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图

副运转过程中，单齿对啮合和双齿对啮合交替进行，由于受载弹性

变形以及热变形和加工误差在交替点处将会产生干涉现象，引起

齿轮副的啮入、啮出冲击，这是齿轮运转过程中产生冲击、振动和

噪声的主要原因之一。因此齿轮轮齿弹性变形和综合刚度随啮合

位置变化规律的分析是研究齿轮修形，确定齿轮动态特性的重要

基础工作。

第一章　　圆柱齿轮弯曲应力应变

分析解析法

齿轮副在啮合过程中由于轮齿受载而产生弹性变形，在齿轮



看圆柱齿轮副啮合传动的特点可以由图 出：

如果由于加工误差及热弹变形而使被动齿轮的实际基节

大于主动齿轮的实际 便不会在理论啮合线基节 ，这时，齿对

的始点 ，所进入啮合。由于 实际上是以齿对 在啮合线

之外的 点便进入啮合，这样被动齿轮的齿顶棱边便会撞击在主

动齿轮的轮齿根部，然后就像刀刃一样在主动齿轮的根部刮行，一

直刮行到正常啮合始点 为止。这样啮合点的公法线与轴心连线

，而是交于另外一点 ，这时实际传动比便会便不再交于节点

比理论传动比小，即被动齿轮角速度增大。这一过程称为啮入冲击

或称边缘冲击。由于顶刃刮行便会出现噪声，由于速度波动便会使

运转不平稳，使齿轮动态特性恶化。

图

另一方面，当加工误差和热弹变形使主动齿轮的实际基节大

于被动齿轮的实际基节时（图 ，这时齿对 不会在理论啮合

终点 处脱开，因为 ，使齿对 之间仍然存在间隙，不能正

常进入啮合。所以齿对 继续保持接触，主动齿轮的齿顶棱边在被

动齿轮的根部齿面刮行，直到齿对 进入啮合为止。这时齿对 的

两齿在各自的中部齿面发生撞击，齿对 的接触点的公法线也不

和轴心连线交于点 ，而交于点 ，这时的实际传动比便大于理

论传动比，被动齿轮转速降低，这种情况称为啮出冲击。这时刮行
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与冲击发生在两对齿上，且刮行先于冲击。

齿轮传动时的啮入冲击和啮出冲击及相应的顶刃刮行是产生

齿轮噪声及动载荷的主要原因之一。更为严重的是顶刃刮行还会

破坏润滑油膜，使齿面金属直接接触，在高温下会加速齿面的胶合

失效。

因此不仅要对齿轮进行应力分析，而且要认真地分析齿轮的

变形。

轮齿弯曲应力变形计算方法概述

齿轮受载后发生的表面和整体变形，将直接影响齿间载荷分

配和动态性能。齿轮的变形包括在齿面接触区的接触变形和整体

的弯曲变形以及剪切变形等。为了简化计算，在分析齿轮变形时通

常不考虑载荷沿接触线的非均匀分布，也暂不考虑安装制造误差

及动载荷，这些因素的影响将分别在载荷分布系数和动载系数中

加以考虑。

目前，关于齿轮轮齿的弯曲应力和变形计算大致有三种方法，

即材料力学方法、弹性力学方法和数值方法。

引入各类齿轮标准的是经典的材料力学计算方法，其弯曲变

形和应力是基于 提出的悬臂梁理论。年 这类模型

严格说来是比较粗糙的，光弹试验早已证明把轮齿简化为悬臂梁

是不恰当的。因为其长宽比通常仅为 ，远小于材料力学中杆

件的长宽比必须大于等于 的假设。 年 提出

了关于无限长悬臂板在集中载荷作用下变形和弯矩的解析解，这

是应用弹性理论求解轮齿弯曲变形方面的重要理论成果，开始日

益广泛地应用于齿轮变形分析，引起了齿轮界的重视。但这种方法

仍无法描述轮齿复杂的几何形状、受载状况及边界条件，近年来日

本寺内喜男提出数学弹性力学方法，利用保角映射把轮齿的曲线

边界变换为半平面直线边界，再应用集中力作用在半平面边界上

的位移解求出平面位移场，从而确定轮齿变形和应力。然而这种方
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法虽然在形状的描述上更加接近实际，但在载荷工况及边界条件

的处理上仍和实际情况有较大差别。

和传统的解析法相比，采用数值方法分析轮齿变形，可以处理

复杂的边界条件及多种实际工况，能够求得更加接近实际情况的

位移场，从而详细地描述其变形分布及综合刚度，为工程应用提供

大量的重要数据。和实验方法相比较，数值方法可以大幅度地降低

费用，还可以得到不少无法实测的数据。当然数值方法所得结果应

该用实验方法进行必要的验证，并用已有解析解的考题进行考核。

因此全面地分析轮齿变形必须把解析法、数值法和实验方法结合

起来。本节首先讨论材料力学方法，然后引述弹性力学方法，关于

数值方法将在以后章节专门讨论。

材料力学计算方法

变截面悬臂梁模型

为了直接应用材料力学公

式来计算轮齿弯曲变形，通常

把轮齿简化为变截面梁。例如

把轮齿简化成为和齿形近似的

由梯形和矩形组合而成的变截

面梁，如图 所示。

根据卡氏定理，其弯曲变

形为

（ ） 沿式中 的弯矩；

截面惯性矩；

图 齿轮材料的弹性

模量；

一外载荷。
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设载荷作用在齿顶，并按如图

最后可得

式 轮齿单位齿宽上的法向载荷；中

齿顶载荷作用方向角。

如设载荷作用于齿面节点，则可把

节点以下截面简化为梯形齿，则其弯曲

变形为

轮齿的剪切变形为

截面系数式中 ，对矩形截面，

截面积；

剪切弹性模量。

当载荷作用在齿顶时

所示尺寸代入式

图

当载荷作用在节点时

由式（ ）和式（ ）可见：轮齿变形和模数无关，而和载荷成

正比，同时随压力角及齿数而改变。

弯曲应力计算公式
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