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摘要#结合齿轮啮合原理)推导出塑料斜齿轮与钢制蜗杆传动

副的啮合方程式
9

基于
4̂69ULP;LF

$

+LEP;LF

建立塑料斜齿轮和

钢制蜗杆传动的本体温度场)并对啮合传动副进行有限元结

构分析)得到此传动机构热平衡过程中载荷*本体温度和环境

温度之间的内在联系
9

并通过赫兹接触理论验证了有限元分

析的正确性
9

结果表明#在该传动过程中)热源从啮合齿面逐

渐扩散到轮齿端面和非工作齿面上)热平衡时啮合齿面上轮

齿中部靠近分度圆处温度最高)而轮齿端部温度最低
9
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塑料斜齿轮与钢制蜗杆传动是用塑料斜齿轮代

替金属斜齿轮实现传递运动与动力的一种特殊的
/1

!

P7;D7DRL8DFZ78SPM

"蜗杆传动
9

与金属齿轮相比)塑料

斜齿轮可以通过偏转来吸收冲击载荷的作用)能较

好地分散轴偏斜和错齿造成的局部负荷变化'许多

塑料固有的自润滑特征)使其成为低负荷机构齿轮

的理想材料'而且塑料齿轮可以开模加工)生产效率

高
9

这些优点)使得该传动被广泛应用在汽车座椅及

转向器*空调系统的减震驱动器*军用领域的陀螺仪

等等
9

国内外众多学者采用不同分析方法对齿轮啮

合区的温度进行了研究
9

理论分析方法在假设的条

件下给出了理想状态轮齿温度估计值+

&H$

,

)不适用

于复杂实际系统的分析'齿轮温度的试验测量技术

提供了实际运转条件下啮合区离散点的温度值+

!

,

)

但实际测量需要专门的实验装置和测量设备)费用

较高'有限元分析方法也运用在齿轮温度的分析当

中+

#

,

)但精确确定高速运转齿轮传动接触面的摩擦

热载荷以及轮齿各表面的强制对流换热系数等边界

条件)是获得准确模拟结果的关键
9

!

!

塑料斜齿轮与钢制蜗杆传动啮合方

程的建立

!!!
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塑料斜齿轮与钢制蜗杆传动坐标系

为了研究塑料斜齿轮与钢制蜗杆的啮合过程)

采用
#

个坐标系+

<

,

)如图
&

所示)与蜗杆相固连的坐

标系
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,)与塑料蜗轮相固连的动

坐标系
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,)以及固定坐标系
2
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,和
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塑料蜗轮轴

线与
2

的
U

轴重合)蜗杆轴线与
2

U

坐标系
U

U

重

合)

U

轴与
U

U

轴!即塑料蜗轮的轴线与蜗杆的轴线"

在空间交错成
B%c

)两轴间的中心距
VV

U

_?

)塑料

蜗轮齿面和蜗杆齿面分别绕
U

轴与
U

U

轴以角速度

3

&

和
3

$

旋转)旋转的角度分别为
1

&

和
1

$

)同时)

蜗杆接触点还以线速度
N

%&

移动一段距离
!

&

9
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图
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传动坐标系
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渐开线齿廓的螺旋面可以用车刀车削出来)与

车刀相固连的坐标系为
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车刀

直线刃口在
2

)

中的位置如图
$

所示
9

图中)

-

&

为车

刀倾角)等于蜗杆基圆的螺旋升角'

;

为车刀直线刃

口的参数
9

图
E

!

车刀刃口位置
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塑料斜齿轮与钢制蜗杆传动的啮合方程

为了求得啮合方程)需要求出蜗杆齿廓上任意

一点
#

处的幺切矢量
1

在
2

)

和
2

&

中的表达式+

<

,

9

由图
$

可知)
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在
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中的表达式为
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利用矢量坐标变换矩阵可求得
1

在
2
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中的表

达式为
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车削蜗杆时)车刀与蜗杆之间的相对运动速度

矢
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利用矢量坐标变换矩阵可以求得
(
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的表达式为
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由式!

!

"

$
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<

"就可以确定蜗杆齿面上的任意点

幺法矢量
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在
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中的表达式
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计算可得
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应该指出)式!

#

"中不包括
;_%

的点)因为该点

为奇异点
9

为了求得啮合方程)需求出
2

&

和
2

$

之间的相

对速度
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)经过计算可得
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根据啮合的基本原理)塑料斜齿轮与蜗杆齿面

相互啮合)必须满足啮合条件)即

(
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将式!

#

"*式!

"

"代入式!

