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可展直纹面面齿轮传动的承载接触分析

彭先龙,侯艳艳,李爱民,王星

(西安科技大学机械工程学院,710054,西安)

摘要:为了研究可展直纹面面齿轮的承载接触特性,从而说明其与传统齿面的差异,建立了正交直

齿面齿轮的可展直纹面表达式,因其相对传统齿面的偏差为微观量,为满足局部共轭条件,对该直

纹面进行了双向修形,并令其与标准渐开线圆柱齿轮啮合;基于齿面接触分析和有限元承载接触分

析,对比研究了两种传动比的修形直纹面和传统齿面的主曲率、几何(空载)接触特性、承载接触特

性,结果表明:传动比较大时该直纹面与传统齿面具有几乎相同的几何特征与承载特性,传动比较

小时边缘接触使得接触和弯曲应力大幅增加。因此,传动比较大时可展直纹面可替代传统齿面,提
高其可加工性;将所提有限元法获得的传统齿面结果与文献实验结果进行了对比,结果表明:齿面

接触应力、面齿轮齿根弯曲应力、圆柱齿轮齿根弯曲应力误差率分别为2.17%、12.33%、3.97%,
满足计算精度要求,证明了所提计算方法的可靠性。
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AnalysisofBearingContactofDevelopableRuledSurfaceFaceGear
Transmission
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Abstract:Toresearchthebearingcontactcharacteristicsofthedevelopableruledsurfaceface
gear,andtoexplainitsdifferencefromthetraditionaltoothsurface,theexpressionofthedevel-
opableruledsurfaceoforthogonalspurgearisestablished.Becausethedeviationoforthogonal
spurgearrelativetothetraditionaltoothsurfaceismicroscopic,thesurfaceismodifiedbidirec-
tionallytomeetthelocalconjugationconditionandmadetomeshwithastandardinvolutecylin-
dricalgear.Basedontoothsurfacecontactanalysisandfiniteelementbearingcontactanalysis,

theprincipalcurvature,geometric(no-load)contactcharacteristics,andbearingcontactcharac-
teristicsofmodifiedstraighttoothsurfaceandtraditionaltoothsurfacearecomparedandstudied.
Theresultsshowthatwhenthetransmissionratioislarge,thestraightsurfacehasalmostthe
samegeometriccharacteristicsandbearingcharacteristicsasthetraditionaltoothsurface,and
whenthetransmissionratioissmall,theedgecontactmakesthecontactandbendingstressin-
creasegreatly.Therefore,undertheconditionofalargetransmissionratio,theruledsurfacecan
replacethetraditionaltoothsurfacetoimproveitsmachinability.Thetraditionaltoothsurfaceof
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facegearresultsobtainedbythefiniteelementmethodinthispaperarecomparedwiththeexperi-
mentalresultsintheliterature,theresultsshowthattheerrorratesoftoothsurfacecontact
stress,bendingstressoffacegear,andbendingstressofcylindricalgearare2.17%,12.33%
and3.97%,respectively,whichmeettherequirementsofcalculationaccuracytoprovetherelia-
bilityofthecalculationmethodinthispaper.
Keywords:developableruledsurface;modification;facegear;finiteelement;bearingcharacter-

