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弧齿锥齿轮齿面闪温分布特性分析

谷建功　方宗德　杨小芳
（西北工业大学机电学院，西安 ７１００７２）

　　【摘要】　在 Ｂｌｏｋ闪温公式的基础上，计算混合弹流润滑下的齿面平均摩擦因数，修正了公式中的齿面平均摩

擦因数，提高了计算精度。同时，通过计算弧齿锥齿轮沿齿面啮合点的切向速度、赫兹接触带半宽和载荷分配系

数，提出了混合弹流润滑下弧齿锥齿轮沿接触轨迹和全齿面的闪温公式。经算例分析表明，非正交弧齿锥齿轮副

沿接触轨迹闪温的最大值位于啮出轨迹中部，全齿面闪温的最大值在大轮节锥与齿根之间的齿面中部，这些部位

最容易发生胶合。
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　　引言

弧齿锥齿轮多用于机械、航空和汽车中高速、重

载的工况，而齿轮的胶合失效多在这种工况下发

生
［１］
，因此准确计算弧齿锥齿轮的胶合承载能力是

其设计的必要步骤，对提高弧齿锥齿轮的寿命和保

证整个传动系统的高可靠性具有重要意义。闪温法

是一种国内外广泛采用的属于 ＩＳＯ标准的胶合承载
能力计算方法，是基于 Ｂｌｏｋ的接触温度概念（即闪
温温度）发展而形成的

［２］
。

Ｂｌｏｋ闪温公式主要包括齿面平均摩擦因数、沿
齿面啮合点的切向速度、赫兹接触带半宽和载荷分

配系数的计算。公式中的齿面平均摩擦因数为完全

弹流润滑下沿接触轨迹的局部摩擦因数的平均值，



忽略了齿轮实际润滑状态这一重要因素的影响。而

Ｍａｒｔｉｎ［３］发现，齿轮的润滑状态包括了完全弹流润
滑和边界润滑的混合弹流润滑。因此，齿面平均摩

擦因数应由完全弹流润滑下和边界润滑下的齿面平

均摩擦因数两部分组成。另外，弧齿锥齿轮的齿面

为复杂曲面，几何特性不同于其他类型的齿轮，公式

中没有给出弧齿锥齿轮的闪温求解在其他方面的具

体算法。

本文将推导混合弹流润滑下的齿面平均摩擦因

数、弧齿锥齿轮沿齿面啮合点的切向速度、赫兹接触

带半宽和载荷分配系数的计算公式，并综合得出混

合弹流润滑下弧齿锥齿轮沿接触轨迹和全齿面的闪

温公式，求解弧齿锥齿轮沿接触轨迹以及全齿面的

闪温分布情况。

１　Ｂｌｏｋ闪温公式

对于具有带状赫兹接触区和齿面啮合点切向速

度平行的锥齿轮，Ｂｌｏｋ闪温公式的表达形式为［２］

Θｆｌ＝１１１
μｍＸＪＸＳωＢｎ

２槡ｂ

｜ｖｇ１－ｖｇ２｜

ＢＭ１ ｖｇ槡 １＋ＢＭ２ ｖｇ槡 ２

（１）

式中　Θｆｌ———齿面啮合点闪温，℃

μｍ———完全弹流润滑时齿面平均摩擦因数

ＸＪ———啮入系数
［２］

ＸＳ———载荷分配系数

ωＢｎ———端面单位载荷，Ｎ／ｍｍ
ｂ———赫兹接触带半宽，ｍｍ
ｖｇ１———小轮在啮合点切向速度，ｍｍ／ｓ
ｖｇ２———大轮在啮合点切向速度，ｍｍ／ｓ

ＢＭ１———小轮热接触系数，Ｎ／（ｍｍ·ｓ
１／２
·℃）

ＢＭ２———大轮热接触系数，Ｎ／（ｍｍ·ｓ
１／２
·℃）

２　混合弹流润滑下弧齿锥齿轮的闪温

