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0    引言

工程机械具有再制造性强、再制造价值大等特点，

是再制造行业的典型代表。减速机作为工程机械的关

键传动元件，每年发生故障失效的数量巨大，减速机

失效的零件中齿轮失效占到 70% 左右。因为齿间接触

属于高副，因此接触区域存在应力集中现象，在齿轮

的接触应力循环作用下容易产生齿面剥落或点蚀，国内

外有不少研究人员对齿轮啮合过程中接触

应力做过大量研究，并取得了丰硕的成果。

利用计算机仿真进行机械结构设计是

现代制造领域的重要方法之一，其目的是

优化产品结构，满足设计需求。本文利

用 Pro/E 与 Workbench 软件对变位齿轮参

数化建模，分析中心距、摩擦系数、转速

和转矩等参数对齿轮接触应力的影响，对

提高齿轮使用寿命及再制造装配具有重要 
意义。

1    齿轮副有限元模型建立

1.1    三维模型建立
以某型号减速机为例，齿轮参数见

表 1、表 2，在 Pro/E 建立齿轮副三维模

型，导入 Workbench 进行动力学分析，定

义齿轮的材料属性：本文设小齿轮为主动

轮，大齿轮为从动轮，大、小齿轮材料

为 20CrNiMo（弹性模量 E=208GPa，泊松

比 μ=0.295， 质 量 密 度 =7870kg · mm3）， 
进行网格划分后见图 1。
1.2    边界条件及载荷确定

为了模拟齿轮的真实状态，在对齿轮进
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行边界条件设定时，需按照齿轮真实接触状态进行设定。