istics

  面齿轮传动作为一种新型的非平行轴齿轮传动

机构,由于其具有高速、重载、轻量化的传动特性,在
航空动力传动、汽车差速器传动系统等方面获得了

广泛的应用[1-3]。面齿轮由于其加工过程及加工刀

具较复杂使得加工难度较大、加工成本一直居高不

下,基于标准刀具线接触加工面齿轮是绕开该障碍

的有效措施之一,根据面齿轮传统齿面的特征,提出

了面齿轮可展直纹面[4]。由于几何及承载接触性能

是齿形曲面的设计依据,也是评价齿轮传动性能的

重要指标[5-6],且可展直纹面作为面齿轮的一种新型

齿面,因此对其进行承载接触性能分析,并与传统齿

面的承载性能进行对比,就显得非常必要了。
齿面接触分析与承载接触分析是研究齿轮传动

接触 性 能 与 承 载 性 能 的 重 要 方 法 之 一。Litivin
等[7-8]采用程序实现了有限元自动化建模,使用有限

元法对面齿轮的齿面接触应力与齿根弯曲应力进行

了研究。董惠敏等[9]对人字齿进行了有限元建模,
分析了其齿面接触应力分布状态,并与赫兹接触应

力对比验证了该方法的正确性。Yu等[10]对高速曲

线面齿轮副齿根弯曲应力进行有限元仿真分析,并
将仿真结果、实验结果与计算结果进行对比,表明三

者结果相似。侯祥颖等[11-13]用数值计算法代替齿

面理论计算公式,通过编写inp文件,并对其进行批

处理,实现了弧齿锥齿轮在 Abaqus中的高精度建

模,并进行了承载接触特性分析。魏冰阳等[14-15]对

拓扑修形齿面进行拟赫兹接触分析,得到其承载特

性的时变历程特性,提出了离散接触线有限元、拟赫

兹接触啮合仿真与混合弹流润滑分析方法。Zhang
等[16]采用有限元法研究了曲线圆柱齿轮齿顶修形

对其接触应力与弯曲应力的影响。Mehta等[17]采

用有限元承载接触分析的方法,对复合材料直齿圆柱

齿轮的齿面接触应力进行了分析。周如传等[18]对锥

形面齿轮副进行了齿面接触分析与有限元承载接触

分析,研究结果表明:对锥形渐开线齿轮或者面齿轮

齿廓修形后可有效避免边缘接触。韩振华等[19]采用

有限元法对新型复合摆线外啮合圆柱齿轮副的强度

特性进行了分析。张荣华等[20]采用有限元法对不同

磨损程度的啮合齿面接触压力分布进行了研究。唐

进元等[1]对直齿面齿轮进行了有限元承载接触分析,
确定了齿面接触应力与齿根弯曲应力最大值的位置,
验证了有限元仿真得到的应力值的可靠性。

由于可展直纹面面齿轮可使用锥面、柱面等标

准刀具对其进行线接触加工,可极大的提高面齿轮

的加工效率,有助于面齿轮的广泛应用。为研究其

承载特性,本文对可展直纹面面齿轮进行了齿面修

形设计,对不同修形参数的可展直纹面面齿轮副进

行齿面接触分析及承载接触分析,并分析了传动比

对其啮合特性的影响。为进一步说明可展直纹面代

替传统齿面的可行性,将可展直纹面与面齿轮传统

齿面的曲率特性及承载接触特性进行了对比。

1 可展直纹面面齿轮副的齿面建模

1.1 面齿轮的可展直纹面

图1所示为面齿轮可展直纹面示意图,其详细
推导过程及加工模型可见文献[3]。L21为可展直纹

面的脊线,直线si 为该脊线的切线,即可展直纹面

的母线,对于正交直齿面齿轮的可展直纹面,可由下

式表示,可展直纹面齿面记为ΣD2

RD
2 =

-rb1 sinθ-θ1cosθ  +usinθ

-rb1N2

N1cosθ
-rb1 cosθ+θ1sinθ  +ucosθ
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式中:θ=θ1+θ01,θ01=0.5π/N1-tanα+α,θ1 是圆

柱齿轮渐开线的展角;α是压力角;rb1是基圆半径;
N1、N2 分别是圆柱齿轮、面齿轮的齿数;u 表示母

线任意点到脊线的距离。其法矢nD2 可表示为

nD2 =

∂RD
2

∂θ1 ×∂R
D
2

∂u
∂RD

2

∂θ1 ×∂R
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其中W=r2b1N2
2sin2θ+u2N2