在弧齿锥齿轮齿面展成与接触分析
［４］
（ｔｏｏｔｈ

ｃｏｎｔａｃｔａｎａｌｙｓｉｓ，简称 ＴＣＡ）和轮齿承载接触分析［５］

（ｌｏａｄｅｄｔｏｏｔｈｃｏｎｔａｃｔａｎａｌｙｓｉｓ，简称ＬＴＣＡ）基础上，推
导混合弹流润滑下弧齿锥齿轮的闪温公式。

２１　混合弹流润滑下的齿面平均摩擦因数

Ｃａｓｔｒｏ［６］建立的混合弹流润滑模型认为，轮齿间
总法向力 Ｆｎ和总切向力 Ｆｔ都由两部分合成，一部
分为完全弹流润滑下齿间弹流润滑膜的承载；另一

部分为边界润滑下齿面微凸体的直接作用力。即

Ｆｎ＝Ｆｅｎ＋Ｆｂｎ （２）
Ｆｔ＝Ｆｅｔ＋Ｆｂｔ （３）

式中下标 ｎ指法向，ｔ指切向，ｅ指完全弹流润滑，ｂ
指边界润滑。

轮齿间完全弹流润滑下的法向力 Ｆｅｎ与法向合

力 Ｆｎ的关系由 Ｚｈｕ等
［７］
根据膜厚比 ｈ得出

λ＝
Ｆｅｎ
Ｆｎ
＝ １２１ｈ０６４

１＋０３７ｈ１２６
（４）

其中 ｈ＝ｌｍｉｎ／（μ
２
１＋μ

２
２）
０５

式中　ｈ———最小油膜厚度 ｌｍｉｎ和两齿面综合粗糙度

的比值
［８］

根据式（２）、（４）有
Ｆｅｎ＝Ｆｎλ （５）

Ｆｂｎ＝Ｆｎ（１－λ） （６）
根据库伦摩擦第一定律，由式（３）、（５）和（６）得

Ｆｅｔ＝μｅｉＦｅｎ＝μｅｉＦｎλ （７）
Ｆｂｔ＝μｂｉＦｂｎ＝μｂｉＦｎ（１－λ） （８）

式中　μｅｉ、μｂｉ———混合弹流润滑中完全弹流润滑、
边界润滑下齿面平均摩擦因数

根据式（３）、（７）和（８）得到混合弹流润滑下齿
面的平均摩擦因数为

μｉ＝
Ｆｔ
Ｆｎ
＝μｂｉ（１－λ）＋μｅｉλ （９）

大量的研究
［７，９～１４］

表明，边界润滑下齿面的摩

擦因数受润滑油特性、齿面粗糙度和运行条件（载

荷、滚动速 度和滑 动 速 度）的 影 响，在 小 范 围

（００７～０１５）内变化。忽略运行条件的影响，在润
滑油特性和齿面粗糙度相同时，混合弹流润滑中边

界润滑下齿面的平均摩擦因数 μｂｉ为常数（一般取平
均值０１１）。

Ｗｉｎｔｅｒ等［１５］
认为，轮齿间润滑状态为完全弹流

润滑时，齿面的平均摩擦因数 μｍ与法向力 Ｆｎ的关
系为

μｍ∝Ｆ
０２
ｎ （１０）

同理，在混合弹流润滑中，完全弹流润滑下齿面

的平均摩擦因数 μｅｉ与其对应的法向力 Ｆｅｎ也符合关
系

μｅｉ∝Ｆ
０２
ｅｎ （１１）

根据式（５）、（１０）和（１１）可得
μｅｉ
μｍ
＝
Ｆ０２ｅｎ
Ｆ０２ｎ
＝
（Ｆｎλ）

０２

Ｆ０２ｎ
＝λ０２

即 μｅｉ＝μｍλ
０２

（１２）
根据式（９）、（１２）得到混合弹流润滑的平均摩

擦因数

μｉ＝μｂｉ（１－λ）＋μｍλ
０２

（１３）
２２　弧齿锥齿轮沿齿面啮合点的切向速度、赫兹接

触带半宽和载荷分配系数

弧齿锥齿轮的赫兹接触区为椭圆形，相对于接

触椭圆的长轴较长，短轴较短，而且加工的齿面凹凸

不平，因此认为弧齿锥齿轮瞬时的啮合为沿接触椭
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圆长轴上多个离散点的接触，小轮和大轮沿齿面啮

