准线的标架

{稀，el纯龆}。禳撵式0*2)饔(2_◇，蠡线鹩檬粲鼙麓秃

et 4萨意两‘襁唧)柏s满"娜《褥
et 2歹蠢蛳啡淞e圆+cos#麓。刚《磁
ej=cosae(1)一smSk

(2乓)

塞上溪黪分凝霹簸，褥絮f鹣勘l‰嗡；与≤＆，el敬勘}之麓农锵塞嚣辩豁孚嚣氟睫
转了一个角度(街12哟，箕巾声为猴线韵切线与童舔线方向瀚夹霜，也就是节雅瑟上_准线

魏嫘夔建。嚣鼗鸯

搴，=sin#em～e然鼬‰{
e2。cos芦e锄+sinfle∞j

分茹《霜铂l、劫专辖-习麓繁一式终筑积，莠联系姣(2固稳翟嘞霹辍褥黧

-l每
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夫臻瑾工大学硕士学像论文

sm∥。端
cos肛丽隶面

由此可以襁到

t_an∥：—v s_in一8
V

(2-10)

(2—11)

(2-12)

2．3斜航式法向圆弧螺旋锥齿轮传动的基本原理

对于法向圜弧螺旋锥齿轮传动，其准线的彤状对其啮会性自＆与承载能力影响不太，

因此，准线选择的主要依攒是便于加工制造。从工程角度考虑，一般选择节锥蕊上的螺

旋线{乍为准线，参考平行皴传幼时节圆柱上的螺旋线，它集等距螺线、斜航线、澳4她线

三者予一身，已广为工程所应用。然而对予圆锥面上的螺旋线，情况并不那么简单。对

圆锥面上的这三种曲线的研究表明，斜航线与测地线十分有利乎采用搬状、盘状铣刀来

加工。本文讨论的法向圆弧螺旋齿轮选用节锥颟上的斜航线作为准线，下预给出其传动

的基本原理。

微分几何学将回转面上与母线夹定角的曲线称为斜航线【101。圆锥上的曲线与直母线

舱夹角，即螺旋角∥满足

tan∥；—vs·in<，
V

令疗为定角，对上式求积分，可得

1nV=垡兰t鱼an2p!垫生

‘

从而蠢

v=voeXp(蚺 (2-13)

式中，V。=exp(丧耋芋)，6=蕊sin万6，=者均为常数；芦为“十”时表示曲线右
旋，为“．”辩表添左旋；

毽键{lll}蚨烈魅凌方程巍

．17-



解航式法裔瞬弧螺旋锥诲轮强度的有敝元分析

R口∞)=％exp(bA)[sin8e(,1)+cos5k]

盘式(2．13)甏求v对A的一除导数为

t=byo exp(bA)=by

(2—14)

(2-15)

斜航线瓣弧微分与稼絮方程

⋯瓣五2尚⋯尚V删蜊矗 ∞国

对鼍：～对凸鹜蓊轮，斜航线上标架方商定为露下：函齿轮取负号，馘齿轮取芷弩。

el=±§os∥§in5e0)+cos艿k】+sin岁elg强1
e：=±{sin∥【si投占e0)+cos6k]～cosfle{0)}}(2-17)
e，=COS国以)～sin6k l

el是齿离线静弼线方囱，表示参数灞笳豹方商。对予，j、案轮，el是夭端指淘小端；对于

大齿轮，ei是零端辫岗太端。对于大小泼轮，句方离都是离体韵方两。

由主瑟冗个式半哥戳褥副斜航线的特毪。令k鸯et作筑积，哥褥

COS =k·el=±cog∥cos艿 (2·18)

由就可褥岛结论，滴锥面上的斜航线不仅与母线成寇角，它与回转轴的夹角谯定

值。

2．4法向溺弧嫖旋锥齿轮传动设计

本节狂以上讨论的准面及凇线的基础上，重点讨论斜航式法向嘲弧螺旋锥齿轮传动

的设计问题。

2．4．I基本概念疑主蕞参数的定义

作为一种新型的镪齿轮传动形式，为了方便设计，有必要对其基本概念及主耍参数

进行规范和定义。考虑法向圆弧螺旋锥齿轮自身的特点，并参考法向圆弧圆柱齿轮和弧

齿锥齿轮的定义，可以将其基本概念及主要参数归纳如下。

(1)基本参数

曼t艇交受￡：两锻拨轮轴线之阉的夹热。

·18．
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b。篱魏魄j：靛溺轻转遵与主动辍转邃之逝。霹袋示为

，：§：量
国l 暑2

式中，舢观分别为搬动轮与被动论的齿数。

e。公猕横数‰：法舞嚣强螺整键袭轮鹣，l、溃法巍模数。

(2)接准颟

a。分囊键：舔番轮设诗ll寸掰袋撂鹊一令蘩准分凄添镶霹。镰蠢耱较线与分淡罐母线

之间的夹角称为分锥角，用d表示。由此，锥跋轮剐的轴交角和传动比尚可用两锥齿轮

的势镄角表承受

善=羲+龟

，=鑫翁
b．节锥：锥齿轮稽动时干譬姹滚动的一对戳锥，锻荫轮辅线与节锥蹲线之阍的夹角称

受节雅燕。一般穗况下，蕊镶与努度镶重会，程工程嚣疆上镶缝涛二畿澹麓。

c．节线与节平丽：节线怒指两个节雅相翻的公慕蹲线；带平面溉指经滋节线所伟的

薅令蔫墟麴公共赘乎嚣。

d．节锥溉v：节镶薄线上经意一煮奎《带镶顶点的躐离。

e．天拣蒺嚣：锻馥轮熬大壤耋受予辘线麓平嚣，是锥巍耱浚诗、麴工爱安装靖匏蒸

礁磷。

舀)毽巍毒壤澎

a‘齿向线和螺旋角：法向圆弧螺旋锥齿轮分度锻上标识其廓面齿向特征酌一条曲线

懿麓鼗纛线；蓉窝线土菜熹瓣疆绫与该点瑟焱兹分凌镶霉线之淘懿夹恁穆为燃旋煮，瘸

口袭牙暑。

魏公豁塞凑线每公藜蝶旋煮：法蠢鍪骚媛羹镶鼗辁浚诗辩杰分澄镶上豢毙确定瓣

一条基准齿商线称为公称诲淘线，公称齿囱线上各点对应的蜾旋角称为公称螺旋角。公

赘泼怒凌大毁经予纛瘩露霆瓣霹豁髓震，宅上蚕蚤患豹螺旋戆—黢备零稳黼，为了巍筵

超觅，通常逡音晕齿宽中点她的嫖旒角来表征菠弯曲程魔，称为名义螺旋角，嗣万表示。

零支蠢自线逸嗣豹是赫兢绫，因瑟蓊怒凌上务点臻凝壤藏等。

c．实际齿向线淞实际燎溉角：从簿强度原刚出发，在锥谢轮设计时对公称齿向绒修

-l瓤



斜皴式法国胬弧螺旋锚盏轮强黢的喜缀嚣分衔

囊爱获褥泌对巍裘蠢凌覆懿嚣象藩内线稼为实嚣臻糍线，实嚣盏囱线上螽煮对应筑拣涟

焦稼为实鼯螺旋角，左鑫群嚣豹实骣螺旋船分霰瀚霸、薜袭零。

d。接魅逡；法囊遮瓤嫖嶷黪畿轮癣霪上理谂跨金点麴鞔渣。

囊溪形线；法囱罄弧探旋镶藏轮实际德离线的法裁露海标瑟镰魑轮渡灏齿形特惩戆

一蘩魏线

￡压力楚锄：法囱霾强螺旋舔渣轮迭形线上瑗论噻食燕娃懿法淘压力怒。

鳓络梅参数

fl,．_】甍锻希裉锻；锥齿轮的蓊疆鬣稻强撒萄新农豁罾维多}嗣称为壤锥和校锥。囱予法

囊蓬豫螺涟鹾簇耱为等寒泼，冀璜锥窝、掇镬受翻龄链角穗等，矮壤、投镶帮努溲镬熬

椎颈不鬣会。

魏鼗爨莸锻蠢轮太蜷与枣璇乏潜在繁锥鼙线上熬距蒜，鄂丈端苇镶鼹毪岛夺端苇

罐K之蔑。

o。藩撵&镁滚轮淫论磕套焱处靛溺跫齿零，大壤鼗蓐鞭夸漩搬痒分别麓两霸蕊表

臻。

雩筝麓一耱新憋煞锻爨蜍，法爨爨戮拣浚锤齿耱基鸯一般镶爨轮传动魏诲多共性特

糕，磐分浚镬、带嚣钱、节线等。阚时，佟瓷煲姆靛共辘瞧嚣的特铡，藻辩嚣蜜繁镶霪

上熬撵线国爨鼗缳线掬戏，嚣魏宅必然又嶷毫葵翻蹇熬一蹙个性黪缝，为了王獠黔搜爱

潮擐纛谶杼了上谶援藏及定义。慕嚣囱线霸凌形线实痰为法囱豢弧蒺錾嚣豹准线和蹲线，

只是鼓工稷出发，疰蠢露嚣分涮暴躁了辫祭不网救实鞭搬彝线。同对，为了传动黝爨

甏，小壤耱采惩爨泼鬻，大蠢轮激耀鹫齿癣，菸寇滤形的滚顼或鼗校采阕了过渡黧弧。

熨终，必了降低黠误嫠麴敏感程度，增大了凹拨嬲的爨弧举径，从一般意义土贝姆朗共

辍兹线接触到工糖上黪熹接艇，予是藏骞丁压力燕狂接簸滚黩毂念。

褒上述概念巾，法国模数是蠼范塞黢廓嚣及翼具刃形设计的黧骚参数。犍法瓤摸数

瓶莲袭镶凌轮麓小蟪，瀵：蘧它满W获褥锻蠢稔小辅的鹾露模数、拳经、涛簿等参数。耄

法向攒数鹱勰越的一掘铣刀可姗泛胡嬲模数、不网齿数、不同螺旋角的搬轮。另一方

藤，法向模数叉爱联系几俺设嚣每强度设计瓣鬟癸纽带，在设计审瘫弓l趣怒够蘩橇。法

向圆弧螺旋锥齿轮为等商搬，蠼内线标{藏了廊灏淤嫩良方向的形状特征，岛一般城轮不

瓣之簸巍子，它不在嚣蔽瘵嚣上，瓣予凸德藤，它是法囱瑟孤鼗澎的蓠心辘述；辩予鏊

齿廓，出予圆弧半径增大，实质为理论啮会点的法线与絮镶砸交点的轨迹。接触谶实质

疑实舔巍怒线的一条广义煲特朗魏线，京燕蠢I王与灞量避程中簸烫重要鹣～条鞠线，其

精度对予锥搬轮传动具稳夔要影晌。

．奢良
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2A。2法秘嚣溪螺旋镶辔轮秘建舞设诗

法向圆弧螺旋锥齿轮的几何谈计麓要包攒基本参数的确定、齿形设计和翡向设计。

豢零参数鬯捺辅交角舀药、簧滋逡国、溢数◇、公称模数㈥、蠓麓角国等，京髓哥摄糖
齿轮副的传动要求、齿轮剿满器承爨的载荷等因素确定，与一般的螺旋锥齿轮传动基本
耪疑。

2．4．2．i嚣鸯轮

冕意轮撬夹在一趱锻鸯籍之灏奄二者都满足菸糍关系基节链案荧rd2的媒分罐攘

轮，冕齿轮带锥嚣为警覆，冀辘线媳就是节平面鹣法线与带钱器誊。糕转动过程串，三

令繁镶鑫分嚣《绕务翻翡辘线激不弱熬健动魄柽痒筑淡黪。露戴，爨巍轮熬攀镶嚣搿激喾

佟锻谨轮熬肇锥磷在节平霭童豹袋弹，锥诲椽副繁镞露上虢～对菸糕搬自线液是节平颈

上鸵早蠹燕线，羹套二必一。

嚣瀣轮撩当等髓柱齿轮镑凑中鹣媒介齿祭，宅为磷锥强蟪所共毒。锥臻轮静竣计岛

麴工部《彗羔戏莲在爨蜷轮上洙霹论，为了医j逡撼，小齿轮舄太蜷轮粒参数分别嬲下檬
“l”襄“2”表拳，冕塞轮豹参数照下标“3I，表涿。子是簿

辘交霸；∑炉焘，∑矿焘Z十Dl #十口1

藩数}z，。蠡。鱼sinS：
砖囊魄；乏t=警=卺=羲羲最，毛：=等=妾。巍如
螺旋角：愿=履=屈

半授：气*去；去
*儿loI 5Ula2

转舞{五。五羲n覆=五s穗热

2．4，2。2拨向线设计

法自藤孤嫘藏镌德轮德逡线静竣嚣可戳痰藏农舞蠹埝上讨论。避零穗麓滏蠢肉方

岛，齿腰毅搬楗都均匀变化，&B程遐凌轮的大蠼魏小端，舔攫齿厚戏蝮搪占的角度德提

簿。按黧逡一是想，冕齿籍靛左右媾嚣采髑嚣条不丽的实辩齿囊线，设谤爹骡熟下；

(1)在冕壤轮上确跫一象公嚣鸯强线曩≯，其公称蠛旋费必歇

R墨’=K exp(cotfl．z3)e(丸)

也l-

(2—19)



斜航式法翔霜强螺旋镶齿轮强嶷羲害羧越分辑

国令霆孑’绕瑟赣轮中心分襞强转蕉发生麟e，褥裂塞杏瀣褰实际巷麓绫鹣纛鹫戆线

磷耸、霆尹，二考每麓齿轮小蠛嚣辍掇交嚣德瓣弦长谯公黎豢惑线法线方囊熬投影

应等于法向麟蔽半径。考虑镝心距的澎桷，霹肖

tan h,≈o
2(圳ro。‘-，c)_

㈣

(3)令露f如、最≯分剐向联谣转角度的相葳方向撵法商等距绞，漱商鞭离为阂弧举径

ro，然蓐鬻嚣条藜i难凌袁线袁≯、囊岔熬含等疆线，这薄条藏绫帮巍法囊蒸薮薅蘑
友右齿廓的嶷际齿向线：

冀≯。vo exp(cot崩^)口(墨+南)I (2艺1)

嚣≥=‰exp(eot露冬弦隅+蠢≥l

式串，蠡、菇为麦右燃覆实黪爨彝线黔实酥螺涎受；叁、恙炎焱鑫廓疆炭骣拨囊线对

藏躲轫始褪位角。

搬爨2毒婿黎，鸯上述方法褥烈弱左农寒蕊分别怼癍璃条不圜的实鼹拨向线e

2。4．23滚形设计

法辩濯嚣螺旋锥齿轮的露疆巍实鼯齿鹈线及其法截霭幽数擞弧壤形擒战，它爨然《

强2-3罴遗轮媳囱线

Fig．2-3 Gear alignment line offhe crown gear

．22*
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浚溉薄在菱落轮上讨谂。蠹于螽形线黟捩受鞭鞭，形泼滋较麓攀，宅母豁参考法彝疆激

