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摘　 要:提出一种新的齿轮渐开线齿廓修形方法ꎬ通过 ＵＧ 软件对修形前后齿轮进行建模ꎬ基于疲劳寿命理论ꎬ利用

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 和 Ｆａｔｉｇｕｅ Ｔｏｏｌ 方法建立齿轮 ＣＡＥ 模型ꎬ完成齿轮接触动力学和疲劳寿命仿真分析ꎮ 仿真结果表明:修形前

后齿轮的最大等效应力和等效应变都出现在齿轮节线和齿根处ꎬ且修形齿轮的数据与结果都优于标准齿轮ꎮ
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０　 引言

齿轮传动是众多机械设备中应用最广泛的传

动方式ꎬ因此齿轮失效带来的影响也很大ꎮ 实际

生产中通过齿轮修形可以有效提高齿轮的强度ꎬ
增加齿轮使用寿命ꎮ 国内外学者在齿廓修形中做

了大量研究ꎮ 李敦信[１] 指出ꎬ任何一种齿廓修形

方法都会因为齿轮接触对受载变形产生齿廓平衡

变化ꎬ并提出了新的平衡条件ꎮ
齿轮传动是一个动态过程ꎬ这个过程所产生

的变形和误差必然会随着齿轮修形而变化ꎬ从而

改变啮合传动过程的动态特性ꎮ 因此ꎬ为了保证

齿轮修形方法的效果ꎬ就需要对齿轮啮合进行动

力学分析ꎮ 李学志等[２]对齿轮动力学性能和修形

进行研究ꎬ基于不同修形方法得到修行前后啮合

动态应力变化图ꎬ为齿轮动力学分析提供有效依

据ꎮ ＳＡＮＫＡＲ 等[３] 通过 ＡＮＳＹＳ 软件建立齿轮啮

合对ꎬ分析前后应力分布ꎬ证明了齿廓修形可以提

高齿轮强度ꎮ
本文介绍一种新的齿廓鼓形方法ꎬ在齿廓方

向上ꎬ从齿根和齿顶开始分别向分度圆位置微量

鼓形ꎬ形成一条新的齿廓ꎬ按照此齿廓鼓形方法建

立渐开线齿轮的齿廓鼓形数学模型ꎬ通过 ＵＧ 建

立三维模型ꎬ使用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中的瞬态动

力学模块分析齿轮接触啮合过程中的应力和应

变ꎬ并结合 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中的 Ｆａｔｉｇｕｅ Ｔｏｏｌ 模块对修

形前后齿轮的寿命进行预测与比较ꎬ验证修形方

法的有效性ꎮ

１　 齿廓鼓形数学模型建立

１.１　 渐开线轮廓参数方程计算

在平面上ꎬ一条动直线(发生线)沿着一个固

定的圆(基圆)做滚动的过程中ꎬ此直线上任一点

的轨迹ꎬ就是这个基圆的一条渐开线[４]ꎮ 若基圆

半径为 ｒｂꎬ以基圆圆心为原点建立直角坐标系ꎬ则
在直角坐标系下渐开线的参数方程为

ｘｍ ＝ ｒｂｓｉｎσ－ｒｂσｃｏｓσ
ｙｍ ＝ ｒｂｃｏｓσ＋ｒｂσｓｉｎσ{ (１)

式中 σ 是定点与圆心连线和 ｘ 轴之间的夹角ꎬ是
渐开线展角与压力角之和ꎮ

渐开线直齿圆柱齿轮的端面截形是渐开线ꎬ

４２
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如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 渐开线齿轮齿廓形成原理图

ＢＥ 和 ＦＨ 是渐开线齿轮的一对齿廓渐开线ꎬ
关于 ｙｍ轴对称ꎬＡＫ 是标准渐开线 ＡＫ 绕原点旋转

一个 β 角度后形成的ꎬ渐开线齿轮的渐开线齿廓

ＡＫ 的参数方程可由下式求得:
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因此渐开线直齿圆柱齿轮的渐开线齿廓参数

方程为

ｘ＝ ｒｂ[ｓｉｎ(σ－β)－σｃｏｓ(σ－β)]
ｙ＝ ｒｂ[ｃｏｓ(σ－β)＋σｓｉｎ(σ－β)]{ (３)

由图 １ 可知 β 角是 １ / ２ θ１角与 θ 角之差ꎬ其中

θ１角是渐开线齿轮的一个齿槽对应分度圆圆弧的

圆心角ꎬ若齿轮齿数为 Ｚꎬ则θ１ ＝π / Ｚꎮ θ 角是渐开

线的展角ꎬ由渐开线的定义可知 θ ＝ ｔａｎ αｋ －αｋꎬαｋ

是齿轮压力角ꎬ标准安装齿轮压力角为 ２０°ꎮ 因

此ꎬ标准渐开线绕原点旋转至齿廓渐开线的旋转

角度计算公式为

β＝ π
２Ｚ

－ｔａｎ αｋ＋αｋ (４)

