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计入轴线偏差的斜齿轮副齿面磨损分析∗

肖鹏程
(福州大学 机械工程及自动化学院ꎬ福建 福州 ３５０１１２)

摘要:针对齿轮轴线偏差会加剧齿面磨损的问题ꎬ提出了一种综合了数值仿真和有限元的方法ꎬ对齿面磨损进行了仿真分析ꎮ 以单

对斜齿轮副为研究对象ꎬ基于 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损公式ꎬ建立了计入轴线偏差的齿面磨损深度解析模型ꎻ在此基础上ꎬ分析了轮齿螺旋角修

形、渐开线鼓形修形对齿面最大磨损深度的影响ꎬ并据此制定了减缓齿面磨损的轮齿综合修形策略ꎮ 研究结果表明:同一工况下ꎬ
斜齿轮垂直平面轴线偏差比水平轴线偏差对齿面磨损的影响更为显著ꎻ采用渐开线鼓形修形与螺旋角修形的综合修形方式可降低

齿轮轴线偏差对齿面磨损的影响ꎻ该研究结果可为减缓齿面磨损过程制定出合适的修形策略ꎮ
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０　 引　 言

齿面磨损会逐步改变齿面微观形貌ꎬ使得齿轮

系统产生剧烈振动和噪声ꎬ可能诱发齿轮失效[１￣２] ꎮ
近年来ꎬ学术界和工业界均深入探究了齿轮磨损问

题ꎬ但因磨损机理的复杂性ꎬ尚未形成一套公认的齿

面磨损仿真分析方法ꎮ 围绕这一问题ꎬ学术界相继

提出了几种磨损预测模型ꎮ 其中ꎬＡｒｃｈａｒｄ 磨损预测

模型的应用最为广泛[３￣５] ꎮ 基于这一模型ꎬＦＬＯＤＩＮ Ａ
等[６￣７] 结合 Ｗｉｎｋｌｅｒ 模型ꎬ建立了直齿轮和斜齿轮的

齿面 磨 损 预 测 模 型ꎻ ＢＡＪＰＡＩ Ｐ 和 ＫＡＨＲＡＭＡＮ Ａ
等[８￣９]结合边界元法ꎬ提出了一种平行轴直 /斜齿轮

副的齿面磨损预测方法ꎬ研究了轮齿修形和制造误

差对齿面磨损的影响ꎬ并进行了相关实验研究ꎻ
ＰＡＲＫ Ｄ 和 ＫＡＨＲＡＭＡＮ Ａ 等[１０] 采用这一磨损预测

方法引用分析了准双曲面齿轮磨损ꎬ由于准双曲面



齿轮齿廓更加复杂ꎬ在进行齿面上单点磨损深度的

积分计算时ꎬ需用坐标变换方法计算齿面间的相对

滑动距离ꎻ为减少计算时间ꎬＰＡＲＫ Ｄ 等[１１] 使用修正

的半解析接触模型计算了轮齿之间的接触压力ꎮ
实际应用中的齿轮还不可避免地存在制造、安装

误差ꎬ这是引起轴线偏差的主要误差源之一ꎮ 而针对

齿面磨损ꎬ特别是计入齿轮轴线偏差的负面效应后ꎬ为
改善齿轮啮合质量ꎬ可通过齿面微观修形来改善载荷

状态ꎬ提升啮合品质ꎬ延缓磨损速率ꎮ ＷＵ Ｙ Ｊ 等[１２]基

于有限元触接触模型ꎬ提出了斜齿轮在静态分析下的

轮齿修形ꎬ实验证明了修形可以降低齿轮传动的噪声ꎻ
ＳＩＧＧ Ｈ[１３]和 ＭＡＲＵＹＡＭＡ Ｎ[１４] 分别通过齿廓修形与

螺旋角修形和鼓形修形ꎬ降低了齿面载荷分布均匀和

齿轮传动误差ꎻ文献[１５ － １６]揭示了轴线偏差对齿轮

啮合影响显著ꎻＨＯＴＡＩＴ Ｍ[１７] 从载荷分布及弯曲应力

的层面验证了齿面修形和轴线偏差之间的相互联系ꎮ
本文将以斜齿轮副为研究对象ꎬ建立理想工况的

准静态齿面磨损预测模型、计入轮廓变化和轴线偏差

的斜齿轮模型ꎬ并结合 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型ꎬ进行齿面磨

损数值仿真ꎬ研究轴线偏差的大小和方向对磨损的

影响ꎮ

１　 斜齿轮副准静态磨损模型

１. １　 磨损计算

在传统接触式齿轮传动系统中ꎬ齿面磨损失效是

不可避免的现象ꎮ 本文通过将整个齿面进行离散化处

理ꎬ将齿轮传动过程中的接触齿面划分为若干接触点

对ꎬ对单点的磨损量进行计算ꎬ从而得到整个齿面的磨

损量分布ꎮ 接触齿面上单点磨损量可用 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损

公式来计算ꎬ如下式所示:

