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斜齿轮啮合位置点蚀损伤的力学特性分析
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摘要"以高压均质机次级减速系统的斜齿轮为研究对象#

用
FBE<Ù BQDV

建立模型并进行装配#运用有限元软件

B̀QDMC=NO

设置齿轮啮合位置为面接触#分析完好和损

伤齿轮的力学特性#并以主动轮转速'点蚀数目等为考察

因素进行方差分析$结果表明&转速'点蚀损伤情况对斜

齿轮力学特性均有一定影响#随着点蚀数目增加影响越

来越显著%同时考虑点蚀产生机理#调整摩擦系数#确定

了摩擦和点蚀之间存在一定对应关系$

关键词"斜齿轮%点蚀损伤%力学特性%接触%摩擦系数
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高压均质机是罐装食品生产中的常用设备$其原理

是通过柱塞在高压泵中的往复运动$带动次级减速系统

的斜齿轮和曲轴运转$将物料输送至一级均值阀和二级

乳化阀$从而将液体物质或以液体为载体的固体颗粒超

细化/

!

0

'由于运行平稳&低噪音的特点$斜齿轮被广泛用

于高速和重载情况下$但在齿轮啮合时会产生轴向分力$

导致齿轮间摩擦力增大$易于磨损'点蚀是一种常见的

损伤情况$齿轮在使用中会出现点蚀生长&齿面剥落&轮

齿折断等现象$一旦出现这些现象$齿轮就容易发生故

障$给生产带来安全隐患'

近年来$国内外学者在齿轮点蚀损伤方面进行了一

些研究$王正进等/

&

0通过正交试验$选出了最佳工艺参

数$并指出渗碳层深度比数值较大是造成齿轮点蚀的主

要原因(林锋等/

"

0以风电齿轮箱第三级齿轮为例$得到了

不同点蚀直径&数目下齿轮的可靠度(

,TDTK@VT

等/

%

0研

究了机械性能和残余应力对材料耐点蚀性的影响$指出

提高齿轮可靠度的设计变量(

2O@@Q<

等/

)

0研究了点蚀缺

陷对啮合刚度的影响$并在时域和频域上对比了完好齿

轮和损伤齿轮的动态响应'这些研究多集中在点蚀产生

机理及发展过程$而对运动中齿轮啮合处的力学特性研

究较少'

常见的齿轮力学特性分析采用有限元方法$如潘骏

等/

(

0运用有限元法模拟了齿轮初始裂纹扩展至点蚀的过

程(张占东等/

#

0模拟了有不同数目点蚀缺陷的直齿圆柱

齿轮$分析了点蚀情况下齿面接触应力分布规律(刘坤

等/

'

0通过
1=V

>

V

分析了高压泵斜齿轮啮合处的变形和应

力'在上述研究基础上$试验拟以高压均质机次级减速

系统斜齿轮为研究对象$研究齿轮啮合处的力学性能$以

期为实际工程应用提供参考和借鉴'

!

!

装配模型和有限元模型建立
!*!

!

装配模型及参数

利用
FBE<Ù BQDV

软件建立大&小齿轮的几何模型$然
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期
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年
!!
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后将两个齿轮的分度圆进行相切配合$将齿轮的端面进

行齿轮配合$比率为
!

&

&

'最后将曲轴&斜齿轮和凸轮进

行连接$生成装配体$如图
!

所示'为节省计算时间$在

保证分析精度的基础上$保留一对啮合齿轮$如图
&

所

示$其中小齿轮为主动轮$大齿轮为从动轮$几何参数如

表
!

所示'

表
!

!

斜齿轮几何参数
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齿数 模数 螺旋方向 螺旋角")

r

* 压力角")

r

* 面宽"
KK

标称轴直径"
KK

"$

)主*

)

右手
"$ &$ "$ "$

($

)从*

)

左手
"$ &$ "$ ()

!*&

!

有限元模型及参数

齿轮传动属于接触问题$在主&从动齿轮接触处设置

面接触'其中从动轮为目标单元$主动轮为接触单元$摩

擦系数为
$*!

'选用自动划分网格$如图
"

所示$节点数

图
!

!

装配体几何模型
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图
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斜齿轮模型
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P

C@QKBUCE

为
!#&#9%

$单元数为
"((!!

'设置从动轮和主动轮的运

动副类型为转动副$如图
%

所示'对主动轮设定转速分

别为
'$

$

!$$

$

!&$Q

"

K<=

'齿轮材料采用合金钢
%$2Q

$设

置各向同性$参数如表
&

所示'

图
"

!

有限元网格
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图
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边界条件
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材料属性
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斜齿轮力学特性分析
&*!

!

