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摘　 要:齿轮折断和工作齿面磨损是齿轮的主要失效形式ꎬ细致分析动态啮合下齿轮的受力情

况ꎬ对摩擦搅拌焊在工作过程中提高齿轮的使用寿命及防止轮齿的断裂有重要意义ꎮ 以摩擦

搅拌焊的电动机齿轮副为研究对象ꎬ基于有限元接触理论建立齿轮副动态啮合的接触分析模

型ꎬ分析齿轮连续啮合时的应力分布ꎮ 仿真结果表明:齿轮副在低速重载下ꎬ齿面接触应力远

大于齿根弯曲应力ꎻ齿轮副在啮合时ꎬ齿面接触应力呈现出先增大后减小的变化趋势ꎻ齿轮进

入下一齿啮合时会产生碰撞冲击ꎬ造成接触处较大应力ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ摩擦搅拌焊在焊接领域引起了革命性的震动ꎮ
为满足轨道车辆领域对车体焊接质量的需求ꎬ摩擦搅拌焊

被应用到轨道行业ꎮ 使用摩擦搅拌焊接来焊补车辆侧墙ꎬ
可以获得高精度且美观的焊缝ꎮ 摩擦搅拌焊电机采用了

各种各样的传动方式ꎬ齿轮传动是最广泛的形式之一ꎬ有
着效率高、结构紧凑、工作可靠和传动比稳定等特点ꎮ 新

型摩擦搅拌焊电机中的齿轮副是实现焊接传动功能的重

要部分ꎬ在输出转矩时受到来自钻头振动的动载荷和钻头

压紧被焊件的静载荷ꎮ 齿轮副动态啮合特性对齿轮系统

振动机理研究及动态设计都具有重要意义ꎬ而它又与齿轮

副啮合位置变化、受载弹性变形及滑动摩擦等因素密切相

关[１] ꎮ

随着计算机辅助工程和技术快速发展ꎬ越来越青睐于

使用有着牢固数学根基且经济灵活的有限元方法对齿轮

进行强度分析ꎮ 三维有限元分析法具有计算精确、适用性

强及计算流程标准化等优点ꎬ能够较好地应用于齿轮传动

设计中[２] ꎮ 基于有限元分析齿轮的文献很丰富ꎬ文献[３]
研究表明将有限元软件的分析结果与传统理论设计计算

结果相比较ꎬ明确了硬齿面齿轮传动的失效形式ꎬ提出了

一种优化思想ꎮ 文献[４] 基于有限元分析方法ꎬ对变速器

齿轮的静力学特性进行理论计算和研究ꎬ得出各齿轮的应

力和应变ꎮ 文献[５] 指出啮合轮齿廓不同位置的应力具

有相似的变化规律ꎬ通过实验研究风电行星齿轮副的关键

工况参数对啮合面和非啮合面瞬态接触的影响ꎮ 文献[６
－１３] 也对齿轮性能进行了深入的理论计算和实验证明ꎮ

大多有关齿轮的研究都是围绕着静态强度和模态分

析ꎬ而对齿轮的动态啮合特性研究较少ꎮ 齿轮在使用过程
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中一直在转动ꎬ研究其动态特性相对于静强度更有意义ꎮ
文献[１４－２０] 表明齿轮系统的有限元分析从静力分析开

始ꎬ逐步进入动力分析阶段ꎮ 因此齿轮连续啮合时的动力

学特性值得关注ꎮ 本文基于 Ａｂａｑｕｓ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 对齿轮副啮

合强度校核和啮合动态过程进行有限元分析ꎬ可为新型摩

擦搅拌焊传动系统结构设计优化提供参考ꎮ

１　 齿轮副参数与模型

新型摩擦搅拌焊是对货车车厢进行焊补作业的一种

设备ꎮ 新型摩擦搅拌焊机头主要包括壳体结构、进给电

机、齿轮、钻头和压轮等ꎬ其剖面图如图 １ 所示ꎮ 机头采用

齿轮传动ꎬ平行于被焊件表面进行弧形运动ꎮ 小齿轮与进

给电机通过键连接ꎮ 大齿轮与交叉轴承通过螺栓连接ꎬ大
齿轮上有 １８ 个直径为 １１ｍｍ 的螺栓孔ꎮ
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图 １　 机头剖面图

１.１　 模型输入参数

根据新型摩擦搅拌焊的结构设计ꎬ其齿轮副基本参数

如表 １ 所示ꎮ 小齿轮的转速 ｎ１ ＝ １ ｒ / ｍｉｎꎬ输出转矩 Ｔ１ ＝
２００ Ｎｍꎬ由理论计算得出大齿轮的转速 ｎ２ ＝ ０.２２ ｒ / ｍｉｎꎬ
输出转矩 Ｔ２ ＝ ８９４ Ｎｍꎮ 大齿轮和小齿轮所用材料均采