ｈ ＝ ∫ｓ
０
ｋＰｄｓ (１)

式中:ｈ— 齿面磨损深度ꎬμｍꎻＰ— 齿面接触压力ꎬＮｍꎻ
ｋ— 齿轮磨损率ꎻｓ— 接触点的相对滑动距离ꎬｍꎮ

在压力升级范围内ꎬ忽略齿廓的变化ꎬ利用有限元

计算所得相同压力 Ｐꎬ根据式(１) 计算磨损深度ꎬ每次

所得的值与阈值比较ꎬ重复以上磨损循环ꎬ直到所得磨

损深度超过阈值ꎬ就计入齿廓变化ꎬ使得齿面压力改

变ꎮ此时ꎬ根据接触齿面磨损量分布情况对传动齿轮的

接触齿面进行重构ꎬ并对接触分析参数进行重新预设ꎬ
可得出齿轮接触齿面重构后的接触压力 Ｐꎬ在此之前

叠加每次所得的磨损深度ꎬ让其和最大磨损深度进行

比较ꎬ只有在允许的最大磨损深度范围内才可进行齿

廓变化ꎬ直至磨损量达到某一预设的最大阈值ꎮ重复上

述齿面磨损量计算以及接触齿廓重构过程ꎬ直至接触

齿面上某一点的磨损量达到许用磨损阈值ꎬ记录接触

面上各离散点的累积磨损量ꎬ并给出接触齿面的磨损

量分布ꎮ

１. ２　 磨损率 ｋ

由于齿轮接触复杂ꎬ磨损率一般由实验或回归统

计获取ꎮ据统计分析ꎬ齿轮磨损率的回归公式如下式所

示[１８]:

ｋ ＝ ３. ９８１ × １０２９

Ｅ′ Ｌ１. ２１９Ｇ －７. ３７７Ｓ１. ５８９ (２)

式中:Ｌ— 无量纲载荷(体现了磨损计算进程中的载荷

对磨损速率的影响)ꎻＧ— 无量纲润滑压力ꎻ３. ９８１ ×
１０２９— 粘度系数(主要体现齿轮磨损过程中的润滑条

件)ꎻＳ— 无量纲复合粗糙度(主要体现齿轮接触面的

粗糙度)ꎻＥ′— 等效弹性模量(体现了齿轮材料对齿面

接触磨损的影响)ꎮ
相关参数的计算如下式所示:

Ｌ ＝ Ｗ′
Ｅ′Ｒ′ꎬＧ ＝ αＥ′ꎬＳ ＝

Ｒｃ
α

Ｒ′ꎬ
１
Ｅ′ ＝

１ － υ２
１

２Ｅ１
＋
１ － υ２

２

２Ｅ２

(３)
式中:Ｗ′— 单位接触线长度载荷ꎬＮ / ｍꎻＲ′— 齿轮副的

等效半径ꎬｍꎻα— 压力粘度系数ꎻＲｃ
α— 复合粗糙度ꎻ

Ｅ１ꎬＥ２— 接触表面的材料弹性模量ꎻｖ１ꎬｖ２— 泊松比ꎮ
其中ꎬ相关参数为:
１
Ｒ′ ＝ １

Ｒ１
＋ １
Ｒ２

ꎬ ηη０
＝ ｅαρꎬＲｃ

α ＝ Ｒα１ ＋ Ｒα２ (４)

式中:Ｒ１ꎬＲ２— 两表面接触点处的曲率ꎬｍꎻＲα１ꎬＲα２—
两表面的粗糙度ꎬμｍꎻη— 润滑油的动力粘度ꎻη０— 润

滑油在环境压力下的动力粘度ꎮ

１. ３　 接触压力

本文通过 ＡＮＳＹＳ 软件建立齿轮副啮合模型ꎬ进而

得到啮合轮齿的接触压力ꎮ
齿轮副的接触有限元模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 接触有限元模型

图 １ 的有限元模型中ꎬ啮合轮齿接触齿面的离散

点处的接触压力可由有限元模型中网格节点单元的平
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均压力表征ꎮ当固定网格节点位于任一接触网格单元