完好齿轮力学特性

对完好齿轮进行动力学分析$可得到其应力&应变分

布如图
)

所示'啮合位置的应力&应变较大$因此重点对

啮合位置进行分析$不同转速下完好齿轮啮合位置的应

力&应变如图
(

&

#

所示'

!!

从图
)

"

#

可以看出!

#

在齿轮啮合过程中$主要应

力&应变集中在主&从动齿轮连接处(

$

从动轮接触位置

的应力和应变较大$随着转速增加$两齿轮之间的相互作

用力增加$当转速为
!$$Q

"

K<=

和
!&$Q

"

K<=

时$其应力

相对于
'$Q

"

K<=

增加了
&(*"+

和
#$*$+

$应变增加了

&)*$+

和
(9*(+

'

&*&

!

斜齿轮点蚀的力学特性分析

点蚀可分为初期点蚀和扩展性点蚀$初期由于疲劳裂

纹不断扩展$造成小块金属脱落$会形成不同形状的小凹

坑(在初期点蚀的基础上$在两齿轮啮合冲击下$靠近节线

位置会出现更多点蚀/

9

0

'基于此$采用小圆坑作为点蚀$

主要考虑单点蚀损伤和多点蚀损伤对齿面应力和应变的

影响'在主动轮啮合处设置半球体凹坑缺陷$缺陷直径为

$*"KK

$数目分别为
!

和
%

$点蚀位置如图
'

&

9

所示'

%)

"

IBE*")
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图
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完好齿轮的应力'应变
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图
(

!

不同转速下啮合位置应力分布图
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图
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!

不同转速下啮合位置应变分布图
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主动轮单点蚀位置
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图
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主动轮多点蚀位置
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!!

对齿轮啮合接触进行求解分析$以主动轮转速

'$Q

"

K<=

为例$得到不同点蚀数目下的应力和应变如

图
!$

&

!!

所示'不同转速下点蚀损伤的应力和应变如

图
!&

&

!"

所示'

图
!$

!

单点蚀的应力'应变分布图
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图
!!

!

多点蚀的应力'应变分布图
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!!

由图
!$

&

!!

可以看出!点蚀使齿面结构发生变化且

相互接触面积变小$在从动轮的挤压和摩擦作用下$导致

应力和应变均集中在点蚀附近区域'图
!&

&

!"

反映了齿

轮应力和应变随转速和点蚀数目的变化规律$由于转速

的增大$齿轮应力&应变显著增大'以上结果表明!完好

齿轮的应力在许用应力的
")+

"

#$+

$当有点蚀损伤时$

增加到
#$+

"

99+

$安全系数接近于
!

$可靠度要求一般'

图
!&

!

不同转速下点蚀的最大应力
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图
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不同转速下点蚀的最大应变
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在接触位置$

!

个点蚀损伤的齿轮比完好齿轮应力高

&9*&+

$应变高
(9*!+

(

%

个点蚀损伤的齿轮比完好齿轮

应力高
#%*'+

$应变高
!$$+

'

&*"

!

影响因素分析

&*"*!

!

极差分析
!

为了得到各因素对力学性能的影响$

对图
!&

&

!"

的数据进行极差分析'以主动轮转速和点蚀

数目为考察因素$分别取
"

个因素水平$以应力&应变为

分析指标'根据文献/

!$

0设
S

F

(

为第
F

列因素第
(

水平

所对应的结果指标和$

7

S

F

(

为
S

F

(

的平均值$根据7

S

F

(

的

大小可以判断第
F

列因素的优水平'

I

F

为第
F

列因素的

极差$其表达式为!

I

F

iK@R
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$3$
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S
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*

计算得到的齿轮应力与应变的极差如表
"

所示$主

动轮转速和点蚀数目对齿轮的应力和应变影响均较大'

根据极差的大小可知$点蚀损伤对齿轮力学性能的影响

最大$应力为
)%*%%+

$应变为
((*('+

(转速对力学性能

的影响较小$应力为
&(*'&+

$应变为
&&*%)+

'

表
"

!

极差分析

;@MEC"
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7@=

P

C@=@E

>

V<V

指标 名称 转速 点蚀数目

0@R #'&*!$

!!

'9&*9)

!!

应力"
0G@ 0<= )9#*!& )!$*'(

极差
!'%*9' "'&*$9

0@R $*$$%&9! $*$$%'9#

应变
0<= $*$$"%&) $*$$&%%'

极差
$*$$$'(( $*$$&%%9

&*"*&

!

方差分析
!

由于极差分析不能判断各因素是否为

显著性影响因素$因此对其进行方差分析$利用
0@LE@M

软件对图
!&

&

!"

的数据进行双因素无交互作用方差分

析$得到其
C

值和
G

值见表
%

'

!!

