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要!齿轮强度标准在行业中贯标率较低#使得基于不同标准得到的齿轮产品设计结

果缺乏通用性
;

以应用较广的
E8D%$F$$O#$%!

和
<78E

"

<PQ<#$$FORB@

标准为对象#

研究弧齿锥齿轮接触与弯曲强度计算标准的差别#探讨两种标准中各设计量与修正系数的

定义方法$取值及对轮齿强度的影响
;

设计多组算例比较两种标准下齿形与工作参数对接触

和弯曲强度的作用#并通过有限元接触分析对其进行验证
;

结果表明#由于参数的定义和取

值不同#两种标准计算的接触与弯曲强度差别较大
;

有限元接触分析与两种标准的计算值比

较显示#综合考虑材料的疲劳强度极限与齿轮结构强度#结合接触和弯曲强度的安全系数来

评估弧齿锥齿轮的承载能力更为合理
;
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弧齿锥齿轮是重要的基础传动件#主要应用于

大型飞行器'重型车辆'能源与海洋装备等(

%

)

;

齿轮

强度计算是齿轮标准及产品设计的核心#国际上应

用最为广泛的是
E8D%$F$$O#$%!

(

#O!

)和
<78E

&

<PQ<#$$FORB@

(

"

)标准
;E8D

标准由国际标准技

术委员会制订#适用于等高齿与渐缩齿锥齿轮的接

触与弯曲强度计算$

<PQ<

标准由美国齿轮制造协

会制订#适用于直齿锥齿轮'零度锥齿轮'弧齿锥齿

轮的疲劳点蚀和弯曲强度计算
;

我国现行的
PR

&

S

%$$?#O#$$F

*锥齿轮承载能力计算方法+#根据
E8D

%$F$$O#$$%

标准转化制订
;

标准是齿轮质量的重

要保障#但由于标准化投入少且基础数据缺乏#使我

国的自制齿轮标准适应性较差#贯标率较低(

?

)

;

因

此#现用的标准较难适应多样化的齿轮产品设计
;

E8D

和
<PQ<

齿轮标准及其适应性#一直受

到学界与行业的关注
;

早在
%B&!

年#

C)J-3

6

(

@

)对两

种标准关于渐开线圆柱齿轮的计算方法进行了系统

的比较研究$

%BB$

年#梅宏修(

&

)重点分析了两种标

准中动载系数的定义与取值方法
;Y,L,5I

等(

BO%$

)研

究显示#根据
E8D

和
<PQ<

标准计算出的齿轮强

度与齿形'螺旋角'压力角等参数密切相关
;

周长江

等(

%%

)对两种标准中直齿圆柱齿轮的设计步骤'计算

式及系数含义进行了分析#通过将两种标准计算的

齿根应力与有限元仿真结果进行对比#指出两种标

准的计算值均比较保守
;[,W,-39

等(

%#

)研究显示#

有限元法计算的直齿与斜齿轮齿根应力比
E8D

标

准的计算值小#但比
<PQ<

标准的计算值大
;

近几

年#吴昌林等(

%F

)采用分类比较法#考虑两种标准中

弯曲与接触疲劳强度极限差异#分析了修正系数与

齿形参数对渐开线圆柱齿轮强度的影响
;

邹又名

等(

%!

)不计上述疲劳强度极限的差异#重点研究了

E8D

!

#$$%

"和
<PQ<

标准中锥齿轮参数对轮齿强

度的作用
;

E8D

与
<PQ<

两种齿轮标准关于齿轮接触与

弯曲强度的解析计算式#分别基于
/3*5M

接触理论

和
Y3W14

悬臂梁模型
;

近代数值方法与测试技术的

发展#为传统的弧齿锥齿轮强度计算标准提供了较

好的验证手段
;%B&%

年#

[*3+M3*

(

%"

)对弧齿锥齿轮和

准双曲面齿轮进行了加载分析#计算出齿面载荷分

布及轮齿变形
;TI3+Y1,+

V6

)

等(

%?

)采用加载接触分

析!

YST<

"和有限单元法计算出弧齿锥齿轮的齿根

应力#并试验验证了计算结果的正确性
;

方宗德

等(

%@O%&

)采用
YST<

和有限元接触分析法#研究了

弧齿锥齿轮齿面接触应力沿接触路径的优化方法与

齿根弯曲应力的变化规律$

Y1521+

等(

%BO#$

)则基于微

分几何与啮合原理建立了精确的弧齿锥齿轮几何模

型#对弯曲应力与接触应力进行了计算
;81U(+

(

#%

)采

用有限单元法编程分析了弧齿锥齿轮的齿形参数与

加载位置对齿根应力的影响#并通过回归分析与差

补函数得到了不同啮合点的轮齿变形及齿根应力方

程
;/,+J49I)I

等(

##

)则利用有限元法和试验法研究

了转速和转矩对弧齿锥齿轮弯曲应力的影响
;/(A

5,15

等(

#F

)采用类似的方法研究了含安装误差准双曲

面齿轮的齿根应力分布规律
;

邓效忠等(

#!

