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考虑中心距安装误差下的齿面磨损特性分析
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摘　 要:以重合度为 １~ ２之间的定轴渐开线直齿轮为研究对象ꎬ基于 Ａｒｃｈａｒｄ磨损模型数值仿真齿面磨损的分布规律ꎬ
研究齿轮中心距安装误差对齿轮啮合过程的影响ꎬ揭示中心距安装误差对齿面磨损的影响机理ꎮ 结果表明:在 ０.１％的

中心距误差下ꎬ中心距的增大会使齿轮的重合度下降ꎬ啮合区域变小ꎬ啮入点的位置远离齿根ꎬ从而减小齿面磨损ꎮ
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０　 引言

作为机械传动方式中重要的基础元件之一ꎬ
齿轮具有传动效率高、传动比准确、工作可靠等优

点ꎬ被广泛应用于航空航天、汽车、船舶、工程机械

等诸多领域ꎮ 对于齿轮机构来说ꎬ过度的齿面磨

损会使齿轮齿廓发生变化ꎬ不但齿轮传动比的精

确度和传动效率会受到影响ꎬ而且还可能会造成

强烈的冲击使齿轮断裂、机构损坏等ꎮ 因此ꎬ有必

要研究齿轮磨损的动态过程ꎬ从而尽可能小地减

少损失ꎮ 潘冬等[１]利用 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型ꎬ考虑

了齿轮负载及转速的影响ꎬ对齿轮磨损问题进行

了数值仿真ꎮ 石万凯等[２]研究了齿面表面粗糙度

对齿面磨损的影响ꎮ 张俊等[３]建立了准静态工况

下的齿面磨损模型ꎬ并分析了负载和啮合偏差对

齿面磨损的影响ꎮ 朱丽莎等[４]考虑了齿间动态载

荷分配对齿面磨损的影响ꎮ 张建阁等[５]研究了一

种润滑油齿轮磨损分析模型ꎮ 王晓笋等[６]研究了

齿间动态啮合力下齿轮的动态磨损特性ꎮ 周江建

等[７]研究了齿轮磨损对其振动信号特征的影响ꎮ

由此可见ꎬ大多数学者对于齿面磨损问题的研究

均以“负载”、“转速”为影响变量探究齿轮的磨损

规律ꎬ对于齿轮副中心距对齿面磨损的影响却少

有提及ꎮ 事实上ꎬ齿轮以不同中心距安装时ꎬ会使

齿轮副的接触情况产生变化ꎬ从而对齿面磨损深

度产生影响ꎮ
本文基于 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型ꎬ利用数值分析

的方法ꎬ研究了渐开线齿轮齿面磨损规律ꎬ分析了

齿轮中心距对齿轮啮合过程的影响ꎬ揭示了中心

距对齿面磨损的影响机理ꎮ

１　 齿轮啮合过程

以重合度为 １ ~ ２ 之间的定轴渐开线直齿轮

为研究对象ꎬ设其模数为 ｍꎬ分度圆压力角为 αꎬ
主、从动轮的齿数分别为 ｚ１、ｚ２ꎬ啮合过程如图 １所
示ꎮ 图中 Ｏ１、Ｏ２ 分别为主、从动轮的基圆圆心ꎻ
ｒｂ１、ｒｂ２分别为主、从动轮的基圆半径ꎻｒａ１、ｒａ２分别为

主、从动轮的齿顶圆半径ꎻｐｂ 为基圆齿距ꎻ设 Ｎ１Ｎ２
为两齿轮基圆的公切线ꎬＮ１、Ｎ２ 为切点ꎬ则 Ｎ１Ｎ２
为理论啮合线ꎻ设 Ｂ１ 为从动轮齿顶圆与 Ｎ１Ｎ２ 的
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交点ꎬＢ２ 为主动轮齿顶圆与 Ｎ１Ｎ２ 的交点ꎬ则 Ｂ１Ｂ２
为实际啮合线ꎬ其中 Ｂ１ 为啮入点ꎬＢ２ 为啮出点ꎬ
Ｂ１Ｃ１、Ｃ２Ｂ２ 为双齿啮合区ꎬＣ１Ｃ２ 为单齿啮合区ꎻ设
Ｏ１Ｏ２ 与 Ｎ１Ｎ２ 的交点为 Ｐꎬ则 Ｐ 为节点ꎻ线段

