
Logix齿 轮 的 强 度 研 究 

试验研 究 

口李荣刚 口李剑峰 冯显英 

摘要 分析 Logix齿轮的接触强度，并利用有限元法对渐开线齿轮和Logix齿轮的弯曲强度作对比计算。 
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Abstrset Contacting strength of gear is analyzed briefly．Bending strength of involute gear and Loox gear has been calcu- 

lated for comparison by means of FEM． 
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一

、前言 

20世纪 8O年代后期，为了满足对齿轮高速重载 

和小型化的要求 ，日本学者小守勉用新的齿形理论，提 

出了名为 Logix齿轮的新型齿轮。它的齿形由许多微 

段渐开线连接而成，采用对称的凸、凹啮合形式，并且 

使微段渐开线的结合点在啮合时的相对曲率为零。和 

渐开线齿轮相比，Logix齿轮的承载能力和耐磨性显著 

提高，并且还克服了圆弧齿轮的缺点，能制成直齿轮。 

Logix齿轮的另一优点是可以设计成少齿数齿轮，易于 

实现产品的小型化。 

二、Lo#x齿轮的接触强度计算 

影响接触疲劳强度的因素很多，如接触应力、齿面 

接触速度、齿面润滑状态及材料的性能和热处理等。 

其中，接触应力是影响齿面接触疲劳强度的主要因素， 

其它因素的影响可以用各种系数加以修正。所以，计 

算接触应力是计算齿轮接触疲劳强度的主要内容。要 

使齿面在预期的使用寿命内不出现点蚀，强度条件是 

齿面上任何部位的计算接触应力 iT 都不大于轮齿的 

许用接触应力[iT ]，即iT ≤[ ]。 

齿面接触应力的计算公式是以两圆柱接触的接触 

应力公式为基础，结合齿轮的参数导出的。按赫兹公 

式，得接触应力为： 

IT B 

式中 ——法向压力(N) 

￡ ——接触线长度(mm) 
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、E广 两圆柱体材料的弹性模量 

。 ：——两圆柱体材料的泊松比 

P。、p：——两圆柱体的曲率半径 

当圆柱体与平面接触时，则式(1)中的P：=O0；当 

圆柱体与凹圆柱体接触时，P 前取减号，否则取加号。 

由式(1)计算 I~gix齿轮的接触应力时，因 Loglx齿轮 

的啮合为凸、凹啮合方式，所以式(1)变为： 

IT H 

在 l_~gix齿轮齿廓曲线上微段渐开线的接合点处 

(即Ⅳ一P点处)，P，=P：，代人式(2)可得 iT =0。所 

以从理论上讲，在 Ⅳ一P点处的接触应力为零，即在该 

点处实现了滚动摩擦。因此，若齿廓曲线上的接合点 

越多，则滚动摩擦点越多，Logix齿轮的接触强度越高。 

当然在实际生产中，因制造、安装等各方面的误差和传 

动时的弹性变形等因素的影响，接触应力不可能为零， 

但与渐开线齿轮的凸、凹啮合形式相比，Logi】【齿轮的 

凸、凹啮合形式显然要好得多。对于 Logix齿轮齿廓 

曲线上非微段渐开线结合点处的接触应力的计算，由 

于比较复杂，可通过实验作进一步的研究。 

三、Logix齿轮的弯曲强度计算 

齿轮轮齿的弯曲应力和变形计算大致有三种方 

法，即材料力学方法、弹性力学方法和数值方法。和传 

统的解析法相比，采用数值方法分析轮齿变形，可以处 

理复杂的边界条件及多种实际工况，能够求得更加接 

近实际情况的位移场，从而详细地描述其变形分布及 

综合刚度，为工程应用提供大量的重要数据。工程中 
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的数值方法通常包括有限差分法、有限元法、数学规划 