1cos4θ。

图1 可展直纹面面齿轮

Fig.1Developableruledsurfacefacegear

与可展直纹面面齿轮啮合的圆柱齿轮齿面为标

准渐开线齿面。本文面齿轮副基本参数如表1所

示。传动比i=N2/N1。
表1 面齿轮副基本参数

Table1Basicparametersoffacegearpair

基本参数
数值

传动比i1 传动比i2

面齿轮齿数 N2 160 90

圆柱齿轮齿数 N1 30 30

插齿刀齿数 Ns 30 30

压力角α/(°) 25 25

模数m/mm 6.35 4

轴夹角γ/(°) 90 90

齿宽b/mm 80 30

面齿轮内径L1/mm 480 170

面齿轮外径L2/mm 560 200

1.2 面齿轮可展直纹面的双向修形

由图4可知,面齿轮可展直纹面相对其传统齿

面除根切区之外(即工作齿面)的齿面偏差几乎可以

忽略不计,若使该直纹面与圆柱齿轮的标准齿面啮

合,则面齿轮齿面与圆柱齿轮齿面近似线接触,极易

出现边缘接触,且无法求解接触点,故需对面齿轮副

进行齿面修形来获得局部点接触面齿轮副。图2
(a)为面齿轮齿面双向抛物线修形原理示意图,其中

齿向修形使得母线沿齿向修形抛物线做微观偏移,
而齿廓修形直接将母线修形为抛物线。由于圆柱齿

轮齿面更易加工和修形,此处的修形应置于圆柱齿

轮齿面上,但为了减少篇幅,此处置于面齿轮可展直

纹面上。图2(b)为齿廓抛物线修形曲线示意图,
其中ap为齿廓方向上抛物线系数,ua0控制修形抛物

线顶点位置。图2(c)为齿向抛物线修形曲线示意

图,其中a1为齿向抛物线系数,lb0为坐标原点O2到

抛物线顶点的距离,控制齿向修形抛物线顶点的

位置。

(a)齿面双向抛物线修形原理

(b)齿廓修形

 
(c)齿向修形

图2 面齿轮可展直纹面的双向修形

Fig.2Doublecrowningfordevelopableruledsurface

对面齿轮齿面进行双向抛物线修形后的齿面位

置矢量记为RDX
2 ,表示为

RDX
2 =

-rb1 sinθ-θ1cosθ  +usinθ-Hcosθ

-rb1N2

N1cosθ
-rb1 cosθ+θ1sinθ  +ucosθ-Hsinθ-L
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式 中:H=ap(ua-ua0)2;L=-a1(lb-lb0)2,lb =
-rb1N2/(N1cosθ)。

2 赫兹接触应力求解

在求解任意接触点的齿面接触应力时,首先需

要确定接触点处面齿轮、圆柱齿轮齿面的主曲率。
可展直纹面为简单空间曲面,可用欧拉公式对其齿

面主曲率及主方向进行求解。面齿轮传统齿面由插

齿刀齿面包络产生,为通过啮合方程表达的复杂曲

面,因此可采用曲率直接关系式对传统齿面主曲率

进行求解,具体求解过程见文献[21]。设传统齿面

主曲率为k21、k22,圆柱齿轮齿面主曲率为k11、k12。
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2.1 可展直纹面的主曲率

齿面上两坐标曲线的切线表示为ru、rθ,其夹角

为定值γ,角β为变参量,则

ru = sinθ 0 cosθ 0  T (4)

rθ1 =

ucosθ-rb1θ1sinθ

-rb1N2sinθ
N1cos2θ

-usinθ-rb1θ1cosθ
0
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齿面位矢的二阶导矢ruu、ruθ1
和rθ1θ1

分别可表示为

ruu = 0 0 0 0  T (6)

ruθ1 = cosθ 0 -sinθ 0  T (7)

rθ1θ1 =

-sinθu+rb1  -rb1θ1cosθ

- N2rb1
N1cosθ-2N2rb1sin2θ

N1cos3θ
rb1θ1sinθ-ucosθ-rb1cosθ
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由曲面的第2基本齐式可知,第2类基本量C、D、E
可分别表示为

C=ruunD
2, D =ruθ1n

D
2, E=rθ1θ1n

D
2 (9)

可以得出γ、β表达式分别为

γ=arccos ru·rθ1  / ru rθ1    (10)

β=0.5arctan Jsin2γ-2Isinγ
H -2Icosγ+Jcos2γ

(11)