Ｏ１Ｏ２ 的长度即为齿轮副的中心距 Ａꎮ
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图 １　 齿轮啮合过程

根据齿轮啮合原理ꎬ齿轮副标准中心距 Ａ 的

计算公式为

Ａ＝
( ｚ１＋ｚ２)ｍ
２

(１)

实际中心距与标准中心距之间的关系为

Ａ′ｃｏｓα′＝Ａｃｏｓα (２)
式中:Ａ′为实际中心距ꎻα′为节点压力角ꎮ

２　 　 齿轮副磨损模型

２.１　 齿面接触应力

采用集中质量法建立主、从动齿轮动力学方

程ꎬ设 ｍｅ 为等效质量ꎻｘ 为啮合线上两齿轮相对

位移ꎻｅ( ｔ)为齿轮的综合误差ꎻＴ 为负载转矩ꎻθ１
和 θ２ 分别为主、从动齿轮的扭转角位移ꎻＪ１ 和 Ｊ２
分别为主、从动齿轮转动惯量ꎻＭｍ 表示时变啮合

刚度ꎻＭ
－

ｍ 表示时变啮合刚度的平均值ꎮ 则典型的

一对齿轮副扭转振动模型可以表示为[８]

ｍｅ ｘ
 ＋ ｃｍｘ

 ＋ Ｍｍ ｆ(ｘ) ＝
Ｔ
ｒｂ２

－ ｍｅ ｅ

( ｔ)

ｘ ＝ ｒｂ１θ １ － ｒｂ２θ ２ － ｅ( ｔ)

ｍｅ ＝
Ｊ１Ｊ２

Ｊ１ｒ２ｂ１ ＋ Ｊ２ｒ２ｂ２

ｃｍ ＝ ２ξ Ｍ
－

ｍｍｅ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(３)

式中:ξ 为轮齿啮合阻尼比ꎻｆ(ｘ)是与齿侧间隙有

关的非线性函数ꎮ
用 Δｎ 表示齿侧间隙ꎬ则 ｆ(ｘ)可以表示为

ｆ(ｘ)＝
ｘ
０

ｘ＋Δｎ
　

ｘ>０
－２Δｎ<ｘ≤０
ｘ≤－２Δｎ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

轮齿间的动态啮合力 Ｆｎ 可以表示为

Ｆｎ ＝ ｃｍｘ
＋Ｍｍ ｆ(ｘ) (５)

对于重合度为 １~ ２ 之间的齿轮ꎬ由于齿轮不

断地处于单齿啮合区和双齿啮合区的交替运动

中ꎬ其单位齿宽载荷也随啮合点位置的不同而不

同ꎬ因此需要进行载荷分配ꎮ 定义 Δ 为由磨损造

成的两齿轮间的几何侧隙ꎬ当啮合点的位置在

图 １中的 Ｂ１Ｃ１ 段时

｜ Δ ｜ ＝ ｜ ｈｗ１(ｙ)＋ｈｗ２(ｙ)－[ｈｗ１(ｙ＋ｐｂ)＋ｈｗ２(ｙ＋ｐｂ)] ｜
(６)

当啮合点的位置在图 １中的 Ｃ２Ｂ２ 段时

｜ Δ ｜ ＝ ｜ ｈｗ１(ｙ)＋ｈｗ２(ｙ)－[ｈｗ１(ｙ－ｐｂ)＋ｈｗ２(ｙ－ｐｂ)] ｜
(７)