齿轮进行动态接触分析时，主动轮、从动轮都需要设置

为绕中心轴旋转，因此分别为主动轮、从动轮添加旋转

副，使它们可以绕中心轴转动。采用 Joint 命令为齿轮

添加旋转副，在接触（Connection）栏中添加 2 个 Joint
命令，物体（Body）分别选择主动轮、从动轮，接触类

型（Connection Type）选择 Body-ground，类型（Type）
选择旋转副（Revolute），此时便分别为主动轮、从动轮

表 1    小齿轮参数

齿数 模数 压力角 /(° ) 齿宽 /mm 变位系数

5 3 20 44.6 0.80

表 2    大齿轮参数

齿数 模数 压力角 /(° ) 齿宽 /mm 变位系数

31 3 20 44.6 0

图 1    齿轮网格划分
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添加了 1 个旋转副。

采用 Joint load 命令为齿轮添加载荷，

在 Transient 栏中，添加一个 Joint Load 命

令，Joint 选择大齿轮为从动轮，力矩大小

（Magnitude）设置为 400Nm，此时便为从动

轮添加了一个 400Nm 的阻力矩。添加另一

个 Joint Load 命令，Joint 选择小齿轮为主动

轮，转速大小（Magnitude）设置为 1000r/
min，此时便为主动轮添加了一个 1000r/min
的转速。有限元模型如图 2 所示。

2    齿轮副接触分析

2.1    中心距对接触应力的影响
摩擦系数选择为 0.1，转速为 1000r/

min， 转 矩 为 400Nm， 中 心 距 为 71.5mm
的仿真分析见图 3。中心距分别选取为

71.5mm、71.7mm、71.9mm、72.1mm、

72.3mm 进行接触分析，仿真分析计算结果

见图 4。
从图 4 中可以看出齿轮的接触应力随

着中心距的增加而增加，在 71.9mm 的时

候有明显的拐点出现，上升趋势显著提

高，达到约 900MPa，而到达 72mm 时超过

1000MPa，齿轮易受到损坏，故而推荐齿轮

再制造装配过程中的中心距控制在 71.5 ～

71.9mm。

2.2    转速对接触应力的影响
摩擦系数选择为 0.1，转矩为 400Nm，

中心距分别选取为 71.5mm，转速分别设

置 为 1000r/min、1500r/min、2000r/min、
2500r/min，仿真分析计算结果见图 5。

从图 5 中可以看出，当齿面接触应力

随着齿轮转速的增加而剧烈增加，特别是

当转速接近 1750r/min 时，应力最高达到约

1050MPa，此时齿轮在高速运转过程中，由

于接触应力较高，齿轮容易受到剥落、点蚀

等损伤，在实际运行过程中要特别注意超速

运转。

2.3    摩擦系数对接触应力的影响
转矩为 400Nm，中心距选取为 71.5mm，

转速选择为 1000r/min，摩擦系数分别设置

为 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5，仿真分析计算

结果见图 6。
从图 6 中可以看出，摩擦系数对接触应

力的影响不大，几乎保持不变，但在实际运

转过程中，也要保证各个齿轮的粗糙度，若

图 2    边界条件及载荷有限元模型

图 3    齿轮接触应力云图仿真分析

图 4    不同中心距齿轮接触应力结果
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粗糙度较高，达不到要求时，齿轮在运

转过程中受到冲击的作用，容易剥落齿

轮齿面的表面层，剥落的硬质容易划伤

齿面，导致齿轮进一步出现严重失效。

2.4    转矩对接触应力的影响
中心距选取为 71.5mm，转速选

择为 1000r/min，摩擦系数为 0.1，转

矩 设 置 为 400Nm、600Nm、800Nm、

1000Nm，仿真分析计算结果见图 7。
从图 7 中可以看出，转矩对接触应

力的影响不是特别大，但从曲线上分析

部应超过额定转矩的 2 倍即 800Nm 较

为合适，超过 800Nm 后转矩对接触应

力的影响将会增大。

3    试验结果与分析

通过千分表对中心距的尺寸进行

测试，中心距离控制在 71.5 ～ 71.7mm
之间，摩擦系数通过销盘式摩擦系数试

验机进行分析在 0.1 ～ 0.2 之间。将齿

轮副装配在减速机上，通过性能实验台

加载不同的转矩和转速进行试验分析

（图 8）。定转矩变转速，变转速定转矩

进行测试分析。试验参数如表 3 所示。

在定转矩变转速试验过程中，转速

在加载到 1500 r/min 时，运转平稳，传

动效率在 95% ～ 96.5% 之间波动，但

当转速加载至 1800r/min，运行约 50h
左右，试验出现振动加剧、异响等现象

出现，随即终止试验，对减速机进行拆

解后，观测到高速轴齿轮出现齿面剥落、

磨损的现象（图 9），结合前面的仿真

分析，由于齿面接触应力过高所导致。

定转速变转矩试验过程中，转矩在

加载到 600Nm 时，运转平稳，传动效

率在 95.5% ～ 96.5% 之间波动，在加

载至 800Nm 后运行 70h 左右，出现振

动噪声增大、异响等现象，随即终止试

验，对减速机进行拆解后，观测到行星

轮齿轮出现齿面剥落、磨损的现象（图

10），结合前面的仿真分析，由于齿面

接触应力过高所导致。

4    结语

本文对再制造减速机的变位齿轮进

行建模及 CAE 分析，分析结果表明，图 7    不同转矩齿轮接触应力
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转矩 – 接触应力关系图

图 5    不同转速齿轮接触应力结果
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图 6    不同摩擦系数齿轮接触应力

接
触
应
力

/M
Pa

接
触
应
力

/M
Pa



2022 年    第 08 期 机械制造与智能化

21

MACHINE    CHINA

表 3    性能试验参数

定转矩变转速

转矩 /Nm 转速 /（r/min） 运行时间 /h

400

500 100

1000 100

1500 100

1800 100

2000 100

2200 100

定转速变转矩

转速 /（r/min） 转矩 /Nm 运行时间 /h

1000

200 100

400 100

600 100

800 100

1000 100

图 8    减速机性能测试试验

图 9    高速轴齿轮损伤

转速及转矩是影响齿轮失效的主要原因。通过分析还得

出，该型减速机的装配工艺为中心距 71.5 ～ 71.7mm，

齿轮摩擦系数≤ 0.2 ；减速机使用工况转矩≤ 600Nm，

转速≤ 1800r/min。通过试验分析得出，当减速机转速

过高时，高速运转的小齿轮容易损伤，当转矩过高时

低转速运转的大齿轮容易损伤。
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图 10    低速轴齿轮损伤