式 中:H = C
r2usin2γ

; I= D
ru rθ1 sin

2γ
; J=

E
r2θ1sin

2γ
。

  面齿轮的可展直纹面主曲率kD21为

kD21 =Hsin2β+2Isinγ-β  sinβ+Jsin2 γ-β  
(12)

则另一个解β1=90°+β,第2主曲率kD22为

kD22 =Hsin2β1+2Isinγ-β1  sinβ1+Jsin2 γ-β1  
(13)

2.2 赫兹接触应力

如图3所示,两齿面Σ1 与Σ2 在p点切触,在法

向载荷Fn 的作用下,使得两齿面在接触点处产生

接触变形,两齿面在接触点p处产生的变形量分别

为δ1、δ2,则产生的总变形量δ为两者之和。在两齿

面上选取任意参考点S1、S2 之间的距离为h,其相

对于O 点产生u1、u2 的位移量。两齿面接触区域为

点接触,发生接触形变时产生的接触印痕是一长半

轴为a的椭圆区域,接触椭圆的离心率e满足

B
A =1-2

(1-e2)
e2

k(e)-E(e)
E(e)

(14)

A =0.5k11+k12+k21+k22  (15)

B=0.5 g21+g22+2g1g2cos2σ  (16)
式中:k(e)为第1类椭圆积分;E(e)为第2类椭圆积

分;g1=k11-k12;g2=k21-k22;σ为圆柱齿轮齿面与

面齿轮齿面主方向e11与e21的夹角。在载荷作用

下,产生的接触椭圆长半轴a、短半轴b可表示为

a= 3KP
2A

E(e)
π(1-e2)

1-μ21
E1

1-μ22
E2    

1/3
(17)

b= (1-e2)0.5a (18)
式中:μ1、μ2、E1、E2 分别为面齿轮与圆柱齿轮材料

的泊松比和弹性模量。在接触椭圆中心处产生的最

大齿面接触应力为[15]

σc=3KP/2πab  (19)
式中:K 为载荷系数;P 为接触椭圆中心法向载荷。

图3 曲面接触变形

Fig.3Surfacecontactdeformation

3 面齿轮副承载接触分析

3.1 齿面偏差分析

图4为传动比为i1 时可展直纹面未修形齿面

ΣD
2相对于其传统齿面Σ2 的法向偏差。由图4可

知,最大法向偏差为68.1μm,位于传统齿面根切

区;法向偏差最小为-5.5μm,位于轮齿外端齿顶

处。其中法向偏差为正值表示ΣD
2 上的点位于传统

齿面Σ2 外部,负值表示ΣD
2 上的点位于Σ2 内部。沿

脊线L21齿面ΣD
2 相对于其传统齿面Σ2 的法向偏差

最小,其极值分别为-0.6μm与0μm。

图4 传动比为i1 时可展直纹面相对传统齿面的偏差

Fig.4Deviationbetweendevelopableruledsurfaceand
traditionalsurfacewhengearratioisi1
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图5为传动比为i2 时可展直纹面未修形齿面

