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轴与齿轮过盈配合参数对齿形的影响研究

周!洋! 徐改姣! 李大磊
!郑州大学 机械与动力工程学院#河南 郑州 ,=000*"

摘!要! 为研究轴<齿轮过盈装配对齿形的影响"以拉美公式和渐开线方程为基础"结合有限元方法建立
轴<齿轮过盈装配后齿形变形量的计算模型! 同时"基于 -8)W8>编写相应的计算程序"并研究了摩擦
系数$过盈量等参数对齿轮齿形径向位移的影响! 研究结果表明%齿轮的径向变形量随摩擦系数和过盈
量的增加而增大"随着齿轮齿数的增加而减小!
关键词! 过盈装配#拉美公式#摩擦系数#过盈量#径向位移
中图分类号! )@*/6a,!!!文献标志码! 8!!!]FN!*0]*670=bcaDHH(a*57*_5+66]/0*Ba0/]0*+

83引言

齿轮由于其结构简单+传动平稳等优点而被
广泛应用于工程机械中)** ’ 齿轮的传动是通过
与轴的配合实现的’ 其中#轴<齿轮过盈配合因其
结构简单+承载能力大+对中性好+抗冲击性强等
优点而被普遍用于传动精度高+低振动的设备
中)/_6* ’ 国内外学者针对过盈配合进行了大量的
研究#目前针对轴<齿轮过盈配合的研究主要集中
在结合面的应力分布状态的计算方法),_B* +过盈
量的确定)*0_*/*和过盈配合对轴+齿轮疲劳寿命及
磨损的影响)*6_*=*等方面#所采用的方法大多为有
限元法#研究的重点为轴<齿轮过盈配合接触面处
的变形和应力’

然而#过盈装配的实质是在装配结合面发生
弹性变形#这种变形不仅可以影响到装配结合面#
还会影响到齿轮的齿形’ 过盈配合后齿形的变化
会对齿轮副侧隙+啮合线+接触应力等产生影响#
而以上参数的变化又会导致齿轮的传递特性和疲
劳寿命发生改变’ 随着齿轮传动系统高速化的发
展#齿形变化带来的影响越来越明显’ 因此#有必
要建立轴<齿轮过盈装配后齿形变化的精确计算
模型’

综上分析#笔者拟基于渐开线方程和弹性
力学中的拉美公式#研究轴<齿轮过盈装配的齿
形变化规律#并通过 -8)W8>编写了过盈配合

装配应力应变计算系统#准确获得齿形上任意
位置的变形#为齿轮过盈装配后齿形计算提供
精确模型’

53理论基础

5D53齿轮与轴过盈装配的应力&位移理论计算
轴<齿轮过盈配合面可简化为图 *#其中轴径

为 /CH#齿轮齿顶圆直径为 /C$#过盈配合产生的
内应力为’’

图 53轴c齿轮过盈简化模型
(NOWQM530AMLAMFQMLNVIGRF]MGFP\MOcNKcAFGM
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式中(,3为径向应力%,#为周向应力’
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同理可得轴任意位置处的径向位移)*** (
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式中(’为材料的泊松比%U为弹性模量%C为接触
半径到齿顶圆直径之间的任意半径’
5D73轴<齿轮过盈量的确定

由于过盈量的存在#轴在过盈装配后受到压
力从而在表面产生压应力#而此时齿轮与轴的配
合孔会产生拉应力#这会使轴与齿轮内孔径产生
径向位移#总的位移为)*** (

1&J* +J/# !,"
式中( J* +J/ 分别为齿轮与轴的径向变化量’

由式!/"+!6"可知在接合面处#齿轮+轴的径
向位移分别为(
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!!轴<齿轮过盈装配必须保证装配接合面始终
在弹性变形范围内’ 因此#装配接合面处的接触
应力必须小于材料的许用应力#过盈配合接触面
的二维应力状态为)*** (
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式中(*3#&(’#(为摩擦系数’
将,3+,#代入式!+"#可得
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式中( ),* 为材料的许用应力’ 由式!*"+!/"+
!7"+ !+" 可得最大的接触应力为(
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!!将式!="+!5"和!B"代入式!,"#可得最大过
盈量1为(
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5D63齿形变形量计算
轴<齿轮过盈装配会导致齿形发生改变’ 若

要求解齿形的变化量#首先要建立过盈装配前齿

形的计算模型’ 由于渐开线齿形具有易加工+承
载能力大等优点#因此本节选用渐开线齿形为研
究对象’

图 /为渐开线示意图#齿轮渐开线方程为(
#&CF!HD( #*#KFH#"%

%&CF!KFH#+#HD( #"#{ !**"

式中(CF为基圆半径%#为渐开线发生线在基圆上
的滚动角’

图 73单齿渐开线示意图
(NOWQM730AM]NIOQIRFPNK‘FGWLM_VAMRILNV

过盈装配后###%坐标变化量为(
1#&JKFH$%
1%&JHD( $#{ !*/"

式中(J为齿轮径向位移量’
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则新的齿形坐标可表示为(
#L&CF!HD( #*#KFH#" +JKFH$%

%L&CF!KFH#+#HD( #" +JHD( $’{ !*,"

73有限元仿真分析

7D53有限元模型的建立
为验证理论解的准确性#以渐开线斜齿轮

为研究对象#开展轴<齿轮过盈配合的有限元
分析’

图 6为斜齿轮与轴最大过盈量装配时所建立
的有限元模型#齿轮模数:&/#齿数@&60#压力
角$&/0 #̂模型材料为 ,=钢#具体参数Ue/]*p
*0= -A## ’e0]6#),*e600 -A#’