)通过
YSA

T<

分析和齿根动态应力测试#对所提出的高重合

度弧齿锥齿轮的改进设计方法进行了验证
;

李源

等(

#"

)进行了齿轮连续动态啮合过程的仿真#研究了

轮齿的动态啮合齿面接触和齿根弯曲疲劳性能
;

综上所述#文(

@O%F

)关于
E8D

和
<PQ<

两种

标准的对比研究对象均为渐开线圆柱齿轮#对比结

果显示两种标准的计算结果存在较大的差异
;

文

(

%!

)对
E8D

!

#$$%

"与
<PQ<

锥齿轮强度标准进行

了比较研究#但在采用两种标准计算齿轮强度时#取

了相同的材料疲劳极限值#实际上两种标准关于相

同材料的疲劳极限取值有较大差别
;

本文拟在考虑

齿轮材料强度极限差异的同时#研究
E8D

!

#$%!

"和

<PQ<

!

#$$F

"标准
;

新制订的
E8D

标准删减了旧标

准中的节点区域系数#新增了准双曲面系数'当量圆

柱齿轮垂直接触线相对曲率半径$旧标准的接触强

度计算式中的螺旋角系数#在新标准的弯曲强度计

算式中予以考虑且表达符号不同#新的接触强度计

算式中不再含有该系数
;

通过对新版的两种齿轮标

#
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准进行比较研究和齿轮参数对轮齿强度的影响度分

析#旨在探索面向同一齿轮产品设计中各标准得出

不同结果的原因
;

另外#拟通过有限元接触分析法与

上述两种标准的计算结果进行比较#探讨不同标准

的设计余量与适应度
;

3

!

强度计算原理比较

E8D

和
<PQ<

齿轮标准中接触与弯曲强度计

算式#均分别基于
/3*5M

接触理论与
Y3W14

悬臂梁

理论
;

两种齿轮标准中#强度分析时定义的计算基准

不同#计算式的表达形式及引入的修正系数亦不一

致
;

因此#面向同样的齿轮产品设计时#根据不同标

准得到的计算结果和齿轮结构参数有时会存在较大

的差别
;

关于弧齿锥齿轮的强度计算#

E8D

标准采用齿

宽中点处当量圆柱齿轮参数为基准参数
;

接触强度

计算是以齿面最大接触应力点作为判定齿面抗点蚀

能力的依据$弯曲强度计算则是以齿根危险截面处

最大拉应力作为名义齿根应力#引入修正系数后得

出计算齿根应力
;<PQ<

标准中以弧齿锥齿轮大端

参数为基准参数#进行齿轮的强度计算
;

其中#以两

啮合齿面间的赫兹接触应力作为分析接触强度的依

据#考虑齿间载荷分配和加工误差引起的载荷集中

对计算式进行修正$弯曲强度计算则是基于悬臂梁

模型及,

F$a

切线法-确定的齿根危险截面推导出最

大弯曲拉应力#并在计算式中引入相关修正系数
;
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强度计算式比较

4;3

!

接触强度计算式比较

E8D%$F$$O#$%!

标准中#弧齿锥齿轮接触强

度计算的基本表达式为
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标准中#弧齿锥齿轮

接触强度计算的基本表达式为%
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为便于比较
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标准中的接触应力

计算式#将式!
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7

/

UU

O#

"计算接触应力

!

/\

&!

7

/

UU

O#

" 许用接触应力
!

/\

&!

7

/

UU

O#

"

许用接触应
力

!

/-1U

&!

7

/

UU

O#

"

接触疲劳极限
应力 !

/-1U

&!

7

/

UU

O#

"

接触疲劳极
限应力

!

U5

&

7

锥齿轮名义切
向力 %

%

&!

7

/

U

"

小齿轮工作
转矩

"

LU

&

UU

齿宽中点接触
线长度 (

&

UU

齿宽

&

U%

小齿轮齿宽中
点分度圆直径 &

3%

&

UU

小齿轮大端
节圆直径

"

*3-

&

UU

当量圆柱齿轮
垂直接触线的
相对曲率半径

)

,M

&!

*

/

U1+

O%

"

接触强度许
用传动功率

'

/

#

U1+

接触强度最小
安全系数 '

/

接触强度最
小安全系数

'

/

接触强度计算
安全系数

#

+

&!

a

" 法向压力角

$

U%

&!

a

"

齿宽中点螺旋
角

弧齿锥齿轮接触强度计算式比较%两种标准采

用的基准参数不一样#

E8D

标准接触应力计算式

!