由表
%

可知$在应力和应变方面$点蚀数目的
G

值较

小$且小于
$*$!

$是影响力学特性的高度显著影响因素$

转速的显著性次之'同时可发现$转速和点蚀对应变的

影响比应力要显著'

"

!

摩擦系数与点蚀损伤的关系
!!

摩擦系数主要是接触材料&界面粘染物或表面润滑

表
%

!

方差分析
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指标
转速
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值
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值
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剂的一个特征$根据现代摩擦理论$摩擦是接触表面原子

之间的附着力引起的'实际中在接触应力&润滑油等反

复作用下$啮合处齿轮会逐渐萌生微小裂纹$在齿面运动

产生的摩擦力作用下$润滑油被挤入裂纹$从而形成高压

油腔$导致裂纹扩展$最终形成点蚀'齿轮材质&工况&表

面&润滑状态等均会对点蚀产生影响/

!!

0

$同时对齿面粗糙

度也有影响$导致齿轮接触位置摩擦系数发生变化'鉴

于此试验考虑了摩擦系数和点蚀之间的关系$在转速

'$Q

"

K<=

的情况下$当摩擦系数分别为
$*!$

$

$*&$

$

$*&)

时$分析啮合处的力学特性$并与不同点蚀数目下齿轮的

力学特性进行对比$结果如表
)

所示'

!!

从表
)

可以看出!摩擦系数为
$*&$

$

$*&)

时$应力增

长率为
#$*!"+

$

!$&*$"+

(当点蚀数目为
!

$

%

时$应力增

长速率为
)9*9"+

$

!$"*&#+

'摩擦系数与点蚀数目的插

值曲线相同$即两者对应力的影响规律相同$相对误差不

超过
(+

$具有相关性'

表
)

!

不同摩擦系数和点蚀数目下的应力与应变

;@MEC)

!

FLQCVV@=UVLQ@<=T=UCQU<YYCQC=LYQ<NL<B=NBCYY<N<C=LV@=U=TKMCQBY

W

<LL<=

P

指标
摩擦系数

$*!$ $*&$ $*&)

点蚀数目

$ ! %

应力"
0G@ "'(*#%

!

()#*9#

!

#'!*"&

!

"'(*#%

!

(!'*)!

!

#'(*!&

!!

应变
$*$$!'(! $*$$"!"" $*$$"#&! $*$$!'(! $*$$"'&% $*$$%)'9

%

!

结论
试验采用

FBE<Ù BQDV

软件建模$基于有限元法$对斜

齿轮啮合过程进行了数据仿真$并利用该方法研究了完

好齿轮和有点蚀损伤的齿轮的力学特性'研究发现齿轮

在正常啮合过程中$最大接触应力出现在节点附近$此时

齿面最容易发生磨损$形成点蚀损伤'随着转速和点蚀

数目的增加$齿轮的应力和应变均会增大$点蚀周围应

力&应变值发生突变$最大应力和应变集中在点蚀区域'

相较于转速$点蚀损伤对齿轮力学特性影响较大$其中应

变受到的影响比应力要大'在啮合过程中$由于接触应

力&润滑油等对表面粗糙度和点蚀产生影响$摩擦系数和

点蚀数目对力学特性的影响存在线性相关性'

实际使用中$定期润滑养护决定了齿轮转动时的摩擦系

数$进而影响齿面接触&啮合状况$摩擦系数的调整需要对使

用中的设备进行定期试验测定$这方面有待进一步研究'

参考文献

/

!

0雒亚洲$鲁永强$王文磊
*

高压均质机的原理及应用/

b

0

*

中

国乳品工业$

&$$#

$

")

)

!$

*!

))J)'*

/

&

0王正进$张露平
*

发动机齿轮#点蚀%的正交试验研究/

b

0

*

小

型内燃机与车辆技术$

&$!&

$

%!

)

%

*!

!%J!(*

/

"

0林锋$王威$李剑敏
*

疲劳点蚀下风电齿轮箱斜齿轮可靠度

计算/

b

0

*

机械传动$

&$!'

$

%&

)

9

*!

(#J#!

$

!!!*

/

%

0

,\_\01F\5_

$

01231.-]11

$

F-\Z17 0

$

CL

@E*FLQCVV@=@E

>

V<VLB<K

W

QB?C

W

<LL<=

P

QCV<VL@=NC<=

P

C@QLCCLO

/

b

0

*

GQBNCU<@247G

$

&$!(

$

%)

!

&))J&)'*

/

)

0

231174,

$

,1_3,1_3;

$

31..170*.