式中:ｈｗ１和 ｈｗ２分别为主、从动轮的磨损量ꎻｙ 为啮

合点到节点的距离ꎻｐｂ 为基圆齿距ꎮ
设齿轮齿宽为 Ｂꎬ齿面单位法向载荷为 Ｗꎬ

则有:
当 Δ<０时

Ｗ＝
Ｍ１(Ｆｎ＋ ｜ Δ ｜Ｍ２)
(Ｍ１＋Ｍ２)Ｂｃｏｓα′

(８)

当 Δ>０时

Ｗ＝
Ｍ１(Ｆｎ－ ｜ Δ ｜Ｍ２)
(Ｍ１＋Ｍ２)Ｂｃｏｓα′

(９)

式中 Ｍ１ 和 Ｍ２ 分别为参与啮合的两对齿轮的时

变啮合刚度ꎮ
设齿轮副等效弹性模量为 Ｅｚꎬ接触点等效曲

率半径为 Ｒｚꎬ赫兹接触半宽为 ｂꎬ平均接触应力为

σꎬ它们的计算公式如下:
１
Ｅｚ
＝
１－δ２１
Ｅ１
＋
１－δ２２
Ｅ２

(１０)

１
Ｒｚ
＝ １
Ｒ１
＋ １
Ｒ２

(１１)

ｂ＝
４ＷＥｚ

πＲｚ
(１２)

σ＝ Ｗ
２ｂ

(１３)

式中:δ１、δ２ 分别为主、从动轮材料的泊松比ꎻＥ１、
Ｅ２ 分别为主、从动轮材料的弹性模量ꎻ Ｒ１ ＝
ｒｂ１ ｔａｎαｋ、Ｒ２ ＝ ｒｂ２ ｔａｎαｋ 分别为主、从动轮的曲率半
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径ꎻαｋ 为啮合点处的压力角ꎮ

２.２　 滑动距离

齿轮回转任意角度时ꎬ定义主、从动轮齿面对

应啮合点之间的相对距离称为滑动距离ꎮ 在某一

啮合位置ꎬ设主动轮切向速度为 ｖ１、滑动距离为

Ｌ１ꎬ从动轮切向速度为 ｖ２、滑动距离为 Ｌ２ꎬ它们的

计算方式为:
ｖ１ ＝ω１Ｒ１ (１４)
ｖ２ ＝ω２Ｒ２ (１５)

Ｌ１ ＝ ２ｂ １－ｖ２ / ｖ１ (１６)
Ｌ２ ＝ ２ｂ １－ｖ１ / ｖ２ (１７)

式中 ω１、ω２ 分别为主动轮和从动轮的角速度ꎮ

２.３　 磨损系数

磨损系数的计算对于磨损模型的准确度有着

重要的影响ꎮ 许多学者在研究磨损规律时ꎬ一般

取经验值作为磨损系数的值ꎮ ＪＡＮＡＫＩＲＡＭＡＮ Ｖ
等[９]对啮合过程中的载荷、速度、润滑特性等因素

对磨损系数的影响进行了实验ꎬ利用回归分析的

方法得到了静态磨损系数的计算公式

ｋ０ ＝
３.９８１×１０２９

Ｅｚ
Ｆ１.２１９Ｌ Ｇ－７.３７７Ｓ１.５８９ (１８)

式中:ＦＬ、Ｇ、Ｓ 分别为与载荷、润滑油压力黏度系数和

复合粗糙度有关的系数ꎬ它们的计算方式为:

ＦＬ ＝
Ｗ

ＥｚＲｚ

Ｇ＝ ｙ０Ｅｚ

Ｓ＝Ｒａ
Ｒｚ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１９)

式中:ｙ０ 为润滑油压力黏度系数ꎻＲａ 为齿面粗糙

度方均根值ꎮ
考虑油膜厚度的影响ꎬＰＲＩＥＳＴ Ｍ 等[１０]提出

了一种近似的动态磨损系数模型:

ｋ＝
ｋ０
２ｋ０(４－λ) / ７
０

ì

î

í

ï
ï

ïï

　
λ<０.５
０.５≤λ≤４

λ>４
(２０)