%$

"中#

!

U5

'

&

U%

和
"

*3-

等为齿宽中点处当量圆柱齿

轮的参数$

<PQ<

标准接触应力计算式!

@

"中#

&

3%

为大端参数
;

两种标准的计算接触应力表达式均含

有系数
$

<

$

:

$

/,槡
$

#

E8D

标准中采用
$

/

"

和
$

/

#

两

个修正系数分别考虑齿向载荷分布不均与齿间载荷

分配不均对接触应力的影响$

<PQ<

标准中则采用

参数
$

/

"

同时考虑齿向与齿间载荷分配不均的影

F
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响
;E8D

标准中其他修正系数不含开方运算$

<PA

Q<

标准中除了弹性系数
#

`

#其他系数均含有开方

运算
;

部分修正系数表达式的差异#是两种标准中这

些系数含义相同但取值不一样的重要原因
;

表
4

!

弧齿锥齿轮接触强度的修正系数比较

5+'64

!

A1**.,)81:=+,)1*(,1<

;

+*8(1:1=,1:)+,)

()*.:

9

)>=1*(

;

8*+?'.@.?

9

.+*(

影响因素
E8D <PQ<

载荷
系数

使用系数
$

<

动载系数
$

:

齿向载荷分布系数
$

/

"

齿间载荷分配系数
$

/

%%%%%%%%%

#

过载系数
$

%%%%%%%%%

<

动载系数
$

:

载荷分布系数
$

/

%%%%%%%%%

"

几何参数

中间区域系数
#

%%%%%%%%%

QOR

载荷分担系数
#

Y8

锥齿轮系数
#

[

准双曲面系数
#

/

6=

尺寸系数
#

%%%%%%%%%

d

几何系数
#

E

鼓形系数
#

%%%%%%%%%

dT

尺寸系数
#

%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

d

弹性系数 弹性系数
#

`

弹性系数
#

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

`

寿命系数 寿命系数
#

7S

寿命系数
#

7S

材料
特性
参数

齿面硬化系数
#

%%%%%%%%%

Z

润滑剂系数
#

Y

粗糙度系数
#

_

速度系数
#

%%%%%%%%%

:

硬度比系数
#

Z

温度系数
$

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

$

安全系数 最小安全系数
'

/

#

U1+

可靠性系数
#

%%%%%%%%%

X

安全系数
'

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

/

许用接触应力计算式比较%

E8D

标准中许用接

触应力式!

!

"考虑的影响因素较为全面#引入的修正

系数较多#如寿命系数
#

7S

'尺寸系数
#

d

'润滑剂系

数
#

Y

'粗糙度系数
#

_

'速度系数
#

:

'工作齿面硬化

系数
#

Z

和准双曲面系数
#

/

6=

$

<PQ<

标准中许用

接触应力式!

&

"考虑的影响因素相对较少#仅引入寿

命系数
#

7S

'硬度比系数
#

Z

'温度系数
$

$

'可靠性

系数
#

X

和安全系数
'

/

;<PQ<

标准的许用接触应

力值与安全系数有关$

E8D

标准中许用接触应力值

与安全系数无关
;E8D

标准中的参数
'

/

与
<PQ<

标准中的参数
'

/

含义不同#前者为计算安全系数#

后者为安全系数
;<PQ<

标准中的安全系数考虑了

设计分析'材料特性和加工质量等影响因素#系数取

值需要考虑齿轮材料'结构与使用工况等因素
;

弧齿锥齿轮强度校核计算式比较%

E8D

标准中

是通过比较计算安全系数与最小安全系数来评估轮

齿的接触强度#等效于比较计算接触应力与许用接

触应力值$

<PQ<

标准中#通过比较计算接触应力

与许用接触应力值来评估接触强度#没有计算安全

系数这一评估指标
;

此外#

<PQ<

标准中定义了许

用接触功率#当输入功率小于许用接触功率时则满

足强度条件
;

该判定方法与
E8D

标准的判定方法差

别较大#可比性较弱
;

4;4

!

弯曲强度计算式比较

E8D%$F$$O#$%!

标准中#弧齿锥齿轮弯曲强

度计算的基本表达式为%

!

^

#!

\̂

!

%%

"

!

^

b

!

2U5

(

2

,

U+

-

,̂

-

4,

-

&

-

R8

-

Y8

$

<

[

:

$

^

"

$

^

#

!

%#

"

!

2U5

b!

U5

9(4

$

2

9(4

$

U%

!

%F

"

!

\̂

b

!

-̂1U

-

8S

-

7S

-

'

*3-S

-

_3S

-

d

!

%!

"

'

^

b

!

\̂

!