合点的切向速度分解为小轮和大轮齿面沿接触椭圆

长轴上各离散点的切向速度。

２２１　接触椭圆长轴上离散点位矢与法矢
图１为接触椭圆长轴上离散点的示意图。在固

定于机床的坐标系 Ｓｈ中，Σ１和 Σ２分别为小轮齿面

和大轮齿面，Ｍ０为瞬时接触点（啮合点），ｎ
（Ｍ０）
ｈ 为该

点处小轮齿面 Σ１和大轮齿面 Σ２的单位公法矢，Ｍｊ
是接触椭圆长轴上的离散点，Ｍｊ处的位矢 ｒ

（Ｍｊ）
ｈ 为

ｒ（Ｍｊ）ｈ ＝（ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ）
Ｔ＝ｒ（Ｍ０）ｈ ＋Ｍｊ－Ｍ０ （１４）

式中 　ｒ（Ｍ０）ｈ ———瞬时接触点 Ｍ０位矢
其中，Ｍｊ－Ｍ０为 Ｍ０指向 Ｍｊ的向量。

图 １　接触椭圆长轴离散点示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｌｏｎｇａｘｉｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｅｌｌｉｐｓｅ
　
过点 Ｍｊ平行于矢量 ｎ

（Ｍ０）
ｈ 的直线方程为

ｘ－ｘｊ
ｎｘ
＝
ｙ－ｙｊ
ｎｙ
＝
ｚ－ｚｊ
ｎｚ

（１５）

式中　ｘ、ｙ、ｚ———该直线上一点的坐标
ｎｘ、ｎｙ、ｎｚ———矢量 ｎ

（Ｍ０）
ｈ 的分量

该直线与小轮齿面 Σ１的交点 Ｍｊ１（ｘｊ１，ｙｊ１，ｚｊ１）满
足方程组

　
［ｙｊ１（θｐ，ｐ）－ｙｊ］ｎｚ＝［ｚｊ１（θｐ，ｐ）－ｚｊ］ｎｙ
［ｘｊ１（θｐ，ｐ）－ｘｊ］ｎｚ＝［ｚｊ１（θｐ，ｐ）－ｚｊ］ｎ{

ｘ

（１６）

式中矢量 ｒ（Ｍ０）ｈ 、ｎ（Ｍ０）ｈ 和向量 Ｍｊ－Ｍ０可由弧齿

锥齿轮 ＴＣＡ求出，（θｐ，ｐ）为固连于小轮的坐标系
Ｓ１中点 Ｍｊ１的坐标参数，经坐标变换得到坐标系 Ｓｈ
中的点 Ｍｊ１（ｘｊ１，ｙｊ１，ｚｊ１）

［４］
。利用离散牛顿法解非线

性方程组（１６），得到接触椭圆长轴上离散点 Ｍｊ在
小轮齿面 Σ１上的对应点 Ｍｊ１在坐标系 Ｓ１中的坐标
参数（θｐ，ｐ），经坐标变换获得坐标系 Ｓ１中点 Ｍｊ１的