<

"中可以得到啮合方程
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塑料斜齿轮与钢制蜗杆传动中的点接触

当蜗杆的旋转角
1

&

确定以后)塑料斜齿轮的旋

转角
1

$

也随之确定)也就是蜗杆旋转一定的角度)

塑料斜齿轮也随之旋转一个一定的角度)因此)塑料

斜齿轮的齿面坐标
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为了简化可以记为
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所以)啮合方程式!
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"可以用以下方程式表达#
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而式!

@

"中的蜗杆转速不变时)塑料斜齿轮的转

速和线速度保持一定
9

-

&

为车刀倾角)等于蜗杆基

圆柱的螺旋升角)也是一个确定值
9

由蜗杆的螺旋面

方程可知)

1

&

可以表示为
1

;

和
;

的函数)所以)对

应于蜗杆的每一个旋转角
1

&

)就只有一个点!

1

;
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"满足啮合方程式!
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"

9

这样)在蜗杆齿面
2

&

和塑

料斜齿轮齿面
2

$

之间就只有一个点接触
9

根据赫兹接触理论#点接触的两物体)在载荷
T

作用下)接触点将扩展成一个接触面
9

该接触面在与

接触法线垂直的投影为一椭圆)长轴为
$4

)短轴为

$(

)如图
!L

所示
9

在接触区内)接触应力按半椭球分

布)如图
!X

所示)图中)

#

KLG

为最大应力值
9

由此可以

得出)随着载荷的增加)塑料斜齿轮与钢制蜗杆传动

的啮合处将由一个点扩展成一个椭圆接触面)以验

证有限元仿真软件对此类齿轮啮合分析的可行性与

正确性
9

图
G

!

点接触区域与应力分布
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塑料斜齿轮和钢制蜗杆稳态本体温

度场参数分析计算

各种物质的导热系数不仅和其材质有关)而且

与物体本身的温度有关)因而塑料与金属材料的导

热系数存在较大差异性
9

换热系数主要取决于齿轮

的冷却形式和结构形状)而冷却方式又主要取决于

齿轮的载荷大小和转速高低
9

此外)齿轮轮齿各部位

的换热系数是不同的)这些换热系数主要是针对齿

轮与润滑油的对流换热问题)由于对流换热受润滑

油的流动状态!层流或紊流"的影响)需根据普朗特

!

U;LFRP8

"数和努谢尔!

+SEEM8P

"数来计算+

@

,

9

"!!

!

导热系数

目前在工程计算中所采用的各种物质导热系数

的数值都是用专门实验测定出来的
9

影响导热系数

数值的主要因素是物质的种类以及所处的状态
9

金

属的导热主要是由于电子间的相互作用或碰撞引起

的)碳素钢的导热系数
(

%

可用下式计算#
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式中#
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"为钢中碳的质量分数)

!
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"为钢

中锰的质量分数)
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"为钢中硅的质量

分数)
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合金钢的导热系数
(
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一般为
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9

在工程计算中)导热系数常取材料在实

际环境温度范围内的算术平均值)并把它当作常数
9

"!"

!

换热系数

齿轮轮齿各部位的换热系数可大致归纳为
$

类)即齿轮端面的换热系数
'

E

*轮齿各表面的换热系

数
'

P

9

不同冷却方式下的齿面换热系数为

?

P

<

&:#&"

0

'

! "

&

%:$<

(

O槡
%3

$

#

!

&!

"

式中#

0

为润滑油运动粘度)

K

$

-E

H&

'

'

为润滑油的

导热系数)

b-K

H&

-V

H&

'

&

为齿轮齿数'

(

为润滑

油的热传导系数'

O

为润滑油的比热容'

%

为润滑油

的密度'

3

为齿轮角速度)

;LR-E

H&

9

齿轮端面上的换热系数
'

E

则可以近似地以旋

转圆盘的情况来考虑)其换热系数主要取决于齿轮

表面的冷却油的流动状态)即层流或紊流
9

?

E

<

,

S

?

3

$槡
0

!

&#

"

式中)

,

S

为努谢尔数
9

"!#

!

摩擦输入热

齿轮工作时)主要是由于啮合工作齿面间相互

直接推压并有相对滑动产生了摩擦热并输入到轮齿

上)从而使齿轮的温度升高
9

工程计算中)由于滚动

摩擦和金属变形引起的摩擦所占比例很小)往往忽

略不计
9

因而只需计算齿面间的滑动摩擦所产生的

摩擦热
9

在时间+

C

%

)

C

%

d

%

C

,内)工作齿面啮合点单位面

积上得最大热功率
T

%

为

T

%

<

Q

%

D

%

I

&

B

I

$

!

