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行星齿轮轮齿本体温度场与闪温研究!

龚宪生　王欢欢　张干清　王红霞
（重庆大学机械传动国家重点实验室，重庆 ４０００３０）

　　【摘要】　利用齿轮啮合、摩擦学、传热学、赫兹接触等理论，研究了啮合过程中行星齿轮轮齿接触面的相对滑

动速度及齿面摩擦因数的变化规律，推导了行星齿轮轮齿齿面接触应力模型。精确计算了轮齿不同啮合位置的摩

擦热流密度以及轮齿端面、轮齿齿面等区域的对流换热系数。建立了轮齿本体温度场有限元分析模型，获得了行

星齿轮轮齿稳态温度场。分析了标准齿廓和修形齿廓对接触应力及温度场的影响。在稳态热分析的基础上，采用

有限元法进行瞬态热分析，得到了啮合过程中轮齿齿面瞬时温度分布。
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　　引言

行星齿轮传动具有可靠性高、扭矩大、功率密度

高、体积小等优点。但由于摩擦生热较多，齿轮轮齿

承受较高的热负荷，过高的温度不仅会引起轮齿热

变形，还会严重影响轮齿的润滑效果和传动性能。

另外，齿面温度过高，也是引起胶合的主要因素之

一。因此，研究行星齿轮轮齿温度场具有十分重要

的意义。

啮合齿轮轮齿温度场由两部分组成：轮齿的本

体温度和齿面的瞬时温度（通常也称作闪温）。针

对轮齿本体温度场，Ｐａｔｉｒ和 Ｗａｎｇ等［１～２］
利用有限

元法估算了直齿圆柱齿轮轮齿本体温度场，并对动

载荷、油膜厚度进行了理论分析和数值计算；龙慧、

肖望强、孙守群等
［３～５］

数字配流式均采用该方法对

定轴圆柱齿轮轮齿本体温度进行估算，并取得了较

为满意的结果。对于行星齿轮轮齿温度场，相关文

献较少。张永红等
［６～７］

利用热网络法得到轮齿稳态

温度场和瞬态温度场，但由于将轮齿齿面整体视为

１个节点，因而无法获得温度场的具体分布。李绍
彬等

［８］
利用有限元软件计算了行星齿轮内齿圈温

度分布，但主要针对温度场引起的热变形及热应力。



对齿面的瞬时温度研究，以往文献主要采用齿面闪

温公式进行计算，但该方法并不能确定轮齿温度分

布，而有限元法可以弥补这一缺陷。

本文以 ２Ｋ Ｈ（ＮＧＷ）型 ３级行星齿轮减速器
为研究对象，利用齿轮啮合、摩擦学、传热学等理论，

建立行星齿轮啮合齿面相对滑动速度、赫兹接触应

力、摩擦因数随啮合位置变化的精确数值模型，计算

轮齿各表面的对流换热系数，分析摩擦热流密度的

分布状况；采用有限元法，获得行星齿轮轮齿稳态温

度场，并进行瞬态热分析，得到啮合过程轮齿齿面瞬

时温度分布。

１　基本方程与边界条件

２Ｋ Ｈ（ＮＧＷ）型 ３级行星齿轮减速器传动简
图如图１所示。

图１　２Ｋ Ｈ（ＮＧＷ）型３级行星齿轮减速器机构传动简图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ２Ｋ Ｈ

（ＮＧＷ）ｔｙｐｅｏｆｔｈｒｅｅｇｒａｄｅｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒ
　

根据布洛克理论可知，轮齿齿面的表面温度在

齿轮传动过程中是变化的，但瞬时表面温度影响范

围很小，仅限于很薄的热表层，故一般近似地假设稳

态时齿轮上各点的温度为定值（不随时间而变化），

即将齿轮轮齿的本体温度场作为稳态温度场问题进

行处理；另外，齿轮传动达到稳定状态之后，齿轮的

摩擦发热和冷却散热趋于平衡，这时对同一齿轮上

的所有齿，在齿轮每转一周的过程中，它们所经历的

过程是完全相同的。因此，在研究齿轮温度场时，可

以取单个轮齿来进行研究。

在此以第 １级太阳轮作为研究对象，行星轮及
内齿圈分析原理类同。表 １为第 １级太阳轮、行星
轮材料性能及基本参数。

三维非稳态导热微分方程一般形式为

ρｃｔ
τ
＝
 (ｘ λｔ )ｘ ＋

 (ｙ λｔ )ｙ ＋
 (ｚ λｔ )ｚ ＋Φ

·

（１）

式中　ρ———微元体密度，ｋｇ／ｍ３

ｃ———比热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）
λ———热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
τ———时间坐标　　ｔ———温度，Ｋ