^

$

'

^

#

U1+

!

%"

"

<78E

&

<PQ<#$$F

.

RB@

标准中#弧齿锥齿轮

弯曲强度计算的基本表达式为%

!

^

#!

\̂

!

%?

"

!

^

b

#$$$%

%

(&

3%

$

<

$

:

,

35

-

K

$

/

"

-

"

-

'

!

%@

"

!

\̂

b

!

-̂1U

-

7S

'

^

$

$

-

X

!

%&

"

)

,

6

b

*

%

(

%+B%c%$

@

-

'

-

"

-

d

$

/

"

$

<

$

2

c

!!

!

-̂1U

&

3%

,

35

%

-

7S

$

$

-

X

'

^

!

%B

"

为便于比较
E8D

与
<PQ<

标准中的弯曲应力

计算式#将式!

%#

"改写为

!

^

b

#$$$%

%

9(4

$

2

&

U%

(

2

,

U+

9(4

$

U%

-

,̂

-

4,

-

%

-

R8

-

Y8

$

<

$

:

$

^

"

$

^

#

!

#$

"

式!

%%

"

%

!

#$

"中#两种计算标准中设计参数及

相关修正系数含义见表
F

及表
!+

表
B

!

弧齿锥齿轮弯曲强度的设计参数比较

5+'6B

!

7.(8

9

:

;

+*+<.).*(,1<

;

+*8(1:1='.:28:

9

()*.:

9

)>=1*(

;

8*+?'.@.?

9

.+*(

E8D

参数 含义

<PQ<

参数 含义

!

^

&!

7

/

UU

O#

" 计算弯曲应力
!

^

&!

7

/

UU

O#

"

计算弯曲应
力

!

\̂

&!

7

/

UU

O#

" 许用弯曲应力
!

\̂

&!

7

/

UU

O#

"

许用弯曲应
力

!

-̂1U

&!

7

/

UU

O#

"

弯曲疲劳极限
应力 !

-̂1U

&!

7

/

UU

O#

"

弯曲疲劳极
限应力

!

2U5

&

7

当量圆柱齿轮
名义切向力

,

35

&

UU

大端端面模
数

'

^

弯曲强度计算
安全系数 )

,

6

&

HZ

弯曲强度许
用传动功率

'

/

#

U1+

接触强度最小
安全系数 '

^

弯曲强度计
算安全系数

(

2

&

UU

当量圆柱齿轮
齿宽

,

U+

&

UU

齿宽中点法向
模数

$

2

&!

a

" 当量螺旋角

!



第
!

期 周长江等%弧齿锥齿轮接触与弯曲强度
E8D

与
<PQ<

标准比较及有限元验证

表
C

!

弧齿锥齿轮弯曲强度的修正系数比较

5+'6C

!

A1**.,)81:=+,)1*(,1<

;

+*8(1:1='.:28:

9

()*.:

9

)>=1*(

;

8*+?'.@.?

9

.+*(

影响因素
E8D <PQ<

载荷系数

使用系数
$

<

动载系数
$

:

齿向载荷分布系数
$

^

"

齿间载荷分布系数
$

^

%%%%%%%%%%

#

过载系数
$

%%%%%%%%

<

动载系数
$

:

载荷分布系数
$

/

%%%%%%%%

"

几何参数

齿形系数
-

%%%%%%%%%%

,̂

应力修正系数
-

8

#

重合度系数
-

&

载荷分担系数
-

Y8

螺旋角系数
-

R8

尺寸系数
-

%%%%%%%%%%

d

几何系数
-

'

纵向曲率系数
-

%%%%%%%%

"

尺寸系数
-

%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

d

寿命系数 寿命系数
-

7S

寿命系数
-

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

7S

材料特
性参数

相对齿根圆角敏感系数
-

'

%%%%%%%%%%

*3-S

相对齿面表面状况系数
-

%%%%%%%%%%

_*3-S

温度系数
$

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

$

其他 试验齿轮应力修正系数
-

8S

安全系数
'

^

可靠性系数
-

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

X

弧齿锥齿轮的弯曲强度计算式比较%两种标准

采用的基准参数不一样#

E8D

标准弯曲应力计算式

!

#$

"中#

,

U+

'

&

U%

与
(

2

等为齿宽中点当量圆柱齿轮

的参数$

<PQ<

标准弯曲应力计算式!

%@

"中#

,

35

'

&

3%

等为大端参数
;E8D

标准中采用
$

^

"

和
$

^

#

两个

修正系数分别考虑齿向载荷分布不均与齿间载荷分

配不均对弯曲应力的影响$

<PQ<

标准中则采用参

数
$

/

"

同时考虑齿向与齿间载荷分配不均的影响
;

许用弯曲应力式比较%

E8D

标准中许用弯曲应

力式!