中时ꎬ则该节点的压力为接触网格单元的平均压力ꎮ而
在某些旋转位置ꎬ如果网格节点不在任何接触网格单

元内时ꎬ其压力即为 ０ꎮ

１. ４　 滑动距离

通过两接触点之间的相对滑动速度对时间求积

分ꎬ可获得两点之间的相对滑动距离ꎮ在一个磨损循环

中ꎬ计算齿轮 ｐ接触齿面上的某点 ｉｊ和齿轮 ｇ接触齿面

上的对应接触点 ｕｖ 的相对滑动距离ꎬ计算公式如下

所示:

( ｓｑｉｊ) ｐ
ζ ＝ ∫ｔ

ｐ
Ｏ

ｔ ｐＩ

ｖ( ｔ)ｄｔ ＝ ∫ｔ
ｐ
Ｏ

ｔ ｐＩ

｜ ｖｉｊ( ｔ) － ｖｕｖ( ｔ) ｜ ｄｔ (５)

( ｓｑｕｖ) ｇ
ζ ＝ ∫ｔ

ｇ
Ｏ

ｔ ｇＩ

ｖ( ｔ)ｄｔ ＝ ∫ｔ
ｇ
Ｏ

ｔ ｇＩ

｜ ｖｉｊ( ｔ) － ｖｕｖ( ｔ) ｜ ｄｔ (６)

式中:ｖ( ｔ)— 两点之间的相对滑动速度ꎬｍ / ｓꎻｖｉｊ( ｔ)ꎬ
ｖｕｖ( ｔ)— 两节点沿齿廓线切线方向上的速度ꎻｔｐＩ ꎬｔｇＩ—
两点进入接触区域的时刻ꎬｓꎻｔｐＯꎬｔｇＯ— 两点离开接触区

域的时刻ꎬｓꎮ

１. ５　 磨损深度计算

根据前面分析ꎬ已经获得齿面磨损的磨损率、平均

压力和相对滑动位移ꎬ接触齿面离散网格节点 ｉｊ 在一

个磨损循环过程中产生的磨损深度可用式(１) 进行计

算ꎮ若第 ｑ 次齿廓更新后齿面上任一点最大磨损深度

达到预设磨损量阈值ꎬ则需进行齿廓重构ꎬ并将其输入

到接触模型中ꎬ重新获得新的压力分布ꎮ反复进行这样

的循环ꎬ直到两接触齿面上任一点磨损深度达到最大

允许磨损临界值ꎮ
接触面上离散点 ｉｊ 在第 ζ 次磨损循环中ꎬ磨损深

度的计算如下式所示:
(Δｈｑ

ｉｊ) ｐꎬｇ
ζ ＝ ｋ(ｐｑ

ｉｊ) ｐꎬｇ
ζ ( ｓｑｉｊ) ｐꎬｇ

ζ (７)
式中:(ｐｑ

ｉｊ) ｐꎬｇ
ζ — 节点 ｉｊ 在一个磨损循环过程中的平均

压力ꎻ( ｓｑｉｊ) ｐꎬｇ
ζ — 节点 ｉｊ 在一个磨损循环中的相对滑动

距离ꎮ
连续应用公式(７)ζｑ 次ꎬ直至第 ｑ次齿廓重构后接

触齿面上最大累积磨损深度达 εｑꎬ则第 ｑ 次齿廓重构

后 ｉｊ 点累积的磨损深度的计算式为:
(ｈｑ

ｉｊ) ｐꎬｇ ＝ ζｑ(Δｈｑ
ｉｊ) ｐꎬｇ

ζ (８)
其中ꎬ磨损循环数 ζｑ 的计算如下所示:

ζｑ ＝ εｑ

ｍａｘ{(Δｈｑ
ｉｊ) ｐ

ζꎬ(Δｈｑ
ｉｊ) ｑ

ζ}
(９)

重复上述齿面磨损计算过程ꎬ直至接触面上任一

点累积磨损量达到预设阈值 εｔꎮ此时ꎬ齿面接触点 ｉｊ 的
累积磨损深度的计算如下式所示:

ｈｐꎬｇ
ｉｊ ＝ ∑

Ｑ

ｑ ＝ １
(ｈｑ

ｉｊ) ｐꎬｇ (１０)

式中:Ｑ— 齿廓重构次数ꎬｑ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬꎬＱꎮ
当齿廓磨损量达到最大齿面许用磨损量时ꎬ总的

磨损循环次数的计算公式如下式所示:

ζｔ ＝ ∑
Ｑ

ｑ ＝ １
ζｑ (１１)

２　 轴线平行度定义

轴线偏差 ｆ∑β 是由于齿轮支撑轴颈、轴承、支撑基

体等变形引起的ꎬ会极大地改变齿面载荷分布状况ꎬ也
会影响磨损ꎮ轴线偏差包括中心距偏差和轴线平行度

偏差ꎬ其中中心距偏差对磨损的影响不大ꎮ本文没有考

虑中心距偏差ꎬ主要研究轴线平行度偏差对斜齿轮齿

面磨损的影响ꎬ因轴线平行度偏差与其向量方向相关ꎬ
在磨损分析时应综合考虑齿轮的螺旋角方向和轴线偏

差方向ꎮ
齿轮副轴线平行度偏差可分为两类:直平面偏差

ｆβ 和轴线平面偏差 ｆδꎮ其中ꎬ垂直平面上的偏差是在轴

线公共平面相垂直的交错平面上测量的ꎬ轴线平面偏

差在公共平面上测量ꎮ
根据以上定义ꎬ 齿轮副轴线平行度偏差如图 ２

所示ꎮ

图 ２　 齿轮轴线偏差

由图 ２ 可知:大多数情况下ꎬ同时存在垂直平面上

的偏差和轴线平面内的偏差ꎮ因此ꎬ本文将轴线偏差计

入图 １ 所示的有限元模型中进行接触分析ꎬ再进行齿

面磨损仿真ꎮ

３　 数值仿真

３. １　 算例参数

斜齿轮副的基本参数如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 齿轮基本参数

基本参数 主齿轮 ｐ 从齿轮 ｇ
齿轮材料 ４５ 钢 ４５ 钢

齿轮旋向 右 左

密度 ρ / (ｋｇｍ －３) ７ ８００ ７ ８００
粗糙度 / μｍ ０. ６ ０. ６

齿数 ｚ ２５ ７５
模数 ｍ / ｍｍ ６. ０ ６. ０

压力角 αｎ / ｄｅｇ ２０ ２０
螺旋角 βｎ / ｄｅｇ ５ ５
变位系数 / ｍｍ － ０. ０３０ ４ ０. ０３０ ４
齿宽 Ｆ / ｍｍ ４４ ４３