Φ
·

———单位时间、体积中内热源生成热，Ｗ／ｍ３

ｘ、ｙ、ｚ———笛卡儿空间坐标系

表 １　齿轮参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅａｒ

输入扭矩

Ｔ／Ｎ·ｍ
输入转速

ｎｓ／ｒ·ｍｉｎ
－１

齿数

ｚ１

齿数

ｚ２

１４８９ １１４５６ ２５ ２０

变位系数

ｘ１、ｘ２

齿高系数

ｈａ／ｈｆ
齿宽

ｂ／ｍｍ
密度

ρ１、ρ２／ｋｇ·ｍ
－３

０、０２６ １／１４ ６０ ７８５０

弹性模量

Ｅ１、Ｅ２／ＧＰａ
中心距

ａ／ｍｍ
模数

ｍ／ｍｍ
比热容

ｃ１、ｃ２／Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）
－１

２０６ ９１ ４ ４６５

粗糙度

Ｒａ１、Ｒａ２／μｍ
泊松比

μ１、μ２
压力角

α／ｒａｄ
热导率

λ１、λ２／Ｗ·（ｍ·Ｋ）
－１

０．８ ０．３ ２０ ５０

　　图２为单个轮齿简图，根据式（１）推导出工作
齿面 Ａ３的稳态导热微分方程为

－λｔ
ｎ
＝ｈｃ（ｔ－ｔｆ）＋Ｑ （２）

式中　ｎ———换热表面外法向
ｈｃ———工作齿面与周围流体间表面传热系

数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
ｔｆ———周围流体温度，Ｋ

Ｑ———边界热流密度，Ｗ／ｍ２

对于非工作齿面 Ａ８，稳态导热微分方程为

－λｔ
ｎ
＝ｈ′ｃ（ｔ－ｔｆ） （３）

式中　ｈ′ｃ———非工作齿面与周围流体间表面传热系

数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

图 ２　单个轮齿模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅｔｏｏｔｈｍｏｄｅｌ
　
同理可得，对于齿根面 Ａ２、Ａ７、轮齿端面 Ａ５、Ａ６，

齿顶圆周面 Ａ４稳态导热微分方程分别为

－λｔ
ｎ
＝ｈｇ（ｔ－ｔｆ） （４）

－λｔ
ｎ
＝ｈｓ（ｔ－ｔｆ） （５）
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－λｔ
ｎ
＝ｈｄ（ｔ－ｔｆ） （６）