%!

"考虑的影响因素较为全面#引入的修正系

数较多#如试验齿轮应力修正系数
-

8S

'寿命系数

-

7S

'相对齿根圆角敏感系数
-

'

*3-S

'相对齿面表面状

况系数
-

_3-S

和齿根强度的尺寸系数
-

d

$

<PQ<

标

准的许用弯曲应力式!

%&

"考虑的影响因素较少#只

引入寿命系数
-

7S

'安全系数
'

^

'温度系数
$

$

和可

靠性系数
-

X

;<PQ<

标准的许用弯曲应力值与安

全系数有关#

E8D

标准中许用弯曲应力值与安全系

数无关
;E8D

标准中的参数
'

^

与
<PQ<

标准中的

参数
'

^

含义不同#前者为计算安全系数#后者为最

小安全系数
;<PQ<

标准中的最小安全系数考虑了

设计分析'材料特性和加工质量等影响因素#系数取

值需要考虑齿轮材料'结构与使用工况等因素
;

弧齿锥齿轮的强度校核计算式比较%

E8D

标准

是通过比较计算安全系数与最小安全系数来评估轮

齿的弯曲强度#等效于比较计算弯曲应力与许用弯

曲应力值$

<PQ<

标准中#通过比较计算弯曲应力

与许用弯曲应力值来评估弯曲强度#没有计算安全

系数这一评估指标
;

此外#

<PQ<

标准中定义了许

用弯曲功率#当输入功率小于许用接触功率时则满

足强度条件
;

该判定方法与
E8D

标准的判定方法差

别较大#可比性较弱
;

B

!

修正系数比较

B;3

!

接触强度修正系数比较

由表
#

可知#

E8D

标准和
<PQ<

标准引入的接

触强度修正系数及其含义不完全相同
;E8D

标准考

虑的影响因素较全面#引入的修正系数较多$

<PA

Q<

标准考虑了温度和可靠性对齿轮强度的影响
;

具体比较如下%

%

"

E8D

标准中
$

<

为使用系数#

<PQ<

标准中

$

<

为过载系数#均为描述因动力源'执行器及传动

系统引起的过载程度
;

动载系数
$

:

主要考虑了设

计参数'加工精度'传动误差'动态响应和共振等对

速度与载荷的影响
;

但两种标准动载系数计算式不

同#

E8D

标准的动载系数
$

:

计算式为%

$

:

b

.

.e #$$

&槡
! "

35

O/

!

#%

"

<PQ<

标准的动载系数
$

:

计算式为

$

:

b

.

.e #$$

&槡
! "

35

O0

!

##

"

式!

#%

"中#

.b"$e"?

!

%;$O/

"#

/b$;#"

!

1O

!;$

"

$;??@

$式!

##

"中#

.b"$e"?

!

%;$O0

"#

0b$;#"

!

%#O2

:

"

$;??@

;

其中#

1

和
2

:

分别表示
E8D

和
<PA

Q<

标准中的齿轮精度等级
;

两种标准对精度等级

的定义及取值均不同#因此动载系数
$

:

取值差别

较大
;

E8D

标准引入了
$

/

"

和
$

/

#

两个修正系数考虑

载荷分布不均匀度#

<PQ<

标准仅引入修正系数

$

/

"

考虑载荷分布不均的影响
;E8D

标准中#齿向载

荷分布系数
$

/

"

表征了齿宽方向上载荷分布不均匀

程度对轮齿强度的影响#计算式为%

$

/

"

b%;"$

/

"

OL3

!

#F

"

式中
$

/

"

OL3

为装配系数#与齿轮副的安装方式有关
;

对于非鼓形齿#

$

/

"

值适当增大
;

齿间载荷分配系数

$

/

#

查表可知
;

<PQ<

标准中
$

/

"

取值与齿宽有关#鼓形齿载

荷分布系数
$

/

"

计算式为%

$

/

"

b%;"$

UL

e";?c%$

O?

(

#

!

#!

"

非鼓形齿载荷分布系数为鼓形齿的两倍
;

"
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#

"

E8D

标准中考虑的几何参数较全面#包括中

间区域系数
#

QOR

'载荷分担系数
#

Y8

'准双曲面系数

#

/

6=

'锥齿轮系数
#

[

和尺寸系数
#

d

$

<PQ<

标准中

只考虑了几何系数
#

E

'鼓形系数
#

dT

和尺寸系数

#

d

;E8D

标准中#

#

d

取
%

$

<PQ<

标准中
#

d

由齿宽

决定#即根据式!

#"

"求得%

#

d

b$;"

!

(

#

%#;@

"

#

d

b$;$$!B#(e$+!F@"

!

%#+@

#

(

#

%%!;F

"

#

d

b%

!

