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鼓形修形和偏载对直齿轮强度的影响研究∗
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摘要:针对偏载会引起渐开线圆柱直齿轮产生严重边缘接触的问题ꎬ对鼓形修行直齿轮的抗偏载能力进行了研究ꎮ 使用 Ａｂａｑｕｓ软
件构建了直齿圆柱齿轮副受载的有限元模型ꎬ从鼓形修行和偏载载荷两方面出发ꎬ以鼓形修行量和偏载载荷大小为变量ꎬ分析了鼓

形修形量为 ０、２０ μｍ、５０ μｍ和偏载量为 ０°、０. １°、０. ２°时齿轮齿面的接触应力和齿根的弯曲应力分布规律ꎬ并研究了鼓形修形量和

偏载量两者之间的相互影响关系ꎮ 研究结果表明:鼓形修形可降低齿轮边缘应力集中现象ꎬ使应力集中区向齿轮中部靠近ꎻ偏载会

增加齿轮的接触应力和弯曲应力ꎻ修形能增强齿轮抗偏载能力ꎬ缓解齿轮边缘接触现象ꎮ
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０　 引　 言

在工程应用中ꎬ由于加工误差、安装误差、轴承变

形以及齿轮本身的扭转变形等ꎬ均会对齿轮啮合过程

的振动、噪音以及强度等产生重要的影响[１ꎬ２]ꎮ
ＬＩ等[３]通过一系列实验研究了鼓形修形和安装

误差对直齿圆柱齿轮啮合强度的影响ꎬ结果表明鼓形

修形和安装误差会增大齿面接触应力和齿根弯曲应

力ꎻＴＲＡＮ等[４￣５]通过实验研究了加工误差对齿轮接触

强度的影响ꎬ结果表明齿面接触应力随着加工误差的

增加而增大ꎻＬＩＴＶＩＮ等[６]在前人的基础上通过有限单

元法研究了齿轮的加工误差、安装误差和修形与齿轮

的静态传递误差、啮合刚度和载荷分配比之间的关系ꎬ
结果表明齿轮的加工误差、安装误差和修形均会影响

齿轮的静态传递误差、啮合刚度和载荷分配比ꎬ加工误

差会改变静态传递误差曲线的形状ꎬ而安装误差和修



形不会ꎻ罗才旺[７]通过 Ｒｏｍａｘ软件计算得到了齿轮静

态传递误差ꎬ建立了齿轮系统方程ꎬ并用该方程研究了

平行度误差、载荷和修形对齿轮动态传递误差和动载

系数的影响规律ꎮ
齿轮传动系统运转过程中ꎬ因传动轴在载荷作用

下发生弯曲变形ꎬ或因传动轴、齿轮副安装过程产生安

装误差ꎬ导致直齿轮沿齿宽产生边缘接触ꎬ造成载荷在

齿宽方向分配不均匀ꎬ引起齿宽边缘应力集中ꎬ即“偏
载现象”ꎮ

本文将以直齿圆柱齿轮为研究对象ꎬ研究修形和

偏载对齿轮齿面接触强度和齿根弯曲强度的大小和分

布情况的影响ꎮ

１　 初始模型建立和分析

１. １　 模型的建立

直齿圆柱齿轮副模型的几何参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 齿轮副几何参数

参数名称 数值

小轮齿数 ３５
大轮齿数 ３７
模数 / ｍｍ ２

压力角 / (°) ２０
齿顶高系数 ０. ８
顶隙系数 ０. ３

大轮齿宽 / ｍｍ ９. ３
小轮齿宽 / ｍｍ １９. ５
弹性模量 / ＭＰａ ２０６ ０００

泊松比 ０. ２９

　 　 本研究由表 １ 中参数构出齿轮的三维模型ꎬ并通

过 Ａｂａｑｕｓ对其进行网格划分ꎮ
网格划分后的有限元模型及其在有限元分析中的

边界条件等情况如图 １ 所示ꎮ

图 １　 齿轮副边界条件示意图

１. ２　 边界条件的设定

本研究在分析前调整齿轮之间的装配位置ꎬ保证