式中　ｈｇ———齿根面与周围流体间表面传热系数，

Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
ｈｓ———轮齿端面与周围流体间表面传热系

数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
ｈｄ———齿顶圆周面与周围流体间表面传热系

数，Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
对于对流绝热面 Ａ１稳态导热微分方程为

－λｔ
ｎ
＝０ （７）

由式（２）～（７）可知，达到热平衡状态时，齿
面摩擦热 Ｑ是行星齿轮的主要热源，并决定了轮
齿稳态温度场分布情况；另外在齿轮传动过程

中，工作轮齿与润滑油之间进行对流换热和热量

的传输，以避免温升过高导致传动效率降低及轮

齿胶合，而热量的传输状况则取决于轮齿各表面

的对流换热系数。因此，在齿轮基本参数和材料

性能确定的情况下，齿面摩擦热流密度及轮齿表

面对流换热系数是齿轮本体温度场的决定性因

素。

２　轮齿齿面摩擦热流密度计算

齿轮传动过程中，两轮齿啮合点切线方向上的

绝对速度是不相等的，导致两轮齿间发生相对滑动，

相对滑动速度是产生齿轮摩擦热及引起齿面磨损的

因素之一。由摩擦学理论可知，齿面接触应力和齿

面摩擦因数也是影响摩擦热流密度的主要因素。另

外，由于生成的摩擦热在啮合两轮齿间的分配是不

均等的，为此引入热分配系数。

２１　接触面相对滑动速度分析
运动分析及相对滑动速度计算时，应将行星传

动转换为定轴传动。输入角速度为

ω＝
２πｎｓ
６０

（８）

转换轮系中，太阳轮、行星轮角速度分别为

ω１＝
ｚ３
ｚ１＋ｚ３

ω （９）

ω２＝
ｚ１ｚ３

ｚ２（ｚ１＋ｚ３）
ω （１０）

式中　ｚ３———内齿圈齿数，取６５
图３为轮齿啮合过程示意图，啮合点 Ｃ与节点

Ｐ在啮合线 Ｌ上的距离为

ｌＰＣ＝ｒ１ｓｉｎα′± Ｒ２Ｃ－（ｒ１ｃｏｓα′）槡
２

（１１）
式中　ＲＣ———啮合点到太阳轮中心的距离，ｍｍ

ｒ１———太阳轮节圆半径，ｍｍ

α′———啮合角，ｒａｄ
式（１１）中上层的算术运算符适用于啮合点位于啮
合线 ＰＢ１段之间，下层的算术运算符则适用于啮合
点位于啮合线 ＰＢ２段之间，下同。

图 ３　轮齿啮合示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅａｒｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ
　
太阳轮切线方向的绝对速度为

ｖ１ｔ＝ω１ＲＣｓｉｎαＣ＝ω１（ｒ１ｓｉｎα′±ｌＰＣ） （１２）
式中　ｒ２———行星轮节圆半径，ｍｍ

αＣ———啮合处压力角，ｒａｄ
同理可得，行星轮切线方向的绝对速度为

ｖ２ｔ＝ω２（ｒ２ｓｉｎα′ｌＰＣ） （１３）
接触面相对滑动速度为

ｖｔ＝ｖ１ｔ－ｖ２ｔ＝±ω１ｌ (ＰＣ １＋
ｒ１
ｒ )
２

（１４）

由式（１２）～（１４），推导出任意啮合位置太阳
轮、行星轮的绝对速度及两者的相对滑动速度，如

图４所示。当轮齿处于啮入或啮出位置时，相对滑
动速度较大；当啮合点与节点重合时，此时的相对滑

动速度为零。

图 ４　任意啮合位置绝对与相对滑动速度

Ｆｉｇ．４　Ａｂｓｏｌｕｔｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｌｉｄｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　
２２　基于赫兹理论的齿面接触应力模型

对于渐开线圆柱齿轮，轮齿齿面接触应力模型

可以简化为线接触的两圆柱体，并把啮合位置处的

齿廓曲率半径作为圆柱体的半径。

根据赫兹接触理论
［９］
，两轮齿接触面半宽为
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ａＨ＝
４Ｆｎ
πｂ