式中 λ 为膜厚比系数ꎬ其计算公式为

λ＝
ｈｍｉｎ

Ｒａ２１＋Ｒａ２２
(２１)

式中:Ｒａ１、Ｒａ２ 分别为主、从动轮的表面粗糙度ꎻ
ｈｍｉｎ为轮齿间最小油膜厚度[１１]ꎬ计算公式为

ｈｍｉｎ ＝ １.６ｙ０.６０ (ｖｆｖｕ) ０.７Ｅ０.０３ｚ Ｒ０.４３ｚ Ｗ－０.１３ (２２)
式中:ｖｕ ＝(ｖ１＋ｖ２) / ２为卷吸速度ꎻｖｆ 为润滑油的动

力黏度ꎮ

根据式(２１)—式(２２)得到膜厚比系数的范

围ꎬ然后由式(１８)—式(１９)计算出静态磨损系

数ꎬ将其代入式(２０)中ꎬ即可得到较为合理的动

态磨损系数ꎮ

２.４　 齿面磨损模型

目前应用最广泛的磨损计算公式是 Ａｒｃｈａｒｄ
磨损模型[１２]ꎬ其表达式为

Ｗ
Ｌ
＝ＫＦ
Ｈ

(２３)

式中:Ｗ 为磨损体积ꎻＬ 为滑动距离ꎻＫ 为无量纲

磨损系数ꎻＦ 为法向接触力ꎻＨ 为材料硬度ꎮ
由于齿轮运转过程中接触点是不断变化的ꎬ

在实际的计算过程中往往需要将式(２３)进行离

散化ꎬ经过 Ｎ 次磨损循环后ꎬ啮合点的线磨损量

ｈｗꎬＮ为

ｈｗꎬＮ ＝ｈｗꎬＮ－１＋ｋＮ－１σＮ－１ＬＮ－１ (２４)
式中:ｋＮ－１为 Ｎ－１次磨损循环时的动态磨损系数ꎻ
σＮ－１为 Ｎ－１ 次磨损循环时的平均接触应力ꎻＬＮ－１

为 Ｎ－１次磨损循环时的滑动距离ꎮ
轮齿经过 Ｎ 次磨损循环后ꎬ曲率半径将发生

改变ꎬ其曲率半径将变为

ＲＮ ＝ＲＮ－１－ｈｗꎬＮ－１ (２５)
由式(２４)可知ꎬ齿面磨损与齿面接触条件息

息相关ꎮ 根据式(２)可知ꎬ中心距的改变会导致节点

压力角发生变化ꎬ从而对齿轮啮合过程产生影响ꎬ导
致齿面接触条件发生改变ꎬ最终影响齿面磨损量ꎮ

３　 数值分析与讨论

３.１　 算例参数

以一对定轴渐开线直齿轮为例进行数值计

算ꎬ齿轮副几何参数如表 １所示ꎮ

表 １　 齿轮副参数

参数名称 数值

主动轮齿数 ｚ１ １６
从动轮齿数 ｚ２ ２４

模数 ｍ / ｍｍ ４.５

分度圆压力角 α / (°) ２０

齿宽 Ｂ / ｍｍ ２０

标准中心距 Ａ / ｍｍ ９０

弹性模量 Ｅ / ＧＰａ ２０７

泊松比 δ ０.２９

输入转速 ｎ / ( ｒ / ｍｉｎ) ２ ０００

负载转矩 Ｔ / Ｎｍ ６０
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机械制造 孙斌ꎬ等考虑中心距安装误差下的齿面磨损特性分析