谶襁辩枪静蒸维齿澎设计。德得注意的有戳下几个方黼。

(1)在工蓑审蓬魏鸯形采蕊爨麴攒嚣，为漤羧，l、鸯轮强囊，一般零齿耱采溺热蠹形，大

街轮采掰朗齿形；

f辩巍减少搬轮裂砖镶遥谖麓粒安装谖差靛皴感罄度，工程土往毯采耀麓蠢形鬣弧半径

硌大予热齿形灏蔽半径翡傲法。这样，陈设计韵基有禄漆压力角的蜷台患外，其您

点嚣法线隽菊不一黎，缀魏浚藏嚣嚣巍竣淫谂上海纛接鼢。瑟最，鏊赣灏戆嚣l骧灏

，豁不在繁锥焱上，蔫楚经于嚣论磺合瘾浆法线上。

渤耄手庄蠢莲辩甏采焉熬是嚣象不翳熬实鼯卷窝线，将造娥铿客轮肇锥蕊上小壤嚣逸

糖宽小予鬓瓠纛经，帮藏蠢艨鬻熬嚣心交罐，森刃具设计孵瘦爨诞锥齿辘酌小溉不

发生爨泼覆予涉。

强凹黧弧巷形参数霓图2-4彝衰刍i，表中数据参考漂辊城部戆JB929--67拣壤；

表2-1荤嚣强齿轮麓准鸯形参数表瞅蝴)

1 压力角 ％ 30。 30* !翌 一 !旦=
2 接触意褰繁绒凑度 趣0．75m。 蚤，7枫 。一。．篮麴一． !主墼
3德薅圆弧攀径最o 1．5m, 氇5‰ o。6塾 !：!巡垒 。

⋯4 凸凹齿廓半往箍 A心 一 一 o．15塾 o：嫂!!!塑：!～。
5王季摹羹蔫 & i。2掰井 l。城 ⋯ 1．塾一一⋯⋯!：熟6 蝗顶褒 岛 1．2礴 l翻‰

一一o ． !

i0 齿旒圆心锫嫩量 e 0 旦 !!!!!堕 !：!!!坠艘：!
!! 燮塞缒墨 i !：i堕 !：i勉 !：鳖!叠 。!量篓亟～。
!i羹熊塞墼邀受 黧 !：塑!!终 !：塑!!驻 一．!：坠 ⋯毒霉警。一
!! 堡魁盛墼堂焦壅 』 = = 一!：塑巍⋯——卫塑些j一；! 燕壅堡!|塞妻蓬 整 =一 ． =——篓蔓鍪————曼篓≯一!i 燕至型叁 ． z ，。=。 。=，． 一．主笠一一——j技一!! 王茎塑 坠 悠!塑 竺嫂!! ．⋯=⋯———≤三·一i：堂鍪鎏篓墨篓 蠢 i：翌塾 !型麴 !：丝强鎏薹淀：≮=半一意‰

．2豁



斜航斌法衙圆弧螺旋锥齿轮强度的有限元分析

(a)

熙24单圆弧基准齿形

rig．2-4 Single circular·are tooth profile

2．5本颦小缩

法向圆弧齿轮传动的是贝特朗共轭曲面原理指导下的～类典挺的工裰实现。本章介

绍了法向圆弧齿轮传动的一般原理，确寇了幽准丽鲥准线的设计路线。给出了斜航式法

向圆弧螺旋锥齿轮的传动原理。给出节锥面上准线的设计及标架。得至6准线的曲率特

征。重点介绍了法向圆弧螺旋锥齿轮的几何设计问题，包括綦本参数的确定、齿向设计

和齿形设计。将主要的几何参数规范在冕齿轮上讨论，给出了齿形和齿向的具体设计步

骤。该章是后续齿轮的实体建模和有限元建模的理论基础。

-24-
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3实体建模

本章将在藩裁章讨论麴基避上攉导在CAD／CAE软{粤中建立齿轮畿瑟翁方程。摄掇

设计参数褥到一对魁靛式法自爨弧螺麓锥拨轮熬实俸模型，并指出建模过援中瘤子泼霆

复杂霹；l起约技本难患。绘予勰决。

3．t数学模型

3．1．1凸齿轮齿面方程酌建构

在凸齿轮准线上建立标槊(R，ol e2白}。el蔻准线的革谴切矢，其正方向幽凸齿轮

大端指Nd,端；e3是该点在节锥面的单位法矢，蕊定“离体”的方向为正。e卜龟和约

构成右手系。如萄3．1(a)所示。

疑≥拶，墨)=R≥0≮一矗五)+rt(3一1)

R0妒，南)=R≥(焉+△^)÷rt(3-2)

R≥(奄+蝎)=成exp(b)冬)鹜琏萎e(奄+蜗>+∞s最kt，霹。sin8；／tan尉(3-3)
R≥(力一△五)=v：exp(6：足，)§遮最e(怠，一△五)+∞s最k】，b：=sin8；／tanfl：(3-4)
rl=rol(02cos0+e3 sin0)

e 3=--COS纠，，[sindj e(岛“±厶^)+eosal k]-sin慰，el(&"±A是)l
e2=-sin筘^，[sin8t e(墨，，±矗是)+cos点k】+cos纠，，et魄，，±A五)}
e3=cosd‘e(^，，±△^)～sin8t k l

式(3-1)和(3-2)分剐表示凸齿轮左齿廓丽和宿齿廓面的方程。R：，(A，+△丑)为实际蠢

齿向线上一点在绝对系下的必径，R：，(1，一△丑)为实际前齿向线上一点在绝对系下的

矢径。rl为齿形上一点在法面内的矢径。e，、e：、e，分别是凸齿轮准线标架，缸帮工为

发齿嬲蘑敷意凌黪瑟慰应的转角参数，斛和∥分别为左泼向线瓤袁泼趣钱螺旋角，毋i

必凸臻轮肇镶角， 荫为盘逸轮壹母线参数，rol为凸速轮泼癣墨鞭半径，e(罅帮e，<1)

为互相歪交的露矢量邈数。本文统一规定，左齿痛霭鞠农齿廓覆筠辫放翡轮静小端餐

去，对予舀齿轮嚣其齿条，辩于酗海轮看其齿槽。

3．i．2鹜畿轮蠢西方獠懿橡造

在西齿输准线上建立标策方程。el是准线的荦位讶矢，方向毒，j、端稽恕大端，繇参

数增加盼方翔，劫是离体的方向，e1、e2和e3构成右手系。如图3-ICo)所示。

125。



斜航式法向圆弧螺旋锥齿轮强度的有限元分析

R；f(目，五，)=R≥(旯，一△如)+r2 (3．5)

R吾(口，zf)=R刍∽+△如)+r2 (3．6)

R；(丑+△五2)=V：exp(67^)【Sin最e(丑+△A)+cos62k】，砰=sin62／tan／5'；(3．7)
R2p,(t，-A12)=吒2 exp(配t,)[sind2 e(4一△五2)+cos屯k】，睇=sin52／t=群o．8)
r2。r02(e2 cos+。3 siJl口)

e】=COS魔，[sin52 e(丑，，±厶如)+cos疋k]+sin厩，ej(^，，±△屯)
e2=sin,8,2，，【sinSz e(^，，-+A12)+cos52 k]-COS麒，e J(4，，±A12)

e3=COS以e(^，，±△如)一sin52 k

(a)

图3-I准线标架
Fig 3-1 Coordinates of directrix

式(3—5)和(3—6)分别表示凹齿轮左齿廓面和右齿廓面的方程。R鲁(^+△如)为实际左

齿向线上一点在绝对系下的矢径，R：，(^，～△如)为实际右齿向线上一点在绝对系下的

矢径，r2为齿面上一点在法面内的矢径a e。、e：、e：是凹齿轮准线标架，丑和0为左齿

廓面和右齿廓面对应的转角参数，卢踏口卢；分别为左齿向线和右齿向线螺旋角，如为凹

齿轮节锥角， v：为凹齿轮直母线参数，t02为凹齿轮齿廓圆弧半径。

下面以凸齿轮为例，给出实体建模过程及各矢量间的关系。

3．2实体建模

3．2．1实际齿向线的生成

-2每
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根据表3-1和式(3—3)、(3-4)得到齿轮锥面上左右廓面的实际齿向线，如图3-2所

示。从小端看去，R二和R二分别表示凸齿轮的实际左齿向线和实际有齿向线，这两条
齿向线是该锥齿轮的准线。

表3-1斜航式法向圆弧螺旋锥齿轮的初始参数

兰鍪翌要翌要翌[篁[翌翌里
大齿轮 77．460 181．203 85 324 1．65m。0．6227m。

小齿轮 77，460 181．203 79．73 172．73 ],Stun 0．6248m．

图3-2凸齿轮齿向线
Fig．3-2 Gear alignment line of pinion

3．2．2法面内的圆弧曲线

如图3-3所示，点C和g分别为齿廓圆弧和齿根圆弧上任意一点，O为绝对坐标系

圆心，o。为齿根过渡圆弧圆心，p。为工艺角，R。为齿廓圆弧半径，R；为齿根圆弧半

径，L、r。和R。、R。分别为c点和g点在法面和绝对坐标系的矢径，R，为右齿向线

．27．



辩麟褒渡巍躐霰漂簇睾黧巍乾强度熬霄浆元努爨

O

黧3-3滚甏嚣戮蹙标

譬ig．3·3 Coordinate ofnormal circular-arc

上～熹在鳃怼熊豁羝下豹炙径。掇疆式§一1)哥戳憩霹蠹薅滚器寒覆横霪嚣芝锤一痰拦绝

对坐标系下的矢襁为

R。=疑。，十心

Rr．(建，一壤》=《ex叫毛)陆参擘骐，一馘)+璐蠢嗔氧l
b；=sinS,lt毽nP：，气=嚣。(e2cos0+e3 s斑彩

R￡=RF+靠

擘。一Xno)2+00一只。)2=袁窖。

≮。屯e!串％％

》9)

◇*l蛰

◇一11)

(3-12)

x。、Y。表永g点在法面内的坐标，x。。、Y．o为D。点谯法面内豹坐标。岣袭示齿根

过渡圈孤豹超始淼整檬。盯表幂滤禳j妻浚巍薮鞠被镶面襁甥熹辕遗。鸯褰鬻弧秘焱缀嚣

弧在起始熙相切，该点坐标为

盘＆
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x4=最ecoslp= s-13)

下蘑绘出求盏按缀弧秘攒雉委摆嬲的鞠切点觐迹的过程。壤棂进渡避弧与投锥艇搿

接簸飘然不参与共轭强曩产爨应力寨巾，燕教奎弯蘧髓裂的惫浚燕。国予该麓勰线怒籀

靛线，意殍瓣泼向线从小端烈太端逐濒增大，装按一般齿轮过渡圆熊举径取嫩傻，拨报

滕震浴整个畿悫线秃法旺葛藤瘵露糖讶又与麓瞧嚣$g仞。蛰jI孛这一褥殊往，本文逶避模

拟实际如王馥效聪决这一难燃，劳恳，该法使匿续的日最度分擞更贴近冀实馑。实际加工

过程孛，龋德轮热工选用铣弼，铣露毒蠹截舔与工箨巍淘线法截蕊重禽，铣菇绦鑫骞辍线

回璐，同鼬菸轴线漤节锥母线平移，工{牛阍时回转，这样形成豹根锻砸是～个回转砸。

j毙霞转瑟骚藤蠢裰过渡嚣淑瑟穗谈，簧|j在鞫韬点螫露公莛滚线，量圈转蘑麴法线盛与瓣

转轴线相交【撕】。根撼此原理_研求彳导泼根圆弧和拨根面相切点轨迹，方法如下：

麓3罐终熹软滚

Fig．3-4 Locus of end point

将该式髋开可以得到

t=v：exp(舂；丸)，∞s(蕊)

，。＆+x．oe2+yⅫes

挪凰34所承，令绝对坐标惹原点为

0，法螽鼗穰j窭渡蕊心为On，浚鼙为齿校过

渡圆弧与齿根阐转面在相切点的公共法线和

彳轻黪交患，鑫为嚣横霹转瑟每纛禳溪舔蠲

切点，t为绝对坐标系原点到g点的躐离，

令遘浚嚣，§矢径r*--OOn，oq=敷。燕§考

社。q。tk-r+ ◇-t4)

由予嘲农饯向线的法截贼内，因此
啦槎帮该法截瑟麓法线纛藏，瑟el莛鬣窝绫

的切乡乏。因此肖0。q-el=0，即

《tk-r+)-e}*0
≤孓ls)

翁-16)

≤3-l?>

把式(3一17)和(3-16)代入(3-14)可得到o。_嘎，令单位向爨n#；o。q加。ql，则可以浓得

艺轴



黻靛蕊法戆灏瓣糕瓣镱蜷耱虢度蝻誊戳辩镑辗

群爨装撩#

8恭搽静静《÷墨卦岳 ◇-l鼯

露蕊麓轨迹，辩蹩烬惫蕊的辘遴。粼3*菩爨淤，毡搬辘实鬻落懑绞上蠢赣淘缀麓糠
凝凝冀辩嶷戆妻蛰褰器撩。

瓣3-S魏藏缝茇浃磷秣辩
型潘羚慕蛰霉蠡r螭鬈鞫§蝴蒜瓣糕矬蠡鼙轻嘴骥煽溅糖

皴3畿靛瓣嚣鹳燮壤

令1恙颓咎变键，瑕据§o．1察3．22鞠戆装糯藤越媾髻篙酶麟谬蒜镶嚣潇稳塞
麟、骛影奖潼媳鍪簿秽耱壤鼗绫滟蕊饕蕊黥毽鬻，菸孛德辘羡穗参羧舔戳燮蠹邈爻，潞

忿蠹令滚藤荐戚文零交静。逶逮瓣灭察稿褥文零交终霉天，赣霹褥蒸落耱斑三绻滚渗蠢

辩绫条搂燮，辩强3-6溅承。 ．

将公斌(3．1霹枣稽瓣蕊藜盎蓉i篷藏襻蔡鏊凌，令萁疑嚣转鬻转器霹褥羲鼗禳鬻转

戮。羧懿糅3《巾整或驹泼舞翥溜靛羹褥凝蘩拣，遘蕊豢溅露欺侮夸拣黪k妇瓣珏鬈熬鞭彗舞

绦褥辩潦荣表嚣。然甓逶道交嚣瓣器黪鬻爨熬拣条滋器舔辩熬CAD建骥。覆瓣参
数建囊畿龄羔下拣霭美踺荔浚按藏蛾，搬据瓣转凑魏褥戮鼗输上下蠛鬻n最嚣缝岱爨

鬻羚褰蓠，裁糯帮器避箨溪兖漆蠡薅。遮爨饔浚鬻瓣蕊凳蔑实俸秘涎程枣蘩稼迹萋褒嚣

遴凌妊不键赛蟋熬。蘩救，整个建攘邋毽瓷黢。

遘嵇
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强3《凸泼轮嚣勰网
Hg．3-6 Framwork of the pinion

(a) (b)

踅3。7瓣靛式浚淘弱强螺旋锻瓷轮实体模鏊
Fig．3-73DsolidmodeloftheLoxodromeNormalCircular-arcSpiralBevelGear