１.２　 鼓形计算

本文提出的渐开线齿轮齿廓鼓形修形方法ꎬ是
在保证原有的渐开线传动性能的前提下提高渐开线

齿轮的强度ꎬ具体鼓形修形思路如下:上述渐开线齿

轮的渐开线参数方程是一个只与参数 σ 相关的方

程ꎮ 因此ꎬ每一个 σ 有且只有一个与其一一映射的

方程数值ꎬ图 ２ 为齿轮的渐开线齿廓示意图ꎮ
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图 ２　 齿轮的渐开线齿廓示意图

图 ２ 中 Ｃ 点是渐开线上任一点ꎬ过 Ｃ 点做基圆

的切线切基圆于 Ｑ 点ꎬ由渐开线的形成原理可知弧

ＢＱ 与弦 ＣＱ 长度相等ꎬ设线段 ＯＣ 的长度为 ｒꎬ则有:

σ×ｒｂ ＝
　
( ｒ２－ｒ２ｂ) (５)

基于这个原理ꎬ将 σ 作为横坐标将渐开线展开ꎬ
起点是渐开线在齿轮齿根圆半径对应的 σ 值ꎬ设为

σ１ꎬ终点是齿轮齿顶圆对应的 σ 值ꎬ设为σ３ꎬ再取齿

轮分度圆半径对应的 σ 值ꎬ设为σ２ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 鼓形原理图

以参数 σ 为横坐标ꎬ鼓形量 ｈ 为纵坐标建立

坐标系ꎬ半径分别为 ｒ１和 ｒ２的圆弧交横坐标于σ１

和σ３并相切于σ２ꎬ给定分度圆处鼓形量 ｈ０ꎬ两圆

弧的圆心坐标分别为(σ２ꎬｈ１)和(σ２ꎬｈ２)ꎬ则根据

已知条件可以通过下列方程组求解两端圆弧的半

径以及 ｈ１、ｈ２的值为

ｒ１ ＝
　
(σ１－σ２) ２＋ｈ２

１

ｈ１ ＝ｈ０－ｒ１
{ (６)

代入已知点坐标以及相切条件可知两圆弧方

程为

(σ－σ２) ２＋(ｈ－ｈ１) ２ ＝ ｒ２１
(σ－σ２) ２＋(ｈ－ｈ２) ２ ＝ ｒ２２

{ (７)

通过上式可知ꎬ在σ１至σ３范围内ꎬ任意 σ 值

都有与其唯一对应的鼓形量 ｈꎬ如图 ４ 所示ꎮ 按

照映射关系ꎬ在渐开线的法线方向将鼓形量加上

形成鼓形曲线 ＡＢꎮ
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图 ４　 齿廓鼓形对比图

由渐开线的形成原理ꎬ可知线段 ＭＱ 即渐开

线法线方向ꎬ则渐开线法线的单位向量求解式为

ｘ＝
ｒｂ[ｓｉｎ(σ－β)－σｃｏｓ(σ－β)]－ｓｉｎ(σ－β) ｒｂ

σ ｒｂ

ｙ＝
ｒｂ[ｃｏｓ(σ－β)＋σｓｉｎ(σ－β)]－ｃｏｓ(σ－β) ｒｂ

σ ｒｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)

在 ＭＡＴＬＡＢ 仿真软件中对 σ１ ~ σ３ 区间取

１ ０００个点ꎬ分别代入式(７)中可以求得任意 σ 值

对应的鼓形量 ｈꎬ再将鼓形量 ｈ 与单位向量相乘

５２
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可获得横纵坐标的增量ꎬ与渐开线上相对应 σ 值

的点坐标相加就可获得σ１ ~ σ３区间内均匀的点ꎬ
拟合就可获得鼓形曲线ꎮ 图 ５ 为分度圆鼓形量 ｈ０

取 ０.００５ 时的齿根部分鼓形曲线与渐开线对照

图ꎮ 图中右侧是齿廓渐开线ꎬ左侧是鼓形线ꎮ 同

理也可以获得抛物线的鼓形曲线ꎬ此处不再赘述ꎮ
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图 ５　 ＭＡＴＬＡＢ 仿真的渐开线与鼓形曲线