１－μ２１
Ｅ１

＋
１－μ２２
Ｅ２

１
ρ′１
＋１
ρ′槡 ２

（１５）

其中 ρ′１＝ｒ１ｓｉｎα′±ｌＰＣ　ρ′２＝ｒ２ｓｉｎα′ｌＰＣ
式中　Ｆｎ———齿面的法向载荷，Ｎ

ρ′１———啮合点处太阳轮等效曲率半径，ｍｍ
ρ′２———啮合点处行星轮等效曲率半径，ｍｍ

啮合点 Ｃ位于单齿啮合区 Ｅ１Ｅ２之间时

Ｆｎ＝
Ｔ

ｎ１ＲＣｃｏｓαＣ
（１６）

式中　ｎ１———第１级行星轮个数，本文为３
对于标准齿轮，啮合点 Ｃ位于双齿啮合区 Ｂ１Ｅ１

或 Ｂ２Ｅ２时，假设齿间载荷分配系数 Ｋ＝０５，则齿面
接触载荷为

Ｆｎ＝
ＫＴ

ｎ１ＲＣｃｏｓαＣ
（１７）

在实际生产加工中，为减轻轮齿的冲击振动和

噪声，减缓或防止胶合破坏，需对轮齿进行修形。修

形种类分为齿廓修形和齿向修形，不同的修形方式

会改变轮齿的几何模型，引起接触应力等因素变化，

进而所对应的温度场差别也较大。

本文以齿廓修形中较为常见的齿顶修形（修

缘）为例进行分析。轮齿上对应于单齿啮合区的渐

开线不予修形，只对对应于双齿啮合区部分的齿顶

部分进行修形，修形量由齿顶部的最大值逐渐变化

为零。由于齿顶最大修形量远远小于轮齿的基本尺

寸，轮齿几何模型仅在轮齿齿顶部发生了细微变化。

在此假设齿顶修形曲线为理想曲线，使得逐渐啮入

的轮齿齿面接触载荷呈线性递增，而逐渐啮出的轮

齿齿面接触载荷呈线性递减
［１０］
。

啮合点 Ｃ位于双齿啮合区 Ｂ２Ｅ２之间

　Ｆｎ＝
Ｔ

ｎ１ＲＣｃｏｓαＣ

ｌＢ２Ｃ
ｌＢ２Ｅ２

＝ Ｔ
ｎ１ＲＣｃｏｓαＣ

ｌＰＢ２－ｌＰＣ
ｌＢ２Ｅ２

（１８）

啮合点 Ｃ位于双齿啮合区 Ｂ１Ｅ１之间

　Ｆｎ＝
Ｔ

ｎ１ＲＣｃｏｓαＣ

ｌＢ１Ｃ
ｌＢ１Ｅ１

＝ Ｔ
ｎ１ＲＣｃｏｓαＣ

ｌＰＢ１－ｌＰＣ
ｌＢ１Ｅ１

（１９）

齿面平均接触应力为

ｐｎ＝
Ｆｎ
２ａＨｂ

＝１
４
πＦｎ
ｂ

１
ρ′１
＋１
ρ′２

１－μ２１
Ｅ１

＋
１－μ２２
Ｅ槡 ２

（２０）

根据式（１６）～（２０），推导出修形齿轮和未修形
齿轮的齿面接触应力分布（图５）。未修形齿轮由双
齿啮合区进入单齿啮合区时，载荷发生突变，对传动

产生振动冲击，而修形齿轮载荷变化则比较平稳。

图 ５　齿面接触应力分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｅｅｔｈｓｕｒｆａｃｅ
　
２３　摩擦因数及热流密度分配系数

啮合齿面间摩擦因数受诸多因素的影响，如转

速、载荷、润滑油动力粘度、粗糙度等。对于不同的

啮合位置，摩擦因数可以表示为
［１１］

μＣ




＝００４８
Ｆｎ／ｂ

（ｖ１ｔ＋ｖ２ｔ (） １
ρ′１
＋１
ρ′)





２

０２

·

ν－００５ (ｆ

Ｒａ１＋Ｒａ２ )２

０２５

ＸＬ （２１）

式中　νｆ———润滑油运动粘度，ｍ
２／ｓ

ＸＬ———润滑油修正系数，本文为（Ｆｎ／ｂ）
－００６５１

由式（２１）得不同啮合位置的摩擦因数，如图 ６
所示。

图 ６　任意啮合位置摩擦因数

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
　
由于材料、导热系数及滑动速度的不同，摩擦热

在两轮齿上的分配率也不同，为此引入热流密度分

配系数 β［１２］，表示为

　β＝
λ１ρ１ｃ１ｖ１槡 ｔ

λ１ρ１ｃ１ｖ１槡 ｔ＋ λ２ρ２ｃ２ｖ２槡 ｔ

＝
ｖ１槡 ｔ

ｖ１槡 ｔ＋ ｖ２槡 ｔ

（２２）

２４　接触齿面摩擦热流量分布
主、从动齿轮接触表面的摩擦热流量由接触应

力、齿面的相对滑动速度、齿面摩擦因数和热流密度

分配系数确定。因此，轮齿在任何啮合位置 Ｃ处的
太阳轮、行星轮的瞬时摩擦热流密度 ｑ１Ｃ和 ｑ２Ｃ可以
分别表示为

ｑ１Ｃ＝βγμＣｐｎｖｔ （２３）
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ｑ２Ｃ＝（１－β）γμＣｐｎｖｔ （２４）
式中　γ———热能转换系数，一般取０９～０９５