位矢 ｒ（Ｍｊ１）１ ，代入式（１７）求出单位法矢 ｎ（Ｍｊ１）１ 。

Ｎ（Ｍｊ１）１ ＝
ｄｒ（Ｍｊ１）１

ｄθｐ
×
ｄｒ（Ｍｊ１）１

ｄｐ
ｎ（Ｍｊ１）１ ＝Ｎ（Ｍｊ１）１ ／｜Ｎ（Ｍｊ１）１

{
｜

（１７）

同理可解得接触椭圆长轴上离散点 Ｍｊ在大轮
齿面 Σ２上的对应点 Ｍｊ２在固连于大轮的坐标系 Ｓ２
中的坐标参数 （θｇ，ｇ）、位矢 ｒ（Ｍｊ２）２ 和单位法矢

ｎ（Ｍｊ２）２
［４］
。

２２２　接触椭圆长轴上离散点的切向速度
在坐标系 Ｓ１中，小轮的角速度矢量为 ω１，在坐

标系Ｓ２中，大轮的角速度矢量为ω２，则坐标系Ｓ１中

小轮齿面在点 Ｍｊ１处的绝对速度 ｖ
（Ｍｊ１）
１ 与坐标系 Ｓ２

中大轮齿面在点 Ｍｊ２处的绝对速度 ｖ
（Ｍｊ２）
２ 为

ｖ（Ｍｊ１）１ ＝ω１×ｒ
（Ｍｊ１）
１ （１８）

ｖ（Ｍｊ２）２ ＝ω２×ｒ
（Ｍｊ２）
２ （１９）

则坐标系 Ｓ１中小轮齿面在点 Ｍｊ１处的切向速度

ｖ（Ｍｊ１）１ｔ 与坐标系 Ｓ２中大轮齿面在点 Ｍｊ２处的切向速度

ｖ（Ｍｊ２）２ｔ 为

ｖ（Ｍｊ１）１ｔ ＝｜ｖ（Ｍｊ１）１ ×ｎ（Ｍｊ１）１ ｜ （２０）

ｖ（Ｍｊ２）２ｔ ＝｜ｖ（Ｍｊ２）２ ×ｎ（Ｍｊ２）２ ｜ （２１）
２２３　赫兹接触带半宽和载荷分配系数

同一接触椭圆长轴上的离散点对应的赫兹接触

带半宽 ｂ相等，等于接触椭圆短半轴长，可由 ＴＣＡ
求得。离散点 Ｍｊ处的载荷分配系数 Ｘ

（Ｍｊ）
Ｓ 可通过

ＬＴＣＡ得到。
由弧齿锥齿轮沿齿面啮合点的切向速度、赫兹

接触带半宽和载荷分配系数可综合得到混合弹流润

滑下弧齿锥齿轮在接触椭圆长轴上各离散点的闪

温。

同理，可得到小轮、大轮齿面在坐标系 Ｓ１、Ｓ２中

瞬时接触点 Ｍ０的切向速度 ｖ
（Ｍ０）
１ｔ 、ｖ

（Ｍ０）
２ｔ ，载荷分配系

数 Ｘ（Ｍ０）Ｓ ，也即得到混合弹流润滑下齿面沿接触轨迹

的闪温。

３　算例

以一对弧齿锥齿轮为例，其参数见表 １，计算其
沿接触轨迹以及全齿面的闪温分布，其中小轮转速

为８０００ｒ／ｍｉｎ，输入功率为 ４４８ｋＷ，本体温度为
１００℃，本体温度下润滑油动力粘度为 １０ｍＰａ·ｓ，磨
合前小轮和大轮齿面粗糙度为 ０３５μｍ，小轮和大
轮的热接触系数为１３８Ｎ／（ｍｍ·ｓ１／２·℃）［２］。

图 ２　大轮齿面印痕

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔａｃｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｇｅａｒ

图２为弧齿锥齿轮 ＴＣＡ中大轮齿面印痕。图３
为各瞬时接触点的载荷分配系数 Ｘ（Ｍ０）Ｓ 和接触椭圆

的短半轴长 ｂ。图 ４为小轮、大轮齿面沿各瞬时接
触点的切向速度 ｖ（Ｍ０）１ｔ 、ｖ

（Ｍ０）
２ｔ 。图 ５为弧齿锥齿轮沿

接触轨迹的闪温曲线，在接触轨迹与齿轮节锥的交

点６处，两轮齿面的切向速度大小相等，方向相反，
闪温为零；闪温最大值为 ４２℃，且位于啮出轨迹中
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部，这是由于啮出轨迹上的载荷和两轮的切向速度