大小轮两端面之间的距离相等ꎬ然后在两个齿轮中心

分别创建节点 Ｏ１ 和 Ｏ２ꎬ并在 Ｏ１ 和 Ｏ２ 上分别创建相

应的局部坐标系ꎬ然后将 Ｏ１ 和 Ｏ２ 与它们对应的齿轮

的内圈耦合ꎮ
根据 ＬＩ[８]的分析模型ꎬ本研究给大轮耦合节点 Ｏ１

施加大小为 ０. ８５ ｒａｄ的角位移ꎬ在 Ａｂａｑｕｓ中的时间步

长设置为 ０. ００５ꎬ保证两齿轮始终在细网格之间啮合ꎬ
给小轮耦合参考点 Ｏ２ 施加大小为 １００ Ｎｍ 的负载

转矩ꎬ以此来模拟齿轮副运转的实际工况ꎮ

１. ３　 结果分析

通过上述分析得到的大轮齿面接触应力和齿根弯

曲应力的分布情况如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 接触应力和弯曲应力分布情况

齿面接触应力和齿根弯曲应力在单齿啮合最高点

出现最大值ꎬ该位置接触应力和弯曲应力沿齿宽方向

的大小和分布情况如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 齿宽方向接触应力和弯曲应力分布情况

结合图 ２(ａ)和图 ３( ａ)可知:大轮上靠近轮齿边

缘的地方接触应力较大ꎻ通过与其他类型的齿轮分析

结果对比发现ꎬ这对齿轮正常啮合时轮齿边缘存在较
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大的应力集中ꎮ 由图 ２(ｂ)和图 ３(ｂ)可知:齿根弯曲

应力在齿根中间位置有最大值ꎮ

２　 鼓形修形对轮齿应力分布的影响

上述齿轮的齿面接触应力在轮齿边缘存在较大的

应力集中ꎬ在实际应用过程中易出现疲劳点蚀等缺

陷[９]ꎮ
本文中通过对小轮进行齿向鼓形修形来减小轮齿

边缘应力集中的现象[１０]ꎮ 记鼓形修形量为 Δꎬ分别取

Δ 为 ２０ μｍ和 ５０ μｍ建立修形后的小轮模型ꎬ通过有

限元分析观察鼓形修形对齿面接触应力和齿根弯曲应

力的影响情况ꎮ
不同修形量对应的齿面接触应力分布情况如图 ４

所示ꎮ

图 ４　 修形后齿面接触应力分布情况

不同修形量对应的齿根弯曲应力分布情况如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 修形后齿根弯曲应力分布情况

将图(４ꎬ５)与图 ２ 进行对比可知:修行后轮齿边

缘的应力集中得到了改善ꎬ齿面接触应力和齿根弯

曲应力的最大值仍出现在单齿啮合最高点ꎮ 该位置

接触应力和弯曲应力沿齿宽方向的大小分布如图 ６
所示ꎮ

由图 ６(ａ)可知:修形后齿面接触应力仍存在一定

的应力集中ꎮ 当 Δ ＝ ２０ μｍ 时ꎬ轮齿边缘仍有较大的

图 ６　 修形前后接触应力和弯曲应力分布情况

应力集中ꎻ当 Δ ＝ ５０ μｍ时ꎬ轮齿中间位置的接触应力

最大ꎬ边缘处的应力集中对其影响很小ꎬ可以忽略不

计ꎮ 因此ꎬ上述修形在一定程度上降低了轮齿上的最

大接触应力ꎮ
由图 ６ 可知:修形量越大ꎬ轮齿中间位置的接触应

力和弯曲应力越大ꎮ 这是由于修形后接触区域逐渐向

轮齿中部靠拢ꎬ使得轮齿边缘的应力集中现象得到

改善ꎮ
修形前后轮齿上的最大接触应力和弯曲应力如表

２ 所示ꎮ
表 ２　 修形前后最大接触应力和弯曲应力

修形量 / μｍ 最大接触应力 / ＭＰａ 最大弯曲应力 / ＭＰａ
０ １ ４６０ ３４８. ４
２０ １ ２４５ ３５４. ３
５０ １ ２９７ ３６３. ２