用合金结构钢 ４２ＣｒＭｏꎬ其密度 ρ ＝ ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量

Ｅ＝ ２. １２ × １０５ ＭＰａꎬ泊松比 μ ＝ ０. ２８ꎬ屈服应力分别为

１ ０８０ ＭＰａ和 ９３０ＭＰａꎮ 由于 Ａｂａｑｕｓ 中的量没有计量单

位ꎬ在输入参数时要注意量纲的一致性ꎮ

表 １　 齿轮副基本参数

名称 参考值

模数 ｍ / ｍｍ ８
小齿轮齿数 ｚ１ １７
大齿轮齿数 ｚ２ ７６
压力角 αｎ / ( °) ２０

齿顶高系数 ｈ∗
ｎ １

顶隙系数 ｃ∗ｎ ０.２５
小齿轮齿宽 Ｂ１ / ｍｍ ６０
大齿轮齿宽 Ｂ２ / ｍｍ ５０

１.２　 齿轮模型的建立

建立准确的模型是进行有限元分析的必要条件ꎮ
Ａｂａｑｕｓ 虽然可以进行模型的建立ꎬ但对于齿轮的建模过

于繁琐ꎮ 采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 齿轮插件输入齿轮副基本参数ꎬ
直接生成大齿轮和小齿轮的三维模型ꎮ 齿轮啮合本质是

两分度圆纯滚动ꎬ大齿轮和小齿轮在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中标准安

装ꎮ 为减少网格数量ꎬ减少计算时间ꎬ降低计算成本ꎬ因此

截取大齿轮和小齿轮的局部进行计算ꎬ其装配如图 ２ 所

示ꎮ

图 ２　 大齿轮和小齿轮装配图

２　 齿轮副的有限元分析

Ａｂａｑｕｓ 是一个功能强大的模拟复杂的非线性工程的

有限元软件ꎮ 将所建齿轮模型转化为具有三维实体信息

的“.Ｘ＿Ｔ”文件格式ꎬ再导入有限元软件 Ａｂａｑｕｓ 中ꎬ从而

形成装配好的齿轮副有限元模型ꎮ

２.１　 分析步的选择

利用有限元对齿轮进行仿真计算大多数采用静态分

析ꎬ由于忽略了结构本身的惯性ꎬ对于啮合过程仿真并不

准确[６] ꎮ 有限元动态分析能够真实地模拟出摩擦搅拌焊

电机齿轮工作时运动实时状态ꎮ 动态分析又分为显式动

态分析和隐式动态分析ꎬ本文齿轮副采用隐式动态分析ꎬ
隐式动态算法是在每一增量步内都需要对静态平衡方程

进行迭代求解ꎬ并且每次迭代都需要求解大型的线性方程

组ꎮ 隐式动力学分析最大优点是它具有无条件稳定性ꎬ即
时间步长可以任意大ꎮ 从计算精度考虑ꎬ允许采用较大的

时间步长以节省计算时间ꎬ同时较大的时间步长还可以过

滤掉高阶不精确特征值对系统响应的影响ꎮ

２.２　 网格的划分

网格的形状、单元类型、数量对于分析结果有着很大

的影响ꎬ网格的密度与分析结果呈正相关关系ꎬ但网格密

度越大则分析计算所需要耗费的时间就越多ꎮ 在有限元

分析中ꎬ结构网格的质量最好ꎬ而齿轮的侧面并不能直接

进行结构化网格划分ꎬ所以必须对轮齿的几何模型进行剖

分ꎮ 齿轮副网格的单元类型为 Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ是八结点线性六

面体单元ꎬ 采用减缩积分和沙漏控制ꎮ 在分析齿轮动态

啮合过程中大齿轮和小齿轮的齿面受到压力大ꎬ齿根处容

易剪切破坏ꎬ所以为了减少计算时间和提高结果的精度ꎬ
对齿轮表面和齿根处进行拆分ꎬ拆分结果如图 ３ 所示ꎮ 在

对拆分处进行边界布种ꎬ增加齿面和齿根处的种子数ꎮ 齿

轮副模型共被划分为 １７３ ４８８ 个节点ꎬ１５２ ２５８ 个网格ꎬ网
格的划分如图 ４ 所示ꎮ

RP-1

RP-2

图 ３　 齿轮表面拆分与相互作用
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图 ４　 齿轮副网格的划分

２.３　 载荷和边界条件

本文不考虑轴承的作用ꎬ分别在大齿轮和小齿轮的圆

心处设置参考点ꎬ并将两参考点与齿轮安装孔耦合在一

起ꎮ 齿轮副采用表面与表面接触算法ꎬ表面为齿轮副动态

分析过程中将要接触的齿面ꎮ 因为小齿轮比大齿轮齿厚

略宽ꎬ选择小齿轮的一侧齿面为主表面ꎬ大齿轮的一侧齿

面为从表面ꎬ相互作用如图 ３ 所示ꎮ 根据合金钢间摩擦系

数相关资料ꎬ设置摩擦系数为 ０.１ꎮ
在齿轮副安装孔中心设置的参考点ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 在