输入扭矩 Ｔｐ / (Ｎｍ －１) ３ ３６０
磨损率 ｋ / (ｍ２Ｎ －１) １ × １０ －１８

　 　 本文以表 １ 所示的斜齿轮副为例ꎬ分析轴线平行

度偏差及修形对齿面磨损的影响规律ꎮ设置齿廓重构

阈值为齿面最大磨损量达到 ２ μｍꎮ

３. ２　 不考虑轴线偏差的齿面磨损

不考虑轴线偏差时ꎬ主 / 从动轮的磨损深度如图３
所示ꎮ

图 ３　 不考虑轴线偏差的齿面磨损

由图 ３ 可知:齿轮的齿面磨损沿齿宽方向分布不

均匀ꎬ主、从动轮在齿根附近的磨损深度最大ꎬ而在节

点处齿轮间没有相对滑移距离ꎬ此处的磨损深度有最

小值ꎬ齿轮的最大磨损都位于接触区域的齿根处ꎮ由此

可见ꎬ从齿根到节圆的过程中ꎬ磨损的程度处于减小的

趋势ꎬ从节圆到齿顶ꎬ磨损量逐渐增大ꎻ小齿轮的磨损

程度大于大齿轮ꎬ主要由于小齿轮的循环次数为大齿

轮的 ３ 倍ꎮ

上述仿真结果与前人的磨损研究ꎬ以及工程应用

中的齿轮磨损失效现象吻合ꎬ验证了静态磨损模型的

正确性ꎮ

３. ３　 轴线平行度偏差的影响

轴线平行度偏差会增加齿轮副之间啮合错位ꎬ从而

改变齿面间的载荷分布ꎮ为了研究垂直平面偏差和轴线

平面偏差对磨损的综合作用ꎬ本研究选取 ｆβ ＝ ５ μｍꎬ
ｆδ ＝２０ μｍꎬ分析轴线平行度偏差对齿面磨损的影响ꎮ

齿面磨损分布如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 考虑轴线平行度偏差的齿面磨损

通过比较图(３ꎬ４) 可知:引入轴线偏差后ꎬ齿轮 ｐ
的沿齿宽方向上磨损分布更加均匀ꎮ此时ꎬ最大磨损深

度为 ７. １６ μｍꎬ比不考虑轴线偏差的最大磨损量下降

了１０. ５％ ꎮ虽然齿轮 ｇ的最大磨损量增加了１３. ６％ ꎬ但
最大值相对最小值只有 １. １４ μｍꎮ可见合适的轴线平

行度偏差加剧了齿轮磨损的同时ꎬ减小了另一个齿轮

的磨损量ꎬ整体的磨损程度变化不大ꎮ
由此可知:合适的轴线平行度偏差可以抵消一部

分磨损分布沿齿宽方向的不均匀性ꎬ且使齿面磨损量

略微下降ꎮ
轴线平行度偏差对齿面最大磨损的影响如图 ５

所示ꎮ
由图 ５ 可知:一定范围内ꎬ随着垂直平面偏差和轴

线平面偏差的增大ꎬ齿轮 ｐ 的最大磨损减小ꎬ齿轮 ｇ 的

磨损增大ꎮ换言之ꎬ适当的轴线平行度偏差ꎬ可以改善
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图 ５　 轴线平行度偏差对齿面最大磨损的影响

齿面载荷分布ꎬ进而减缓齿面磨损ꎮ但是ꎬ过度的轴线

偏差会同时增大齿轮 ｐ和齿轮 ｇ的齿面量ꎮ在相同的磨

损程度情况下ꎬ轴线平面偏差的改变量相对于垂直平

面更大ꎬ垂直平面偏差的齿面磨损量ꎬ将比同样大小的

轴线平面偏差下的齿面磨损量大 ２ ~ ３ 倍ꎮ

３. ４　 轴线平行度偏差情况下的综合修形

根据上述的分析ꎬ适当轴线平行度偏差能改善齿

面磨损状况ꎬ过度的轴线平行度偏差会加剧齿面磨损ꎮ
在工程实践中ꎬ不可避免地存在不同的制造、安装误

差ꎬ针对轴线偏差会加剧磨损进程ꎬ采用轮齿微观修形

改善齿面载荷分布ꎬ可减缓齿面磨损ꎮ
由于斜齿轮接触线是倾斜的ꎬ齿廓和齿向修形存

在干涉ꎬ单一齿轮修形难以减少磨损状况ꎬ而复合修形

既能改善轮齿接触线上的载荷分布ꎬ又可以使齿轮两

端载荷分布均匀ꎬ改善齿轮啮合特性ꎬ提高承载能力ꎬ
最大程度上减少磨损[１９￣２１]ꎮ

本文采用螺旋角修形 Ｈ和渐开线鼓形修形 Ｌ综合

修形ꎮ根据齿轮在齿根和齿顶处的最大磨损量ꎬ选取合

适的综合修形参数ꎮ为了确定合适的修形参数ꎬ先分析

螺旋角修形ꎮ参照上文表 １ 参数ꎬ分析不同螺旋角修形

方案对齿面最大磨损深度的影响ꎬ 分析结果如图 ６
所示ꎮ

由图６ 可知:齿轮 ｐ和齿轮 ｇ的修形量存在一定的

关系ꎬ参数Ｈｐ和Ｈｇ分别为齿轮 ｐ和齿轮 ｇ的螺旋角修

形量ꎮ在 Ｈｐ ＋ Ｈｇ ＝ Ｔ(常数) 时ꎬ齿轮 ｐ 的最大磨损深

度较小ꎬ此时ꎬ相对齿轮 ｐꎬ齿轮 ｇ的磨损深度整体上受

修形量的影响较小ꎮ故取 Ｔ ＝ [２０ꎬ２５]ꎮ为了便于后续

图 ６　 螺旋角修形下的齿面磨损

分析ꎬ选取 Ｈｐ ＝ １２ μｍ 和 Ｈｇ ＝ １２ μｍꎮ在此基础之

上ꎬ进一步探究渐开线鼓形对齿面磨损的影响ꎬ从而获

取合适的渐开线鼓形修形量ꎮ
为分析鼓形修行对齿面磨损的影响ꎬ本文计算采

用鼓形修形量时的齿轮 ｐ和齿轮 ｇ的最大磨损量ꎬ其计

算结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 鼓形修形对齿面最大磨损的影响

由图７可知:随着 Ｌｐ在０ ~ ２０ μｍ之间变化ꎬ齿轮

ｐ 齿根处的磨损量变化显著ꎬ而齿顶处磨损量变化很

小ꎻ当 Ｌｐ超过２０ μｍ时ꎬ齿轮 ｐ的渐开线鼓形可以忽略

不计ꎬ齿轮 ｐ 的修形量为 １２ μｍ 随着 Ｌｇ 在 ０ ~ ２０ μｍ
之间变化ꎬ齿轮 ｐ 齿根处的磨损量单调减小ꎬＬｇ 在 ０ ~
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１２ μｍ 时ꎬ齿轮 ｐ 在齿顶处的磨损量变化很小ꎬ但修形