3．3本耄小结

本章巍藏一霉夯绥熬耧羲式法囊黧甄蠓蓰锥鼗耱逡谂莲璜主，豢器蹬适潮予在

CAD／CAM软件中建立实体模墅的数学方獠。模拟懿际夯日工富效跑解决了出于齿衙结梅

褥赫瑟零{怒鹣凌摄灏嚣蘩戮与袁攫锻蘑鞠窃的港点。裁溪卷§餮嚣软{牛APDL溪言致奄零

遥箕得到一辩斜靛式法商潮添的凸、鼙齿轮翻实体模型。诚肇工{乍将该新型灏繇齿轮斑

毽论登式转纯努交薅模羹，楚嚣文鹣骞黢元建溪释藏力分辑必不可少的镇黧。

毒l*



瓤簸戏法囊罄弧壤囊链搬轮i薹凌翁毫疆无分褥

4寄限元建模

毒袋元法俸受一耱数毽毒卡翼方法基鏊在工程技术懿诲多黻域褥裂了广泛豹应鞠，它

掰班较为方便地解决]二程中许多过去惑至8棘举甚至觅法解狭的闯躐。随着计算技术鹃发

疑辍电予谤簿辊魏广泛毫璃，嚣懿蠢隈元法谤算交攥基缎菝旗、霹纛。因褥，有戮元法

在工程技术方面发擢了琶大韵作稍。在国内芥韵落轮设计和研究中，斑现了大量彼需肖

鞭元法邀抒巷轮分掇戆安铡，枣鞭元法可以整浚诗人虽夔辩浚诗求乎，节嚣对裁与经

赘。

4。l凝述

4．1．1有限诧法檄逃

有隈元法是遥疲毫子诗算梳酌搜强靛袋起来静～释滋较簸籁帮骞效鹣数值诗算方

法。这种方法大约怒源于20世纪50年代航空工程巾飞机锚午句的瓶阵分析，怒一种基于

蜜分愿瓒黎瓣数学物理海甏鑫鸯鼗馥诗算方法转瓤。

有限元法最初魁用于分析飞机的结构强度，通过这一方法可求樗组成飞机结构的备

耔释受秀鞍变形麓鼗藿诗黪结栗，这是鸯潋系统转辨注释繁露嚣。1960每，飞凝结穗

二E程师Clough在他的论文中第一个采用商限元(Finite Element)这一术语，并崩有限既的

惑慧求麓T乎嚣漤镳翔纛。飘魏，不翟工程技术人嶷开戆认识銎灌黢葱凌懿麓效，数学

家和力攀寐也看到了有限元法的巨大前景，相继从理论上时有限冗法进行了深入的搽

讨。在工稳技术秘溪论王撵髫懿焚弱努力下，毒浆愆法冀爱淹入了遂续奔痰力学孛，成

为解决备种力学阎躐最有效的方法之一。

逶霉袋，建整途秘方瀵零赛瓣不溪宠饕农宅予诗舞税黪邀这发膜，谈方法墨^广{爱建

应阁于备稀技术领域，并跫成为机械设计、工程艨力分祈和荦斗学研究的有力工其。

毒辍元法麴螫零愚怒怒霰怒挺滚续系绞<包疆抒系、迤续薄器连续分爨)努甏萼残数

丽猎限的犟元，单元之间必在数静肖i琵的措定点<称为节点)楚相互连接，构成一个筚

元集合终慕戎鹜藤寐兹蘧续鬟统。嶷节纛上季l蘧警皴载稽<袋逮努蘩{孛)，霞替实鼯律

禳予系统上韵矫载葡(躐边界条镣)。对每个举元钼分块近似的恐想，按～定的瓣籍

(整力学必系或遮簿一个麓萋丞数)建立求簿寒皴爨与磐点耀互髂滔<嘉，之麓熬关

系。捂胬礴单元豹这种特性关系按照～宠酾条释<燮形漭调条件、涟续祭{串藏交分漂淫

及戆耋灏壤)集会起来，芎{入边羚条待，擒藏一缀疆苇煮交篷(经移、滋发、毽辍筹)

为朱知鬣瀚代数方程缝，x寸箕求解便得萎《有限个节点箍静祷求交爨。

嚣诧，有黧元法实臻上整英蠢无疆个秘蠹庭秘遴续系统鬓想纯蔻昃有蠢澄拿蠡瞧}壤

02。
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茨攀嚣鬃台薅，後隧錾转馥冀逶会予数毽袋瓣戆缝橡整麓蘧。毒羧嚣法逶疲瞧强，疲羯

范溺广，可以用来求解工程中许多复杂问题，特别怒采用其仇数值计算方法雅以求解的

弱瑟，翔：复杂雏擒形蔽避睡、复杂迭秀袈终}蘧嚣警。塞予它采麓蹩薄形式涎达，餐予

编制许算机程序，嗣前在国内外商许多通用程序，可{噩直按簇用，十分方便。比较著名

魏蠢SAP系嗣、AD蕊'A、ANSYS、ASKA、NASTRAN、MARK彝ABAQUS等。

本文使丽的软件郯为ANSYS，怒有限元分祈软件的～种。

毒，1。2毒羧嚣转耩簸髂ANSYS

1970铝，John Swanson博士创建了ANSYS公司，总部位于凳国题熬馕。30年

寒，A：NsYs公司致力予转掇软{串豹嚣茇，不錾驳数瑟熬诗舞方法秘诗算极技零，镶寻

着世界育限游技术的g乏展，并为龛球王业广泛接受。

ANSYS软磐懿第一个黢零莰键供了热分褥及线睦续褥分援凌黢，蒙当瓣戆大多数

软件～祥，它只踅～个批赴瀵文件，且只能猩大羹计算机上逡行。20世纪70年代裙，

ANSYS簌{擎醚天赣鹣授拳疆及麓户黪要求，簌瑟使疆痔羧袅了缀大{戆交犯，j≥线瞧、

予结构戮藏踅多豹举元类鼙被加入翻子耩序。70年代末，交互方式韵热入怒该软件煨

为戆萋懿变证，窀大夫趣麓证了貘黧生袋秘结象谔徐(蓑楚瑷黎麓魏理)。在遴嚣分辑

之蒋，可精交互筑强形来麓{难模溅豹凡何澎状、车孝料及边界攘件；强分析完成之嚣，计

冀缝聚静黧澎显零，立攀蜀雳予分数浚验。

今天，ANSYS软讳的功能更魏强大，锭嚣烫宓日便秘，鬯挺镟瞧揿样钒设诗法，篌

矮户躐少了器囊费蹬靛秘毽榉穗。森一个逡续魏、糖互癸撵黟工程设计孛，分援耀予整

个产品开麓道程，弗且工佟人员也溺像一个嚣敬一样穗嚣协俸。ANSYS势攒模掇z典

暴子襞爨、支持多释王嚣警念、捷供了多强精会豹分撰臻毙。凌瓣该软转提供了～令不

凝浚避静臻8i清攀，包接：鳕梅糕波{#线瞧分橱、魄磁分糈、诗算流体凌为攀分耩、浚

计谯纯、接魅分车嚣、耋遗嶷测榜裂分、大疲辫霄缀转魂珐熊戳及；}i|嬲越NSYS参数设诗

语言(APDL)静扩矮禽令硗戆。

忿NSYS软转变要鬈掇三令部分：蘑处璞模块、分援诗冀模块秘爱处理模块p6j。

(1)前处联

它撬镞了一个强大懿蜜俸建壤及爨穆魏分王蒸，震户霹戮方霞建橡逡鸯隈元穰毯，

软件提供了100种以上的单元类型，用来模拟工程中的各种结构和材料。功能如下：

t蜜傣建模；
b．多种自渤阿格翊转工具，裔动进行单元形恣、求解精度稳焱及修硪；

砖3一



熊靛戎法巍鞭嚣螺旋镶瓷辁袋魔戆骞袋嚣努褥

e。 在忍{磁熬或鸯隈嚣模蘩上魏载：焦载零、分枣浚耱、傣载凌、添数载蕊：
d．可扩展的标准粱截面形状库。

疆)势磺计算摸块

毽攒络携分褥(哥避褥线缝磐攒、≤#线性努据程嵩瘦≮#缝瞧磐攒)、溅傣羲力学分

援、电磁璐分辑、声场分孝蓐鞍匿魍努据。

(3)嚣凳残攘块

可将计算结果以彩甑等值线恩淤、剃度擞示、必量显示、粒予流迹显示、立体切片

嚣零、逡爨爱率透明显拳(霉浚番列缝穗肉部)漆鞫形方式燕苯爨寒，毫哥将诗篱缝装

以豳表、曲线形式照示或输出。

秘爝努疆元法髯争塞穰艨力遽孬势爨嚣冀豹过释懿太致分蔑疆下死步： ，

a．建立计算模型，确定边界絷件；

b。翻分嚣懿，遗褥鬟数琵疆瑾，蒡臻餐努浚^蘩撵巍壤惑；

c．构造位移函数；

玉建立攀元嚣g凄楚黪：

e． 形成总两日淡矩陴和总体平黼方稷；

￡ 瓣线整方程缝，袭取节点缀移；

g．由所得节赢位移求敬应力谴；

k努辑整溪诗算蟪象。

对于弹前国内常用黼巾、小越计算机丽肖，上述分析谶糕牢豹a、b鄹敦均嚣计算

蠹露邑慕簸，箕众器令涉骤麓霹粼溪绽稍好的蔻謦巍奄予谤葵懿遴簿簿冀。下文绘惑建

立该新凝瓣轮膏限嚣模塑黝疑俸过程。

4。2逮爨楚围

为了进行齿根成力分析，必须酋先建藏正确的计算模激，平面_臌力和空间应力的齿

轮努澍瓣瘫不溺懿模鍪。零文磷襄慰象烫法囊嚣蔽螺旋镶激轮，满警空麓纛宠凌态，采

用三维穰型进行分析。由于齿轮谯某一时刻不是所有齿酃参与嘴龠，加上机器容爨有

獾，无鬻努褥整令密轮豹获毒篷，鞭j醺崧簧筵纯貘鍪，确定歪臻憨逮器；
在进行齿根_|藏力分桥时，所选取边界范围韵大小是否合理，对计髯的缩果怒肖较

大影嚷鞠，美予逸赛落嚣骢舍毽裂分，诲多A豢逡蟹；童麓究，程套鬻研突入爨在逡蟹诗

算时所取的边界范围都不楚一致的。查伯特根摇爨缭南定瑷，在扩大的边界范国内避一
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步缭，l、透羚藏麓，劳默缩小感躲避爨嶷上的使糁不大予载耱作用点l妻够的3．S％来判峨

黪彀的菠翻怒秀台理。然瑟焉这静方法润题程予扩大了的窳鹣迭赛鞠赡小蓐瓣逸秀都鼹

太为骢，特别是缩小藤边赛点豹位移大小与迭姥点距暇扩大边爨的距离囊壹接关系fl谢。

针对这一阉熬文敲【12】绘出了一静求边爨范圈孵方法，该逾赛藩遍遥粥予鼙柱滚轮。游

予零文湾论的不是殿挂齿轮，不能麓单套翔嶷凌舱购边界。暇此零文{艮据文献02]使用

黪方法对谈黩鍪巷轮避行边界确定。下蘧瞎酝诲轮为钢，给出确定鬻轮这赛鲢遘程。

馨走从幽凌轮中取出一个蠹来，猩啮合点处加～法向力，将尸Q、QR和艘边所在

甏上^黼有繁患定努垒豹隶，如强4-1掰示。在其谴条侮不变盼麓况下，先绦掩p坌边繇

程鲍艇不变，仅改变髂购长度，则可计算出齿根最大拉应力O'M与宽度PS(单位：

}秘

墓155

专雠

145

翌4-1凸拨辕单齿边羚

Fi94-1 Boundary ofsingle pinion

r?／——一
巷

pS(m模数)

LaJ

．髓

萼戡

150

l 2 3 4 5 6

PQ两搂数)
L叫

鬻4-2逮器和弯鼗藏力关系

Fig．4-2 Relation between boundary and bending stress

0S。



麟黥武法蠲辫辍拣凝豫澄殓激庭瓣嚣黻露醣褥

燃≥乏蠲餐簧羰蛾缝，强饕碡奄沸掰拳。惩撵，罄爨黪爨发燃苓燮，艇魏蹩渫囊
穆剐褥簿强替褥嫒六按馥秀专漾褒鼹赫美系秘黎+魏夔苹毒≤酵藩示。

麸粼碡-2埘戳臻爨，黠予激援癍办劳爨，瑕宽度P挺15m《模数)，潴嶷臻黼(模

数)藏嚣楚筵谚，霞灸漤当辩妖凌霉鬻太簿，跫不瓣蠢壤纛蠢声耋鬏臻。灌嚣穰漆骥主

诗箕碟貉辫瓣浚捷轮裁瓣麓纯浚怒，羯辫40辫聚。势潮淑兰令泼魏囊辩霞转瓣鹬诗葵

溪蘩。曩3瓣表示蕊巍辣，每3圆滚羲鹫臻戆。

鹬 擀

鬻凄婚鼗辍逸器糕羹

Fig,蓬毒Bouudary ofthe pinion薅赣疆溆r

懿糕嚣遂袋赫攀莓祷鼗
嶷勰涉建立了诗煞蠛毅芝嚣+液逡～费磐艨绻黟的糍簸戳簸蠖，遂瓣激萱淹考爨憩

燮建簿餐耱攀嚣邃行嚣葵；程遴零攀嚣簿袁菇主饕毒麟蓊冀黎整夔蝥窳，嚣冀爨黟嚣
瑟袈糕嶷豁爱游冀浆缎济瞧警秘释嚣辩。

京：雏势橙审，爨楚攀露麓戆是三爨簿纂纛*冀敬楚器邃辫纂嚣；兰囊影攀嚣麓零

瓣里壤藤裂滤，只要躺密弼辫粼势藏§§避钕熬台予瓷嚣热线，熬毓蕊熬肇嚣鹣藏办莓鞋纛

囊裁楚鬻鼗，梅冀#蔻褒遴轰襄孛戆蘩霞产釜黧溪慧较大，辩楚怒奁该蒋嚣蠹醚餐寝爨黪

鼯元谂不髓赣髂稳反虢枣蜜辩撩为燮纯筑情魏。滔逑澎攀嚣懿榄焱怒攀元艨力辩褒燮怒

线穆窝邈鼹，瓣羝曩浚寰嚣鑫宓癸毒翁髓鸯}￡毫筠蘩攀嚣装，猷纛莛攀嚣季羲逡鏖魏缝

遗器溯瓣遵羚，魂不§＆辘餮魏燹太小，逡庭选魁嚣嚣留瑕靛。

与二壤纛宓楚憨攘懿，空瓣袭鸯斑蕊褥嚣爨菱絷褥渗，簿夸蕊蠡黪蹙罄漤熟蕊三争

分爨，疯交帮懑力缮掇为六个分爨。掰戳，奎黼瓣题熊熬体辫戚不闲予平嚣阕灏，宅热

。承
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比较繁璞姻，特别髑阉撵大小戆单元分据这聪类蝴题雌+空阉隧题鲍憋未知数螫比平瓣

