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重载齿轮的最佳轮齿修形

徐振忠 (哈尔滨七 0 三研究所 )

陈湛闻 (哈尔滨工业大学 )

山威常李

〔摘要」 本文给出了计算多对齿同时啮合轮齿接触线载荷分布的方法
.

并根据轮齿的啮合状态确定

轮齿的最佳修形参数
。

利用作者编制的计算机程序研究了最佳轮齿修形参数对载荷分布系数的影响
.
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由于传动齿轮速度和载荷的提高
,

其运

转条件变得越来越苛刻
。

要想提高轮齿的抗

表面失效能力
,

必须研究齿廓修形和齿向修

形的间题
。

文献【l] 中介绍的试验结果说明了

齿廓修形的优点
。

经过适当齿廓修形
,

斜齿轮

的胶合承载能力 比未修形前高出约 2
.

5

倍 21[
。

文献【3〕中所采用的计算载荷分布的方

法考虑了制造误差和安装误差以及运转条

件
。

文献【4] 中给出了大重合度齿轮传动齿间

载荷分配的分析模型
。

文献〔5〕是根据载荷分

布是否均匀来评价最佳抛物线齿廓修正参

数
。

文献【6〕中研究了齿廓修形对赫芝应力分

布的影响
。

本文首次提出了同时确定齿廓修

形和齿向修形的计算方法
。

2 用光滑化方法求解轮齿接触

线载荷

为保证在啮合过程中两轮齿间接触的连

续性
,

同一啮合位置诸接触线上任意一点处

沿载荷方向的总变形均该相等
,

轮齿接触线

载荷满足积分方程 ( 1 )
,

如图 1所示
.

上
“ 一` , , `考,`咨一 ` (

·
) 一 。· (· ) + 。。 ( 1 )

式中
: ` 一 第 m 对啮合轮齿的接触线长度

;

q (君)一 接触线载荷
,

丙一 啮合轮齿的静态变形 ,

` (
:
)一 啮合轮齿综合变形 ,

式 x( )一 相邻啮合齿对的综合误差
,

包

括制造
、

安装和轮齿修形等
。

k ( :
,

妇一 轮齿柔度系数
。

其中
,

k (
劣 ,

考) = 祝 ( : ,

考) + 从 (
公 ,

考) + 枯 ( :
,

考)

k( : ,

妇 是轮齿的弯曲与剪切综合变形系

数
,

用三维有限元法计算禹 (
: ,

妇 是轮齿综

合接触变形系数
,

按文献【7〕中方法计算
。

耘 (
: ,

妇 是齿轮本体的弯曲和扭转变形以及

支承轴的变形系数
,

利用文献【s] 中介绍的

方法计算
。

总的传递法向载荷为
:

尸
一客工

、 , (考)` ; 一 : 1
/一 、

( 2 )

式中
: :
一 同时啮合齿对数

; T
;

一 小齿轮传递

的扭矩
,

N
·

m ;八 t

一 小齿轮基圆半径
,

m m ;
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〔摘要」 本文给出了计算多对齿同时啮合轮齿接触线载荷分布的方法
.

并根据轮齿的啮合状态确定

轮齿的最佳修形参数
。

利用作者编制的计算机程序研究了最佳轮齿修形参数对载荷分布系数的影响
.
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,

其运

转条件变得越来越苛刻
。

要想提高轮齿的抗

表面失效能力
,

必须研究齿廓修形和齿向修

形的间题
。

文献【l] 中介绍的试验结果说明了

齿廓修形的优点
。

经过适当齿廓修形
,

斜齿轮

的胶合承载能力 比未修形前高出约 2
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文献【3〕中所采用的计算载荷分布的方

法考虑了制造误差和安装误差以及运转条

件
。

文献【4] 中给出了大重合度齿轮传动齿间

载荷分配的分析模型
。

文献〔5〕是根据载荷分

布是否均匀来评价最佳抛物线齿廓修正参

数
。

文献【6〕中研究了齿廓修形对赫芝应力分

布的影响
。

本文首次提出了同时确定齿廓修

形和齿向修形的计算方法
。

2 用光滑化方法求解轮齿接触

线载荷

为保证在啮合过程中两轮齿间接触的连

续性
,

同一啮合位置诸接触线上任意一点处

沿载荷方向的总变形均该相等
,

轮齿接触线

载荷满足积分方程 ( 1 )
,

如图 1所示
.
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方法计算
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总的传递法向载荷为
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不计上面两式中的负项
。

其中
,

aC
、

c,
、

矶一 分别为齿顶
、

齿根和齿向的修形

量
;

aH
、

H
f 、

从一 分别为齿顶
、

齿根和齿向的修形

长度
;

, 。 、
乃一 分别为齿顶和齿根修形起始点半径

;

,
x(

`
)一 节点

z `

处的半径
;

B x(
`
)一 节点

: `

距齿端的距离 (在近端一侧 )
。

载荷分布系数定义为
:

m a x ( q /△考
,

)

F
.