差最大。

表 １　齿轮参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅａｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 小轮 大轮

齿数 ２３ ８６

大端模数／ｍｍ ４２５ ４２５

齿宽／ｍｍ ４３ ４３

法向压力角／（°） ２０ ２０

中点螺旋角／（°） ２５ ２５

轴交角／（°） ５１１５ ５１１５

螺旋方向 左旋 右旋

全齿高／ｍｍ ７８ ７８

外锥距／ｍｍ ２７８３５ ２７８３５

节锥角／（°） １００１２ ４１０３３

面锥角／（°） １００９５ ４１４００

根锥角／（°） ９７５０ ４０２００

齿顶高／ｍｍ ４８９ ２１１

齿根高／ｍｍ ２９１ ５６９

顶隙／ｍｍ ０８０ ０８０

图 ３　载荷分配系数与接触椭圆短半轴长

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｓｈａｒｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｅｍｉｌｅｎｇｔｈｓ

ｆｏｒｓｈｏｒｔａｘｅｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｅｌｌｉｐｓｅｓ
　

图 ４　小轮、大轮齿面沿接触点的切向速度

Ｆｉｇ．４　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔ

ｏｆｐｉｎｉｏｎａｎｄｇｅａｒｔｏｏｔｈｆａｃｅ
　
　　图６和图７为大轮沿各瞬时接触点的接触椭圆
长轴的全齿面载荷分布和全齿面闪温分布。由于在

齿轮节锥处两轮的切向速度差为零，各接触椭圆长

图 ５　沿接触轨迹闪温曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｌａｓｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｌｏｎｇｃｏｎｔａｃｔｌｉｎｅ
　

　　

轴与齿轮节锥交点处的闪温为零；齿根附近载荷大

于齿顶附近，因此靠近齿根处齿面闪温高；由图７可
知，距离接触轨迹上的瞬时接触点越近，齿面承载越

大，并且距离齿轮节锥越近，两轮齿面切向速度差越

小，在齿轮节锥与齿顶之间的啮入段和齿轮节锥与

齿根之间的啮出段上，齿面总体闪温分布为中间高，

两端低。

图 ６　大轮全齿面载荷分布

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅａｒｔｏｏｔｈｆａｃｅ
　

图 ７　大轮全齿面闪温分布

Ｆｉｇ．７　Ｆｌａｓｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅａｒｔｏｏｔｈｆａｃｅ
　

４　结论

（１）根据对齿轮的混合弹流润滑模型与边界润
滑下和完全弹流润滑下的齿面平均摩擦因数的研

究，得出了混合弹流润滑下的齿面平均摩擦因数，提

高了 Ｂｌｏｋ闪温公式计算的精度。
（２）在 Ｂｌｏｋ闪温公式的基础上，通过计算弧齿

锥齿轮沿齿面啮合点的切向速度、赫兹接触带半宽

和载荷分配系数，推导出了混合弹流润滑下弧齿锥

齿轮沿接触轨迹和全齿面的闪温计算方法。

（３）对于非正交（轴交角不等于 ９０°）的弧齿锥
齿轮副，弧齿锥齿轮沿接触轨迹的闪温最大值位于

啮出轨迹上，全齿面闪温的最大值位于啮出段上，且

啮入轨迹和啮出轨迹的闪温峰值、啮入段和啮出段

的闪温峰值均不相等。下一步应进行基于弧齿锥齿

轮齿面闪温的优化设计，在降低沿接触轨迹和全齿

面最高闪温的同时达到全齿面均衡的抗胶合性能。
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