量超过 １２ μｍꎬ对应的磨损量急剧上升ꎮ
根据以上分析可知ꎬ当最优的修形量是在 Ｈｐ ＝

１２ μｍ和 Ｈｇ ＝ １２ μｍ时ꎬＬｐ ＝ ２０ μｍ和 Ｌｇ ＝ １２ μｍꎬ
齿轮副的齿面磨损程度最小ꎮ从图(６ꎬ７) 中容易看出ꎬ
修形可以明显减小齿轮的最大磨损ꎮ当 Ｌｐ ＝ ２０ μｍꎬ
Ｌｇ ＝ １２ μｍ 时ꎬ 最大磨损深度从 ９. ４４ μｍ 降到了

４. ７７ μｍ.
为了验证这种综合修形的有效性ꎬ说明轴线平行

度偏差 ｆβ ＝ － ５ μｍ 和 ｆδ ＝ － ２０ μｍ 时ꎬ齿轮 ｐ 和 ｇ 的

齿面磨损量ꎬ 综合形后的齿面磨损分布规律如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 修形后的磨损

对比图(４ꎬ８) 可以发现:综合修形使齿面磨损布

规律发生明显变化ꎬ齿轮 ｐ 沿齿宽方向的磨损分布更

为均匀ꎬ齿轮 ｐ 在齿根处磨损深度明显减小ꎬ最大磨损

深度仅为修形前的 ４９. ７％ ꎬ齿轮 ｇ 在齿根区域的磨损

几乎不变ꎮ由此可见:在一定范围内ꎬ虽然轴线偏差加

剧了磨损ꎬ但在一定程度上可通过综合修形减缓其对

齿轮磨损的影响ꎮ
针对存在轴线偏差的斜齿轮副ꎬ可根据上述的齿

轮微观修形策略改善载荷分布ꎬ进而减缓齿面磨损ꎮ以
下分析不同轴线偏差和修形量对齿面磨损深度的影

响ꎮ垂直平面偏差对磨损的影响比轴线平面上更为敏

感ꎬ且两种偏差对磨损来说有一定的相互转化关系ꎮ为
简化之ꎬ下面分析垂直平面偏差和修形量对齿面磨损

量的影响ꎮ
两种情况下的齿面磨损分布情况如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 齿轮 ｐ 的最大磨损深度

由图 ９ 可知:一定范围内ꎬ随着轴偏差的增大ꎬ磨
损深度也随之增大ꎮ为了改善这种情形ꎬ通过合适的轮

齿修形来减缓齿面磨损ꎮ针对确定的轴线偏差ꎬ存在合

适的修形量使齿面磨损量最小ꎮ例如ꎬ图 ９(ａ) 所示垂

直平面偏差 ｆβ ＝ － ５ μｍꎬ对应最佳鼓形修形 Ｌｐ ＝
２０ μｍ 和 Ｌｇ ＝ １２ μｍꎬ螺旋角修形量为 Ｈｐ ＋ Ｈｇ ＝
２０ μｍꎬ磨损量最大值为４. ６ μｍꎻ在图９(ｂ) 中ꎬ垂直平

面偏差 ｆβ ＝ － ５ μｍꎬ采用同样的螺旋角修形ꎬ使得最大

磨损深度最小ꎬ由于渐开线鼓形修形量不同ꎬ最大磨损

量是图 ９(ａ) 的 １. ２ 倍ꎮ
由此可知ꎬ一定范围内的轴线偏差ꎬ合适的综合修

形方案可以改善齿轮副齿面载荷分布状况ꎬ进而有效

减缓齿面磨损ꎮ

４　 结束语

本文在定义了轴线平行度的基础上ꎬ分析了其对

齿面磨损的影响ꎬ结果表明:
(１)轴线平行度偏差对齿面磨损有显著影响ꎬ且

垂直平面偏差比轴线平面偏差的影响更显著ꎻ
(２)由于斜齿轮存在轴向偏载ꎬ故合适的轴线平

行度偏差可以抵消沿齿宽方向的不均匀磨损ꎬ并在此

基础上略微减少整体的磨损量ꎻ
(３)通过综合修形ꎬ可以改善轴线偏差引起的啮

合错位ꎬ使得齿面磨损沿齿宽方向分布均匀ꎬ进而减缓
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磨损进程ꎮ
以上研究为减缓齿面磨损失效ꎬ延长齿轮的使用

寿命提供了理论依据ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 ＣＨＯＹ Ｆ Ｋ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ
ｗｅａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｇｅａｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ｔｒｉ￣
ｂｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ １９９６ꎬ２９(１):７７￣８３.