相对传统齿面的偏差。由图5可知,其最大齿面偏

差位于轮齿内端齿根处,为195.6μm,最小齿面偏

差位于外端齿顶处,为-11.4μm,沿其脊线L21的

偏差值最小,其极值分别为-0.9μm与0μm。

 图5 传动比为i2 时可展直纹面相对传统齿面的

偏差

 Fig.5Deviationbetweendevelopableruledsurfaceand

traditionalsurfacewhengearratioisi2

为研究传动比对可展直纹面与传统齿面法向偏

差的影响,圆柱齿轮齿数N1=30,传动比i=1~12,

依次取12组算例对其偏差进行计算。随着面齿轮

副传动比i的变化,齿面ΣD
2 与齿面Σ2 在内端齿根

处偏差的最大值δ1 与外端齿顶处偏差的最大值δ2
的变化如图6所示。由图6可知,随着传动比逐渐

增大,两齿面外端齿顶处偏差最大值δ2 逐渐接近于

0μm。内端齿根处法向偏差δ1 相对偏大但总体亦趋

近于0,其与内径L1 的取值有关,增大L1 的取值,

可有效降低根切处的齿面偏差。当传动比趋于无

穷大时,面齿轮将演变为齿条,当根切区被限制

后,齿面偏差随传动比的增大而减少,且齿面偏差

δ与模数m 之比为一微量,如图7所示,该比值在

特定传动比条件下与模数无关,为一极小的定值,

如i=5时,轮齿内端齿根处最大齿面偏差只有

0.019m,外端齿顶处最大齿面偏差仅为0.001m。

图6 传动比为i时与齿面偏差的关系

Fig.6Transmissionratioivs.toothsurfacedeviation

图7 齿面偏差与模数比

Fig.7Toothsurfacedeviationtomodulusratio

3.2 可展直纹面的齿面接触分析

为了研究可展直纹面面齿轮的轮齿接触,以及

齿向修形与齿廓修形对轮齿齿面接触的影响,本节

分别对两种传动比面齿轮副各设置了3组数值算例

进行齿面接触分析。面齿轮副齿面接触分析算法和

所用坐标系见文献[17]。

表2所示为各组算例修形参数。算例1、算例

2、算例3分别表示传动比为i1 时对可展直纹面进

行齿数差修形、齿向抛物线修形、双抛物线修形。算

例4、算例5、算例6为传动比为i2 时的3组算例。

表2 面齿轮副齿面修形参数

  Table2Surfacegearpairtoothsurfacemodification

parameters

参数
数值

算例1/算例4 算例2/算例5 算例3/算例6

Ns 30 30 30

N1 28 30 30

N2 160/90 160/90 160/90

ap 0.00008

uap/mm -1/-5

a1 0.00005 0.00005

Lb0/mm 520/145 520/145

图8为传动比为i1 时3组算例齿面接触印痕

与几何传动误差。由图8(a)、图8(b)可知,通过齿

数差修形获得的齿面接触印痕与传统齿形相似,传
统齿形轮齿更迭处几何传动误差为0,算例1中不

为0但其幅值较小;由图8(c)、图8(d)可知,对可展

直纹面面齿轮进行齿向修形可将齿面接触印痕控制

在局部,并且获得连续的几何传动误差。由图8(e)、

图8(f)可知,通过齿向与齿廓双抛物线修形可改变
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齿面接触印痕的位置,获得连续的、更加对称的几何