２　 齿廓鼓形齿轮建模

为了充分利用各种软件的优点ꎬ经常需要在不

同软件之间进行数据的传递ꎮ 本文通过 ＭＡＴＬＡＢ
软件对鼓形曲线进行建模ꎬ将齿根至齿顶范围内的

σ 值按照 ０.００１ 的分度取点ꎬ按照上述计算方法得

到各个 σ 值对应的鼓形量ꎬ最后得到鼓形曲线的均

匀散列点ꎬ将这些散列点保存为 ｄａｔ 文件ꎬ便于实现

ＭＡＴＬＡＢ 和 ＵＧ 软件间的数据传递ꎮ
在 ＭＡＴＬＡＢ 中分别建立好圆鼓形曲线和抛

物线鼓形曲线的数学模型ꎬ按照表 １ 参数输入后

获得对应齿轮的鼓形曲线的散列点ꎬ将这些均匀

散列点输出为 ｄａｔ 文件保存ꎮ

表 １　 渐开线齿轮参数表

模数 Ｍ / ｍｍ 齿数 Ｚ 齿厚 Ｂ / ｍｍ 压力角 α / ( °) 鼓形量 ｈ０ / ｍｍ

２ ３０ １０ ２０ ０.００５

　 　 在 ＵＧ１０.０ 中分别导入保存的 ｄａｔ 文件ꎬ拟合

均匀散列点获得拟合曲线ꎮ 在得到拟合的近似渐

开线的鼓形曲线后ꎬ按照 ＭＡＴＬＡＢ 计算结果画好

齿根圆、齿顶圆和分度圆ꎬ齿根过度圆弧半径按照

ＧＢ / Ｔ １３５６—２００１ 标准取０.３８Ｍꎬ即 ０.７６ ｍｍꎬ再经

过 ＵＧ 阵列、修剪等命令绘制如图 ６ 中所示齿轮

的草图轮廓ꎬ完成草图绘制ꎮ 经过拉伸、孔命令等

指令后得到图 ７ 所示的鼓形齿轮三维模型ꎮ
保存零件图ꎬ在 ＵＧ 中新建装配图ꎬ将两个同

样的圆鼓形齿轮按照接触、对齐以及距离约束装

配好ꎬ按照同样的装配方法将抛物线鼓形齿轮以

及 ＵＧ 中通过 ＧＣ 工具箱生成的同参数标准渐开

线齿轮装配好ꎮ 图 ８ 为通过上述建模及装配方法

得到的抛物线鼓形齿轮的装配图ꎮ

图 ６　 齿轮模型草图　 　 图 ７　 齿轮三维模型

图 ８　 一对啮合的抛物线鼓形齿轮

３　 有限元实验结果分析

基于上述疲劳分析理论ꎬ在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 平台

对齿轮对做瞬态动力学分析ꎬ将建立好的齿轮啮

合模型分别导入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中ꎬ添加合适的约束

以及边界条件ꎬ并最终对 Ｆａｔｉｇｕｅ Ｔｏｏｌ 模块计算结

果进行齿轮寿命分析ꎮ

３.１　 瞬态动力学分析过程

在进行瞬态动力学分析之前ꎬ需要设置齿轮

本身的属性ꎬ常用的齿轮材料有钢、铸铁和非金属

材料以及一些性能好的合金材料ꎬ本文使用的材

料是 ４０Ｃｒꎬ齿轮材料特性如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 齿轮材料特性表

材料
名称

密度 /
(ｋｇｍ－３) 泊松比

弹性
模量 / ＭＰａ

屈服
极限 / ＭＰａ

拉伸
极限 / ＭＰａ

４０Ｃｒ ７.８７×１０３ ０.２８ ２.０６×１０５ ７８５ ９８０

　 　 借助 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ 瞬态

动力学求解模块ꎬ将建立好的模型分别导入到

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中ꎬ使用 Ｎａｍｅｄ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ 方法设置主

动轮和从动轮的接触面为齿轮所有轮齿的两个侧

面ꎬ采取轮齿上的网格进行加密而齿轮中心部分

网格稀疏的方法ꎬ将接触面区域网格划分为

２ ｍｍꎬ其余部分采用 ５ ｍｍ 网格ꎬ选择六面体为主

的单元划分方法ꎬ得到节点数为 ５２ ２６０ꎬ单元数为

２９ ７５２[５]ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
齿轮瞬态动力学分析的关键是初始载荷步长

和加载约束的设置ꎮ 为了便于结果收敛ꎬ设置计

算时间为 １ ｓꎬ将 １ ｓ 按步数分成 ２５ ~ ２５０ 个子步ꎬ
初始子步设置为 ２０ 步ꎬ最小子步设置为 ２５ 步ꎬ最
大子步设置为 ２５０ 步ꎬ其他保持默认设置ꎻ接触设

置中选择设置好的齿轮接触对ꎬ接触方式为有摩
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擦接触 Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌꎬ摩擦因数设置为 ０.２ꎬ法向刚度