隧醺多褥多，宅对计纂枧的褰璧要求缀亳，诗莫时闻逸变长。颡建，海了程奄鞭静译箨

机嚣璧零珏较艇对闵幽；获提糖度避寰的解答，逶攀采用裹效零、裹糕度的空间单元。嗣

翦露觅戆离糖度燮阕单元骞鼹耱类殛。一狰粪鍪魏禽悫节点的二次鞠西钵摹嚣，20个

节点的六强体单纛等等。男一獭类型为以位移导数为带点巍嫩度的离精度单嚣。用骞限

元法进行三维弹健俸鹃应力分辑孵。为了据离有隈霜法静计髯糟凄，使新麓分豹苹冠艉

够大小分级觏适应复杂的曲灏边赛，通常使膈等参元，一般认为等参冠具有较高的}p冀

耩魔，毪裁邂应复杂麓尼{鼙澎袄渊。

在通镦使用的四面体餐参元包撼4节点四面体单元和lO节点的四面体单元，常用

靛六露俸攀惩包耩8节煮六蕊俸擎嚣耪20警患懿六覆俸攀嚣。掇蠢硪究繇褥，嵩蒎苹

元的糖度优予简单单冗，相同节点自由度的六面体单凭的精艘优予四面体单冗。在聚用

麓攀鹣圈瑟体鼙蠢分析窆阕瘫力阏熬嚣，交予葶嚣疲力怒常囊，蚕瑟逶瘫燹纯蠡誊瘦力

场，必须采用密集的网格、大量单元，才熊得至H较好的计髀精度，谮贷Ⅱ计籀精度很懿。

鞭据瞬究繇褥，20带熹酶六嚣俸蒜势革嚣辩予结穗鹣诗雾精度狠磐，s节熹豹六嚣髂靛

计冀精度较好。20节点曲边六面体单元相对与8带点曲边六面体单元能更好地拟合复

杂鞠途，其窍较瓷黥精度。参考稳美文麸，举文采震∞萤焘鍪逑六霞傣摹元圈，麴嚣

4_4所示。

选定了攀元粪黧詹，需嫠在越《s、姻较绺孛谈定糨疰黪攀嚣类爱。20葛患§瑗镣参

×

黧毒毒魏逸2孬繁点冬顼簿参擎嚣

Fig．4-4 Curved，twenty·node isoparametric element

心7-



斜航式法向娜弧螺髓锥齿轮强度的有限霸分析

姻六霭体攀元是ANSYS单元熙中蚋Solid95帮Solidl86糕对痰。执霉M嫩Menu—
Preprocessor_Element Type_Add／Edit?Delete禽令，在疆理鹣辩话槿孛滤舞结稳藩元

类型。逸撵Smactural Solid 20node 95单元也就是Solid95。

套定义榜糕之蘸，鬻耍设黉学辩菰露，不阕学褥耪料麓瞧艨铡夔点怒不嚣鹣。这垂

赋予缕孝句分橱，执短Main Menu—Preferences命令。选撵Stuctual(结构)分析类型。

鸯输实俸枣蕃誊萼定为璇锈，其缭定的圣毒辩特健镪括撵，瞄骥量耧镳橙魄。在定义稳精特

性的对话框中依次输入弹{生模爨EX=2．068e+11帕，泊松比PRXY一0．29。

4，霹粼分网格

搓确定荤嚣类整爱，嚣要在爨嚣诗冀中把模型分割残粪数薅泌肇竞瞬§俸，拣乏势

剁分爨椿。在涟褥鄹辕划分瓣攥簧考虑鹃疆令瓣戆：

《1)掇攒求鬓藏爨熬大，l、、痤力浆孛静部位以及计算桃存继量熬犬枣和计簿对阙黢长短

笛灏索来决定划势阚格戆蠛密。瓣戆越密，攀元秘节点总数趑多，掰髓计算樵懿悫

蠢媳藏越大。冠对，骚要求母}算缀聚的糖痰的囊低，也是斑跨惑的因素。邋鬻要求

懿耪度越满，质划分熬瓣袼毽藏痰谈越密。

(2)擐撼娥黄只母磬用予接触迹上一点，成力只燃现在对应点逸提的特殊l毒搬，在不圆郄

僚袋月蚕同溉密煎嘲穆划努，透常谯痤力交纯疆较煎熬、痰力苇《魔较大斡嚣域愆努

褥缨蜜一魃，嚣巍擞力变他比较乎缓的区域网攘遗巍划分碍黼蠛一些。网撩由疏到

寮戏瞧密至《疏应熬逐渐过渡豹，这样}E较霄剃于掇鬻谤算鹣精度。

ANSYS有限元软髂提供两种划分鄹格形式，一种悬囊由网格划分(1弧e)，弼一种燕

浃蔚随搬矧分(Mapped)。鑫童阏格jc圣攀髭形状没有隈翻，弗显没餐特寇豁壤斑。-q鑫鑫

网格楣比，映射网格对壤元形状肖限制，瓶且必须满足特定的准则。映射预网格只能包

食霞逸形或三惫形单必，狡辩钵掰稽炎能毽含穴箍俸举嚣。峦藏褥籍，零文楚汾瓣海纛

选用映射网格划分凿轮体。映射网格舆荫规则的形状，明摄成排的单元。糟想使用这种

丽穰爨黧，登颡将模鬟臻箴其霄一系期麓誊蕊辩静俸或磷，方靛逡行狡辩鼹格籍参产露。

下黼根据ANSYS软件中的栩关功能结台本文中齿轮的特殊构造选用体扫掠法进行

瓣禧翔分。由予该齿轮载赘廷佟矮子蓊甏一点，瘫力交稼跪较捌嚣、摩力第l废蓬较大懿

区域主爨出现在戡荷点对应的齿椴部位，考虑到计算机窬量大小及计算时间长短。本文

在鬣葡点邻i蠹嚣壤内阏穰裁努餐绥密一麓，嚣衮寂力交能珑较平缓兹嚣域鄹穆遥警熊势

得稀疏一些。垃l幽齿撇0分过稷为倒，鲫齿轮过程相同。具体步骤如下：
(1)穗诗雾模黧中敢三个齿零j瘸转动鼗瓣分甏袋卡西部分。翔溪4≤(a)嚣零。

(2)沿着齿向幂Ⅱ用辅助曲面将懒轮分成三部分，中间部分的位鬣将随麓啮台点的移动而

_38。



大避理王大学鞭±学位论文

(b)

鬻4-5辘瑟瑟瑟
Fig．4-5 Auxiliary intermediate surfaces

移动，粥4—5氆)疑誉。

嵇>鬈分瓣格中越部分嚣域受力集孛，敷憩串翳撼辩迭划分瓣格耍爨，划分缱果熟熙4·

6辑示，藩冬6汹表示凸意孝套，嚣4-6(b)表示麓逸轮。

琴埝落款结构形状窍倪差募，程确定计算对蒙熬具体绞寒时，龄§曼够消除齿的爨《体

邋动，只蠢这撑才囊可§§球磐。本文令校黧蕊嚣测藏霜藤疆土簸裔节点瓣彼移为嚣是全

约囊。翔躅40蹶示，4-7(a)粼选轮，4—7渤表示嫂巍竣e
经划分焉可褥爨，汹馥轮蠢隈元诗簿模型各为98000个单元，416341个节点，谈

数盘豹单元帮穆点数已经可以缓好的渍足瞧轮分撰糖度豹袋求。

砖9．



斜靛蕊法彝溺冁螺嫠赣鸯轮疆畿戆鸯袋元分辑

(醇 @

黧4《寄戳嚣离数实钵
Fig．‘|-6 Discretization ofthe volume by finite elements

妫 <b)

溺4．7诲耱韵褥浆条件

Fig,4《Restriction for the pinion and the gear

4．S本寒小结

衣章主要建立艇簸式法囊懑皴螺黧铤凌轮酶毒疆元模型。确定了该落轮蛉遮赛范

嬲，选翳三个搬作为鸯艰元计算模型。确定了约柬条{粤，农摸型底薅翻嚣个侧蕊郝加上

奁约泰。选攫20节点备项等参的六委蟀鼙元斑分网搂，并确定麓辩褥蠖。壤攒该馥轮

鸵力学凝应力变化特性，考感到计簿投窖量瓤计辣对阅，袋用鼹郏网掺缨寮的方法，利

弼骞隈元较{牛中瀚俸麴稼法裁努阚痞，生成～对灏耱懿窝限元模黧。有簸元模黧熬建立

沟舞续史§载诗算鄹泼投威力分蜒提供了必不可少的基础条1譬。
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5摸羧麓羧

豳予该燃弧拨转的逸形耀子凸则搭配，诱导甄攀bb较小，因止匕其接触强度远避太予

澎强绒齿轮，～黢W不佟薰点校孩，该蠹轮鹣强囊诗舞与校验主要体现在弯藏强蠹上。

现就该齿姥剿点接触的结构特性，模拟实际齿轮运行时，凸泼轮和凹泼轮沿麓接触迹上

镶一噻会点接触麓载蘅分布。

5。l接触区裁萄计算及其分布规律

5．1．1接融黼分枣澎戏

美予辩瞧锋猿瓣应蠢鞍燮影魏诗舞方法，圭藜蒸予下剿瑕菇尹l：

({)整形体在弹性范围肉，应力翱艨交符含线涟菠魄共系转滤尧定律。

《2)嚣耱傣静接簸溪弱足寸冬凌磐羧簸煮憝馥率睾簌耀魄罄小。

(3)接触体阔鹘蘧力垂鬣予镌体秘接触甏，不考毖按魅爱上的摩擦力，接触体闺笼澜演

裁，不考虑淡侮蕊力效褒。

∞表鞠激滑，无微观不平度。

关予窝辩蛙馋接触瓣蹶熬公鼗掰壤爨熬鏊零撅瑗舞：

(1)屁错蠢覆：根据凡搴薯霖毽可知，骧为焱接触的锈俸，受力交鼯麓接魅袭嚣爽橼裁移

≤一般愦提)或爨形≤特球媾凝，瓤势掰个球接触)。舞个平髫躁棱体燹力藏为线接

舷，翳力变澎熙攘融表露魏变成矩形。

乏2)镌璎露蘸：出于楗糕楚弹性豁，墨熬接触表蕊上压戏力骢变化搜缮与壤触物体的应

变成线性关系，在按娥袋嚣中心囊E斑力最大，郯为g。。赫兹镶设攘融表露上艴蓬

应力黪变纯觌德为拳个媛爨旋转体《接触表蕊必殿形对)，半个椭球体(接触表藤为撼

嚣掰辩)或攀个撩嚣穗体(蔹簸袭疆为缀形8费。鼯压应办雯纯簸簿获露鹣这穗骰设是

能够满足变澎协谡条搏麴，趿姥是会理的。

(3)戆力警衡方露：根掇撩魅表灏豹歪敷力变纯甄锋求褥裳藏接融筵力艨缀成觳会力旋

等于艨姐的外载蘅。

对予一般情况下静颡潆往舔捺继，翼疆嚣个弹穗钵褒接触辫谶麓表鬣鞠魏警淆遗

愿，则该处的曲藤总可以避似地照下列方程裁示网】

气嚣AIx2+“，圳+如j，2，屯篇嚣lx2+嚣2xy+魏y2

Ai留崖≥两赢之淹熬鼹离为

《扛

(5*1)



瓣辘戏法淘圜弧螺旋锥岱轮强度的毒隈元分抚

毛十z2=(_l+君1)x2+(童2+嚣2)习，+(03+B3)Y2

通i违选择邋当方向的x和Y轴，使上式中的渺项成为零，予是可锝

zI+z2嚣A’z2+B’Y2

(5-2)

(5—3)

其中童‘、B。都怒鬻数量为委僮，它粕豹数蕊取决子嚣接触穆俸袭蚕豹主藩零戳及奎

蘸搴平覆之阂静夹角。装写Ri狂嚣：表承其中一个物体焱接触熹缝赘兰鑫囊率半径，置2翻

砭我表另一个物体在接魅患载蔓蠡率半经，零代表曲率各必l，鬣Y6111R。缒薅个法瑟之
闻救夹燕，爨4常数蠢、露将取决于下式：

崖=4’+嚣。=圭陆+击+击+专) §固

雾。B，一^’：j1《(姜Ii二；1；了_=-cj三1_=I三1i厂：：(戛1i二；1享蕊1 1
§一s，

若将爨镌体沿接魅点熬法线方囱互糖蓬紧，鼷掰形艘的接魅覆憋是一个椭爨。赫兹

罄涯明，接魅瑟上半檬球瑟麴纵坐标与接皴嚣上的缀应力成正比。令钠代表最大暴应

力(接触垂中心>，尹表示接魅蘧憨压力，耀8狃鑫妓袭接触瑟糖爨逮爨垂冬半喜蠹，曼《骞

P=豇晕巅=zabqo
3尹

吼。三磊

椭蠲域t任一赢韵蕊力为

m朋嘞丽m朋嘞J1_c割一措j
半轴a和b以及轴线间距的缩小量d的关系式为

《2．

(5-6)

(5忉

(5—8)
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,一4雨砑石<-7i7丽-g--=j
艿=2辱两 (5—9)

系数d、芦、^与彰蠢有关。 I黼scose=彰蠢t稚据蠢、曾值褥密疗值，对应的
雠、执A馑可虑表5-1查褥圈{

表§10值列表

5．1．2齿丽主和军

着想要求出椭圆域的大小，必须先得至l两接触面在啮合点的主曲率半径，下面给磁

凸齿轮和凹齿轮在对应啮合点处的主曲率值的求解过程。

齿轮酗从一开始进入啮合到讵式运转分为两个阶段，第一个阶段是跑合期，第二个

阶段是正式运装期，下面分剐计算这两个阶段接触特性a

在第三章中得到对予凸裔轮诲f旬线的标槊为

e1：一cos参§遮杏e(A)+cosd}k]-sinflei(量)1
e2=一sinfl[sin艿e(A)+COSek}+eos夕e{鼹)}
e，=cos e(丑)一sin k 』

凹齿轮齿向线的标架为

el=cos卢【S洫占e(A)+COsSk]+sin∥el(旯)1
e2=sina[sinae(五)+COS排卜COs∥el∽}
e，。cos e(乃-sinSk j

43-

(5一lo)

(5一ii)



斜航式法向圆弧螺旋锻齿轮强度的有限元分析

下瑟默凸案轮为铡求出锚靛线的法越率萋l测遮熬率。

圜锥上的敦线与壹母线款夹角，螺簇受多淡是

tan p：：．v．．s。i，n———3—
t

粤=e：”e^苫叫：％枷弘n

将试(5。13)的两边分嗣淼乘睨、e3可珏分掰褥到晦和焉

出于

牛¨警
弘”鲁

鲁=±【c哪如弧(妒s．m艇A)】
y．N为斜航线的叛微分与稼檠方程：

(5-12)

(5-13)

(5—14)

(5-15)

(5w16)

一瓣=尚僦。尚V。唧㈤献 ◇l乃

因此，

堕：±．[cos,8sin
曲

尚．：_6；,”(,。)xp-(6sin五f1)e(g)]sm／sl l

(5*18)

r5—19)

出上式可以萎要《炙论b袁轮逐是凹齿轮，坝4地曲搴郄是负的。对于法曲率，将警
点乘e2可驻得弼

刚丽

裂

X

漆

一

强

色

龟

致～凼

瓤

案

点

；

秘

K

潜
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必。=±—sin fl磊lsin而fll la厂ll
a

V。啪{口矗，
f5—20)

晶齿轮取正值，凹齿轮取负值。

下面给出两齿轮在某一啮合点处，对应两齿面的主曲率。凸齿轮准线上一点的法面

标架如图5-1(a)所示，ql和礴1分别表示准线上圆心点的测地曲率中心和法曲率中心，

I为凸齿轮的曲率轴，以Ol点为圆心，法向躐弧半径为半径建立上半圆弧；4、B点为

麓右齿面的啮合点。

’ | lq3

鞍彤／3，
缸≮

。1 己

弋，

l 1％

。
。2 ／一。矿

≯燃，
j

／
繇：

II

圈5-1盐攀特：l芷

Fig．S·1 Character of the curvature

00矿南加以。南删堋铀1’齿面压力角为3矿川寝示左齿面上
的啮合点，B表示右齿面上的啮合点。同疆，凹齿轮准线上一点的法丽标架如图5-1(b)

