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采用非对称渐开线齿轮减少齿根应力的研究

涂 杰

（南京化工职业技术学院，江苏 南京 210048）

摘 要：为了减小齿轮的齿根弯曲应力，提高齿轮的传动能力，本文根据非对称渐开线齿轮研究学

者提出的齿廓方程构建思路进行了建模，并用 NISAⅡ进行了齿轮应力变化的有限元分

析。通过分析比较得出使用非对称渐开线齿轮可以提高齿轮的弯曲强度从而提高齿轮的

传动能力。
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一、引言

渐开线齿轮由于传动平稳尧 输出转速恒定无波
动尧 两轮中心距允许有一定的安装误差等优点被广泛
应用袁有时为了提高轮齿的抗点蚀能力及齿根强度袁采
用非渐开线齿廓齿轮[1-3]袁但是非渐开线齿轮对中心距
的安装精度要求比较高曰 有时候为了提高轮齿弯曲强
度也可采用正变位齿轮[4]袁这种方法实际就是增大齿根
圆齿厚来提高齿轮的弯曲强度袁由于采用正变位袁齿轮
轮齿表面抗点蚀和和抗胶合能力降低袁而且袁正变位安
装会增加齿轮中心距从而增加齿轮箱体的尺寸遥
到目前为止袁 由于还没有更好的曲线齿廓取代

渐开线齿廓袁 为了让齿轮既有一定的抗点蚀能力和
抗胶合能力袁同时又能提高轮齿弯曲强度袁需要突破
齿轮对称齿形的限制袁研究非对称齿形遥 1984年袁美
国学者 Charles A.Yoerkie首先研究了非对称直齿轮
[5]遥 2000年袁美国学者 Kapelevieh提出了一种非对称
渐开线直齿轮的设计方法袁并用例子加以说明[6]遥 国
内研究开始于上世纪 80年代袁1984年袁孙庆华对非
对称渐开线外啮合齿轮泵用齿轮的某些设计和计算

要点做了分析[7]曰2003年袁蒋立冬等对非对称渐开线

直齿轮齿廓设计并用 ANSYS软件进行有限元分析
[8]曰2004年袁吴忠提出了非对称渐开线齿轮的应力的
解析计算方法[9]袁但是都没有具体对比不同齿数的两
种齿轮的弯曲应力的减少情况袁 本文参照他们根据
啮合原理推导出非对称渐开线齿轮系统齿廓方程[8]

的算法袁建模后应用 NISA域软件对齿轮弯曲应力变
化状况进行了有限元分析遥

二、非对称渐开线齿轮齿廓方程的模型建立

（一）建立坐标系

非对称渐开线齿廓是由不同直径的基圆展成的

渐开线所组成袁 为推导非对称渐开线直齿轮的齿廓
方程袁如图 1所示袁需建立三个右手直角坐标系院动
坐标系 Sn=渊OnXnYnZn冤尧S1=渊O1X1Y1Z1冤 分别与齿条和
齿轮相固连袁固定坐标系 S=渊OXYZ冤固定在机架上袁
其原点 O在节点 P上袁X轴与齿条的移动方向平行袁
在初始位置时三个坐标系的 Y轴彼此重合遥
（二）非对称渐开线齿轮的齿廓方程

图 2为加工非对称渐开线齿轮时齿条刀具的端
面齿廓及其端面坐标系 Sn=渊On-XnYn冤遥 其工作侧和
非工作侧分别由不同的齿廓和齿根圆弧所组成袁两
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图 1坐标系的构建

图 2齿轮刀具的端面齿廓与端面坐标系 图 3标准齿轮与非对称渐开线标准齿轮几何形状对比

图 4标准齿轮与非对称渐开线齿轮应力云图

（粗线为标准齿轮齿形，细线为非对称齿轮齿形）侧具有不同的齿形角尧齿顶高系数尧顶隙系数以及齿
根过渡圆半径遥
齿轮加工时袁 齿轮齿廓曲线与齿轮刀具曲线为

共轭齿形袁在传动的任意瞬时袁它们在接触点的公法
线必须通过该瞬时的节点 P 渊齿轮刀具节线与齿轮
节圆的交点冤袁在加工过程中刀具的加工节线与齿轮
的加工节圆相切纯滚动遥据此袁蒋立冬等在推导齿面
方程时袁 先建立了齿条刀具的齿廓段及齿根圆弧段
的方程袁 然后以使齿廓上任意一点 k的相对运动速
度矢量位于过该点的两齿廓的公切线方向为啮合点