当齿轮达到热平衡状态时，齿面上接触部分宽

度内的摩擦热流密度应取为啮合循环中的平均值。

太阳轮每旋转一周获得 ｎ１次摩擦热流，因此啮合点
Ｃ处的平均热流密度为

ｑ１＝ｎ１ｑ１Ｃ
２ａＨ／ｖ１ｔ
ω１／２π

（２５）

ｑ２＝ｎ１ｑ２Ｃ
２ａＨ／ｖ２ｔ
ω２／２π

（２６）

由式（２５）、（２６）推导出修形齿轮和未修形齿轮
齿面摩擦密度分布，如图 ７所示。未修形齿轮摩擦
热流密度最大值出现在齿根部，而修形齿轮摩擦热

流密度最大值出现在节圆与齿根部之间。

图 ７　齿面摩擦热流量分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｆｌｕｘｏｎｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ
　
由以上计算结果和分析可知，齿面的相对滑动

速度、齿面摩擦因数、齿面接触应力和热流密度分配

系数的变化和分布共同决定了轮齿摩擦热流密度沿

啮合面的变化和分布规律。

３　轮齿表面对流换热分析

３１　轮齿端面对流换热
经试验测定，减速器达到热平衡时，润滑油温度

为７０℃。此温度下，润滑油热物理性质参数如表 ２
所示。

表 ２　润滑油性能参数

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｕｂｒｉｃａｎｔｏｉｌ

润滑油

型号

密度ρｆ

／ｋｇ·ｍ－３

运动粘度νｆ

／ｍ２·ｓ－１

比热容ｃｆ

／Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１

热导率λｆ

／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１

ＳＣＨ６３２ ８７０ ９２５×１０－６ ２０００ ０１４

　　轮齿端面的对流传热可以简化为滚动圆盘的对
流传热分析

［１３］
。润滑油沿圆盘表面的流动可以划

分为３种类型，即层流、过渡层流动和紊流。在不同
流动类型内，圆盘表面的对流换热系数则由努赛尔

数 Ｎｕ、雷诺数 Ｒｅ、普朗特数Ｐｒ和圆盘表面的局部半
径确定。对于掠过平板的流动，Ｒｅ根据湍流度的不

同而在２×１０５～３×１０６之间。当搅动强烈、壁面粗
糙时，Ｒｅ甚至会低于下限值即发生转变。

当 Ｒｅ小于 １９５×１０５时［１４］
，圆盘表面的流动

属于层流，对于任意对流换热系数 ｈｓ可表示为

ｈｓ＝
λｆＮｕ
ＲＣ
＝

０６λｆＰｒ
（０５６＋０２６Ｐｒ１／２＋Ｐｒ）２／ (３ ω

ν )
ｆ

０５

（２７）

其中 Ｎｕ＝ ０６Ｐｒ
（０５６＋０２６Ｐｒ１／２＋Ｐｒ）２／３

Ｒｅ０５

Ｐｒ＝
ρｆνｆｃｆ
λｆ
　Ｒｅ＝

ωＲ２Ｃ
νｆ

当 Ｒｅ范围在１９５×１０５～２５×１０５之间时，圆
盘表面的流动属于过渡层流动，这一流动范围内的

对流换热系数 ｈｓ的估算公式为

ｈｓ＝
λｆＮｕ
ＲＣ
＝１０×１０－２０λ (ｆ

ω
ν )
ｆ

４

Ｒ７Ｃ （２８）

其中 Ｎｕ＝１０×１０－２０Ｒｅ４

当 Ｒｅ大于 ２５×１０５时，圆盘表面的润滑油变
成紊流。此时圆盘表面的对流换热系数为

ｈｓ＝
λｆＮｕ
ＲＣ
＝００１８８λ (ｆ

ω
ν )
ｆ

０８

Ｒ０６Ｃ （２９）

其中 Ｎｕ＝００１８８Ｒｅ０８

Ｒｅ决定了轮齿表面润滑油的流动类型，在输入
转速下，经计算太阳轮表面油液流动类型为层流。

在层流状态下，不同角速度的轮齿端面对流换热系

数 ｈｓ如图８所示。端面对流换热系数的增加大致
与齿轮角速度的增加呈线性关系。

图 ８　端面对流换热系数

Ｆｉｇ．８　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｇｅａｒｅｎｄｆａｃｅ
　
３２　轮齿齿面及齿根面对流换热