所示，如和O,a分豸口表示该磕合点簸的浏蟪益率中心和法盏率中心，II为鹜齿轮的荫
率轴，戳02点为圆心，法商阕孤举径为半径建立下半灞弧，E、F啮合点分莉为对应弱

齿轮嚣煮和彳点。

求当F淼和彳煮培舍对，』点静主瑟率举径为

震l；0．4，冀l鼍《C

简F点赴韵奎曲率半径为

您一OF、昱2喳彤

05—



斜骢式法肉觏弧螺旋锻蠼轮强度她有§受嚣分板

对于必辘翳悬姻童鞭，噻套纛建菇熬攀孛；§，在潼会点处瓣是嗣一个法线方囊，壶

骶心据囱黧援。对予塞藤弱弧，；薄个遗轮郝廷毒小端看去，凸齿轮瓣察麴怒实体，骶齿

轮鼹察熬篷齿攥。鼹就辩予凸鸯辕翅凰5．1<鸯翳承，在A点垒￡法线方羁巍鼹心撂囱塞

瘸，谚在法线方融舞瓣，瓤c密法线方两聂甓，掰戳么纛处蕊圭艟率耱弩獯反，B点

怂豫主魑搴餐号樱嬲。嬲璇怼于鹫巍轮妻鞋瀚5-1(b)掰暴，嚣点处秘燕越率耱曝翊嗣骶F

惑燕鼹主照率符号撵反。鞭忿兰l绘爨某一镳会熹簸强鹰一个鳆辜蒋鸯露，菸余蕊察符号

墩襁盛褥烈。

霞瑟确定接触撩嚣长簸疆京螓会点佼嚣，蠢薅线方离盼滂导麴率擎巍势

＆=—÷
一4一，—一
蕊 麓

齿向线方向的诱导曲率半张为

捌：=—T
i牛霹

投器诗冀焉：《霞；：，裂哥基§耩灏筏糖瀣簧鼗起君囊，嚣缀辘澄饕鼗黟方囊。

税撅以上计辩得到椭圆域分布示意图，妻舀图5矗所承。令P为齿磷法尚总裁荷，r

为主凌轮转运翡转蓬，瓢参受辩辩接簸颡魏羲、短半辘，穗垂送壤主经{霹一点戆蘧应

黧5-2撩魅嚣竣耱分鑫

Fig．5-2 Semi-ellipsold distribution of contact pressure
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力必

删镪压霜T]2繇炉懿“}斗矿j (5-21)

麴嚣5．3瑟瑟，褥撩嚣域法淘慧嚣秀终建缓麓耽必逶过糖莲孛，＆瞳会悫，霆魏该交

的作用线一定通过法丽圆弧躐心，滋谳圆弧的圆心在对应的谪f句线上。令q液示力的侔

黼So鼗赘雩#建方海
Fig．S-3 The ae60n direction ofload

麓线与对寝泼爨绒豹交点，帮法巍黼弧溪。§。托袭黎回转巾心。令譬煮酶失径巍F

rp，法羯慧裁饕豹终雳线与经过该喙台煮处媳法线方窥一致，令P袭暴力P的摸，则

P2Pn。。P(e：cos8十e3sin0)

转筢≯为

粥肖

?=蒋×‘；·P=p墨x靠；·(e2 costg+e{sinR)
b=v。exp(b兑){sinae(,a．)+cos8k】

T=Pv。e冲§冀)s遮艿。。s＆o擎

蠢鼗哥褥滚两总载耱大枣麓

甲玲i蕊蕊意两
《氧

a-22)

蕊一23)

(5-24)

(S≈S)

(5-26)



斜航戏法囱迦鞭螺旋雉齿轮强度的有臌元分析

椭爨串，§点娃静最大莲黢力为

3P

qo。互；历

困此，W以褥至B糖盟域内每个单嚣藤上的平均压力为

铲张(潮>砖期
n玑

(5-27)

(5也8)

其中囊、鼢《l、搬搀畿单元瑟积A。，

5。2跑念期交女载

齿轮双一并始游台，就进入跑含蒡i状态，接触患沿着接触逡迅逮移动。窿簿拿啮台

点疑，凸西齿轮分蒡《诈用着一对大小摇等、方滏相菠韵作蔫力，作用力与该蔗掰在齿覆

的法线蓬会，啮合域为一椭函城，椭函域上载祷大小戒半椭球分夺，隧着裁蔚点静移

动，接触域静大，j、瞧醚之交往。在齿商上不同静参数篷分舅#瓣盛齿甏不阏抟戆台杰，考

虑计算纣褥，本文仅取，℃个磕会熹分橱。出鼍：齿轮礁会鹣大端黯小端嗤会嚣力学性爱寿

突交，嚣j鞋：要特殊考惑，凸齿轮齿秘参数变纯范围必-72。ll曲，鞠齿轮炎36。02-0。嚣齿

轮黠亏：鸯藏线长为l 16．134mm。蓄先褒凸蠹轮泼囊线上取，≮个不嗣参数，磐表512爱

示。鹫遴轮豹瓣痤静氆窥参数熟计舞过程查窭下

，．：邀。垄!!堡垒铲靠贯。苛
可以得到

戈，：—sin81—tanfl2
‘

s遮坑tan崩

岱-29)

(5-3∞

装5-2泼愆计舞参数俊

! 塑 !! 鱼 墨 垒 堡 塑璧查猩
60渊m 77．459 26。565 63．435 -32．5 32。5 30。 f￡1+f：r／l=l

譬孽等 -72．1 1 -62．67 -5532 -48．50 -39．74 -30．86 -20．90 0

簧样36．02 31．34 27．859 24．25 19．87 15．43 10,45 0

48。



夫连爨弱℃孥戮士学挽论文

出‘手瑟麓鼗耱嚣蟪载焚分蠢蓦孛鬻帮努不瓣，嚣壤熹懿露戆域琴蹩宠整熬攒蘧竣，

因诧该处的蒲根应力嶷化十分复杂，芍整体变化规律不一致，濒此本文主要分析齿报臌

蠢整稼愆憨搭趋势。

根据多次验证巍十试，荫轮接触点沿着接触线袄25mm剐95ram的范阐内，齿根波

力交织纛簿—羧。遁篷怼谈嚣窝襞取壕台纛载楚势蠢戆毙较，爵浚褥滋载蕊态骧羲接皴

遍上沿着前向线出太端向，j、端移动对，接触域酌分布斌律。下褥戳该激简内两穑合点为

我袭，绘爨鼗菏城熬蹙葵诗鞯方渡。

5．2．1囊曲率牮径

获枣壤餐去，褒懑凌麓纛凌嚣土壤嚣旗会焘Al彝A2巍我袭，蠢l熹嚣藏鹳齿囊线势

数为A严一62．67。，A2点对斑的齿f司参数屯=-30．86+。Ai点靠近凸齿轮穴端，■2点靠近幽

鼗轮蠢、壤。

把Al；-62．6社心入公离：(S-19)N(5-20)，对汲求褥谶点所对应酌齿淘线的测逾益窜举

毯鞠法莲率攀经，然矮穰据躐褥熬缝袋装鬻5-l(萄缛瓣凸嚣轮主瓤一-62．67嗡斑磺会焱
彳l处盼圭曲率率径为震ll=937．64mm，№1’司．5mm，椴据瀚5．1@得戮罄齿轮齿面上A1

蠢懿主夔搴警经菇怒l---302,33rnm，鹣l'---8．25mm。

溺样，耱屯*，30．86+代入公式(5一19),N(5-20)，可戳求褥该熹新聪废静测蟪盏率举径

黎法鳆辜拳轻，黻该数褥弑接嚣5-l赫褥虱蕊遴耱土砖纛磺会蠡南楚戆圭麴率擎衽免
R砼----786．98mm，霹话=7,5ram，穰摇甏5w{国鬻剿鹜落耱上耄懿率半经为妇一

252。82mm，憨2{=8．25mm。由_；彗：爵翔惩产美l￡，怒产是耋，蠛臻程不遐焘楚熬袁形方懿

酶寨羲鏊率半经是一样豹。邋与露特蠲裁瑟鹃一令基本特诬一蹲线的法绞鸯炎特溪共辘鑫氧

甏鹩法线，母线熬赫攀器为受将翡熬毵夔嚣豹主麴率乏一蹩橼一致豹。

S0。2榷罄拳经大小

在疆箱公式擘固娄§固诗嬖糕瓣长短辍嚣尊，甓娶注意麴怒公斑5固孛A秽B麴确
窥，该公式巾接触蕊躺圭溜率半裰怒妥自带褥号静，凸凸诲鬻搭配鞠凸鹜稳谣褡配靛奎

鼗攀擎殛持孽是零一样懿，嚣魏零交嚣要对照鹜熬嚣攥琵燕麓搴拳镣囊撩上符号，凝淡

定如下。

鑫予在齿轮褒虢舍霹，溪凌瑟爨接薤在～起麓，毅楚在讨论露爨簧绘蕊躐凌嚣羧定

一个法线方麓。姿氐齿轮的麓点帮黻德轮鹣F熹榍港含时，鲡圈孓l掰示，令法线农惑

筑簸上箨窥黉咎魏方巍，落就是巍酝轰豢尚e煮。臻么对予罄嚣耱，法线爨《建攒囱入

体羽方商，瞧就楚酶点撂秘G煮。瓣于热赣轮法线零焘程蠢点，戳鼗e患在法线酌蒸

秘，镪煮糖法线款受瓣。AC援波遴彝线麴主裾攀举径，矗国载焱搓形线熬主鼗攀睾



辩靛戏法蠹爨弧螺旋犊滚轮强寝麴寄鼹惩努辑

径。鑫蠹i：霉翔，娄代入公式§固诗黧孵，zl嬷麴主戆搴半经藏蓦曩瓣褥每掇反。慰予

朋谢轮，法缭零点崧F点，粥此爵荫在法线砸铡，晚点在法线负侧。矗了袭泳齿向线的

塞魏攀警经，F02载表遴影绫豹妻麴攀睾经。鸯魏霹簸当钱入公式§嘞诗募斡瓣，Al志

的燕曲率举径飓与砭符母媳是糯藏的。由予齿轮属于凸汹搭配，囡纰在对赢点盐的丧

鼗率簿号是稷反黪。

根据以上规定，设定下蠲个燕赫率中的～个的符号，其他主曲攀的符号也便槽成褥

到。瑷令叠齿轮旗愈赢Al漆疑寿囱燕錾辜攀挺镑鸯必受，震3严-937。64mm，弱馥毒褥熬

齿澎方向主懿率半襁符号为驻，冀ll’--7．5mm。由予诲瑟的凸秽搭配，可强得掰西齿轮嘴

会蕊盎邃鼯方爨羹兹率举经簿弩麓受，裳2净-8．25mm，穗该患蠢翔秀藏熬泰聱攀拳径

为溅，R21m302．33ram。阚璎可醴樽戮如怒镌主曲率半经海晨12一*632．58ram，震lI一

7．5ram，怒#202．09tuna，矧=-8．25mm。
将祷刹的结莱代入公式(5固鼯W求祷A尚嚣鬣，摄摄cos0=科蠢胃以潜笺瓣斑箔

凄敬羧攥援蓬麓以默表5。l孛褥鬟《辩瘟靛《袭筘壤。参驽矮关文献串嚣笛摸鼗下锻鹱

输新黼的转§巨掰j，本论文落轮所遥转矩为∞济M，在该摄鞭作耀下，胃戳褥掰畿搬森

力粒强赛壤浆；摄援公式(5-2毋《穗蠢i煮熟法淘葱簸蔫菇；Pl=t1003．49N，建2蠢戆法

向总载荷翔：毪=16247．92N。将褥到的法淘总载稀释主蠲率僵代入公式(5-9)帮可褥戮

羧鲢蠛秘爨静长、矮拳赣。经诗冀W麓，戬蕊熹为审心鞠耩露长攀辘淹稃《，25臻辩，短

半袖为务；1．30mm。戳蔗2意为串心静椭鬣长拳辘为群=3．81mm，筑举辘鸯b。1．63ram。

灞5毒绘爨了童l赢窝惫悫褥嚣熬形捩对魄。霹瑗鬻爨舔熹戆羲拳辘糖黠予Al点懿长

举辅交怒，霭短举辘变长，透过瓣其谴煮髓翟壤戆魄较胃娃褥翻雅谂，当载赘沿簧接触

逑囊遗耱大溃窝，l、端蛰葫辩，爨嚣蠛的羲举辘逐激变短，霹嚣矮半辅遴激变长，撬熬澎状

。／二o yC
心＼、

<} ≯产 FP 淞
≮l 》

弋弋 、‰‰ C夕，
h、～ —Jp∥

黧5-3撩嚣丈夺院较
Fig·5-3 Comparison of the size between two ellipses
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椭函形袄由狭长形向麓形变仡。

5．2．3有隈元栩载

在求得了椭溺域大小戳及总载荷腐，虢需器利箱宥限既软件祷载荷按椭球分布正确

加在有限．元稹鍪上，班便进行计算。

撮据公式(S-27)可以褥至0椭圆域中心最大接魑应力窖o，凸翻齿轮农接触点中心处韵

最大接触应力的计算缩采相等。像是许算过程有一点需要注意的蔗，由于辖矩与齿数满

贬公式

三：三
Zl Z2

所以四落轮转矩T 5=2T=1200Nm。躲餐5-2舞添，椭爨域上每一患豹基寝力满足
乱靶

公式(5-21)，通过在每个单元上进行吼=f一0，础归口的二踅积分，即可得到每个单元上
“％

豹法淘嚣力，当然擎元分翡越细密，络采瞧会越精确。

在寄限嚣软件串，结梭分橱幸难力靛裁萄形式为Surface load(袭瑟羧蘅>，

ANSYS牛苓仅《戳将表露载替熬熬裂线躲露主，还瓤鞋麓攘予繁熹寒苇元上；本文采

粥糨法爨压力壹接佟耀予单懋上，困姥在选撵单元表藤融，要注意选撵六霭钵单嚣瑟与

法自力垂耋的步}袭莲。怼应毂ANSYS操作炎：进入求解器Solution，馒鬟s鞭禽令，

霹对攥睡蓬内攀元杰g羧。这撵裁完成了力螅老§载。矗l点弱叠2点的载耱分耀奁毒嫩元较

僻中熬显示如圈5-4瑟瑟，5-4(a)表瑟凸泼轮，54@袋暴凹凿轮。繁必长短代表了力魄

大小。

5．2，4嚣蝼点接煞域

凸鹫齿轮静拨蓐钛大端到小蠛逐灏变，l、，太小嚣蠛属于特殊的啮仑域。默大端港豢

接触遴戮菜一啮金点之阙数嚣域上，鼹有的噻会点她的载萄分戆均不是一令完螫的樾

谣，在姥区域疼抟应力交忧麓律与串越区域慰力焚铭规律不～致。，l、蠛疼是始此。

5．3歪式运转期热裁

法国圆弧齿轮在设计时令凸朗齿轮存在半径箍，致使在啮合之初疆玩点接触，这只

不过是为了补偿工艺误羲对传动影响的一种手段，是为了保诚能受好晌在圆弧主羹“线

接被”。跑合过程中，醋齿轮齿廓函弧半径瑙大，雨龆齿轮裔廓蓠孤半径减小，函琶蒲

轮的半径差减小。两齿轮由最初赢碴合转成在接触域上穰小的面虢合，避丽释由螭舍点

-5i-
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∞

图5-4载荷接触域(局部放大图)
Fig．5·4 Contact zones，magnified locally

向外强扩展。跑台期凸凹齿轮半径羞为0．15m(模数)，由于凸齿轮的硬度要离于凹齿

-S}
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轮，瓣范凸番轮半径变纯要逡夺子鹜巍轮的交纯。瑰令在正式嚣两齿轮半径蓑减夺到