的条件袁即满足 渍=nn窑vn=O渊nn要接触点的单位公法
氏曰vn要相对运动速度矢量冤遥 由此推算矢径再进行
坐标系关系转换等推导袁得到齿轮齿廓通用方程为院

x1 =渊xn -r1渍1冤cos渍1 +渊r1 +yn冤sin渍1
y1 =-渊xn -r1渍1冤sin渍1 +渊r1 +yn冤cos渍1
嗓
三、有限元应力分析及结果讨论

由于有限元法有着独特的优点袁 它不像光测法
和电测法那样需要制作实物模型袁 就能够较为精确
的反映齿根应力的分布状态遥 我们在参照上述齿廓
方程对非对称渐开线齿轮建模后袁 利用美国工程力
学研究所开发的 NISA域软件开始进行齿轮应力变
化状况的有限元分析遥
整个有限元分析过程分为三个阶段院
前处理院 由少量数据自动计算模型的几何结构

形状尧载荷和边界条件遥
NISA有限元计算院根据各种类型数据自动归类

计算出结果遥
后处理院 将结构模型计算结果在电脑屏幕上用

图形表示出来遥
用 MATLAB语言编写生成齿廓的程序袁将基本

参数 ac=20毅尧ad=30毅尧h *
ac =1.0尧h *

ad =0.95尧c *
c =0.25尧c *

d =
0.3尧m=3mm尧和齿数 Z分别为 11尧13尧14尧18尧20尧25尧
30尧35输入程序生成不同的齿廓遥 如图 3所示袁为不
同齿数的两种齿轮轮齿形状遥
为了描述齿根最具有本质性规律的特征袁 使复

杂的实际问题数理建模合理化尧计算过程简单化袁省
去标注单位换算的麻烦袁 在此使用无量纲简化了轮
齿对载荷所产生的力学反应遥 如图 4所示袁为 13齿
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图 5不同齿数两种齿轮无量纲弯曲应力对比图

和 20齿的轮齿有限元应力图袁应力图中应力曲线越
弯曲尧应力曲线分布越密集袁表示应力值越大袁通过
应力图对比可以明显体现出非对称渐开线齿轮的优

势袁非对称渐开线轮齿两侧弯曲应力减小遥
再分别对齿数为 11尧13尧14尧18尧20尧25尧30尧35和

60的轮齿模型进行有限元分析袁其应力变化对比结
果如图 5所示遥 通过图可以看到两种不同齿数的轮
齿弯曲应力不一样袁 非对称渐开线齿轮相对于标准
渐开线齿轮可以减少 10耀28%的弯曲应力遥 齿数越
少袁两种齿轮的弯曲应力差别越大袁其应力相对减少
程度越显著遥当轮齿数小于 20的时候弯曲应力减少
比较明显袁 而当轮齿数大于 40的时候两者区别不
大遥 由于非对称渐开线齿轮有和标准齿轮一样的工
作齿廓袁所以其同样具有抗胶合和抗点蚀能力遥

四、结论

本文参照非对称渐开线齿轮研究学者提出的齿

廓方程构建思路袁对非对称渐开线齿轮进行了建模袁
然后使用 NISA域软件进行了齿轮承受工作载荷状
况下其应力变化的有限元分析袁 通过分析比较得出

非对称渐开线齿轮可以减少工作齿侧的应力集中和

弯曲应力袁 从而可以提高齿轮的载荷能力及使用寿
命遥同时通过对比得知袁相同条件下齿数越少的非对
称渐开线齿轮其弯曲应力减小越明显遥由此可知袁非
对称渐开线齿轮是一种值得继续研究和发展的新型

齿形遥
要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要要
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Reduction of Gear Root Bending Stresses by Using Asymmetrical
Involutes Gear

TU Jie
（Nanjing College of Chemical Technology, Nanjing210048, China）

Abstract：To reduce the bending stresses of gear root and increase the loading capacity of geared power transmis原
sions, the paper introduces the asymmetric involute gear and models an equation for gear profile. It employs the soft原
ware of NISA域 to analyze the finite elements influencing the change of bending stress of gear root. It is found that
compared with the conventional involute gear, asymmetrical involutes gear can bear greater stress and have larger load
capacity.

Key words：asymmetrical involute gear; gear profile equation; finite element; bending strength
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