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摘要 :利用 PRO/ E软件构建了精确啮合齿轮副模型 ,采用动力学有限元软件 ANSYS/ LS2DYNA 分析了齿轮动态接

触问题 ,并使用 LS2PREPOST后处理器观察了 LS2DYNA 的计算结果. 结果表明 ,计算结果清晰地反映了齿轮在不

同啮合位置时齿面的接触应力、齿根应力、应变等的变化情况. 该方法克服了二维接触与静态接触分析的缺点与

不足 ,可为三维齿轮动力学接触分析提供新的方法.
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　　对于齿轮副的啮合接触 ,传统的理论分析方法建立在

弹性力学基础之上 ,其接触强度计算以两平行圆柱体对压

的赫兹公式为基础 [1 ] . 近年来 ,由于有限元法具有快速、准

确、可靠、灵活的优点 ,故其已在国内外的齿轮设计和计算

中得到了广泛应用. 因此 ,利用有限元法处理齿轮接触的

非线性问题是进行齿轮分析的核心和关键 [2 ] .

目前 ,大多数有限元法基于二维接触或三维静态接触.

虽然通过齿轮静态接触分析可求出轮齿处于不同啮合位置

的接触压力、应力及其分布 ,但需要进行多次重复计算 ,且不

能完全反映齿轮传动过程的动态特性 ,因此具有一定的局限

性 ;而采用LS2DYNA 动态分析则可以在一次求解过程中 ,计

算齿轮在不同啮合位置处的应力及其变化趋势.

为此 ,本研究主要应用 PRO/ E软件进行齿轮的精确建

模和啮合齿轮副构建 ,并通过软件间的无缝接口 ,将已建

好的齿轮啮合模型导入 LS2DYNA 中 ,从而建立有限元模

型 ,同时采用动力学有限元软件 ANSYS/ LS2DYNA 从动力学

角度对齿轮动态接触问题进行仿真分析.

1 　有限元理论分析[3 ]

　　齿轮的瞬时接触区形状与压力分布是典型的接触非

线性问题 ,因此 ,对圆柱齿轮进行有限元分析时 ,首先要对

齿轮系统力学模型进行离散化处理.

将 2 个弹性接触体 A1 、A2 分离成 2 个独立物体 ,根据

弹性有限元理论 ,可写出他们各自的有限元基本方程 :

k1 u1 = R1 + p1

k2 u2 = R2 + p2

(1)

式中 : k1 、 k2 为弹性体 A1、A2 的刚度矩阵 ; u1 、

u2 为弹性体 A1、A2 的节点位移向量 ; R1 、 R2 为接

触内力 ; p1 、 p2 为外载荷. 其中 k 、 p 已知 ,并设

A1 、A2 在接触面上的接触对分别为 i1 、i2 ( i = 1 , 2 , ⋯, n) .

由于刚度阵是非奇异的 ,故可求得接触对的柔度方程 :
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式中 : i , j , k 为节点号 ; Rj 为接触点 j 的接触内力 ;

pk 为节点 k 的外力 ; Cik 为弹性体上由 j 点的单位力

引发的接触点 i 的柔度值 ; ∑
n

i = 1
Cik pk 为弹性体上由外

力引发的接触点 i 的位移.

根据接触条件 ,可得接触对的接触边界
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　　将式 (2) 代人式 (3) ,并满足
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式中 :自由边界 Rj = 0.

当在 A1 上施加外部转矩 Tp 时 ,则

∑
n

i =1

Riri = Tp (5)

　　外载位移与接触节点的转角关系为
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δk = θiri ni (6)

式中 :θi 为接触节点的转动角; ni 为接触节点的单位法矢量.

将式 (4) ～ (6) 合并简化可得到接触方程
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　　用对称方程组的 Cholesky 分解法进行求解 ,次迭代求

解时根据接触状态剔除最大负接触内力的接触点对 ,形成

新的柔度子矩阵 ,循环迭代求解 ,直到所有接触点都满足

接触条件式以及所有接触内力大于或等于为止.

2 　有限元模型的建立

　　由于接触问题是一种高度非线性行为 ,故建立合理的

模型非常重要 ,且有限元计算结果的好坏在很大程度上取

决于所建立的有限元模型. 但 ANSYS却不便对复杂曲面进

行建模.

随着 PRO/ E与ANSYS接口技术的不断成熟 ,可以利用

PRO/ E软件进行齿轮的快速、简洁建模 ,以及构建齿轮副 ,

然后将建好模型导入 ANSYS 软件 ,从而可节省大量的时

间、精力[4 ] . 具体步骤可见文献[5 ] .

该对齿轮材料采用 20CrMoH ,材料参数为 :弹性模量为

2. 1 ×108kPa (Mn/ mm2) ,泊松比为 0. 3 ,密度为 7. 84 ×10 - 6

kg/ mm3 . 以上材料参数单位是 ANSYS中的计算单位.