传动误差。

(a)算例1齿面接触印痕 (b)算例1几何传动误差

(c)算例2齿面接触印痕 (d)算例2几何传动误差

(e)算例3齿面接触印痕 (f)算例3几何传动误差

图8 传动比为i1 时齿面接触印痕与几何传动误差

Fig.8Toothcontactandgeometrictransmissionerrorwhen

gearratioisi1

传动比为i2 时3组算例对应的齿面接触印痕

与几何传动误差如图9所示。由3组算例的齿面接

触印痕可知,其与传动比为i1 时规律相似,但几何

传动误差规律略有不同,传动比为i2 时几何传动误

差幅值较大,且均呈现高阶函数形式,对其进行齿向

抛物线修形可获得连续的、对称的几何传动误差。

(a)算例4齿面接触印痕 (b)算例4几何传动误差

(c)算例5齿面接触印痕 (d)算例5几何传动误差

(e)算例6齿面接触印痕 (f)算例6几何传动误差

图9 传动比为i2 时齿面接触印痕与几何传动误差

 Fig.9Toothcontactandgeometrictransmissionerrorwhen

gearratioisi2

综上所述,由于齿面偏差随传动比的增加而减

小,因此传动比为i2 时的几何传动误差幅值较大是

由齿面偏差引起的。传动比较小时,可展直纹面与

标准渐开线齿面的啮合已演变为点接触,故几何传

动误差较大,需要更有效的齿面修形,如主动设计控

制其啮合性能。

3.3 有限元建模及后处理

对面齿轮与圆柱齿轮齿面离散数值点进行坐标

变换,将两侧齿面之间的数据点进行填充,构建出面

齿轮轮齿的实体结构。利用齿面接触分析,确定观

测齿在啮入啮出过程中的转角,采用程序实现面齿

轮副的自动装配及建模。
获得面齿轮副装配模型,放开圆柱齿轮绕轴线的

旋转自由度,限制其他方向及面齿轮的所有自由度,
对圆柱齿轮施加1600N·m的扭矩(传动比为i2 时施

加300N·m)。设置材料属性为:密度7800kg/m3,弹
性模量206.8GPa,泊松比0.29。采用主从面及内外

算法对面齿轮副定义面-面无摩擦接触进行静力学分

析。本文面齿轮与圆柱齿轮工作齿面网格密度(分别

沿齿高、齿宽、齿厚等分)为51等份×81等份×7等

份(齿高×齿宽×齿厚)。图10所示为面齿轮副有限

元全齿模型。

图10 面齿轮副有限元全齿模型

Fig.10Finiteelementmodeloffacegearpair

按上述过程建立可展直纹面面齿轮副有限元五

齿模型,进行有限元计算。计算完成后,通过 Win-
dows编 写 的 批 处 理 程 序,对inp文 件 进 行 批 处

理[22-23],获得有限元数据文件(odb文件);将数据文
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件导入有限元软件,在有限元软件中运行编写的后

处理程序,提取轮齿承载相关特性参数。

4 算例分析

通过有限元计算获得两种传动比面齿轮可展直

纹面及其修形齿面的承载接触特性,从图4和图5
可知,当面齿轮可展直纹面与标准渐开线圆柱齿轮齿

面啮合时,仅有齿数差修形时存在偏载,而修形齿面

的接触印痕分布较合理,因此主要阐述修形可展直纹

面的承载特性,并与传统齿面的承载特性进行对比。

4.1 可展直纹面与传统齿面的主曲率

选取面齿轮齿根、节锥面、齿顶附近的主曲率值,
以齿宽方向等分线为横坐标,在同一坐标系中绘制传

统齿面与未修形可展直纹面的主曲率,如图11(a)、
图11(b)所示,两者曲率变化规律相似,在靠近内端

齿根处两者曲率差值数量级为10-4,外端齿根处两

者曲率差值数量级为10-5,说明传动比为i1 时传统

齿面与可展直纹面具有相似的曲率特性。

(a)k21 (b)k22
图11 传动比为i1 时的主曲率

Fig.11Themaincurvaturewhenthegearratioisi1

图12所示为传动比为i2 时可展直纹面与传统

齿面的曲率特性,由图12可知,两者曲率差值最大

值也位于轮齿内端齿根处,数量级为10-2,最小差

值位于外端齿顶处,数量级为10-5。由此可知,传
动比较小时,可展直纹面与其传统齿面在外端齿顶

处曲率值相似,但在轮齿内端齿根处曲率值相差较

大,说明此时可展直纹面与传统齿面差异较明显。

(a)k21 (b)k22
图12 传动比为i2 时的主曲率

Fig.12Themaincurvaturewhenthegearratioisi2

4.2 可展直纹面的齿面接触应力

图13为传动比为i1 时的传统齿面、可展直纹

面齿向修形与双向修形啮入啮出过程中齿面接触应

力变化曲线。由图13可知,传统齿面、齿向修形和双

向修形,在轮齿进入啮合时均发生边缘接触现象,此
时的齿面接触应力最大值分别为1620.3、1131.65、

828.7MPa,当轮齿在正常啮合区时三者齿面接触应

力最大值分别为793.37、613.668、642.761MPa,在退

出啮合时由于圆柱齿轮发生边缘接触导致面齿轮齿

面接触应力也较正常啮合区大,与进入啮合时边缘

接触规律相似,由此得出,可展直纹面面齿轮副齿面

接触应力与传统齿形具有相似的变化规律且优于传

统齿形,对可展直纹面面齿轮齿面进行双向抛物线

修形可有效降低齿面接触应力。

图13 传动比为i1 时的齿面接触应力

Fig.13Toothsurfacecontactstresswhengearratioisi1

图14为传动比为i2 时传统齿面与可展直纹面

齿向修形、双向修形啮入啮出过程中的齿面接触应

力曲线。由图14可知,正常啮合区三者齿面接触应

力大小相似,但当轮齿在面齿轮齿根处啮合时可展

直纹面面齿轮副产生的齿面接触应力远大于正常啮

合区及传统齿形齿面接触应力。

图14 传动比为i2 时的齿面接触应力

Fig.14Toothsurfacecontactstresswhengearratioisi2

表3为双向抛物线修形可展直纹面面齿轮副与

传统面齿轮副第10~14个啮合位置处的赫兹应力

与有限元接触应力对比,由表3可知,相同工况下双

向修形的可展直纹面面齿轮产生的齿面接触应力略

小于传统齿形产生的齿面接触应力,且通过有限元
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法获得的可展直纹面及传统面齿轮副的齿面接触应