此行星齿轮传动系统采用油池润滑，除啮合瞬

时，工作齿面与非工作齿面绝大部分时间的冷却散

热条件是相同的，故可认为二者对流换热系数相等。

Ｈａｎｄｓｃｈｕｈ采用以下关系式来处理锥齿轮的齿
面与流体介质之间的对流换热

［１５］
，即 Ｎｕ定义为

Ｎｕ＝０２２８Ｒｅ０７３１Ｐｒ１／３ （３０）

直齿轮齿面与流体介质的对流换热机理与该齿
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轮齿面相似，故将式（３０）代入 Ｎｕ＝ｈ１Ｌ／λｆ中，得到
直齿轮齿面与润滑油之间对流换热系数为

ｈｃ＝
０２２８Ｒｅ０７３１Ｐｒ１／３λｆ

Ｌ
（３１）

式中　Ｌ———太阳轮节圆直径
在对齿根部对流换热系数进行计算时，一般认

为齿根部对流换热系数与齿面部分的数值接近
［５］
，

即 ｈｇ＝ｈｃ。
３３　齿顶圆周面对流换热

根据传热学相关知识，齿顶圆周面与润滑油之

间的对流换热可以近似等效为润滑油横向掠过细长

平板。齿顶圆周面上流动润滑油的 Ｒｅ为

Ｒｅ＝
ωｒ２ａ
νｆ

式中　ｒａ———太阳轮齿顶圆半径

经计算Ｒｅ小于２×１０５，可知齿顶圆周面上的液
体流动为层流，故齿顶圆周面对流换热系数为

ｈｄ＝
λｆＮｕ
ｒａ
＝０６６４λｆＰｒ

１／ (３ ω
ν )
ｆ

０５

（３２）

其中 Ｎｕ＝０６６４Ｐｒ１／３Ｒｅ１／２

４　轮齿本体温度场有限元分析

４１　轮齿有限元模型建立
在得到精确的载荷及边界条件后，建立单个轮

齿的有限元模型。划分网格是有限元前处理中的一

个重要环节，网格质量将直接影响运算结果和计算

精度。在此采用有限元前处理软件进行网格划分。

网格质量检查，最小雅克比０７７，最大弦长比 １４１，
最大翘曲角２６２°，最大扭曲角 ０°，网格质量符合要
求，单元数１２４８０，节点数７０８０５。

前处理结果导入有限元软件后，网格模型如

图９所示。在相应边界上施加对流换热系数、热流
密度。对于工作齿面，既有摩擦热流的输入，同时与

润滑油发生对流换热。由于同一表面无法同时施加

这两种约束，应建立表面效应单元，以施加对流换热

边界条件。

４２　本体温度场有限元结果分析

未修形齿轮和修形齿轮的轮齿本体温度场有限

元分析结果如图 １０、１１所示。由分析结果可知，轮
齿工作齿面的温度明显高于轮齿的本体温度，热传

导使温度由齿面到齿体呈一定梯度的分布。齿面的

温度沿齿宽方向是对称分布的，由于端面对流换热

导致轮齿端面的温度低于轮齿中部温度。修形齿轮

与未修形齿轮的温升分布规律也有所区别，修形齿

轮本体温度略低于未修形齿轮。

图 ９　单齿有限元模型

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅｔｏｏｔｈ
　

图 １０　未修形齿轮稳态温度场

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｅａｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｓｔａｎｄａｒｄｇｅａｒ
　

图 １１　修形齿轮稳态温度场

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｅａｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｐｒｏｆｉｌｅｍｏｄｉｆｙｉｎｇｇｅａｒ
　