&<

"

式中#

Q

%

为
C

%

时刻啮合点的摩擦系数'

D

%

为啮合接

触区最大接触应力'

I

&

)

I

$

为两啮合齿轮在啮合点

的切向速度
9

如果在啮合区被润滑油带走的热量很少)且与

传入齿轮的热量相比可以忽略不计)则可假设全部

摩擦热都输入处于啮合的一对齿轮)这样摩擦热
T

分作两部分
T

&

)

T

$

)分别流入两传动齿轮)再经齿轮

通过润滑油和空气向环境散热
9

但是)应考虑到由于

材料不同*导热系数不同以及边界热阻不同等原因)

使处于相啮合的
$

个齿轮各自输入的热量也不相

同)即摩擦热
T

在
$

个齿轮上的分配情况不同
9

为

此)引入热分配系数
,

&

)则
$

个齿轮各自输入的热量

分别为

T

&

<,

&

T

)

!

T

$

<

!

&

B,

&

"

T

!

&@

"

!!

热分配系数
,

&

可由下式求出#

$"<
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,

&

<

(

&

%

&

O

&

4槡 &

(

&

%

&

O

&

4槡 &

= (

$

%

$

O

$

4槡 $

!

&>

"

式中#

(

&

)

(

$

为两传动齿轮材料的导热系数'

%

&

)

%

$

为两传动齿轮材料的密度'

O

&

)

O

$

为两传动齿轮材料

的比热容
9

#

!

塑料斜齿轮与钢制蜗杆的稳态本体

温度场的建立

通过对塑料斜齿轮与钢制蜗杆副导热系数*换

热系数和摩擦输入热的计算)斜齿轮蜗杆啮合实体

温度场已初步建立
9

而在
4̂69ULP;LF

$

+LEP;LF

环境

下建立齿轮稳态温度场)一般要进行以下几个步

骤+

>

,

#

&

建立几何模型'

'

划分有限元网格'

(

定义

材料属性与单元特性'

/

定义热分析类型'

1

使用

4̂69+LEP;LF

求解'

5

查看分析结果
9

按照上述的每个步骤进行
4̂69ULP;LF

的前处

理工作
9

根据表
&

数据在
478DR3R

Q

M

中建立几何模型

并导入
4̂69ULP;LF

划分有限元网格'根据表
$

所示

的计算数据定义材料属性需导入材料的物理性能参

数)设置塑料
U(̂

!

:

78

W

7G

W

KMPO

W

8MFM

"*斜齿轮和钢

制蜗杆的材料属性
9

边界条件的设定是为齿轮各个不同的表面设定

不同的对流系数和摩擦热源!见表
!

")在定义了实体

特性与稳态温度分析类型后)提交到
4̂69+LEP;LF

进行计算
9

由
4̂69+LEP;LF

运算后得到的
(U$

文件

导入到
4̂69ULP;LF

作后处理)并得到如图
#

所示的

齿轮稳态本体温度场图解
9

表
@

!

齿轮的基本参数与结构尺寸

)$*B@

!

3$-&:

F

$2$D,.,2-$'5-.24:.42,-&Z,-/9

(

,$2

类型 齿数 螺旋角$!

c

" 基圆直径$
KK

分度圆直径$
KK

齿顶圆直径$
KK

齿根圆直径$
KK

钢制蜗杆
& "$9#B! !9$!$# B9<@>> &$9%@>> @9##$>

斜齿轮
#% >9<%> #>9!#!" <%9#!$! <$9B!$! #>9!%>!

表
E

!

塑料斜齿轮与钢制蜗杆的物理性能参数

)$*BE

!

M#

>

-&:$+

F

,29/2D$':,

F

$2$D,.,2-/9

F

+$-.&:#,+&:$+

(

,$2$'5-.,,+?/2D

类型 弹性模量$
ÛL

泊松比 热膨胀系数$
V

H& 剪切模量$
ÛL

热导率$!

b-K

H&

-V

H&

钢制蜗杆
$&%%%% %9! &9!̀ &%

H<

"%>@B9$!& #"9<

斜齿轮
!<%% %9# &!9>̀ &%

H<

&$<%9%%% %9!

表
G

!

塑料斜齿轮与钢制蜗杆的热力学参数

)$*BG

!

)#,2D/5

>

'$D&:

F

$2$D,.,2-/9

F

+$-.&:#,+&:$+

(

,$2$'5-.,,+?/2D

类型 摩擦热$!

b-KK

H$

"

传导系数!与箱体"$

!

b-K

H$

-V

H&

"

对流系数!与空气"$

!

b

-

K

H$

-

V

H&

"

初始温度$
h

钢制蜗杆
$<% %9%&< %9%%< $<

斜齿轮
$%% %9%&% %9%%< $<

!!!

注#中心距
[_!%KK

)法面模数
4

F

_&9$<KK

)法面压力角
?

F

_$%c

)斜齿轮齿宽
@_&%KK

)重合度
$

_&9"!@B

)变位系数

A

&

_A

$

_%

)齿顶高系数
*

L

<

_&

)齿顶间系数
)

<

_%9$<9

图
J

!