(

&

%%!;F

'

(

)

"

!

#"

"

F

"

E8D

和
<PQ<

标准中弹性系数
#

`

的计算方

法相同#均是考虑齿轮材料特性和泊松比对齿面接

触应力的影响
;

!

"寿命系数
#

7S

的取值在
E8D

和
<PQ<

标准

中有所差别#主要原因是两种标准中试验齿轮材料

以及试验条件不尽相同#其取值亦不一致
;

"

"

E8D

和
<PQ<

标准中的齿面硬化系数!硬

度比系数"取决于大小齿轮材料的相对硬度#对于相

同材料'相同硬度的齿轮两种标准中硬度比系数均

取
%;<PQ<

标准相比
E8D

标准多考虑了温度系数

$

$

;

即在
$

%

%#$f

内#温度系数取
%

$当温度大于

%#$f

时#材料特性发生变化#计算式为%

$

$

b

#@Fe

'

S

FBF

!

#?

"

式中
'

S

为齿轮本体温度
;

?

"

<PQ<

标准增加了可靠性系数#该系数由齿

轮的失效概率确定
;

B;4

!

弯曲强度修正系数比较

E8D

标准和
<PQ<

两个标准引入的弯曲强度

修正系数如表
!

所示#系数的数量与含义不完全相

同
;

具体比较如下%

%

"

E8D

与
<PQ<

标准中#弯曲强度计算式中

使用系数或过载系数
$

<

与动载系数
$

:

的取值与

接触强度计算相同
;E8D

标准中弯曲强度计算式中

齿间载荷分配系数
$

^

#

与接触强度计算的齿间载荷

分配系数
$

/

#

取值相同$弯曲强度计算齿向载荷分

布系数
$

^

"

b$

/

"

&

$

$̂

#其中
$

$̂

为纵向曲率系数
;

<PQ<

标准中弯曲强度和接触强度计算载荷分布

系数均用
$

/

"

表达#且取值相同
;

#

"

E8D

标准考虑的几何因素较多#包括齿形系

数'应力修正系数'重合度系数'载荷分配系数'锥齿

轮系数和尺寸系数
;<PQ<

标准只考虑几何系数'

纵向曲率系数和尺寸系数
;

尺寸系数
-

d

在
E8D

标准

中用于许用弯曲应力的计算#

<PQ<

标准中则是用

于计算弯曲应力#因此尺寸系数在两种标准中的计

算表达式及取值也不尽相同
;E8D

标准中尺寸系数

计算式见表
";

表
D

!

弯曲强度尺寸系数
!

E

5+'6D

!

"8F.=+,)1*

$

!

E

$

=1**11)()*.:

9

)>

材质
,

U+

#

" "

*

,

U+

#

#" ,

U+

&

#"

结构钢'调质钢'球

墨铸铁'珠光体可锻

铸铁
%

-

d

b%;$FO

$;$$?,

U+

$;&"

渗碳 淬 火 钢'渗 氮

钢'硝基渗碳钢
%

-

d

b%;$"O

$;$%,

U+

$;&

灰铸铁
%

-

d

b%;$@"O

$;$%",

U+

$;@

<PQ<

标准中尺寸系数与大端端面模数有关#

不考虑齿轮材料和热处理方式#计算式如下
;

-

d

b$;"

! !!!!!!

,

35

*

%;?

-

d

b$;!&?@e$;$$&FBB,

35

%;?

#

,

35

#

'

(

)

"$

!

#@

"

F

"材料特性和表面状况系数#

E8D

标准引入相

对齿根圆角敏感系数
-

'

*3-S

和相对齿面表面状况系

数
-

_*3-S

;<PQ<

标准引入了温度系数#取值与接触

强度计算一样
;

!

"

E8D

标准中重合度系数
-

&

为
$;?#"

#试验齿

轮应力修正系数
-

8S

为
#

$

<PQ<

标准中没有这两

个系数
;

C

!

强度计算结果比较

C;3

!

实例计算

弧齿锥齿轮接触与弯曲强度校核时#

E8D

与

<PQ<

齿轮强度标准中的表达式与修正系数不尽

相同#配副材料的许用应力值亦有差别
;

参照
E8D

标准中接触与弯曲强度安全系数的定义方法#

<PA

Q<

标准的接触和弯曲强度安全系数可分别定义为

'

/O<PQ<

b

!

/\

&

(

/

和
'

^O<PQ<

b

!

\̂

&

!

^

#进而通过安

全系数比较两种标准计算出的齿轮承载能力
;

为探

讨传动比'端面模数'螺旋角'转速等参数对齿轮强

度的影响#选取
"

组齿轮进行分析#参数设置见表

?;

表中
"

组齿轮精度等级为
@

级#材料均为
!"