　 　 由表 ２ 可知:齿轮修形后降低了轮齿上的最大接

触应力ꎬ最大弯曲应力有所增加ꎮ 当 Δ ＝ ２０ μｍ 时最

大接触应力降低了 １４. ７％ ꎬ最大弯曲应力增加了

１. ７％ ꎻ当 Δ ＝５０ μｍ时最大接触应力降低了 １１. ２％ ꎬ
最大弯曲应力增加了 ４. ２％ ꎮ 由于弯曲应力的增幅小

于接触应力降低的幅度ꎬ当齿轮的齿面接触强度不足

而齿根弯曲强度有一定的余量时ꎬ可以考虑这种修形

方式来提高齿轮的接触强度ꎻ对于上述研究对象ꎬ最好

修形量为 ２０ μｍꎮ
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３　 偏载对轮齿应力分布的影响

过载、瞬间或剧烈的冲击载荷以及严重偏载均

易引起突然断齿ꎬ造成这种损伤的主要原因是载荷

产生的应力超过了材料的强度极限ꎮ 本文以此为基

础通过对小轮施加绕图 １ 中的 Ｘ２ 轴和 Ｙ２ 轴旋转的

角度误差来研究偏载对直齿轮传动系统应力分布的

影响ꎮ
记小轮绕 Ｘ２ 轴和 Ｙ２ 轴旋转的角度分别为 θｘ 和

θｙꎬ取 θｘ 和 θｙ 分别为 ０. １°和 ０. ２°进行研究ꎮ
当小轮修形量 Δ ＝ ０ μｍ 时的接触应力分布情况

如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同偏载量对应的接触应力分布

由图 ７ 可知:偏载使齿轮传动系统发生了严重的

边缘接触ꎮ 此时的齿面接触应力和齿根弯曲应力仍在

单齿啮合最高点取得最大值ꎬ该位置接触应力和弯曲

应力沿齿宽方向分布如图 ８ 所示ꎮ
由图 ８(ａ)可知:偏载后大轮上发生了边缘接触ꎬ

且偏载的角度越大ꎬ边缘接触越严重ꎬ产生的最大接触

应力越大ꎮ 由图 ８(ｂ)可知:偏载后弯曲应力的作用区

域也沿着偏载的方向移动ꎬ且偏载角度越大ꎬ该区域移

动的距离也越大ꎬ产生的弯曲应力越大ꎮ

图 ８　 不同偏载量时接触应力和弯曲应力分布

以无偏载时最大弯曲应力点的位置为初始点ꎬ偏
载后最大弯曲应力偏离初始点的距离记为偏移距离ꎬ
则偏载前后最大接触应力和弯曲应力以及偏移距离的

变化情况如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 偏载前后最大接触应力和弯曲应力

偏载量 / (°)
最大接触应力

/ ＭＰａ
最大弯曲应力

/ ＭＰａ
偏移距离

/ ｍｍ
θ ＝ ０ １ ４６０ ３４８. ４ ０

θｘ ＝ ０. １ １ ５５８ ３５８. ８ １. ９８３
θｘ ＝ ０. ２ １ ８９６ ３７８. ０ ２. ７４５
θｙ ＝ ０. １ １ ８６３ ３８０. ５ ２. ７４５
θｙ ＝ ０. ２ １ ９８７ ４２６. ７ ３. １２６

　 　 由表 ３ 可知:当角度 θｘ ＝ ０. １°时ꎬ齿轮接触应力增

加了 ６. ７％ ꎬ弯曲应力增加了 ３. ０％ ꎻ当角度 θｘ ＝ ０. ２°
时ꎬ接触应力增加了 ２９. ９％ ꎬ弯曲应力增加了 ８. ５％ ꎻ
当角度 θｙ ＝ ０. １°时ꎬ齿轮接触应力增加了 ２７. ６％ ꎬ弯
曲应力增加了 ９. ２％ ꎻ当角度 θｙ ＝ ０. ２°时ꎬ齿轮接触应

力增加了 ３６. １％ ꎬ弯曲应力增加了 ２２. ５％ ꎮ
由此可知:偏载极大地增加了轮齿上的接触应力

和弯曲应力ꎮ 因此ꎬ为保证齿轮工作寿命ꎬ在齿轮安装

和工作过程中应尽量避免偏载ꎮ

４　 鼓形修形对偏载的影响

由上述分析可知:鼓形修形能适当地降低轮齿边
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缘的接触应力ꎬ偏载会大大增加轮齿上的接触应力ꎮ
本研究对修形后的齿轮副引入一定偏载量ꎬ研究