塑料斜齿轮与钢制蜗杆稳态本体温度场

A&

(

BJ

!

34+%.,D

F

,2$.42,9&,+5/9

F

+$-.&:#,+&:$+

(

,$2$'5-.,,+?/2D

$

!

基于啮合传动副本体温度场的有限

元分析

图
<

是塑料斜齿轮与钢制蜗杆有限元结构分析

结果)是以上述已获得的斜齿轮蜗杆啮合副稳态本

体温度场为基础)以最大转矩为
!%+-K

作用下的

啮合过程为研究对象)考察塑料斜齿轮与钢制蜗杆

在实际啮合温度影响下的啮合特性变化
9

外加载荷

从
&%!

逐步增加到
&%%!

)利用有限元分析可以得

到变形*接触应力及斜齿轮蜗杆中间平面上的应力

分布图解
9

图
<

给出
&%!

)

#%!

)

@%!

和
&%%!

载荷

下的有限元分析结果
9

!"<
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图
L

!

本体温度场影响下齿廓变形与应力分布分析有限元云图

A&

(

BL

!

A&'&.,,+,D,'.:/'./429/2.//.#

F

2/9&+,$'5-.2,--5&-.2&*4.&/'4'5,2*4+%.,D

F

,2$.42,9&,+5

#"<
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在本体温度场作用下)观察塑料斜齿轮与钢制

蜗杆传动的有限元结构分析结果)可以得到以下

结论#

!

&

"在本体温度场作用下)塑料斜齿轮与钢制

蜗杆传动的啮合是点接触)随着载荷的增加)接触域

将由一点扩展成一个椭圆形的区域
9

符合前文得出

的点接触理论和赫兹接触理论
9

并且从图中可以看

出塑料斜齿轮齿顶易产生接触破坏
9

!

$

"在轮齿实现热平衡过程中)热源主要集中

在啮合齿面)经过齿体内部的传导和轮齿各表面上

的对流)热源从轮齿端面和非工作齿面扩散出去)可

得知啮合齿面上轮齿中部靠近分度圆处温度最高)

而轮齿端部温度最低'沿径向方向越靠近齿轮轮心)

温度的变化越不明显'而沿分度圆齿厚方向)从啮合

齿面到非工作齿面)温度逐渐降低
9

!

!

"齿轮本体温度随环境温度的改变而线性变

化)但对齿轮温度场的分布情况基本不产生影响'在

环境温度和热传导系数一定的情况下)齿轮本体温

度随换热系数增大而降低)说明设计齿轮传动散热

方式越好)越有助于降低齿轮的工作温度'在环境温

度和换热系数不变的情况下)使用较大导热系数的

材料)热量在齿轮轮体内部的传递将变快'在各种有

关的热物性参数不变的条件下)增大齿轮模数)齿轮

温度升高)并将导致最高温度区在啮合齿面上向齿

根方向移动'增大螺旋角)齿轮温度降低'在不改变

热物理参数以及齿轮几何参数的条件下)增大输入

功率和转速)都将提高齿轮本体温度)但对齿轮本体

温度场的分布情况基本不产生影响
9

!

#

"齿面在啮合瞬间由于摩擦产生瞬时温度)

该瞬时温度以闪温方式周期性出现
9

齿面齿廓方向

的温度显双峰分布特性)蜗杆上齿根峰值高于齿顶

峰值'斜齿轮上齿顶峰值高于齿根峰值
9

随着载荷和

转速的增加)齿面温度也增加'比较啮合过程中危险

区域有限元计算结果)塑料齿轮最大应力为
$>9!

ÛL

)变形量为
$9#̀ &%

H&

KK

'与之对应的钢制蜗

杆上的应力为
<>9" ÛL

)变形量为
@9#̀ &%

H#

KK9

两者应力相差
!% ÛL

左右)变形量相差
!

个数量

级
9

分析其原因)主要是二者材料不同所产生的应力

集中影响不同)较大的应变差异必然会对齿轮的啮

合产生影响
9

%

!

结语

结合赫兹接触理论与齿轮啮合原理)计算得出

了塑料斜齿轮与钢制蜗杆传动的啮合方程)并以此

为基础分析得出了该传动的点接触理论)给出啮合

副本体温度场各个参数计算推导过程
9

基于
4̂69

ULP;LF

$

+LEP;LF

提出并建立塑料斜齿轮和钢制蜗杆

的本体温度场模型)并在此基础上分析载荷作用下

的啮合副传动特性
9

整个分析过程考虑诸多不可忽

略因素)使研究更接近于实际)为蜗轮蜗杆类复杂曲

面啮合的温度场及热力分析提供可靠依据)也为齿

轮类零件及塑料齿轮啮合过程分析提供理论和仿真
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