)钢#

调质处理#硬度
#!$/R8

$齿宽
F$UU

#输入功率
#$

HZ

#设计寿命
%$

@

*

#失效概率
%g;

根据表
?

中给出

的参数#各组齿轮强度的评估值!即接触与弯曲强度

安全系数"见表
@;

?
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表
G

!

齿轮参数组

5+'6G

!

%.+*

;

+*+<.).*(8:=8@.,+(.(

组别
#

%

#

#

,

35

&

UU

$

&!

a

"

#

+

&!

a

"

*

&!

*

/

U1+

O%

"

% !$ &$ F F" #$ %$$$

# !$ %$$ F F" #$ %$$$

F !$ &$ ! F" #$ %$$$

! !$ &$ F #" #$ %$$$

" !$ &$ F F" #$ %"$$

表
H

!

各组齿轮强度评估值

5+'6H

!

I()8<+)81:@+?J.(1=

9

.+*()*.:

9

)>8:=8@.,+(.(

组别
接触强度安全系数

'

/OE8D

'

/O<PQ<

弯曲强度安全系数

'

ÔE8D

'

Ô<PQ<

% %;$!B% %;F"$" #;##"" %;$!?F

# %;$B&! %;!#$F #;F$#$ %;$B#B

F %;FBB$ %;@B%# F;""B& %;&%$B

! $;B@!@ %;#%"B #;$F!& $;BBF"

" %;#?## %;?!%" F;##%F %;"!"B

由表
@

可知#接触与弯曲强度安全系数随齿形

参数和工况变化而改变
;

对于同样的齿形与工作参

数#两种标准的计算结果不同#其中弯曲强度安全系

数的差别较大
;

随着大齿轮齿数'小齿轮大端端面模

数和转速的增加#两种标准计算得到的接触和弯曲

强度安全系数均有不同程度的增加$安全系数的变

化对端面模数与转速较为敏感
;

为了直观地分析不

同参数对弧齿锥齿轮强度的影响#将表
@

中的计算

结果绘制成折线图!见图
%

"

;

图
%

!

接触和弯曲强度安全系数

1̂

V

;%

!

8,.35

6

.,95(*4(.9(+5,95,+JL3+J1+

V

45*3+

V

5I

由表
@

及图
%

可知#

<PQ<

标准中接触强度校

核偏保守$而
E8D

标准中弯曲强度校核偏保守
;

造

成上面差别的主要原因#与两种标准中接触与弯曲

疲劳强度极限取值存在较大差异有关
;

其中#

E8D

标

准中
!

/-1U

b"&#Q\,

#

!

-̂1U

b##$;?Q\,

$

<PQ<

标

准中
!

/-1U

b&$?;FQ\,

#

!

-̂1U

b%#$;!Q\,;

即
<PA

Q<

标准的接触疲劳强度极限比
E8D

高出
F&;"g

#

而弯曲疲劳强度极限则比
E8D

低
!";!g;

C;4

!

齿轮强度的有限元验证

根据齿面展成与变性法加工原理得到弧齿锥齿

轮的几何模型!图
#

"$在
<L,

]

)4

中建立其有限元接

触分析模型!图
F

"

;

几何模型分割后采用结构化网

格#单元类型为
TFC&_;

考虑到计算效率'精度和重

合度#选取
!

对啮合齿进行网格细分#在主动轮凹面

与从动轮凸面间建立面 面接触对
;

由于弧齿锥齿轮

强度标准在计算齿根弯曲应力和齿面接触应力时均

未考虑齿面摩擦力#因此有限元模型接触属性中未

定义摩擦系数
;

图
#

!

弧齿锥齿轮装配图

1̂

V

;#

!

<443UL-1+

V

1+4

=

1*,-L323-

V

3,*4

图
F

!

弧齿锥齿轮有限元接触模型

1̂

V

;F

!

1̂+1533-3U3+59(+5,95U(J3-.(*4

=

1*,-L323-

V

3,*4

齿形与工况参数取表
?

中的第
%

组参数
;

有限

元实体单元没有转动自由度#可采用刚体参考点耦

合约束模型
;

即分别在主'从动轮轴线上设定参考

点#在参考点与相应齿轮内表面建立耦合约束#将边

界条件施加在参考点上
;

为保证轮齿初始接触分析

易收敛#在从动轮上建立多个分析步逐步施加转矩

至
F&%;B?7

/

U;

主动轮参考点上施加全约束#从

动轮参考点则约束其三个平动自由度和两个转动自

由度!

3

d

和
3

h

"#进行准静态分析
;

图
!

!

,

"与!

L

"分

@
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年

别为从动轮的最大齿面接触应力与最大齿根弯曲应

力云图#最大接触应力值为
"##;!#FQ\,

#最大弯曲

应力值为
#%F;%?%Q\,;

!

