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L0 X齿轮的性能研究 

(山东大学机械工程学院，山东济南 2~o61) 冯显英 王爱群 李剑锋 

摘要 齿轮齿形是 由许 多微段渐开线组成的一种异型功能齿廓 ，比常规标准渐开线齿轮具有 

诸多的优越性。本文通过有限元分析与计算 ，表明了 齿轮的弯曲强度明显优于常规标准渐开线齿 

轮。同时，通过实际的啮合传动噪声测试实验，证明了LogⅨ 齿轮传动的噪声等啮合性能指标也优 于常 

规渐开线齿轮 。丰富新型齿廓理论 ，对今后推广应用新型 齿轮奠定了理论和实践基础。 

关键词 x齿轮 弯曲强度 接触强度 噪声 有限元分析 

前 言 1 Log~X齿 轮 的弯 曲强度 分 析 计 算 日IJ吾 齿 轮 的芎 曲强度 分 计 算 

在齿轮传动中，决定其性能优劣的最基本的要素 

就是齿轮的齿形。IJ0gi)(齿轮nj是根据全新 的齿形理 

论所提出的一种新型齿轮 ，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 

开线的啮合点在啮合时的相对曲率为零 ，从而大大提 

高了齿轮的承载能力和寿命。这种新型齿廓可望在重 

载齿轮传动中得到应用。 

IJ0gi)(齿轮传动试 验表明其具有诸多优越性 ，因 

此 ，国内对之也作了许多研究 “j。作为一种新型齿 

轮，对这类异型功能曲面新齿廓，目前仍须从其性能、 

啮合理论和创成技术方面作进一步研究。其中强度计 

算就是齿轮设计和研究领域中的一项重要内容。研究 

和开发高速重载 、高性能的新型齿轮 。对异型功能曲面 

及其对齿轮的折断、点蚀等失效形式进行分析，首先要 

涉及的就是齿面接触强度和齿根弯曲强度指标 。本文 

针对 x齿轮的接触强度、弯曲强度 、啮合噪声等性 

能指标进行了讨论研究。 

1．1 分析计算方法和工具选择 

关于齿轮轮齿的弯曲应力和变形计算 ，有很 多方 

法。目前广泛采用的是有限元法。轮齿的弹性有限元 

分析在齿轮领域的应用 ，不仅仅在应力应变分析方面， 

而且已经成为轮齿综合刚度分析 、理想修形曲线及异 

型功能曲面设计 的基础。在进行有限元法计算时。可 

选择合适的计算机通用程序，或自行编制计算机程序。 

目前世界各国已经开发了不少用于结构分析的大型通 

用程序。在此我们选择 了应用广泛 的 ANSYS有 限元 

分析软件。 

1，2 单元选择与网格划分 

为了比较渐开线齿轮和 gi)(齿轮的弯曲强度， 

我们使用参数相 同的两种齿轮 的计算结果来说明问 

题。设定有关齿轮参数 模数 m=5，齿数 z=17。材 

料选用 45号钢，其弹性模量 E=2．14×lOsMPa=2．14 

×lOsN／— un2，泊松比 =0．3。齿轮传动时的转矩 r= 

19．1N·lBln，齿宽 b=30ram。单位齿宽上的法向载荷 P 

=F／b=2r／( 磁)。载荷作用点距齿顶 lmm。 
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首先计算 齿轮齿形上各关键点 的坐标值 ，并将 