修形后不同偏载量的齿面接触应力和齿根弯曲应力的

大小和分布情况ꎮ 分析结果如图(９ꎬ１０)所示ꎮ

图 ９　 不同修形量和偏载量时接触应力分布

由图 ９ 和图 ８(ａ)可知:适当的鼓形修形能在一定

程度上避免因偏载而引起的边缘接触ꎮ 当 Δ ＝ ２０ μｍ
时仍存在明显边缘接触ꎬ当 Δ ＝ ５０ μｍ 时边缘接触的

现象得到显著改善ꎮ
由图 １０ 和图 ８(ｂ)可知:修形后的齿轮模型发生

偏载时ꎬ弯曲应力的作用区域也沿着偏载的方向移动ꎮ
图(９ꎬ１０)中最大接触应力、弯曲应力和最大弯曲

应力偏移距离的变化情况如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 不同修形量和偏载量时最大接触应力和弯曲应力

修形量

/ μｍ
偏载量

/ (°)
最大接触

应力 / ＭＰａ
最大弯曲

应力 / ＭＰａ
偏移距离

/ ｍｍ

２０

θ ＝ ０ １ ２４５ ３５４. ３ ０
θｘ ＝ ０. １ １ ３５５ ３６０. ９ １. ４１２
θｘ ＝ ０. ２ １ ６９０ ３７６. ７ ２. ３６４
θｙ ＝ ０. １ １ ６６３ ３７９. ８ ２. ３６４
θｙ ＝ ０. ２ １ ８２７ ４２２. ０ ３. １２６

５０

θ ＝ ０ １ ２９７ ３６３. ２ ０
θｘ ＝ ０. １ １ ３０２ ３６４. １ ０. ８４０
θｘ ＝ ０. ２ １ ３４８ ３７７. ４ １. ７９２
θｙ ＝ ０. １ １ ３５６ ３８０. ５ １. ７９２
θｙ ＝ ０. ２ １ ７２４ ４１７. ５ ２. ７４５

图 １０　 不同修形量和偏载量时弯曲应力分布

　 　 由表 ４ 可知:对于修形后的模型ꎬ随着偏载量的增

加ꎬ最大接触应力、最大弯曲应力和偏移距离都增大ꎮ
对比表(３ꎬ４)可得:在相同的偏载量时ꎬ修形后模型的

最大接触应力要小于修形前ꎬ且修形量越大接触应力

越小ꎬ抗偏载能力越强ꎻ在相同偏载量时ꎬ修形前后最

大弯曲应力的变化不大ꎬ但最大弯曲应力沿着偏载方

向偏移的距离存在明显差异ꎬ修形量越大ꎬ偏移的距离

越短ꎮ 总体而言ꎬ当偏载量为 θｘ ＝ ０. １°时ꎬ修行量 Δ
取 ２０ μｍ或 ５０ μｍ 都可以有效改善轮齿边缘的接触

应力ꎬ对于其余 ３ 种情况ꎬ修形量 Δ 取 ５０ μｍ 时偏载

效果会更好ꎮ

５　 结束语

本文研究了修形和偏载对齿轮齿面接触强度和齿

根弯曲强度的大小和分布情况的影响ꎬ得到以下结论:
(１)直齿轮副啮合时轮齿边缘的接触应力存在较

大应力集中ꎬ鼓形修形可以改善该处的应力集中ꎬ降低

轮齿上的接触应力ꎬ鼓形修形会增加齿根弯曲应力ꎬ但
其增幅小于接触应力降低的幅度ꎬ本文研究对象的最

佳修形量为 ２０ μｍꎻ
(２)偏载会引起更严重的边缘接触ꎬ极大地增加

了轮齿上的接触应力和弯曲应力ꎬ偏载角度越大边缘

接触越严重ꎬ偏载后齿根弯曲应力的作用区域也沿着
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偏载的方向移动ꎬ且偏载量越大该区域移动的距离

越大ꎻ
(３)修形后的齿轮模型具有更强的抗偏载能力ꎬ

能有效缓解因偏载引起的边缘接触现象ꎬ偏载量较小

时修形量不宜过大ꎬ因为过大的修形量也会增加接触

应力ꎬ对于本文研究对象ꎬ当偏载量小于 ０. １°时选用

２０ μｍ的修形量较为合适ꎬ当偏载量大于 ０. １°时应选

用更大的修形量ꎻ
(４)修形前后相同偏载量的模型的最大弯曲应力

变化不大ꎬ其作用位置沿着偏载方向偏移的距离会随

着修形量的增加而减小ꎮ
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