,

"最大齿面接触应力云图

!

L

"最大齿根弯曲应力云图

图
!

!

从动轮的最大齿面接触应力

与齿根弯曲应力云图

1̂

V

;!

!

T(+5()*4(.5I3U,K1U)U9(+5,95,+JL3+J1+

V

45*34434.(*5I3J*123+

V

3,*

将
E8D

和
<PQ<

标准与有限单元法计算得到

的弧齿锥齿轮齿面接触应力与齿根弯曲应力的最大

值进行对比#见表
&;

表
K

!

B

种方法计算的齿面接触应力与齿根弯曲应力

5+'6K

!

A1:)+,)+:2*11)()*.((.2'+(.21:)>*..<.)>12(

应力 有限元法
E8D <PQ<

!

/

&

Q\, "##;!#F ""!;@F" @&@;!?& ""?;B$&

!修正"

!

^

&

Q\, #%F;%?% #$!;%B& %%?;#"B %?#;&#&

!修正"

根据表
&

#有限单元法计算的齿根弯曲应力值

比
E8D

与
<PQ<

标准的值均大#这与
[,W,-39

(

%#

)

的研究结论略有不同#可能与齿形不同有关
;

若以

E8D

标准的计算结果为参照基准#根据有限单元法

计算得到的最大接触应力比之小
";&g

#最大弯曲

应力则比之高出
!;!g;

但根据
<PQ<

标准计算得

到的最大接触应力则比之高出
!#;$g

#而最大弯曲

应力则比之小
!F;%g;

两种标准得到的值相差较

大#主要与式中齿轮参数和修正系数的数目及其取

值有关
;

如计算该算例的接触强度时#

<PQ<

标准

中多一个鼓形系数#非鼓形齿取值为
#

!开根号后为

%;!%!

"$弯曲强度计算时#

E8D

标准中尺寸系数取

%

#

<PQ<

标准中的取值为
$;"%

!开根号后为

$;@%!

"

;

若消去鼓形系数的影响或将尺寸系数取同#

则修 正 后 的
<PQ<

标 准 中 的 接 触 应 力 减 为

""?;B$&Q\,

#弯曲应力则增至
%?#;&#& Q\,;

显

然#两种标准计算结果的差距大幅缩小
;

由上可知#两种标准计算出的最大接触与弯曲

应力存在较大的差异
;

根据
!;%

节给出的相关数据#

<PQ<

标准中的接触与弯曲疲劳强度极限值与

E8D

标准差别较大
;

接触和弯曲强度的安全系数能

够综合考虑到齿轮强度计算值及其疲劳强度极限

值
;

因此#若综合考虑两种标准得到的齿轮强度计算

值及其疲劳强度极限值#用接触和弯曲强度安全系

数评估弧齿锥齿轮的承重能力是一种可行的方法
;

D

!

结
!

论

%

"

E8D

与
<PQ<

标准计算的弧齿锥齿轮接触

与弯曲强度差别较大#主要与两种标准中各参数的

定义及取值不同相关
;E8D

标准中的设计变量与修

正系数较多#且多数可通过解析式计算得到$

<PA

Q<

标准中的修正系数取值多源自设计经验值和实

验数据
;

#

"两种标准中接触与弯曲强度安全系数对比显

示#

E8D

标准中接触强度安全系数小于
<PQ<

标

准中的值$

E8D

标准弯曲强度安全系数则大于
<PA

Q<

标准中的值
;

可见#弧齿锥齿轮接触强度计算

时#

<PQ<

标准较
E8D

标准安全裕度大$弯曲强度

计算时#

E8D

标准则比
<PQ<

标准安全裕度大
;

F

"有限单元法计算得到的最大齿面接触应力和

齿根弯曲应力值#与
E8D

标准的计算结果比较接

近#但与
<PQ<

标准的差别较大
;

多种标准共用

时#直接以齿面接触应力和齿根弯曲应力作为齿轮

承载能力的评价标准有时可比性较差
;

另外齿轮有

限元接触分析中#尚不能精确地计入加工质量和润

滑油膜对弯曲和接触强度的影响
;

!

"同样的齿轮配副材料#两种标准中的接触与

弯曲疲劳强度极限和计算许用应力值均不相同
;

因

此#综合考虑齿轮材料的疲劳强度极限值与轮齿强

度的计算值#结合接触和弯曲强度安全系数来评估

弧齿锥齿轮的承载能力更为合理
;

两种标准关于弧齿锥齿轮强度计算的比较研

&
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究#对于提高自制齿轮标准的贯标率#实现多样化的

齿轮产品设计标准的互换性#改善不同标准和计算

方法下齿轮强度设计结果的通用性等具有一定的参

考价值
;
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