力与解析结果误差率在10%以内,满足计算精度

要求。
表3 齿面接触应力结果对比

Table3Comparisonoftoothsurfacecontactstressresults

接触

位置

赫兹应力/MPa 有限元应力/MPa

传统σc 可展σc1 传统σc 可展σc1

10 721.1 688.1 749.3 628.4

11 784.9 669.1 774.5 642.8

12 793.4 651.0 802.7 626.5

13 762.4 628.4 834.5 614.6

14 735.0 611.0 870.5 574.7

4.3 可展直纹面齿根弯曲应力

图15(a)、图15(b)表示传动比为i1 时面齿轮

副齿根弯曲应力曲线。由图15可知,在整个啮合过

程中,传统、可展直纹面齿向修形和双向修形面齿轮

副中圆柱齿轮齿根弯曲应力最大值明显大于面齿轮

齿根弯曲应力最大值,且三者圆柱齿轮齿根弯曲应

力曲线变化规律相似。对于面齿轮齿根弯曲应力,
可展直纹面与传统齿形最大值相近,只是最大值产

生的位置不同,3组算例中双向修形可展直纹面面

齿轮齿根弯曲应力最大值最小,由此表明可展直纹

面面齿轮副承载过程中齿根弯曲强度与传统齿形相

似,可通过对可展直纹面进行修形设计降低齿根弯

曲应力。

(a)面齿轮

 
(b)圆柱齿轮

图15 传动比为i1 时齿根弯曲应力

Fig.15Toothsurfacebendingstresswhengearratioisi1

图16(a)、图16(b)为传动比为i2时面齿轮与圆

柱齿轮齿根弯曲应力曲线。由图16可知,只进行齿

向修形的可展直纹面整个啮合过程中齿根弯曲应力

均较大。对可展直纹面进行双向修形后其齿根弯曲

应力明显降低,与传统齿形相比,当轮齿在靠近面齿

轮内端齿根处啮合时其齿根弯曲应力相差较大。由

前文图4可知,传动比越小,可展直纹面与其理论齿

面偏差明显增大,在靠近轮齿内端齿根处两齿面偏

差较大,使得轮齿提前承载。

(a)面齿轮 (b)圆柱齿轮

图16 传动比为i2 时齿根弯曲应力

Fig.16Toothsurfacebendingstresswhengearratioisi2

4.4 可展直纹面的承载印痕与传动误差

根据面齿轮副各节点处齿面接触应力的大小及

坐标,利用编程软件绘制出如图17所示的齿面接触

应力云图,可用于显示面齿轮副齿面接触印痕。由

图17可知,传动比为i1 时3组算例产生的接触椭圆

长轴与接触区域大小相似,但其接触区域位置不同。
由于几何路径中的接触点是通过接触方程求得的,加
载有限元分析可确定部分位置是否承载,因此齿顶与

齿根 位 置 几 何 印 痕 与 承 载 印 痕 存 在 些 许 差 异。
图17(b)为传统齿形、可展直纹面齿向修形、双向修

形的承载传动误差波形图,由图17(b)可知,三者承载

传动误差均呈现规则的周期性变化规律,其均值分别

为2.9×10-3(°)、1.9×10-3(°)和2.0×10-3(°),承载

传动误差均值可反映轮齿承载时综合变形量,传统

齿形综合变形量大于可展直纹面。

(a)承载接触印痕

 
(b)承载传动误差

图17 传动比为i1 时承载接触印痕与承载传动误差

Fig.17Bearingcontactandbearingtransmissionerrorati1

图18(a)、图18(b)分别表示传动比为i2 时传

统齿面、可展直纹面齿向修形、双向修形的承载接触

印痕与承载传动误差。由图18可知,可展直纹面在

齿根处产生的边缘接触现象较严重,边缘接触点较

多将引起应力集中,会减少轮齿使用寿命。只进行

齿向修形时,由于齿根未修形,因此齿根处边缘接触
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应力明显大于双向修形。从承载传动误差均值考