小齿轮(主动轮)上施加角速度ꎬ在大齿轮上(从动轮)施
加转矩以模拟出大齿轮转动阻力ꎮ 为避免开始啮合时受

到的冲击ꎬ设置缓和加载时间 ０.００１ ｓꎮ

３　 仿真结果分析

齿轮在转动的过程中ꎬ接触点的位置和齿轮位置同

时发生变化ꎮ 通过有限元分析ꎬ可以完整地得到动态齿

轮连续接触啮合的应力分布ꎮ 图 ５、图 ６ 为齿轮副从开

始啮合到啮合结束这一过程的应力云图ꎬ从图中可以看

出齿面接触面最大应力为 １０９.９ ＭＰａꎬ发生在 １.４ ｓ 时ꎻ齿
根最大应力为 ３５.１ ＭＰａꎬ发生在 ２.０ ｓ 时ꎻ螺栓孔处最大

应力为１７.２ ＭＰａꎬ发生在 １.４ ｓ 时ꎮ 齿轮啮合时接触处应

力较大ꎬ向外扩展形成斑点状ꎬ沿渐开线接触点处法线方

向扩展ꎮ 接触点两侧大齿轮和小齿轮的受力情况大体关

于接触点中心对称分布ꎮ 受力区域集中在接触侧齿面和

齿根处ꎬ齿轮螺栓孔处无明显应力集中ꎮ 齿面接触应力

是齿根处应力的 ４.５ 倍ꎮ 齿轮副在低速重载下ꎬ齿面接

触应力远大于齿根弯曲应力ꎬ齿面发生磨损更严重ꎮ 因

此ꎬ在新型摩擦搅拌焊结构设计时ꎬ必须对齿面接触强度

进行校核ꎮ
由图 ５ 和图 ６ 对比可知ꎬ最大 Ｍｉｓｅｓ 应力出现在齿

轮开始啮合时大齿轮和小齿轮接触处ꎬ其最大应力为

２０２ ＭＰａꎮ 这是因为齿轮在传动啮合时会受到冲击ꎬ在
刚开始啮合时受到冲击时的应力远大于啮合中的应力水

平ꎮ
在大齿轮的一侧齿面上顺次选择 ５ 个测点作为应力

输出点ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 由于开始接触时应力较大影响结

果ꎬ所以选择距离齿顶第 ４ 个网格为测点 ５ꎮ 均匀地在

 
(a) 0.8 s 

 
(b) 1.4 s 

 
(c) 2.0 s 

 
(d) 2.6 s 

图 ５　 不同时间下齿轮副啮合处应力云图

图 ６　 开始啮合时齿轮副应力云图

齿轮啮合面选择 ５ 个测点ꎬ研究一侧齿面的受力变化规

律ꎮ

5
3 2 1

4

图 ７　 应力测点布置图

图 ８ 为 ５ 个测点的应力变化曲线ꎬ从仿真曲线图中可

以看到ꎬ从开始啮合到脱离啮合ꎬ共计 ３.２ ｓ 内ꎬ测点的应

力数值在接触处达到应力最大值(因本刊为黑白印刷ꎬ如
有疑问请咨询作者)ꎮ 靠近齿根处测点 １ 应力幅值变化不

明显ꎬ这说明齿面接触位置对齿根处应力影响变化不大ꎮ
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测点 ４、５ 处应力幅值和测点 １、２ 应力幅值大体关于测点 ３
对称分布ꎬ齿轮副啮合处测点应力值呈现出先增大后减小

的趋势ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 表明了在一次啮合过程中大齿轮和

小齿轮的接触处的应力呈现先增大后减小的趋势ꎮ
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图 ８　 测点处应力变化曲线
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图 ９　 测点处最大应力柱状图

４　 结语

本文采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 的齿轮建模工具建立了摩擦搅

拌焊齿轮的几何模型ꎬ并通过有限元软件 Ａｂａｑｕｓ 进行了

模型转化ꎬ建立了轮齿有限元模型ꎮ 经过计算ꎬ可以清楚

地看到应力主要集中区域、啮合过程中的受力变化ꎮ 主要

得到以下结论:
１) 在啮合过程中齿面接触处应力大ꎬ应力呈现出先

增大后减小的变化趋势ꎮ 齿面接触应力远大于齿根弯曲

应力ꎬ但二者均满足强度要求ꎮ
２) 齿轮在动态啮合过程中ꎬ分析齿轮副最大应力的

出处ꎬ发现当齿轮进入下一齿啮合时会产生碰撞冲击ꎬ接
触区域造成较大应力ꎮ

３) 在啮合过程中ꎬ在齿面和齿根区域应力值高ꎬ齿轮

内孔处几乎不受力ꎮ 大齿轮上用于与交叉轴承螺栓连接

的螺栓孔处没有应力集中ꎬ满足强度要求ꎮ 这为摩擦搅拌

焊电机齿轮副的强度校核和优化设计提供了重要参考依

据ꎮ
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