法、变分方法以及边界元法。在齿轮传动应力应变分 

析中有限元法应用最广，本文将以有限元法来分析 

对x齿轮的齿根弯曲强度。 

轮齿弹性有限元分析早已广泛用于确定齿根弯曲 

应力，并用于校正齿根圆角应力集中系数。目前其应 

用范围不仅已扩大到应力应变分析的各个方面，而且 

轮齿弹性有限元分析也已成为轮齿综合刚度分析、理 

想修形曲线及齿形设计的基础。这种分析方法和传统 

的计算方法、实验方法相比，具有使用方便、求解快速、 

修改模型方便、计算精度较高等一系列优点。 

在用有限元法计算直齿轮时，外载荷作用于与端 

面平行的平面内，假设沿齿厚方向载荷均匀分布，或齿 

宽较小时，可简化为平面应力问题进行处理。 

当对轮齿进行应力分析时，当然最好是对整个齿 

轮划分网格，建立计算模型。但 由于一个齿轮齿数很 

多，这样即使受载轮齿应力集中部位网格划分不很密， 

也会使整个齿轮的单元数和节点数明显增加，计算时 

间和整个工作量都会明显增加。而整个齿轮中实际只 

有 1～2个轮齿受载，因此只有齿轮的一小部分区域产 

生应力应变，这就为缩小求解区域提供了条件。可以 

选取恰当的边界，以便在保证求解精度的前提下尽量 

使问题简化。 

当一个轮齿受载时，和该轮齿相连的部分也有变 

形，一般认为，当离开齿根的深度达到 1．5m(m为齿轮 

的模数)以上时，基本上不再受到变形的影响，可近似 

认为实际位移为零。另外两侧齿向中点处的位移很 

小，可忽略不计。这样就划定了用有限元法计算轮齿 

弯曲强度的求解范围和零位移约束边界。因为有限元 

法规定只在节点处受到约束，所以在零位移边界的各 

节点处安置一个铰支座，使边界位移为零。图 1所示 

为边界约束条件示意图。 

图 1中。AB =CD =1．5m，BC=3m三个边界 

均为刚性约束。 

在用有限元法计算时，可选 

择合适的计算机通用程序，或 自 

行编制计算机程序。本文应用 

通用有限元分析软件 ANSYS来 

对 I~gix齿轮的齿根弯曲应力进 

行分析。 

在此以某减速器中使用 的 
一

对齿轮为例来 比较渐开线齿 

轮和 Logix齿轮的齿根 弯曲应 

力。在该减速器中使用的一对 
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图 1 计算 齿轮弯 曲 

应力 时的边界 

约束条件 

齿轮，小轮齿数为 20，大轮齿数为6o，小轮转速为n。= 

1000r／min，名义功率为 20kW。两齿轮均为45钢制 

造 ，材料的弹性模量E=2．14×10 MPa，泊松比 = 

0．3，模数 rn为5mm。下面用 ANSYS对渐开线齿轮传 

动和 I~gix齿轮传动时的小轮的齿根弯曲应力进行分 

析 比较。 

计算渐开线齿轮的弯曲应力主要步骤如下： 

1．将渐开线齿轮的齿形数据输入到 ANSYS中，产 

生几何模型。 

2．确定材料的性质。此处齿轮材料为45钢，其弹 

性模量E=2．14×10 MPa，泊松比 =0．3。 

3．定义单元的类型及选项。单元类型的选择对计 

算精度和计算时间有很大的影响，常用的二维单元主 

要有以下几种：三角形 3节点单元是一种线性位移模 

式单元，是一种常应变单元。其特点是适应性强，可以 

方便地模拟曲线边界，不会出现单元畸变，求解所需时 

间较短，但缺点是计算精度较低，在应力集中部位误差 

较大。三角形 6节点单元采用二次多项式的位移模 

式，其应力应变不再是常数，而是线性分布，从而提高 

了计算精度。矩形单元是一种双线性单元，即位移模 

式中除包含 和 Y项以外，还包含 项，从而使计算 

精度高于三角形单元，但缺点是模拟曲线边界的灵活 

性差。8节点任意四边形等参单元采用二次位移模 

式，即某一坐标为常数时，位移是另一坐标的二次函 

数。它可以模拟曲线边界，计算精度较高，所需单元数 

和节点数较少，边中节点可自动生成，减少了输入信息 

准备工作量。在此，经过全面的比较以后 ，选择了8节 

点等参单元。 

4．划分网格。ANSYS程序具有较好的前处理能 

力，网格的划分可自动生成，同时也可以通过主动干预 

来控制生成的单元的数 目和尺寸。 

5．根据边界条件在几何模型上加上约束和负载， 

并进行计算。齿轮在传动时所传递的力矩为：TI= 

图 2 渐开线齿轮 

的网格划分 