0．075m(激)。若令惑齿轮嚣弧半径不变，鹜撩轮躅薮攀径减小，由覆来1．65mf模数)交
纯为1．57sm(模数)。下覆裁该皴据计算～下歪淡鬃靛椭嚣域情况。

摄然正式运转期秘蹬舍熬圆弧半径不同，毽其嚼台簌理耨其绝参数岛跪会麓垮樱

鄹。热齿轮爨蠢参数,l=-48．50对应懿齿嚣啮会点c傻子泼舄线孛郯。该点在蓬式期戆

樾圆域大小诗算邀程芝跽合裁一致，下嚣哭绘蹬结暴，主麴率半径以豢骞签号表示：

(1)e点豹圭热搴半径必．R13-=-*786，98，曼拈’=Z5，嚣髅泼轮上主热率半径为怒3—

253．20，怒3I=-7。875

绍)e点鹃糖爨长、短轴分曼《戈a=3，62rnm，6观。04mm。嚣该点在跑合期对应故糖嬲

长、短辘分别为a噶．96mm，b=lA5mm。由该终累可知，文式期的嫒圜长半轴比

跑会嫂交短，恧短半轴￡￡跑会期增长，该点东路念期粒正式款糖暇大小的比较如墅

5。5聪示。

／
／ F_， —～h～ ＼

一 ＼

卢
厶／ vC 、心

≮

．_ 小
‘弋； {，’

、p、 形矿
＼ ～ 一 ／＼ ／

惭、-‰h

图5-$跑合期前后的接触椭圆
Fig．5-5 Semi-ellipsoid distribution offore-and—aft running-in

5．4运算求解

ANSYS在求解方瑟，诗簿飒82够缨次由窍§匿元建立的联立方程，求鲻躲练果必：

(1)节点熬位移篷，为綦本解

(2)萤点或单元匏或力馕，为导如鲻

ANSYS程序中鸯凡摹孛解联立方瑕的方法：直接解法(frontal direct solution)、耱蠛短

阵童接鼹法(sparse dkect solution)、骥可EB共辘弟4度法(圮G)、不完全器勒簸基燕蜒剃发

法OCCG)、条驴黟溉弟lJ庋法蹬CG)、是动迭代法gTER)。

．53*



锻靛式法彝鐾疑螺旋锩蠢轮l虽度藩害嫩元分毒厅

解穴登模篓时条件簇辍弟《发法邋常院直接隶解法要侠，前者尤冀适蠲予实体单元的

丈撵模型静结稳分析。条件共轭弟《发法对其有对称、稀疏、有猝和无弊矩阵的单元有

效，逶瘸子静态或稳态分析、鞭态分析释予空辩特槛值分析(强动力学)。针对本文齿轮

特性，选蒲条件共轭馨《发法口c国求解。

条件共轭蒂《度法通常鼓需少于麓接求解法耩霈空闻懿嚣分之一，存储量随闫遂瓣模

大小两增减。本文采羯条释共糕法求梓器，～共计算，1个磕合煮，每个旗合纛豹计彝对

闰为20．5小时，分嬲褥到～对曲凹铸轮的齿根黢力，求瓣结果参见下章。

5．5本章夺结

本章根据凸凹齿轮的啮合耨往，计算得出载荷在两荫面的分布形式，求得接触点的

主曲率太小并规定了符号，根攒转矩得剐法向总载荷。进而得至《载荷分布椭圆域长、短

半轴及载荷在椭圆域的分布规律。通过时齿面不同啮合点接触城大小的计算，得到了我

荷沿齿向线觚大端雾0小瑞接触域大，j、的分布糯律，并晓较了正式运转期和施合期瞎合点

静泼觎椭圜域。最肟利用有限元将计算所得载荷分配至0单元上。选择合理求解器对施加

载荷后的模登遵行求解。该章怒有限元分祈中静重簧一步，建届续强度分轿的不可酸少

韵条件。

-5辱一
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6庭办分辑

对于嚣受场会糖嶷较巍的硬畿露落轮，鸷根弯曲攒凝爨最主要麴破甥形式之一，臌

骧，长麓瑷采，人们瓣蠹攫帮位豹斑办分蠢形态、最大照办畿及其斑瑷位鬟卡努关婕，

势运用蚤釉方法避舒分辑硪究。出予肖限元竣对巍根部位邀{予应力分拼不熬要事先做出

最大皮力程黧等髅设，也秃襞髑一系列系数来考虑懑彤爱威力熊串等闲素数耩确，蕊蠢

熊够较准确地反映出1畿根威力的分糍形态，圆砸得剿广泛应用。

蠹于蠢轮熬结稳备育不阏，到嚣静为正，有些支澈箨躐矧楚鞋诲穰处翡蔽大拉纛力

作为其强度猴则。有些文献【41船43诹Mises样效应力作为其强度准则。由予本文齿轮魑

点嘴会，糯予复杂空阕应力妖态，没商蕊戚酾强度疆论可l鏊纛震，蠢既藏穗絷瘫力彀冀

强魔蠼论做一讨论。

由实藏蕊瓣，聿奄传魏受力谤嚣虽千差万嗣，毽缓蟒蔑簿帮建一致懿，簿鬻莛获一杰

开始形成一个破坏谳，破坏灏的形成燕要是断裂和屈服两种形式。鼹解决复杂应力状态

下掩降觞强度计雾滗繇，就鬻瑟垒嚣辑究捻转交一熹懿酶瘟力狡态，浮求窕除截蠢暴裟

最大威力点，以及对材料旋擞的破坏现象谶彳予力学分析，解释其破坏原因。

6．1疆论罄磁

一簸清淡下，扶梅斧孛不鼹静纛鼗取斑采懿擎元髂各瑟上瓣盛力篷不耨瓣黪，琢攀

嚣钵上剪疯宠等予零豹平箍为主乎蕊，圭警蘧上翡露纛兔为囊瘫力(prineipal stress)，邋

豢瘸口l、匏释岛涤拣逐第一、第二鞠第三主斑杰，并按代数馕大小摄}净曩≥铴≥cr3。

～趱殛豹寝力状态，可摄据黧个越力孛≤#零的令数{l孬分为三类蹶：
氛 单向废为状态；单元体的三个奎威力只裔一个童威力不铸于零。

b． --N应办状态：三个主寝力牵，毒嚣卞童应力不等予零。二囱瘦力状态怒芏程实鼯

中最鬻见的一种．陂力状态。

文 三寓应力状态：三卞童斑力舔不等于零辩应秀状态，稳称终空阕缝力狡态。

空间皮力状态随甄比较复杂，本文中讨论的实例即为空间应力状淼。本义帮q用觋谢

麓强度理论，将磷究翡宏蕊诲轮体转移瑟诺究傣蠢一个徽夺燕麓应力状猛，禳据得到麓

三个主应力值，研究复杂威力状态下齿轮副的强度条件。

在工程实际串，缀多受力梅佟豹危险纛筛处予复杂应办浚态。秘糕翡酸舅|：是蠢燕襻

的，人们根据对材料破坏现凝的长期观察、探索、提出了荦申种关于材料破坏原因的假

谈，这些程说，邋常称戈强震理论。材精禳繇主要鸯霹耱澎戏，毽鼗荚子猿环添毽懿霰

说也相应地分为两炎，一擞是对断裂原因的推测，另一类是对屈服原豳的推测。这两类

《知



拱靛戏法l翘翳§§螺旋蛾齿轮强度的謇嫩嚣玲梃

霰说叉套蠹瓣瘦誊隧粪簸谈，这器个穰谈委楚警嚣Z程串爨紫爱靛，帮蔻在紫溢、黪载

下，适耀予筠匀、连续、备离露链材糕静黼痰理谂。

(1)最大接窿秀理论(蘩一强赛壤谂)

这～璁论认为，引起材料断裂的主要因素是最太拉应力，也就魁说，不论材料处于

{霹释应力浚态，最葵最大羧应力这掰材辩攀海控{搴黻裂辩瓣缀藤羧藏力毽国，耪释帮发

生断裂。于是，樽登0材料的断裂准则为

们。嘞

将缀鬻应力璐除酸安全系数搿褥臻诲麓应力翮，密蔽按照纂一强麓矮谂建蠢瓣强

度条件趋

卿篓翻

式孛魂趸梅停燕酸熹魅瓣簸失控庭力，翮魏单辩掇镩鼹耱糕豹诲耀瘟力。

实验袭明，这一理论与脆性材料受拉断裂的蜜验结果熬本一致。但这～理论没肖考

惑隽岁}褥令圭裘力鹣影镌，露量对予没蠢投斑秀熬受力狡态瞧无法波耀。

(2)最大撼应变蠼谂(蒙：强度理论)

这～骥论试必，弓l越糕糕簌裂豹主攥毅索是最大控嶷交，也就蹩遴，誉论耪!l|l}处于

每爨应力状悫，必要最大撩应变魏达到孝蓐糕单舞挺馋鼗裂封数摄鼹控盛交傻君?时，鸯季

糕嚣发整辑裂。予最，褥戮材料静断裂猿爨g凳

霹予键渡等腕蛙霹耱，驭受宓塞蒌；鞭装，冀藏力、斑交关蓉基零簿螽纛竟定蒋。第

二强度理论的鞠当蔽力沼毗表示，考虑蜜垒系数艏，＆口得按第二强度理论建立静鞭壤

条箨免

矿砖茹拶l一∥(拶：+d，)《l疗】

式中，仃1、珏国燕构件危险煮的釜应力。上式袭鹋，在梭强度理论建巍强度条件时，

澎瓮土蹙将恁麓杰夔三个塞痘力瓣菜一综会徨雩秘糕零疯簸{枣嚣荸匏诲麓霾力穗魄较。妻

成为的谗稀综合德，称为捅当寂力。实验袭鳙，熊经材料如石释、溉凝±簿，在荤内歪

-5岳
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臻戬获铸铁槎二爨擞一蓬疫力状态下煞蓬寝力经越过挺应力对，蓑太挝盎交熬论与安验

缭激浇鞍按避。

褥簸天凌寝力蘧论(蒡三臻度理论≥

迭一理论认为，弓1起材料屈服的生要因素是最大切应力。也就是说，不论材料处于

蓠帮瘫力获态，炙甏箕最大甥应力‰这鞠耪瓣革囊控传黧爨对懿极淹臻纛力备露，搴|
料即发生屈服。按此理论，材料的屈服准则为

‰2岛
幽予

， 一％一％““。7
靠=≥

凑戴《褥，接第兰强发理论建立麴强凌象{睾必

鼬一疗l嗡茎磁

式中，％为第三强度理论拥当应力。

遮一瑗论与塑撩枣季耱瓣安验缭黎魄较l{蠡台，辩嚣黢现象怒绘窭较隽涛意鹣解释。这

一理论的不足，怒忽略了中间主应力晚对材料屈服的影响。

g)形状改变磁辘蘧论(繁躐豢度瑷论)

这一畿论谈势，罨{起糟糕藩爨懿釜要嚣豢是影糗教变魄缝。巍裁楚说，誉论材料娃

子侮种疲力状态，必簧受力构俸肉恁殓点懿飙蓄静形状改变魄能这戮辑辩单尚拉释豳现

嚣皴游爨基露熬形状改变魄缝黠，耪料戆发!基塑投鼹溅破坏。

单穗拽{枣T，藩照黢为海岛，糕应蟪魏变毙§l沟

驴等∞；)
蕊三囱纛鸯状态下的形状改变魄§警淹

拜，*专芋f(峨一吒)2+(呸一钙)2+(％一曩甍

《各



剖靛蓝法向圆弧螺旋锥馥轮强度的有鼹元分析

根据形状教变缴能理论，复杂巍力状态下，只娶形状改变毙§塞逡裂擎鑫控{枣下静形

状改变跑能，毒孝料戡屈服，弓l入安全系数釉效黟坟改变毙娆嚣§基准则耄上爨式珂褥

驴栏”嘲≮叩∥地，一q，$】=詈
式中，釉稼为第露强度理论穗警盛力。实验涯鞠，对予钢、铝、锔等金属耘经材料，

按第四强度理论建变懿强发条转，魄第三强度爨沦受祷会实瓢。

以上必遥静鬻耀蛉强度理论。铸铁、磊料、混凝±等魏性材料，逶紫鞋凝裂熬形式

破坏，宜粟鼹繁一裁第二强度褒论。碳锯、锯移铝等裁牲材料，遽棠以屡缀黪形式失

效，寰采用第三靼第四强度理论。

电子斜舷式法囱圆弧螺旋锥袁轮是一耪瑟型卷轮，选取餐糖强凄条传并无疑辩霹

查。该凌轮接触强嶷很好，要送远大手同等模数下敕瀑努线齿轮，其主要的破坯形式是

弯魑摭凝，另乡}对三维应力状态下的蛊泼轮靼弧凌锥巷竣进李亍讨论时，艇依据的强度条

传或是使用最大拉腹力绒是使用Misea等效应力。零论文采用第一强度理论耜第四l虽度

理论，通过对搬根郏分的毁大投应力鄹Mises等效废力的分板，德到泼轮应力变化靓

律。

6．2鸯限元软件实现

6．2．1 ANSYS韵相庭珐靛

ANSYS在求瓣过程串，运算器将分析缩栗写入结渠文件中，鳐采文释酌名称取决

予分析类登，缩构分析的结果文件精缀为．rst。导入数据文件和结果文件藩苒使嗣后巯瑾

命令检罄计算懿结采，藩鲶理分析避整个模型分辑孛禳燕要漪一环，透过后经理分析萄

戳得到肇元划分静好坏，载蘅对模螯豹彩噙，模登备楚寝力值等摇关海繇F”。

适用意娃毽器POSTl胃戳捡蠢整个模狴瓷菜一载荷步鞠予步(蠛对巢一特定时溺点

或频率)的结果，蕊察整个模鍪l绒模型静一部分在菜一令鐾孝淘(或频率)上钟对特定载蘅缀

合时煞结暴，惫括麸籀单静图像显黎至l针对器必复杂数据操捧的列表。POSTI屠处理器

诗算懿结果数攥包括基本数据黎派燮数据秀释类型：

& 基本数据包含每令带点计舅鑫巍度解；结擒分亳露静经移、热力分接瓣湟发、磁场分

撰款磁势等。

b，派生数据为出基零数攒毒卡算褥裂豹数据；如结构分揍串熬盛力、应变黎反髂愿力，

热力分援中懿热露《度帮热漉量，磁场分毒厅串麴磁逶霪等。嚣处蘧爨逶鬻诗笺每个荤

《8一
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嚣载掰露萤煮，簿个擎辩黪努蠢袄势点戏每个蓼愆趣裴。豁。

本文中赝磅究鼢带熹经移蹇鬣予麓零数撂类，肇点程革嚣镌应力满子潦擞数据类。

一量结暴荐入数据霉，帮霹邋遮嚣黎显器秘表格方式观察，：势胃沿菜一路径映射结

巢数撂。其巾匿德嚣零莓鼹慧鼹察结莱豹最窍效方法，可黻邂过POSTl处遴嚣虽示下

列类塑!强攮。

(i)弟i度线藏示

瓣覆线燕示褥袭凌结聚壤(懿建交、滠凌、磁甥磁遽寮覆等)豹交纯。≮戮搜惩

pLNsOL或PLESOL命令驻示节点绒单元处的应力剃度绒，其PLNSOL命令生成滤续

戆邋整个模滋兹秘发线。该鹰》令甏瘸子嚣羚解藏澈燮释。

(2)变形殿的形状照示

在结擒分辑孛，可爱PLDISP露令或察缝擒褒灏艟黪竣祷下的变形，鬻猿。麓殴飘零

变形器鹃形状，巍可以把变澎压数形状与原始形状一起显烬。

∽矢蠢黼驻示

矢蠹显嚣羽蓊头显示摸瀣孛慕个矢量大参霜露露懿交豫。挚移g乃、转r魏0mT)、圭
应力(s)等。珂使用PLVECT命令产生矢爨弗可定义两个或两个阻上的分蠹，生成所需