　 　 由前文所述ꎬ为得到齿轮的磨损量ꎬ需要计算

轮齿间动态啮合力并进行载荷分配ꎬ因此首先要

根据文献[１３]计算考虑非均匀磨损的齿轮时变

啮合刚度ꎬ结果如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 时变啮合刚度

３.２　 中心距误差对齿面磨损的影响

１)中心距误差对齿面接触的影响

图 ３—图 ６ 展示了中心距对齿面接触的影

响ꎮ 根据齿轮的啮合原理ꎬ中心距误差虽然不会

对齿轮的传动比产生影响ꎬ但是对齿轮的重合度、
节点位置、啮入点位置和齿面平均接触力均会产

生影响ꎮ 由图 ３、图 ５ 可以看出ꎬ齿轮对的中心距

越小ꎬ齿轮对的重合度就越大ꎬ且啮入点越靠近主

动轮齿根位置ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ当齿轮对为

非标准中心距安装时ꎬ节点啮合角将不再与分度

圆压力角相等ꎮ 齿轮对的中心距越小ꎬ则节点处

的啮合角越小ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ随着中心距

的增大ꎬ齿面平均接触力也跟着增大ꎮ 这是由于

随着齿轮副中心距变大ꎬ齿轮节点处的啮合角增

大ꎬ从而齿轮所受的圆周力沿齿面法向的分量增

加ꎬ最终导致了齿面平均接触力的增大ꎮ
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图 ３　 重合度随中心

距的变化
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图 ４　 节点啮合角随

中心距的变化
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图 ５　 啮合起始位置随

中心距的变化
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图 ６　 齿面平均接触力随

中心距的变化

２)中心距误差对齿面磨损的影响

对于表 １中的齿轮ꎬ分别将中心距增大 ０.１％
和减小 ０.１％ꎬ进行 １×１０６次磨损循环ꎬ以主动轮为

例ꎬ研究不同的中心距对齿面磨损的影响ꎮ
图 ７—图 ９展示了中心距对齿面磨损量的影

响ꎮ 根据前文的分析ꎬ随着齿轮副中心距增大ꎬ齿
轮重合度减小ꎬ啮入点位置逐渐远离齿根ꎮ 因此ꎬ
从图 ７中可以看出ꎬ随着齿轮副中心距增大ꎬ主动

轮磨损的区域逐渐减小ꎬ开始磨损的位置渐渐远

离齿根ꎮ 由于齿轮副为非标准中心距安装时ꎬ节
点啮合角不再等于分度圆压力角ꎬ因此主动轮磨

损量的最小位置不再是分度圆处ꎬ而是在分度圆

附近:若实际中心距小于标准中心距ꎬ则主动轮磨损

量最小位置在分度圆附近靠近主动轮齿根的一边ꎻ
若实际中心距大于标准中心距ꎬ则主动轮磨损量最

小位置在分度圆附近靠近主动轮齿顶的一边ꎮ
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图 ７　 不同中心距下主动轮磨损量沿齿廓的分布
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图 ８　 不同中心距下主动轮磨损量

最大值随循环次数的变化
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图 ９　 齿面磨损量总和随中心距的变化
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从图 ８和图 ９ 中可以看出ꎬ随着齿轮副中心

距增大ꎬ主动轮磨损量的最大值和主动轮齿面磨

损量总和均有所减小ꎮ 根据前文分析ꎬ齿轮副中

心距增大会导致齿面平均接触力有所增大ꎬ但在

中心距误差只有 ０.１％的情况下ꎬ其增量并不大ꎮ
由于主动轮磨损量的最大值出现在齿根附近ꎬ越
靠近齿根主动轮的磨损量越大ꎬ而中心距的增大

会使啮入点远离齿根并减小齿轮磨损区域ꎮ 因

此ꎬ随着齿轮副中心距增大ꎬ主动轮磨损量的最大

值和主动轮齿面磨损量总和均有所减小ꎮ

４　 结语

本文以定轴渐开线直齿轮为研究对象ꎬ通过

数值分析研究渐开线直齿轮的磨损分布规律ꎬ分
析了中心距误差对齿轮啮合过程的影响ꎬ揭示了

中心距误差对齿面磨损的影响机理ꎮ 结果表明:
在 ０.１％的中心距误差下ꎬ中心距的增大会使齿轮

的重合度下降ꎬ啮合区域变小ꎻ啮入点的位置远离

齿根ꎬ从而减小齿面磨损ꎮ
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