9．55 ×10 P／nl=19．1× 10 N · 

laln，所传递的力为：F=Tl／rA= 

3473N。若齿宽 b=50ram，则单 

位齿宽上的法向载荷为：P=69．5 

N／nuno 

6．对计算结果进行后处理。 

ANSYS本身具有较强的后处理 

功能，可以方便地读人计算结果， 

画出轮齿的变形图和应力分布 

图。 

图2所示为渐开线齿轮轮齿 
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的网格划分图。图中单元总数为 204个，节点总数为 

701个。图3所示为渐开线齿轮轮齿的应力分布图， 

计算所得最大拉应力为48．76MPa，最大压应力为 59． 

85MPa分别位于第45节点和 15节点处(图中标出)。 

其最大应力发生在齿根的过渡曲线处。 
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图 3 渐开线齿轮的应力分布 图4 Log．Ⅸ齿轮的网格划分 

相同参数的Logix齿轮轮齿的弯曲应力的计算过 

程同渐开线齿轮的计算过程基 

本相同。其主要的计算结果如 

下：网格划分后单元总数为 281 

个，节点总数为 950个。最大 

拉应力为31．33MPa，其最大压 

应力为46．11MPa，分别位于第 

69节点和第7节点处(图中标 

出)。Logk齿轮轮齿的网格划 

分如图4所示，其轮齿弯曲应 

力的分布如图5所示。 
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图 5 Lo出 齿轮轮齿 

的应力分布 
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比较在相同负载下渐开线齿轮和 Logix齿轮的齿 

根弯曲应力可知，Logix齿轮的弯曲强度要高于相同参 
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数的渐开线齿轮的弯曲强度。而且，在生成 Logk齿 

轮的几何模型时所输入的 Ⅳ一P点的数据越多，也就 

是 Logix齿轮的齿形越精确，则计算所得的齿根弯曲 

应力值越小，即齿根弯曲强度越高。 

四、结论 

1．在 Logix齿轮齿廓上，微段渐开线的接合点处 

的理论接触应力为零，即在这些点上实现了滚动摩擦。 

尽管齿轮的实际接触应力不可能为零，但与渐开线齿 

轮相比，Logix齿轮的齿面接触疲劳强度有了显著提高。 

2．利用有限元法对相同工况下渐开线齿轮和 

Logix齿轮的齿根弯曲强度做了对比计算，得到的结果 

表明，Logix齿轮的弯曲应力降低，弯曲强度提高。 
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欢迎订阅《中国模具设计大典》 
由中国机械工程学会、《中国模具设计大典》编委会邀请众多著名模具专家、教授，历时三年，编撰的大型模具技术工具书—— 
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性成形过程优化设计方法，模具计算机辅助制造，快速成形与快速制模 ，模具材料及热处理，模具设计通用基础标准等内容。定价： 

206．90元 。 

《中国模具设计大典》(第2卷)——轻工模具设计：共10篇，包括塑料模设计基础，注射模设计，压模与传递模设计，挤塑模设 
计，中空吹塑与热成形模具设计，塑料模标准件，橡胶模设计，铝型材挤压模设计，玻璃模设计 ，陶瓷模设计等内容。定价 ：312．90 

元。 

《中国模具设计大典》(第3卷)——冲压模具设计：共5篇，包括冲压模具设计基础，冲压工艺设计，冲压模具结构设计，冲压自 

动送料与冲压安全技术，冲压模具标准件等内容。定价 ：209．00元。 

《中国模具设计大典》(第4卷)——锻模与粉末冶金模设计：共4篇，包括锻模设计基础，普通锻模设计，特种锻模设计，粉末冶 
金与粉末锻造模具设计等内容。定价：258．30元。 
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计，压铸模设计等内容。定价 ：168．00元。 
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