/ L
( i 一 1

,

2
,

…
,

N ) ( 8 )

ǎ̀二à心
。勺

式中
: 石一 此瞬时的接触线总长度

。

当轮齿中的一个齿刚进入啮合时
,

确定

齿轮副在此瞬时位置的载荷分布
,

并根据轮

齿平稳地进入啮合
,

没有干涉现象
,

降低载荷

分布系数等条件来确定最佳轮齿修形参数
。

这里取 aC ~ c r ,

H
。

一 H
f ,

且暂不考虑制造和

安装误差
,

则有
:

C 一 d
o
一 氏 ( 9 )

氏 ( x
`
) = 刀1

( x .

) + P Z
( x `

) ( 10 )

上述未修形齿轮副的载荷分布系数为朽

~ 3
.

5 12 其最佳齿轮修形参数及相应的载荷

分布系数为
:

齿向直线修形

.C = 0
.

0 3 4 m m ;
.H ~ 5 m m 书

fC = 5 m m ;
几 = 5 m m ;

氏 = 0
.

0 1 9 m m , H
、
= 2 2 m m ;

称 = 2
.

2 1 3

齿向抛物线修形

.C = 0
.

0 3 4 m m ; H
.

= 5 m m ;

cf = 0
.

0 3 4 m m ; H
,
= 5 m m ,

氏 = 0
.

0 2 0 m m ; H
、
= 3 2 m m ;

称 = 2
.

13 5

可见
,

采用最佳轮齿修形后载荷分布系

数大幅度降低
。

4 计算结果及讨论

CCC ...

{{{沐迄二二
CCC `̀

用上述方法编制和程序计算了一对渐

开线外啮合斜齿圆柱齿轮
,

主要参数为
:

法面

模数 ,
。

~ 8
.

8 m m
,

齿数 z 一 5 4 / 5 4
,

分度圆

螺旋角声= 3 0
.

5
0 ,

齿宽 吞 ~ 1 1 0 m m
,

变位系

数
x ~

一

0
.

0 8 5 3 2人0
.

0 5 5 3 2
,

齿顶高系数无; =

1
.

1 5
,

齿顶间隙系数 c
’

~ 0
.

5
,

弹性模量 E ~

2
.

0 6 X 1 0 , N /m m Z ,

传递扭矩 T = 2 9 1 5 0 N
·

m
。

计算结果表明
,

不论是进行齿 向直线修形

( 图 3)
,

还是抛物线修形 (图 4 )
,

其修形长度

对最佳齿顶修形量
、

齿向修形量及相应的载

荷分布系数有很大影响
,

但最小载荷分布系

数数值相差不大
,

只是修形长度不同
。

齿顶修

形的最佳长度为半个齿顶高
,

如图 5 所示
,

最

佳 齿顶修形量与传递扭矩成正 比
,

如图 6 所

尔
.

0
,

0 0
.

2 5 0
.

5 0
.

7 5 1
.

0

H
卜

b / 2

图 3 齿向直线修形长度对最佳轮齿

修形和相应载荷分布来数的影响
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图 4 齿向抛物线修形 长度对最佳轮齿

修 形和相应 载荷分布系数的影响
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5 结论

1 最佳轮齿修形参数主要是齿向修形

量和齿廓修形量及修形长度
;

2 通过适当的轮齿修形
,

可有效地改善

载荷分布和轮齿啮合状态
。
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〔封面说明〕照片 (下 )

哈尔滨七 0 三研究所无锡分部
( 然气轮机动力装兰试脸站 )

分部位于无锡市西北郊
.

东近上海
.

西连南京
,

南临太湖
.

北靠长江
.

环境优美
.

交通便利
,

工业
、

信息基础

良好
,

人才
、

协作条件优越
.

建有国内唯一
、

亚洲一流的大型现代化燃气轮机试验站
.

可进行各种功率系统的试

验研究
。

分部在燃气轮机电站工程技术服务
、

热能动力工程设计 (小热电站
、

制冷空调工程… … )
、

节能技术和产品

的开发 (重油加热系统
、

磁化节油器… … )
、

微机自动控制
.

以及许多新技术开发和技术服务等领域进行了卓有

成效的工作
,

并愿继续为社会各界提供优质的科学研究
、

技术咨询和技术服务
.

地 址
:

通讯处
:

江 苏无锡钱桥勤新支巷 19 号

2 1 4 1 5 1 江苏无锡 1 1 7 信箱

8 0 1 3 电 话
: ( 05 一0 ) 3 7 0 29 48

( 05 1 0 ) 3 7 0 89 41 联系人
:
吴金林 陈新净
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