虑,可展直纹面双向修形与传统齿形相似,说明其承

载时轮齿综合变形量相当。从承载传动误差幅值考

虑,传统面齿轮副的承载传动误差幅值明显小于可

展直纹面。

(a)承载接触印痕 (b)承载传动误差

图18 传动比为i2 时承载接触印痕与承载传动误差

Fig.18Bearingcontactandbearingtransmissionerrorati2

5 有限元计算与实验结果的比较

由于条件限制未进行相关实验,采用本文有限

元法对传统面齿轮副进行有限元计算,将获得的结

果与文献实验结果进行对比。文献[24]中采用疲劳

测试法,对正交直齿面齿轮分别施加3组负载进行

寿命测试,根据文献[24]表1面齿轮副基本参数建

立了传统面齿轮副有限元模型,进行齿面接触分析,
获得的齿面接触印痕如图19(a)所示,对上述面齿

轮副施加500N·m扭矩进行承载接触分析,获得

的承载印痕如图19(b)所示。文献[24]中滚检印痕与

承载印痕如图19(c)、(d)所示,由图19可知本文的几

何接触印痕与实验滚检印痕一致,本文有限元获得的

承载印痕与文献[24]承载印痕吻合度也较高。

(a)几何接触印痕 (b)承载接触印痕

(c)文献[24]滚检印痕 (d)文献[24]承载印痕

图19 齿面接触印痕对比

Fig.19Comparisonoftoothsurfacecontacts

  对传统面齿轮副施加800N·m扭矩进行有限

元承载接触分析,将获得的齿面接触应力最大值与

文献[24]中负载为7200lb-in(约为813N· m)
时实验获得的齿面接触应力最大值进行对比。文

献[25]通过实验对直齿面齿轮与圆柱齿轮齿根弯

曲应力进行测试,本文以面齿轮G2 点、圆柱齿轮

P1 点Tooth1的齿根弯曲应力为参照对象进行有

限元分析。文献[24-25]中齿面接触应力与齿根弯

曲应力最大值如表4所示,由表4可知有限元结果

与实验 结 果 接 近,证 明 了 本 文 有 限 元 方 法 的 可

靠性。
表4 应力结果对比

Table4Comparisonofstressresults

应力类型
数值/MPa

文献结果 有限元结果

相对

误差/%

齿面接触应力 1896.1[24] 1855.87 2.17

面齿轮弯曲应力 204[25] 178.85 12.33

圆柱齿轮弯曲应力 190[25] 200.69 3.97

6 结 论

本文建立了面齿轮的可展直纹面,通过计算可展

直纹面齿轮副的几何啮合性能,分析其承载接触性

能,并与传统面齿轮的几何性能、承载性能进行对比,
证明可展直纹面齿轮理论的可行性,主要结论如下。

(1)在前述研究的基础上,建立了正交直齿面

齿轮可展直纹面齿面方程,其相对传统齿面的偏差

随传动比的增加而减小,当传动比较大时,不考虑根

切时的齿面偏差几乎可以忽略不计,并与传统齿面

具有相同的主曲率。
(2)建立了可展直纹面的双向抛物线修形齿

面,对其施以适当齿面修形,即使在小传动比条件

下,亦可获得较理想的空载接触性能。
(3)对修形可展直纹面的承载性能进行了有限

元分析,并与面齿轮传统齿面的承载性能作了对比,
表明传动比较大时修形可展直纹面的承载性能甚至

优于传统齿面的承载性能。
(4)将面齿轮传统齿面的接触印痕、接触应力、

弯曲应力与已有文献中的结果进行了比对,吻合度

较高,表明了上述计算方法及结论的可靠性。
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