>

=@K<N@=@EJ

>

V<VBY@

W

E@=CL@Q

>P

C@QY@<ETQCN@TVCUM

>

LBBLO

W

<LL<=

P

@=U

NQ@ND<=

P

/

b

0

*bBTQ=@EBY,@<ETQC 1=@E

>

V<V@=UGQC?C=L<B=

$

&$$(

$

(

)

&

*!

#"J#'*

/

(

0潘骏$李旭平$贺青川
*

基于扩展有限元的齿轮微点蚀模拟

分析/

b

0

*

机械工程师$

&$!9

)

!

*!

"&J")*

/

#

0张占东$张广华
*

点蚀缺陷对直齿圆柱齿轮齿面接触应力的

影响研究/

b

0

*

机械工程与自动化$

&$!#

)

)

*!

)'J)9*

/

'

0刘坤$徐雷$陈沛
*

基于
15F8F

的外啮合高压泵斜齿轮的

接触应力及有限元模态分析/

b

0

*

制造业自动化$

&$!#

$

"9

)

!

*!

%J#*

/

9

0程鹏
*

行星齿轮点蚀故障刚度计算方法研究及动力学建

模/

.

0

*

成都!电子科技大学$

&$!(

!

"&*

/

!$

0姜晓帅$李刚炎$王平俊
*

三缸发动机平衡系统弹性齿轮力

学特性分析/

b

0

*

机械制造与自动化$

&$!'

$

%#

)

)

*!

"$J""*

/

!!

0

1FH15;1{_

$

;1{]6;4765F*1VLTU

>

BYV

W

TQ

P

C@Q

W

<LJ

L<=

P

YBQK@L<B=@=UE<YC

W

QCU<NL<B=

/

b

0

* C̀@Q

$

&$$%

$

&)#

)

!!

*!

!!(#J!!#)*

!上接第
&#

页"

/

&%

0刘丽娅
*

酪蛋白酸钠.多糖界面相互作用及其对乳浊液稳

定性的影响/

.

0

*

广州!华南理工大学$

&$!!

!

)'*

/

&)

0罗垠$陈野$李鹏$等
*

挤压加工对豆渣中可溶性膳食纤维和

豆渣物性的影响/

b

0

*

天津科技大学学报$

&$!!

$

&(

)

&

*!

)J'*

/

&(

0李季楠$吴艳$胡浩$等
*

食品纳米乳液的研究进展/

b

0

*

食

品与机械$

&$!9

$

")

)

&

*!

&!#J&&)*

/

&#

0

e\655-\Z5

$

31F304F0

$

23-43F

$

CL@E*7OCBEJ

B

P>

BYNCEETEBVC=@=BY<MQ<EV<=LOC

W

QCVC=NCBYVTQY@NL@=LV

/

b

0

*

FBYL0@LLCQ

$

&$!(

$

!&

!

!)#J!(%*

/

&'

0

3\8@

$

H\-c<@BJ

P

@=

P

$

`\c<@

$

CL@E*2CEETEBVC

P

CEU<V

W

CQJ

V<B=V

!

,@VN<=@L<=

PP

QCC=

W

@QL<NECVYBQLOCVL@M<E<X@L<B=BYB<E

"

a@LCQG<NDCQ<=

P

CKTEV<B=

/

b

0

*2CEETEBVC

$

&$!#

$

&%

!

&$#J&!#*

/

&9

0

.42_45F-5 6*A<B

W

BE

>

KCQJM@VCU

W

@QL<NECV@VVL@M<E<X<=

P

@

P

C=LVYBQCKTEV<B=V@=UYB@KV

/

b

0

*,BBU 3

>

UQBNBEEB<UV

$

&$!#

$

('

!

&!9J&"!*

/

"$

0

H4e<

$

`15]8<JR<@=

P

$

`\8TCJO@=

$

CL@E*,ECR<MECNCEJ

ETEBVC=@=BY<MQ<EV@V=B?CEG<NDCQ<=

P

VL@M<E<XCQV

!

;OCCKTEV<J

Y

>

<=

P W

QB

W

CQL

>

@=U

W

@ND<=

P

MCO@?<BQ

/

b

0

* ,BBU

3

>

UQBNBEEB<UV

$

&$!9

$

''

!

!'$J!'9*

/

"!

0

H40C<JNOT=

$

`\e<=

P

JE<=

$

F-5]_T=JE<=

$

CL@E*2CEETEBVC

=@=B

W

@QL<NECV

!

FLQTNLTQCJKBQ

W

OBEB

P>

JQOCBEB

P>

QCE@L<B=VO<

W

V

/

b

0

*

12FFTVL@<=@MEC2OCK<VLQ

>

6=

P

<=CCQ<=

P

$

&$!)

$

"

!

'&!J'"&*

()

机械与控制
0123456/2-5;7-H

总第
&!#

期
"

&$!9

年
!!

月
"