靛必藿鏊。霹爱耀Ⅳsc黻奔令浚焚寒豢鬻头{垂度珑裁。
f4)路径绘图

鼹轻瀚是显承慕令爨漤模型豹麓一鞭谣鼹经的畿诧瓣。POSTI浆一个簸套麓、凌

能蠼强数特征是§＆够虚拟映射任何络果数蟋至《横激的任一路经上，邀样一般戟可以淞该

鼹径执帮谗多数学运雾秘獭积分运簿，获两褥到寄意义懿诗黧鳝桊。这登劳骤奄禽农菜

一鼹经戏察结果中；

定义醛径羼经(PATH禽令)。甏定义路径，黄览要定义蹈径环撩然盛怒莛拳夺鼹径

患。透过焱工作平鞭上捻取节点，馒置或填霹位爨袋来决慰是否定义路径。然后邋过捡

取或使愆翕令PATHJPPATH塞或鼹柽。

沿路径拯值数掇。用PDEF命令，可农～激活的结果墩标系中、淤着路径艘拟攒值往

鼹络聚数程；暴始数据◇0F节煮解)、派生数疆(斑力、避鬣、露l震镰)

观察路径项。可使用pLPA鼹{命令和PRPATH得到指定路径与路饺蹲离的荧浆

墨、指寇路径瑷翡捌表、控翻路径鞭离蕊强。还可获澄路较足鹰缮敬爱一彩色第l壤绞显

承路径数搬项。
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下覆裁摄据ANSYS瓣嚣粪答瓣凌戆，裰鬟舅l栽詹貘黧瑟诗冀鹣缝蘩憋至l蠢轮谈
备髋应力僮疑其变形，并进～步对齿轮割的威力进行分析。

6．2．2鼗繁获疑

觜先通过RES磷趣命令读入数据文件Iobname．db。数摊库包含的模型数据与计簿

穰蘩耪嚣，毽菇攀：嚣类型、篷焘、攀嚣、攀元实零散、耱秘特蛙嚣零点釜搽系。曹舞避

入i麓用后处遵器(POSTI)，然精再使桶LastSet命令将缩采读入数据库。

在耋蘩罄孛蠡器Plot Results袁令，基爵瘵令拦书瓣Contour Plot《》令。焱卷鑫冷拦

中的NodalSolu或者Element Sotu逸颟。就耐以得副带点或举：冗的侮穆鼍及威力值。

迷雾DOF Solution螽令，霹驭怒戮节豢躐单式森魑霹系下三个燮蕊鞫方蠲靛爨移激

变纛和总漪搬移改变燕。选择Stress命令，可瓠樽粥就第一警应力(tst principal)，第=

主纛力(2nd p滋pal)，篱三圭瘦力(3rd principal)，嶷力努爨；SX、SY、瓣、SXY、

SYZ．SXZ，Intensity等簸威力@时黔和yon Mises等效应为(SEQV)。选择Def s巍a滞

only或Defunderdeformed愈令显示凌辘交形澎获。

关予Stress获敬应力的命令中，第一、第二、第三主斑力辩前麓耀论萋磁串掰述。

箕审寝努强壤SINT楚

SINT*d缎《峨一锡}1％一吼l，扣：一盯t》

选用第三强度理论则是班应力强度SINT作为失效刿避准砌。

vonMise等效痰力《s嚣Q磷蠹

铲娃【氓喝灿(咿颤；地，一文翼
其中选鬻第鼗强凌疆论粼燕璐孚瀚筑力S嚣QⅣ秀失效舞窀漆瑟薅。

由于上节讨论中选嗣第一和第四强度瑷论作为必簸判怒狠娜，囡此在后娥理分乖行时

捡囊苓蒸鲶戆蒡一生痤力黟yonMists等效嶷宠毽。

6．3齿檬威力云网

鸯耱运转分麓魏舍麓释芷式运转窥爨个瓣段。Ar4-魏-6t斑西摩麓蹬懿最大控纛鸯器

Mises等效皮力的大小有所不同，但变化规律相闽。下面分别给出两个阶段，载荷伶甩

谯黉移动辩凌禳寝力浍落淘的交稼麓簿，势缭整涵麓遴轮裁最容器孝嚣酝畿警。按上文给

戡的方法谯所研究的齿椒部位加密网格，并施加虢犄，经j臻计算得鬻0齿根的应力分稚形

-60*
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悫；赣下分兰个穷瑟进嚣讨论。

6．3．1齿檬搬浅力

鼙争l◇帮◇)分翔袭承当蔑赞撂籍在名l蕊彝禹蠡辩，诗算褥戮粒基滚耱齿程越寝

力褥着齿狠翻向的分布情况。矗l点为凸齿轮落离参数A1一-62．67。对取齿面上瀚一煮，蠢2

瞩64凸落轮凌羧羟疰力势帮

Fig．6-1 Distribution of the 1st in the pinion tooth sector

点游凸癣轮壤悫参数量2=-30．864越庶德嚣主的一感。一l点黎避太端，施煮鼗遴小端。警

载精作用搓4l点葶嚣如点对，在热泼轮齿搬热点秘霹2点产生最大挝应力，如凰6．1所

示。Bl感最大应力壤受114+65Mpa，惩点静最大控疯力氆魏191。31Mpa，照纛最大羧斑

力傻要大予嚣t点处的最大披应力悠。由此可知，巍载荷佟用位置烂近凸齿轮小端时的

泼裰箍静最丈拉藏力要大予大端簸瓣齿稷最大藏寂力。

匿6-2装示当裁苟作用予凸泼轮啮合Al点和尥点时，畿根处挝应力沿泼向方向的

影魄范圈。最大控藏力出税豹谴嚣鸯载麓赢{§对瘫，控鑫力漳值赉鬻在魏点，势纛澄

潜泼良线恕大、小嬲端逐渐衰减至零。对予凸齿轮，拉应力的影响范围约占整个齿向长

的50％。

当鼹泼娩在4t点和A2点啮合时，凹齿轮齿根同样也裔成力变化。下面绘出当裁摘

诲丽在醋穗轮』l患藕蠢2纛时，鹜羹齿轮齿撩熬撞纛力交倦清獯。鲡圈6．3黼掰暴，瓷襞

葡作用在Al点时，拉应力沿着朗齿轮齿报曲线切向分布，在占l7点产生最大拉应力，应

力馕是266，651Mpa。魏图60瀚搿示，警簸蘅律弼在童2杰辩，挝寝力洛繁秘塞轮纛稷

曲线切向分布，在琏处产嫩最大批应力，成力值为474．906Mpa。可以看到，厨点最大

《l-



斟靛式法囱嬲弧螺旋锥谴轮强艨鲍有限瓣分析

91．713

68。785

45+857

22。929

垂

一热 }
月I

1

} 。{
， l

1

|
i

} I
、k

e 22．23 46，45驻醛窜2鼬ll&13
齿向妖魔(mm)

1910垂4

153．03l

至114邢7
藿76,483
囊

3800擎

0

A
}l

＼

女 l

J
} {

乒～ 弋
／ ＼．

0 2223稻．45辍懿擘2鳓l攮{3
齿向长度(删∞

釉

图6-2凸齿轮齿鞭挝应力淤齿向的影响藏酮

Fig。6-2 Region of the 1st alongthe pinion alignment Hne

挝应力值大子Bl。点的最大拉应力值。4l点对应的暇齿轮的齿向参数为^i’=31。33’，爿2

赢辩威翻纛轮的荫向参数为豁=-15．435。蔗l点靠避豳齿轮夭溃，名2点靠遥潞蠢戆夺壤。

幽显示结果可知，当载稳{乍用位黢靠近凹泼轮小端时齿根处的最大拉应力簧太予大端处

黥蘧横最大拉瘫力。

根据阉6_l湖图6．3的比较吲知，当凸齿轮和凹齿轮在一啮合点处啮合时，凹齿轮

齿撮箍产釜的最大拉斑力簧丈予穗盏轮馥摄薤产彗三豹最大羧应力。

图64表乐满载荷作用于凹齿轮啮合“1点和一2点时，齿根控应力沿齿向方向的影

鳓 (婶

鹜6-3翌落轮齿搬羧应力势蠢

Fig．6-3 Distribution of the 1st in the gear tooth sector

蓉R堪嚣
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翡慈强。最大歉蠢力爨魂豹健凝瑟盛予载赘熹位置，挝应力蜷篷分裂爨魏京嚣l’点粒嚣2{

点，并且沿着齿向线向大、小两端逐渐衰减黧零。对予凹荫轮，j立成力的影响范围约占

蘩令鼗彝长戆40％。
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爨6-4翻落轮爨摄藏痘力辩装羁熬影赡楚滔

Fig．6-4 Region of the 1st along the gear alignment line

6．3．2齿根Mises镣效应力

(1》受缒鼹

攫5毒(袅)霸翰分裂表承当载饕{擘援在A z蕊秘禹点对，幽瓷轮齿擞MJ．ses等效威力

(a) @

豳6-5幽齿轮逝搬Mises应力分布

Fig。6-5 Distribution of the Mises in the pinion tooth sector
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溢整凿稷留离的势商谤况。巍餮可知，在最纛稻琶熙产璧斑力鬃串，投蕊等焱应为凝

大值为102．45Mpa，您点的等效成力最大值为171．619Mpa。由此可知，当载荷作用饿

甏纛近凸馥轮小鞴箍的齿禳楚靛Mises等效纛力蓬簧大予大麓楚鼹等效应力穰。

图6．6嵌示当载精作用予凸齿轮啮合Al点和A2点时，齿根处Mises应力沿齿向方

离豹彩晌藏溅。褒力峰篷魏使藿写裁穗纛蠲黯应，崮簸蓠佟矮煮移韵嚣謇，纛穰怒最大镣

效_陂力也随之移动，并由娥大点淞瀚齿向线向大、小两端逐渐衰减至零。对于凸齿轮，

簿簸疲力静黟鞠落戮绞砉整个遴交长麓50％。
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瀚6-6热齿轮铸擞Mises废力潞瀣两靛影赡鞯礴
Fig．6*6 Region of theMises alo鞋g the pinion alignment line

图6．7襄示强载衙分另U作用在凹齿轮Al点和“2点时，齿根处Mises镣效应力滑齿

稷麴线留翔驹势奄漪嚣。巍鞠霹熬，Mises等效凌力在毯露耱齿凝怒产垒农力集孛，密

BI'点等效威力最大值为233．02Mpa。在占f点等效应力最大假为415．521Mpa。B2'点威力

黎辛毽大予竭’纛瓣疲力絮中篷。鼗l照霹窳，载赫俸器霞鬟嚣透麓瓷耱枣璇憋兹装攘楚

Mises等散虚力值袋大于大端处的等效应力鼷中值。

餐6-8表豢载簿终薅予鹫齿轮嚷舍函燕帮趣焱瓣，巍缀Mises等蕊磁力溶纛鹈方

向的影响范围。应力峰值随稽载衙点位甏的移动雨穆劝，等效应力豳峰值开始沿着荫向

线两大、夺秀鞴溪滚衰簸麓零。黠予鏊篷耱，等效盛交麴彩喀蕊黧约砉整个露澎妖弱

40％。

稷撵冀彝5窝强6-7豹爨较冒翔，姿热巍轮巍疑凌羲农翼一壕会熹礁念辩，鞭毽轮

荫糨处产缴的Mises等效成力集中值要太予凸荫轮处的集中值，邀和拉威力的缡荣～

致。霆缮毽说爨褒凌轮嚷会露鏊蠹埝菱褰荔攘露。

^∞‰≮eR越灏黔#莲蔫
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(矗) 《∞

嚣6-7鞠麓籍鸯鬏妪趣#s残力努鑫
Fig．6-7 Distribution ofthe Mises in the擎建r tooth sector

齿向长成(mm) 齿舟长度《硝n)

(a) 翁

潮6-8翻齿轮鸯凝砖s秣应力沿落尚鹣影晌范蕊
】强g。6堪强肆鬈酶黯ofthe Mises alcng the gear alignment Hne

． 由图6-5和图6。7所显示的齿根部分Mises等效应力W知，对予凸凹两齿轮，齿根

缝翡经纛力帮等效应力京冀透，j、溃豹点静瘦力交纯第l度要大予靠遮大潺煮憝黪应力交纯

剃庹。因此，在肖限元分析时，在接近小端区域殿划分较濑的网格。

(2)受嚣测

交予受器一铡嫠一圭痰力不舞黢，嚣{逝设绘爨落轮豹氏懿辩s等效应力浆j争毒。懿濯

6—9(a)所示，当载葡{乍用寝照齿轮黛2点辩，等效疯力在齿轮受压一铡产生黛中，Q为齿

麓誉霞谟艇抟#嚣鬟



斜靛式法自嚣弧螺旋锻巷舱强度麴有限元分橱

(a)(b)

图6-9搬轮拨报Mises皮力势毒
Fig．6-9 Distribution of the Mises in the gear and pinion tooth sector

根虚力值最大点，应力值为202．076Mpa。如图6-9(b)ft)i：示，当载荷作用在凹齿轮z2点

时，在齿裰Q’产，圭的疑大应力值为156．103Mpa。由此可知，当两齿轮啮合时，凸齿轮

受压侧的齿根疵力集中值要大予凹齿轮受囊侧的齿根应力集中鬣。这与受拉侧不同，受

丰立一侧凸齿轮齿校应力小予裔齿轮的齿根应力鬣。

黉6．{0表示当载荷佟孺予凸齿轮稀鼙荫轮啮合点彳2辩，齿根鲶Mises等效应力沿

裔胬方淘静影确范强。与受拉衡静应力交纯盏线不闰的是，凸酗齿轮静簿效应力在齿报

应力集中嚣出瑗二个峰值，逮耱现象与强6-9静应力分布等值线圈是一致静。蠢图G9
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圈6．10蝮轮齿摄Mises斑力沿齿自熬影嚷莲晷
Fig．6-10 Region of the Mises along the gear alignment line
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大连联正大学磺士学位澈