５　齿面闪温有限元分析及胶合验算

齿轮传动失效的主要形式之一是轮齿齿面胶

合，研究证明齿面温升过高是引起齿面胶合失效的

主要因素之一
［１６］
。

根据 Ｂｌｏｋ闪温理论，齿轮产生胶合的判断依据
为

Ｔｂ＋Ｔｆ≥ＴＬ （３３）

其中 Ｔｆ＝
１１１
２ａ槡 Ｈ

μＣＦｎｖｔ
λ１ρ１ｃ１ｖ１槡 ｔ＋ λ２ρ２ｃ２ｖ２槡 ｔ

式中　ＴＬ———齿轮发生胶合时临界温度，Ｋ
Ｔｂ———轮齿本体温度，Ｋ
Ｔｆ———轮齿齿面温升，Ｋ
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闪温为齿面瞬时接触温度，即一对轮齿啮合时

的瞬时温度分布，是衡量齿轮胶合承载能力的最基

本准则。利用有限元软件的瞬态分析功能，将稳态

热分析的温度分布作为初始条件，在工作齿面上施

加瞬时热流密度，对轮齿在啮合中产生的瞬时接触

温度进行有限元仿真。

轮齿闪温的有限元分析结果，如图１２、１３所示。
由于摩擦热流量输入时间极短，轮齿齿面大幅升温，

但齿体温度基本保持不变。未修形齿轮齿面瞬时温

度明显高于修形齿轮。

图 １２　未修形齿轮齿面瞬态温度场

Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｓｔａｎｄａｒｄｇｅａｒｔｅｅｔｈ
　

图 １３　修形齿轮齿面瞬态温度场
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在齿轮稳态温度场和瞬态温度场基础上，沿轮

齿中部径向方向等距选取３１个节点，根据节点瞬态
温度及稳态温度的差值（瞬时温升）得到沿齿面方

向的温升变化曲线。另外，根据 Ｂｌｏｋ经验公式（３３）
推导出修形齿轮和未修形齿轮的温升变化曲线，

　　

４条温升分布曲线如图 １４所示。对比有限元仿真
值与 Ｂｌｏｋ闪温理论值，温升曲线分布规律基本吻
合，验证了此方法的可行性。

图 １４　啮合齿面瞬时温升曲线
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６　结论

（１）热平衡状态下，行星齿轮轮齿本体温度场
由齿面摩擦热流密度及轮齿表面对流换热系数共同

决定。轮齿的齿顶修形对于消除载荷突变、改善温

度的分布和降低瞬时接触温度有着重要的作用。

（２）轮齿间的相对滑动速度、齿面摩擦因数、齿
面接触应力和热流密度分配系数的变化和分布共同

决定了轮齿摩擦热流密度沿啮合面的变化和分布规

律。

（３）轮齿端面对流换热系数主要取决于端面润
滑油的流动类型，即不同转速下雷诺数取值的范围。

轮齿齿面对流换热系数主要与齿轮转速、啮合位置

和节圆直径等因素有关。

（４）轮齿本体温度沿齿宽方向温度梯度变化较
小，沿径向方向温度梯度变化较大。修形齿轮轮齿

最高温度出现在节圆附近齿根部分的齿面上；未修

形齿轮轮齿最高温度出现在齿根部，齿顶部温度也

较高。通过修形，轮齿本体温度有所降低。

（５）啮合瞬时，轮齿本体温度基本保持不变，轮
齿齿面大幅升温。修形齿轮轮齿瞬时最高温度出现

在节圆附近齿根部分的齿面上，未修形齿轮齿面的

瞬时最高温度出现在齿根及齿顶部，且明显高于修

形齿轮。
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１５　韦建刚，黄福云，陈宝春．初应力对钢管混凝土单圆管拱极限承载力影响的研究［Ｊ］．工程力学，２０１０，２７（７）：１０３～１１２．
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ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｕｌａｒ（ｓｉｎｇｌｅｔｕｂｅ）ａｒｃｈｅｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，２７（７）：１０３～１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　剧锦三，郭彦林，刘玉擎．拱结构的弹性二次屈曲性能［Ｊ］．工程力学，２００２，１９（４）：１０９～１１２．
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Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００２，１９（４）：１０９～１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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