之输入到 ANSYS中产生几何模型 ，然后选择定义单元 

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 ，所以选择时要慎重。常用的二维单元 

主要有三角形 3节点单元、三角形 6节点单元 、矩形单 

元和 8节点任意四边形等参单元等。经过全面的比较 

衡量，我们选择了 8节点等参单元，自动划分网格。 

1．3 应力计算 

在应力计算时，以齿轮齿数 、模数基本参数作为考 

虑的基本因素 (取值范 围 =17—30和模数 m=2— 

6)，忽略其它，且选取两侧齿根最大应力和整体最大位 

移为 目标函数。每个 因素的水平数取 3，得正交计算 

表如表 1所示。 

表 1 正交计算表 

水平 齿数 模数／mm 

l 17 2 

2 20 4 

3 30 6 

正交计算结果如表 2所示。对于 gⅨ齿轮的初 

始参数 ，这里取相对压力角 =0．04o，初始压力角 口0 

=  ， 初始基圆半径 G0=12000ram。 

表 2 正交计算结果 

单位齿宽上的 渐开线齿轮 LDgiX齿轮 
序号 齿数 模数 法向载荷

／(N／ram) 最大应力／Mpa 最大位移／mm 最大应力忡 a 最大位移／mm 最大应力减小率／％ 

l 17 2 353．7 89l5．637 0．0003l 244．538 O．0呦  72．7 

2 17 4 l76．9 221．453 0．00ol5 l0o．574 O．00ol3 54．7 

3 17 6 ll7．9 98．512 0．00ol0 66．73 O．0o0o7 42．6 

4 20 2 318．3 688．014 0．0(1028 206．155 O．000 70．1 

5 20 4 l59．2 l72．058 0．00o14 83．2l4 O．00oll 48．2 

6 20 6 l06．1 76．446 0．0c009 28．817 O．0oO0B 61．8 

7 30 2 212．2 516．936 0．00ol8 l82．461 O．00ol8 64．7 

8 30 4 l06．1 l29．238 0．0c009 49．648 O．0o0O7 62．0 

9 30 6 70．7 57．412 0．伽006 43．08l O．0【】aD4 24．6 

图 1 LDgiX齿轮的网格划分图 

1．4 结果分析 

对 gix齿轮 ，其 网格划分图和轮齿变形如图 1 

所示，图中显示 了变形最大的位置及其最大变形量。 

主应力分布情况如图 2所示，图中标 明了危险截面上 

的主应力的大小及其位置的分布状况。从图中可以看 

出最大应力发生在齿根 的过渡 曲线处。在相同材料、 

相同载荷和相同齿轮基本参数条件下 ，正交计算结果 

图 2 X齿轮的应力分布图 

说明，增大模数和齿数 ，对提高 齿轮和渐开线齿 

轮的强度都有利。而且 ， 齿轮的弯曲强度远大于 

渐开线齿轮的弯曲强度， 齿轮的齿根弯曲应力比 

相应的渐开线齿轮小得多。从它们的应力图中也可以 

发现， 齿轮不但峰值应力小，高应力分布区较渐 

越 蠹 
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开线齿轮 也要小 的多 ，其 中等 应力 区域 较大 ，说 明 

IJDgi)【齿轮应力分布的合理性。但实际工况下，齿轮一 

般是在变应力条件下工作的，其损坏的主要原因为疲 

劳损坏。齿轮的寿命并不与它所受的最大应力成正 

比。因此 ，比较 IJDgi)【齿轮和渐开线齿轮 的弯 曲强度 

时，不能只用有限元法所算出的静应力数值进行对比， 

还应该对两种齿轮的弯曲疲劳强度作实验研究。 

不可能为零 ，但与渐开线齿轮的凸凸啮合形式相 比， 

IJDgi)【齿轮的凸凹啮合形式显然要好得多。 

对于IJDgi)【齿轮齿廓，尽管构造齿廓的微段渐开 

线数量越多，其该项指标性能越好，但是 CNC插补加 

工则要相对困难 。所以实际应用时 ，应具体 问题具体 

分析。事实上，滚动摩擦和滑动摩擦两种方式按一定 

比例共存 ，还有利于使润滑均布。 

2 x齿 轮 的接 触 强 度 分 析 计 算 3 LogiX齿 轮 的噪声 测 试 

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 ， 

将其它因素的影响可以用各种系数加以修正。所以， 

计算接触应力是齿轮接触疲劳强度计算的主要内容。 

要使齿面在预期的使用寿命 内不出现点蚀 ，其强度条 

件是齿面上任何部位的计算接触应力 日都不大于轮 

齿的许用接触应力[drJ=r]，即 J=r≤[drJ=r]。 

对于 IJDgi)【齿 轮，齿面接触应力的计算公式仍可 

以两圆柱接触的接触应力公式为基础，结合其参数导 

出。按赫兹公式 ，得接触应力为【7J 

式中 F ——法向压力(N) 

￡ ——接触线长度(t姗 ) 