图 63齿轮与轴过盈配合有限元模型
(NOWQM630AMMGMRMKLRF]MGFPNKLMQPMQMKVMPNL
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图 ,为过盈配合区域齿轮配合表面应力分布
图#应力从接触区域向四周扩散#接触应力值在
55]/,d++]56B -A##中间位置应力 7B]+0 -A##
与理论公式推导出的 ’P#Qe77]0B, -A#基本
一致’

图 43齿轮与轴过盈配合接触应力分布
(NOWQM430AM]N_LQN>WLNFKFPVFKLIVL_LQM__

7D73理论计算与仿真结果对比分析
将有限元仿真与理论推导结果进行对比#验

证理论公式’ 选取轴径 CH e*= PP# 模数
:e/ PP#压力角 $e/0v#齿数分别为 @* e/=#
@/ e60#@6 e6=#@, e,=#@= e=0 斜齿轮#结果对比如
图 =+图 5所示’

图 93不同齿数接触应力对比图
(NOWQM930AMVFKLIVL_LQM__FP]NPPMQMKLKWR>MQFPLMMLA

图 ?3不同齿数齿顶圆的径向位移
(NOWQM?30AMQI]NVIG]N_\GIVMRMKLWK]MQ]NPPMQMKL

KWR>MQFPLMMLA

轴<齿轮过盈装配连接质量取决于装配接合
面压力’+摩擦系数 (+过盈量 1等参数’ 为达到
最优装配质量#有必要研究以上参数对接触应力

和齿轮变形的影响’
7D63摩擦系数对接触应力及径向位移的影响

摩擦系数与轴和齿轮表面质量和润滑状态相
关#本文摩擦系数 (选取范围是 0]*d0]/#根据式
!B"+!/"+!,"可分别计算出不同 ( 时接触应力+
接触面处径向位移及过盈量#其变化趋势如图 7d
+所示’

图 E3摩擦系数对接触应力的影响
(NOWQME30AMNKPGWMKVMFPPQNVLNFKVFMPPNVNMKL

FKVFKLIVL_LQM__

图 =3摩擦系数对径向位移与过盈量的影响
(NOWQM=30AMNKPGWMKVMFPPQNVLNFKVFMPPNVNMKL
FKQI]NVIG]N_\GIVMRMKLIK]NKLMQPMQMKVM

由图 7+图 + 可得(随着摩擦系数的增加#装
配接合面处的接触应力和齿顶处的径向位移逐渐
减小’ 因此#过盈装配时应合理选取 (的取值’
7D43过盈量对接触应力及径向位移的影响

过盈量对过盈装配有重要的影响(过盈量过
小#会造成齿轮传动过程中出现打滑现象#无法传
递力和扭矩%过盈量过大#会造成装配困难#并导
致齿轮和轴发生塑性变形’ 因此#本节讨论过盈
量对接触应力和齿形变形的影响’

本节中#斜齿轮齿数 @e60#过盈量 1范围为
Bd*6 $P’ 根据式!/"+!B"可分别计算出不同过
盈量对接触应力和齿顶径向位移#其变化趋势如
图 B所示’ 由图 B可得(在弹性范围内#随着过盈
量的增加#装配接合面处的接触应力+径向位移呈
线性增大趋势’
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图 ;3过盈量对接触应力&径向位移的影响
(NOWQM;30AMNKPGWMKVMFPNKLMQPMQMKVMFK
VFKLIVL_LQM__IK]QI]NIG]N_\GIVMRMKL

63装配前后齿形变化

由上述章节可知#过盈配合会导致齿形发生
改变#而齿形的变化又会导致齿轮副侧隙发生改
变’ 齿轮侧隙过大会导致齿轮在传动过程中产生
冲击#过小则会加剧磨损#严重情况下会造成齿轮
咬合卡死#造成齿轮箱损坏’ 因此#有必要对过盈
装配后齿形的变化进行研究’

本节中#轴径为 CHe/= PP#模数 :e, PP#
齿数压力角$e/0v#齿数 @e/0#齿轮和轴的材料
均选用 ,=号钢’ 由式!*0"和-8)W8>编程可得
装配前后齿形变化如图 *0 所示’ 其中#S处放大
图如图 **所示’

图 583装配前后齿形变化对比图
(NOWQM5830AMVFKLQI_LFPLFFLA_AI\M>MPFQM

IK]IPLMQI__MR>GJ

43结论

基于弹塑性力学得到轴与齿轮过盈配合时接
触应力+径向位移的解析式#并利用有限元软件验
证了解析式的正确性’ 得到变形后齿轮坐标计算
公式#为后续齿轮侧隙的分析提供理论计算模型’
具体的结论如下(

!*"基于渐开线方程建立齿轮装配后齿形变

图 553-处放大图
(NOWQM5530AMMKGIQOM]PNOWQMFP-

化量的计算模型#研究过盈装配对齿形的影响#为
齿轮侧隙的设计提供理论基础’

!/"计算了不同齿数下装配接合面接触应力
和径向位移’ 随着齿数的增加#接触应力逐渐变
大#而径向位移逐渐变小’

!6"研究了摩擦系数对装配接合面接触应力
和径向位移的影响’ 随着摩擦系数的增大#接触
应力和径向位移逐渐变小’

!,"讨论了过盈量对装配接合面处接触应力
和径向位移的影响规律’ 最大接触应力和齿形径
向位移随着过盈量的增加呈线性增大趋势’
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