系数设置为 １ꎬ设置每次迭代以及自动二分ꎬ打开

大 变 形 Ｌａｒｇｅ Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎꎬ 关 闭 弱 弹 簧 Ｗｅａｋ
Ｓｐｒｉｎｇｓꎬ其余保持默认ꎻ根据齿轮副运动状况ꎬ对
主动轮和从动轮均设置为绕 ｚ 轴旋转的转动副ꎬ
其余自由度均约束为 ０ꎬ主动轮施加 ５ ｒａｄ / ｓ 的转

速ꎬ从动轮施加 １２ ０００ Ｎｍｍ 的转矩[６]ꎮ

图 ９　 啮合齿轮网格划分

３.２　 瞬态动力学结果分析

通过对鼓形齿轮副以及标准齿轮副进行瞬态

动力学分析ꎬ得出如图 １０ 所示的齿轮啮合过程中

的等效应力云图、等效应变云图ꎮ 从图中可以看

出ꎬ啮合过程中的最大等效应力分布主要集中在

齿轮节线以及齿轮的齿根处ꎬ这与实际情况相符

合ꎮ 齿轮齿根部的应力集中将导致齿轮齿根处裂

纹和断裂的发生ꎮ 当安全系数取 １.２ 时ꎬ许用应

力 σ[ ] ＝ ６５４ ＭＰａꎬ由图 １０ 可知齿轮所受最大应力

小于许用应力ꎬ满足强度要求ꎮ 且圆鼓形齿轮的

最大应力和应变在 ３ 组齿轮副中最小ꎬ抛物线鼓

形齿轮稍大ꎬ标准齿轮的最大应力应变最大ꎮ
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图 １０　 齿轮瞬态动力学分析结果

３.３　 齿轮寿命分析

本文使用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 自带的寿命分析模块

Ｆａｔｉｇｕｅ Ｔｏｏｌ 对 ３ 对啮合齿轮做寿命分析ꎮ 图 １１ 是

齿轮寿命分析流程图ꎬ本文主要论证渐开线齿轮两

种曲线鼓形方法的可行性ꎬ选用默认的循环载荷类

型 Ｆｕｌｌｙ Ｒｅｓｖｅｒｓｅｄꎬ选择古德曼修正理论ꎮ 材料的

特性主要包括材料的屈服强度以及 Ｓ－Ｎ 曲线等参

数ꎬ４０Ｃｒ 的材料 Ｓ－Ｎ 曲线如图 １２ 所示[７]ꎮ
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图 １１　 疲劳寿命分析流程图

由于疲劳的载荷数据为瞬态动力学分析计算
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图 １２　 材料的 Ｓ－Ｎ 曲线

所得ꎬ将疲劳因子和载荷应力因子设为 １ꎬ选择分

析类型为 ｓｔｒｅｓｓ ｌｉｆｅꎬ得到如图 １３ 所示疲劳寿命云

图ꎮ 由图可知齿轮对的最低寿命都集中在齿轮节

线和齿根部ꎬ与应力、应变云图相对应ꎬ符合实际ꎬ
且标准齿轮最低寿命最小仅 １.３８３ ９×１０６次ꎬ抛物线

鼓形齿轮最低寿命 １.６８８ １×１０６次ꎬ圆鼓形齿轮最低

寿命 ２.２２１ ６×１０６次为最高ꎮ 由此可见通过本文提出

的齿廓鼓形修形可以有效提高齿轮的使用寿命ꎮ
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图 １３　 齿轮疲劳寿命分析结果

４　 结语

１)本文利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 和 Ｆａｔｉｇｕｅ Ｔｏｏｌ 对 ４０Ｃｒ
材料的直齿轮进行了疲劳建模和寿命预测ꎮ

２)按本文所提轮齿修形方法ꎬ修形后齿轮的应

力、应变集中位置并未改变ꎬ仍然集中在齿轮节线以

及齿根处ꎬ且没有超过许用应力ꎬ符合实际标准ꎮ
３)研究表明圆鼓形齿轮的疲劳寿命要比抛物

线鼓形齿轮的疲劳寿命高ꎬ且都高于标准齿轮ꎮ
研究方法为提高齿轮性能提供了一种可借鉴的优

化设计方法ꎮ
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摊ꎬ从而使得滚道处的接触应力分布更加均匀ꎬ减
少了应力集中ꎻ对比未考虑润滑下的滚珠丝杠副ꎬ
其滚道承受的接触应力减少了 １８％ꎮ 同时ꎬ考虑

润滑脂下的仿真分析更能反映实际工况下滚珠丝

杠副的接触变形情况ꎬ为航天用滚珠丝杠副的设

计与选型提供了一定的可靠性准则ꎮ
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