E1、 ——两圆柱体材料的弹性模量 

v1、v2——两圆柱体材料的泊松 比 

ID1、ID2——两圆柱体的曲率半径。当圆柱体与平面 

接触时 ，则式 中的 』D2=∞，当圆柱体与 

凹圆柱体接触时 ，』D2前取减号，否则取 

加号。 

对于 【Dgi)【齿轮传动 ，其啮合方式为凸凹啮合方 

式 ，因此式(1)变为 

(2) 

由IJ0gi)【齿形构造原理可知，齿廓曲线上微段渐 

开线的接合点处(即 N—P点处)，ID1=ID2，代入上式可 

得 O"H=0。所以从理论上讲，在 N—P点处的接触应力 

为零，即在该点处实现了滚动摩擦。若齿廓曲线上的 

接合点越多，则滚动摩擦点越多， x齿轮的接触强 

度越高 。 

当然在实际生产中，因加工、测量 、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 

按照文献[4]提出的创成方法 ，分别加工了一对 m 

= 6、z=17、材料为铸铁的标准齿轮和一对 x齿轮， 

并在齿轮音响机上进行啮合传动性能测试(注：表中以 

频域分析 中啮合频率为 400I-k处的噪声信号的电压幅 

值作为比较依据)。图 3为利用齿轮音响机测量噪声时 

的一对 IJD 齿轮啮合传动的情况。表 3为同等中心 

距 、不同转速下的齿轮传动噪声测量频域分析结果，表 4 

为不同中心距、某种转速下的测试分析结果。 

图 3 gix齿轮啮合传动及噪声测试 

表 3 同等中心距不同转速下的齿轮传动噪声测量频域分析结果 

测量条件 4=l02衄  

转速 ~／(r／m ) 300 4∞ 50o 60D )o 80o 

gi)(齿轮／my l5．00 l7．06 l7．16 l7．5l l8．88 16．79 

增长率／％ 0 13．7 0．6 2．O 7．8 一l1．1 

渐开线齿轮／my l2．66 23．33 24．7l 34．75 35．16 45．6 

增长率／％ 0 84．3 5．9 40．6 l1．8 ．7 

表 4 同等转速不同中心距下的齿轮传动噪声测量频域分析结果 

测量条件 Ⅱ：400r rain 

中心距／mm l00 l02 lO4 

齿轮／my ．69 l7．06 23．73 

变化率／％ 21．3 0 39 

渐开线齿轮／my 27．43 23．33 2I6．38 

变化率／％ l7．6 0 l3．1 

图4、图 5给出了转速 ／7,=500r／min、啮合中心距 

] ] 一■’⋯ ～～ 一 ～■ 
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图 5 X齿轮的啮合噪声频域分析图 

显然，由实验数据结果可以看出， x齿轮传动 

噪声比常规渐开线齿轮传动噪声要小。且在同样转速 

下，中心距 发生 变化 时 ，渐 开线齿 轮 噪声 的变化 比 

LogiX齿轮要小，LogiX齿轮传动噪声对中心距敏感 。 

通过上述分析和实际实验表明 

(1)相同模数和齿数 的齿轮 ，LogiX齿轮无论是接 

触强度还是弯曲强度 ，都明显优于常规标准渐开线齿 

轮。而且随着齿轮齿数、模数 的增加 ，其弯曲强度提 

高。因此 LogiX齿轮磨损小 ，寿命长。 

(2)LogⅨ齿轮传动噪声 比相同参数 的常规渐开 

线齿轮传动低。在标准中 I、i-距安装下 ，随着转速 的增 

加 ， x齿轮传动噪声增 幅较标准渐开线齿轮小 ，但 

LogiX齿轮啮合性能对中心距变化 比常规渐开线齿轮 

传动敏感 ，其在标准中心距下啮合性能最好。究其原 

因，在中心距发生变化时，LogiX齿轮啮合点处相对 曲 

率半径将不再为零 ，接触强度 明显下降，从而导致噪声 

明显提高。 
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旨是传递国内外包装与食品机械研制开发信息，促进我国包装与食品机械科研和生产的发展。该刊以全国性
、专业性和实用 

性为特色 ，读者面广 ，信息量大 ，深受读者欢迎 。 

地址：安徽省合肥市长江路 888号 邮编：Z3(~ 1 电话：(0551)5311880 

传真：(0551)5312800—2565 E—mail：bjzzs@mail．hf．ah．cn 
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