[２]　 ＭＡＣＫＡＬＤＥＮＥＲ Ｍꎬ ＦＬＯＤＩＮ Ａꎬ ＡＮＤＥＲＳＳＯＮ Ｓ. Ｒｏｂｕｓｔ
ｎｏｉｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｅａｒｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｍａｎ￣
ｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｗｅａｒ[Ｃ]. ＪＳＭＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ Ｆｕｋｕｏｋａ:ＪＳＭＥꎬ
２００１.

[３]　 ＨＳＵ Ｓ Ｍꎬ ＳＨＥＮ Ｍ Ｃꎬ ＲＵＦＦ Ａ Ｗ. Ｗｅａｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｍｅｔａｌｓ [Ｊ]. Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ １９９７ꎬ３０(５):３７７￣
３８３.

[４]　 ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ｊ Ａ. Ｗｅａｒ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ: ａｎａｌｙｔｉｃａｌꎬ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ: ａ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｐｐｒｏａｃｈ[Ｊ]. Ｗｅａｒꎬ
１９９９(２２５):１￣１７.

[５]　 ＯＮＩＳＨＣＨＥＮＫＯ Ｖ. Ｔｏｏｔｈ ｗｅａｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｕｒ ｇｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓ￣
ｓｉｏｎｓ[ Ｊ]. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｈｅｏｒｙꎬ ２００８ꎬ４３
(１２):１６３９￣１６６４.

[６]　 ＦＬＯＤＩＮ Ａꎬ ＡＮＤＥＲＳＳＯＮ Ｓ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｌｄ ｗｅａｒ ｉｎ
ｈｅｌｉｃａｌ ｇｅａｒｓ[Ｊ]. Ｗｅａｒꎬ ２０００ꎬ２４１(２):１２３￣１２８.

[７]　 ＦＬＯＤＩＮ Ａꎬ ＡＮＤＥＲＳＳＯＮ Ｓ. Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｗｅａｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅｌｉｃａｌ ｇｅａｒｓ [Ｊ]. Ｗｅａｒꎬ ２００１ꎬ２４９(３):２８５￣
２９２.

[８]　 ＢＡＪＰＡＩ Ｐꎬ ＫＡＨＲＡＭＡＮ Ａꎬ ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｎ Ｅ. Ａ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗｅａｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｐａｒａｌｌｅｌ￣ａｘｉｓ ｇｅａｒ ｐａｉｒｓ [Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ１２６(３):５９７￣６０５.

[９]　 ＫＡＨＲＡＭＡＮ Ａꎬ ＢＡＪＰＡＩ Ｐꎬ ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｎ Ｅ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｏｏｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｈｅｌｉｃａｌ ｇｅａｒ ｗｅａｒ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２００５ꎬ１２７(４):６５６￣６６３.

[１０]　 ＰＡＲＫ Ｄꎬ ＫＡＨＲＡＭＡＮ Ａ. Ａ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｈｙ￣
ｐｏｉｄ ｇｅａｒ ｐａｉｒｓ[Ｊ]. Ｗｅａｒꎬ ２００９ꎬ ２６７(９):１５９５￣１６０４.

[１１]　 ＰＡＲＫ Ｄꎬ ＫＯＬＩＶＡＮＤ Ｍꎬ ＫＡＨＲＡＭＡＮ Ａ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅａｒ ｏｆ ｈｙｐｏｉｄ ｇｅａｒｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｅｍｉ￣ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｃｏｎｔａｃｔ

ｍｏｄｅｌ [Ｊ]. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｈｅｏｒｙꎬ ２０１２ꎬ５２
(６):１８０￣１９４.

[１２]　 ＷＵ Ｙ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｊ Ｊꎬ ＨＡＮ Ｑ Ｋ. Ｓｔａｔｉｃ / ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ
ＦＥＡ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｔｏｏｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｅｌｉｃａｌ ｇｅａｒｓ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ２６(５):１４０９￣１４１７.