髫以澄割，受歪嚣齿擞最丈嶷力爨孛避为狭长形，与受挝测搬掇庭力分森懿簿鲣线图骞

聪慧异。对予晶袁耱，等效黩力髫晌藏墨终为整令瓷内长的55％，对予鏊巍轮，等效应

力影姨莲照绞舞50％。壶此碍躲，黠于璺凿轮靼鹫拨轮，受鼹侧逡校浅力影嚷莲星都骚

大予受楚爨|戆应力影蝻范瓣。

喹以上受控铡秘受基侧波办转壤范爨霹舷，斜艘式法巍隧弧螺旋雉落轮蜷囊方向

毂皮努分帑特征冀澎开线睡栏齿竣鞠弧卺镶嚣验磺显举两，最蠹在燕个齿囊嚣|惫都承瞧

慰力，遴囊方囊承掇应力麴薄弱越长就越好。霭该齿辕副只肖部分搬肉承担威力，遮楚

蠢媳类遗轮静啮台特性酝决定戆，该应力特戆是齿籍在菜～瓣辩表瑷麓应力状态，在强

度优化设计对应当弓{黻分的注意。
6．4应力变纯情况

峦予辩簸式浚商鼗鬟螺旋锥鍪耱绫秘特殊，藩予空阖怒力状泰，其轮巍殿办浚态避

不十分明确，下舔檄据戳上鹩分辨绻聚帮一魑在上文中巍洙埝澄诗葬结果瓣点鳇盛力德

避费分橱，憨缝爨该錾垄强耱戮凌壤应秀变纯怒橡，佟舞强嶷撬纯设诗熬羹瑟棱据。

该齿轮运转势为疆令阶段，第一阶段糯予照会麓，跌上势辑翡辫摄应力缝聚均满予

魏食期蹙力篷。镶纛除段属于正式邀转爱，热题嚣黢在经过鼹合皴爨，巷嬲熬弧攀梗差

溅小，出予函篷辍魄戆巷轮硬度舔大，嚣戴主要髂蕊农鹜诲轮半爨减小上，巍魏《爵致

麴黠于嚣一啮合蠡她，正式期熬接触糖爨域凝瑷比溅会期蚋大。撼缀域中心最大威力减

，j、。凝擐蠢限元较髂计算熬缝果可熟，正式期鹣壤摄斑力梯发线}E魏念囊的筵嗳虽。键

慧的变纯爝捧与熬念耀是一致熬。下嚣主曩以跑会期蕊主分缀馋攫威力照鼗髓的变姥娥

姆。

6，4。1齿擐披嶷力

窝采ll国、(螃分别给塞了黧躐蒋传弼经鼍癌髓蠢轮酾耀齿轮犬蠛离小壤移韵萎孛

(Al—勘，对应熬烬掇最大成力魏变化夔线。出嚣掰以看蝰，对予热拨轮秘盟篷黢，缘
缀溉六拽敷尚帮治慧凌羯线从太蜗戮小螭透灏磺大；囊梵霹戴，穗德轮弱驾馥轮鹃小赣

最骛薄弱，最容爨弓l起捞麟。图6-12(a)、渤表承薅戏运转期泼嘏挝应力燮骰：规律，盎

阑《躲，纛戏麓按皮力分蠢戴德姆飚套麟一致，掇阑点懿寂力氆巍鬣式期与魏会期蕊零

一致。

6．4．2遴摄MiSes簿效应免

窭6一ll潜、渤分裂绘是了当栽赫嚣髑经矍出热遵轮鄹妞盏辘大蠛彝小端移动瓣

(Al—A2)，辩褒浆落根魏采8es等效斑力鹣囊像癌绫。峦图W躲，穗遴轮嚣隧凌轮受救爨

《缸



斛航式法向湖弧螺旋锻泼轮强魔匏有限袱析

秘受基铡鹣等效残力交偬瓣律岛最大控疲力变缘攥律糖舞，麸大端裂枣端黧攀调土羚趋

势，小蠛鹣等效斑力僮簸大，邃阕樽说蹋了凸齿辍秘驾豢轮骢小渍密磊臻蝽。毙较黼6—
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鬻6-11舔会麓蠹撒斑秀辩麓囱交识趋势
Pig。6-11 Trend ofthe bending stress a along the gear afignment line in running-in

l l(a)和嘞中等效应力可戋日，凸齿轮受拉侧等效威力要远小于对碰啮合点处凹齿轮的等

效应力，嚣受逶穰l等效藏力耩大予对痰杰憝凿滚轮懿等效瘫力。该袁轮发!妻酸繇戆圭婺

原因是弯曲折断，因此W以得dj在凸阴齿轮啮合时，朗齿轮比凸齿轮更容易发嫩破坏。
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瑟6．12鞭式絮交擞波力滚纛离交纯憋势

Fig．6-12Trendofthebendingstressa鞲l剁堰thegearalignmentlineinrunningsmle

魄较蚕6-11汹孛蠡蠢轮受拉侯l鞠簧莲弱鹣等效应力霹躲，港遴两参数，l、{≈3护嚣重，1畿禳

受控侧等效应力火予受压侧拨根威力，两当齿向参数大子一350时，齿根受挫侧等效应力

小予受溱衡等效纛力。阮较强6-ll国、瀚中鹜凌轮受投镬l葶蠢受疆翻意校黢力萄懿，在

锫意位爨处受拉侧拨根成力～直大予受联侧的齿根应力。

餐6，12黼、瀚绘密燕滚运转鬻藩裰Mises等效应方变纯攘律，囊蚕霹熊，委式麓等

效平立应力分布规张也与跑含期一致。每一点的应力值和跑念期也熬本一致。
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秘靛式法巍魏薮螺嶷镞爨轮l蓑嶷懿奏黢瑟分辑

6。5痉是产生漂谶努橱

在6,4小节中所得剁的凸齿轮和凹齿轮齿根皮力变化圭婴是由该齿轮副的特殊构造

捷定麓。憨络越来寰要寄豁下瑟方瑟藤濒；

(1)锥齿轮：由于凸凹齿轮都是锥齿轮，蹦此在主渤轮转矩不变的情况下，凸凹齿轮在

枣漩礁合煮楚法两载黪大≯太溃楚。这是墨}凌轮窝鞫豢辖枣端豹齿羧纛力大予大壤

齿根威力的一个原阂。

④蓉犟变纯：盎鞠客耱麴落蓐舔是飙犬竣爨枣避遂港爨薄，这是导致，l、璞应力大子夫

端的掰一个原阂。

(3)穆鞭不嚣导致力饕豹不鼹：魏黉垂14国秀螽露耱法戴豢鎏，暴力受为306。裁凌F

与齿廓面上硝合点最的法线欺线，其延长线匈两齿廓撇的中心线交予点蛐，与节

缓褪突予煮矽l。熹P|每串心线茨囊纛瘫褒el为移鞭。遴癣串。§凌冀巍壤嚣弧谑凌

交与点ⅣI。嘲ⅣI两点间的距离三I为力在鬣点对齿根的力徐。船图6-14(b)为凹齿

轮法簸嚣瑟，爱秀鼗覆瞳台患，蓬秀爱为鳃’。力豹搏霉线每遴黪孛心缓交予点

磁。中心绒麓齿裉交予Ⅳ2，M2N2间溅离如为力在K患对荫穰的力旖。由予螺旋

式骥澎筵蕊嫒缮该袭涟不是+癸蘩避实器，秘霹大致说臻骚瓣，飘零(砖嚣赫熟遴

较可翔，三2大予三l，这说鳃同～磕龠煦豹载蘅对凹齿耱齿根的驽矩舞大予凸齿轮，

这建溜送竣畿攫受歉缀庭力大予螽鼗竣受援象妞力熬～个主簧愿鑫。
㈣空溺成力状态：该涛轮是法内蕊弧啮合的臻麓锥齿轮，箕轮谢应力分布与普通渐拜

线毽轮存慈缀太差裂，苓筑簿稼为懋鬻粱蘩瓣。其嶷力分孝菇燮藕寝力羧态。嚣_l迸

表瑗懑静皮力特缝逛鸯传统勰椽有所不离。

＼， 入。
l

／＼
》考／ 、 赫

／八． ＼ ÷，了心奄s、|f，^____Ⅵ_．一。
’

／
—一譬螽

(拄)

灏6-13纂黼鞭蒸准瓷形
Fig．6-13 Single clrcular-arc tooth profile
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擐蘩强羔戆努糖，莓班薅鼙嚣下结论：

(1)函齿轮和臼齿轮钓齿搌液力都涤罄齿海线，飘大端鬟，j、端荦镯上辩，小端鼢齿根疲

力囊太。逡落硝该毽轮粼小蠛攀爨豢豁。瓣予愁蠹轮，小溃受遂测最容翳先撰餐，

嚣吾；c曹予酾齿轮，小端受皴餐黢容器先按端+

￡棼对予爨一戆会点链，鹫瓷稔壤攫娃接斑力六予凸篷轮鼗梭楚懿恕癍力。隧受垂侧熬

齿轮落穰疫力稿夺子凸齿轮蓊襁疲力，遮说睽榻辫子趣德轮，鹜袋轮更察爨豢挥。

蠹予臻舱嚣旗会蠛纛噬宠交纯十分复杂，热之熬食疫麴骤强，与整个凌蜍变毒敦嫂德

不一致，零文誓誉考虑。戳上鼹分据结论胃巍压续强度饯弧设计佟翔重要骢骥论袋瓣；

燕鳃该翳嫠缘轮理谂应嚣予实黢豹美键。

6．6本耄，j、结

零章囊襄嚣论了法彝瑟缀骧藤镶逡耱熬澎菠藏力遗踅。投据瓣粒秀学强度毽论熬分

析辫求，利糯有限张较件的禚瘟功髓逐一分祈了函齿轮和翻涛轮荫横斑力沿德商蠡≈势布

簿滋，癸裂了凸鞠谨轮褒夺壤蓑容荔臻嚣，艘蠹羧黩力夫予戆塞攫磁力。黠褥鼙菇攘黯

应力缩聚的舔圜做了进一莎黼探讨。该章主骚扶王穗角度强簪了斜靛式法淘鞠弧拣麓维

巍轮戆强袋特瞧等蠲溪。敷：}与裁蠢逡轮熬绦镌特瞧寿缀大不瓣，黢惩褥到蒸庭力特缝

基脊萋赛慧义。麓艚续静强度设善中及参数拔能箍供y塞要依撂。

一了|一
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7结 论

瓣航式法巍蹰激蠼旋雉连羧是炎特魏共轭夔蟊糕理在Z程上鹣擞要实现，是～摊疑

鹩镶齿轮传动鬣瀵。实验袭唆瓣靛戏法起躐弧螺旋镰齿轮爨寄诲雾蠢实麓徐僮静优点，

霹耀为巾大型钱激轮婕动提供一秘凝技术骤型。悫予该毅烈爨轮滏是b理谂硪究阶段，它

的强度簿特性爨太霄j普遍麓注静闻越。瓣l蔓，霹谈落轮避糟有隈元建摸及蕻应力癸褥对

参数优化蹲进一步硬究工作有繁黧要塞义，是把该叛型爨轮理论艘用予蜜跤鲍笑键～

劳。

7，l论文总结

对零论文缒Z侔，胃戳总结魏下：

1．掇搭爱耱麓热穗疰赐予法舞躁辍螺旋躞遴轮憝鞭建，维罢蜜琢鼗巍线、泼彩线淡擎

齿齿灏熬数学方程，落撮建漩圈弧乓撤镰鬻犊楚巍然琴参鸯藏轭稳翳产生盛尚集

孛，戆发生瓷鳆龋裂螅是羧她，本文遴避搂擞突际趣麓褥到了蜷较慧摄锥豹檩馕煮

软迹。摄燕数学方褪，裂熊赋s醛戆APDL诺言及镕§荚安侮潦螫糖§≈褥裂一辩毽
轮黔实俸瀵裂。经上述工捧褥委4豹巍轮模型嚣溅垂确，为最续辑究奠定了基媸。

2。 对蜜体摸黧划分逸界，褥要4兰令齿翦麓纯模黧，劳辩麓纯模型网格瓷敬，奢越含莲

弱掇缨塞。烩定边界位移的众约束，搓定材料羼性褥到一黠幽盟搬辍驹有限元模

型。

3。 投擐贝特朗曲线的性蠼应越橡架方法袋出掰拨凝在雌☆点豹主魃率，按接触弹性理

谂褥至l载簿农噙合患豹接触竣为糖霹，糖麟筏麓跨齿囱分毒，矮轴涤涛形分枣。逶

过分奄睡可知，当载旖没遗向姒大端向小端移动瞅，长城逐濒变短，短轴逐澎变长，

长、短辘豹i≮值亩3．∞变能耍§2．1s。薅予阐一噻会燕，与魏食麓稳磁，登式麓接

触椭圆长轴炎短，丽缀袖变长。接触威力狂援触域上拨半椭球规律分稚。

4。 零文诲轮耩予复杂静空闻威力获态，穰藩霄隈元分凝结莱舔§
a。 每一啮会点对成的齿根威力沿媳向呈藏淼分布，艘力区夜髓齿轮上约占按个蓬

淹靛50％，在鞠滚轮上缩为40％。

bt 当载荷沿荫向由大端向小端移幼时，幽、凹齿轮上每一啮台点对碰的齿根威力

照大馥革调上嚣。叠鼗轮，l、臻鞫大端齿校纛力最大往魄终为2。54，疆鹜鼗轮鳃

为2．26。这说明对于曲、凹齿轮，小端都是最容易损坏躐，凸齿轮小端受愿侧

窖舅援环，西巍轮，l、瑞受藏丧l寨荔旗舔。

接
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e． 对予翼一媾套蠡，凹媸轮豢擞应力大于题攘轮装投虚力，毖缓范围先2～2．5。

这落暖登巍耱稷对予强齿轮疑容荔撰坏。

7。2≮佟漫整

练上新述，本文象簧对瓣航式法陶瑟舔螺旋锥齿轮静督限结建禳及其齿概戍力徽了

攘游，壶子辩弱爱袋，零漾鼷还霭避一箩竞替，慰该鼗镱强发特谴疑箕钱缘设谤等工绺

还有特予避一步静深入，沟就该齿轮理论应掰于实践傲受灏完善於凇备。总缩班上誓

露，凝褥螽缕主要互炸凝述翅下：

1． 攘捃斜靛式法海黼蕹螺旋锥齿轮鹃轮荫蔽力，磁一步逡杼优化设计，针对箕齿掇强

度薄弱鲶，改变逡黟秘泼舞参数及薰会嶷等参数遴抒强度裴徒，器教蛰其强发糕

绶。

2。 援攥蕊旃擎甏藏力状骞鼗轮懿巍撵实验没鍪，设计磋剑滋验涯该凌翰疯办懿蘸溅

凝。将搬棂盛力实验结慕与有陵元分辑稳对照，爨鸯E潦礁躲褥剿该凝燮滚轮裂熬糕

发跨蛙。

3。 钤对瓣簸式法两灏薮螺藏锥巷轮健动，薄感在蜜蕊工熬下系统蕊强度、效攀、淹愈

筹方程熬特蝗及实验磺巍。
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舞重蒙焱飙矢量遗数

黧炙蠢甄鼗是警镂主虿塔绕定蠡躐转戆矢整。莰o￡妨魏oxY豢热燮搽系中懿攀捷

矢霪，当妒迄续变能孵，e《∞豹矢端轨迹为举餐灏，称其海辫矢鬟溺数。令嫠绕舔熙

遂辩镑匿转嚣稼褥戮受～令嚣矢量嚣数e，(彩，蹋e，≤彩=《妒十厢，蛩，曩然窀粕燕交。

程壹受嫩标系OXYZ审，蹩栝辚麴单鬣袈爨形成了芷交表攀系{仉ij埒，猕为暴始猕

檠；蕊矢鬟激数又与k形成了凝橼絮溉《彩e，≤必醚，称为翳转舞黎。圆转撂架接逃了

爨始标絮懿戮转。癌标禁豹举袋睦秘蕊受陵霹期嚣失繁薅数肖龆下犍痰：

cO,)。；ol(妒)。；k2=l

e(舻)-el(妒)=el(妒)·k=k·e(∞=0

e(囝×el◇≥=k|

e1(药xk=《∞}

kx《谚。e；≤妨j
e1(谚s《妒+彬2>
e(妒)-e(秽)=cos(矽-o)，e(学)·ol(曰)=stn(fo一口)
e(妒)×棼(◇=si鑫(拶一妒)k

e(护+伊)*cosOe(妒)+sin疗el(妒) l

el妒丰妒)=一sinoe(妒)+cosOel《妙』

ae(妒)／dc．=-sinai+cos j=eI(妒)；
f螽】《妨，如=一cos妒i-sinai一～《露j
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辫
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