[１３]　 ＳＩＧＧ Ｈ. Ｍａａｇ ｇｅａｒ ｗｈｅｅｌ ｃｏｍｐａｎｙ ｌｉｍｉｔｅｄꎬ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｎｖｏｌｕｔｅ ｇｅａｒｓ[Ｍ]. Ｚｕｒｉｃｈ:Ｔｈｅ
Ｃｏｍｐａｎｙꎬ １９６５.

[１４]　 ＭＡＲＵＹＡＭＡ Ｎꎬ ＩＮＯＵＥ Ｋ. Ｏｐｔｉｍｕｍ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅａｒ
ｔｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｉｌｅｎｔꎬ ｔｏｕｇｈ ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ｔｒａｎｓｍｉｓ￣
ｓｉｏｎｓ[Ｃ]. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｔｒａｎｓｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅａｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ:ＡＳＭＥꎬ１９８９.

[１５]　 ＳＩＭＯＮ Ｖ Ｖ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｏｏｔｈ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｓｈａｆｔ ｍｉｓａｌｉｇｎ￣
ｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｏａｄｅｄ ｔｏｏｔｈ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｗｏｒｍ ｇｅａｒｓ
[Ｊ]. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｈｅｏｒｙꎬ ２００６ꎬ４１ (６):
７０７￣７２４.

[１６]　 ＺＨＵ Ｃꎬ ＳＯＮＧ Ｃ Ｓꎬ ＬＩＭ Ｔ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｉｔｃｈ ｃｏｎｅ ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｏｏｔｈ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ
ｃｒｏｓｓｅｄ ｂｅｖｅｌｏｉｄ ｇｅａｒｓ [ Ｊ ]. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｔｈｅｏｒｙꎬ ２０１３(５９):４８￣６４.

[１７]　 ＨＯＴＡＩＴ Ｍꎬ ＫＡＨＲＡＭＡＮ Ａ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ
ｏｆ ｈｅｌｉｃａｌ ｇｅａｒｓ ｗｉｔｈ ｌｅａｄ ｃｒｏｗｎ ａｎｄ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ [ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｄｅｓｉｇｎꎬ ２００８ꎬ１３０(７):０７４５０２.

[１８]　 ＪＡＮＡＫＩＲＡＭＡＮ Ｖꎬ ＬＩ Ｓꎬ ＫＡＨＲＡＭＡＮ Ａ. Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ１３６(３):０３１６０２.

[１９]　 ＬＩＮ Ｈ Ｈꎬ ＴＯＷＮＳＥＮＤ Ｄ Ｐꎬ ＯＳＷＡＬＤ Ｆ Ｂ. Ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｏｄｉ￣
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｓｐｕｒ ｇｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ[Ｒ]. Ｗａｓｈ￣
ｉｎｇｔｅｍ: ＮＡＳＡ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｍｅｍｏｒａｎｄｕｍꎬ １９８８.

[２０]　 ＨＳＩ Ｌ Ｈꎬ ＯＳＷＡＬＤ Ｆ Ｂꎬ ＴＯＷＮＳＥＮＤ Ｄ Ｐ. Ｄｙｎａｍｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｓｐｕｒ ｇｅａｒｓ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ ｏｒ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ｔｏｏｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ]. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｈｅｏｒｙꎬ
１９９４ꎬ２９(８):１１１５￣１１２９.

[２１]　 ＫＡＲＰＡＴ Ｆꎬ ＥＫＷＡＲＯ￣ＯＳＩＲＥ Ｓ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｉｐ ｒｅｌｉｅｆ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｏｆ ｓｐｕｒ ｇｅａｒｓ ｗｉｔｈ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｔｅｅｔｈ
[Ｊ]. Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ ２００８ꎬ５１(５):５８１￣５８８.

[编辑:方越婷]

本文引用格式:

肖鹏程. 计入轴线偏差的斜齿轮副齿面磨损分析[Ｊ] . 机电工程ꎬ２０１９ꎬ３６(１０):１０１３ － １０１９.

ＸＩＡＯ Ｐｅｎｇ￣ｃｈｅｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｅａｒ ｉｎ ａ ｈｅｌｉｃａｌ ｇｅａｒ ｐａｉｒ ｗｉｔｈ ａｘｉｓ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ３６

(１０):１０１３ － １０１９. «机电工程»杂志:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｅｅｍ. ｃｏｍ. ｃｎ

９１０１第 １０ 期 肖鹏程ꎬ等:计入轴线偏差的斜齿轮副齿面磨损分析