考虑到齿轮结构较复杂 ,对计算机性能要求较高 ,故

可对齿轮进行智能网格 (SmartSize) 划分. 划分中 ,可利用实

体模型线段长度、曲率进行自行最佳网格化 ,同时在应力

集中的地方使网格加密 1 倍 ,最后再用 SHELL163 单元选择

刚体材料在齿轮内圈划分网格 ,并将其定义为刚性体. 对

于 SHELL163 薄壳刚性体单元 ,设置材料属性时需要设置

其平动和旋转约束参数. 这里将 2 个啮合齿轮均设为

TranslationalConstraint (约束 X , Y , Z 位移) 和 RotationalCon2
straint (约束 X , Y 轴向的旋转) . 划分完成后的啮合齿轮副

接触分析有限元模型如图 1 所示.

图 1 　划分网格后有限元模型

3 　定义 PART、接触对

　　LS2DYNA 中主要有 3 种基本接触类型 ,可求解各种柔

体对柔体、柔体对刚体、刚体对刚体等接触问题. 只要定义

可能接触表面、接触类型以及与接触有关的一些参数 ,在

程序计算中就能保证接触界面不发生穿透 ,并在接触界面

相对运动时考虑到摩擦力的作用 [6 ] .

对于齿轮啮合接触情况类似于梁间的接触形式 ,由于

齿轮啮合的复杂性 ,并不能预先知道其确切位置 ,因此可

根据对以上接触类型适合的接触情况分析以及在对齿轮

啮合动态接触情况探索的基础上 ,在齿轮啮合传动的接触

定义中 ,选择面面接触中比较常用的自动接触方式 (ASTS)

来定义接触对.

同时 ,设置静摩擦系数为 0. 3 ,动摩擦系数为 0. 25 ,其

他参数均采用默认设置. 然后接触面和目标面分别选择主

动齿轮和被动齿轮 (PART号分别为 1、2)

4 　定义局部加载坐标系、施加负载

　　对啮合齿轮副的各自轴心分别建立局部坐标系 11、

12.因为在齿轮啮合接触分析时 ,如果不定义局部加载坐标

系 ,施加的约束和负载将在全局坐标系中作用 ,从而导致

分析错误 ,或无法进行分析. 在定义好局部坐标系后 ,根据

齿轮啮合受载情况 ,对齿轮内圈刚体施加受驱动转矩、受

阻转矩 ,如图 2、图 3 所示.

图 2 　主动轮驱动转矩

图 3 　从动轮受阻转矩
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5 　分析求解

　　当建立好有限元模型 (即完成单元、实常数、材料性质

以及有限元网格划分) ,完成接触界面定义、约束、载荷和

初始条件设定后 ,还需要设置一些求解控制参数. 其基本

内容包括以下几个方面 :计算时间控制 (包括设置终止时

间、控制时间步、子循环等) 、输出文件控制 (二进制输入文

件、格式化输出文件、积分点控制、输出频率控制等) 、质量

缩放、子循环、缺省控制 (CPU 控制、沙漏控制和体积黏性控

制) .

本文中 ,计算时间设置为0. 5μs ,结果输出文件的输出

步数设置为1 000～10 000步 ,采用缺省值 ;时间历程文件的

输出步数一般采用默认值.

6 　结果分析

　　动态仿真结束后 ,使用 LS2PREPOST 后处理器来观察

LS2DYNA 的计算结果.LS2PREPOST是 LSTC公司专门为 LS2
DYNA 求解器开发的后处理器 ,他能提供快速的后处理功

能 ,如计算结果的图形、动画显示与输出、结果数据的图示

与分析等. 可方便地查看各节点、单元在任何时间的应力、

应变、位移、速度和加速度结果. 此外 ,还可以曲线的形式

得到模拟结果 ,使模拟结果更加直观.

图 4、图 5 为某时刻齿轮单、双齿接触应力云图 ,图 6、

图 7 为主、从动齿轮齿面应力云图. 由图可知 ,实际得到的

动态应力分布与力学分析一致. 应力比较大的地方主要集

中在接触处和齿根附近 ,而且应力影响区只在接触齿对 1、

2 个齿附近 ;对于远离接触处 ,应力为零 ,这一点也符合弹

性力学中的圣维南定律.

图 4 　单对齿啮合应力云图

图 5 　双齿啮合应力云图

图 6 　主动齿轮应力云图

图 7 　从动齿轮应力云图

　　图 8 为常啮合齿轮齿根有效应力随时间的变化曲线 ,从

曲线可以直观地看出 ,齿根有效应力随着齿轮的运转存在脉

冲性 ,并且由于齿侧间隙等因素的存在 ,导致应力值出现了

波动 ,这对齿轮的破坏是非常严重的. 同时分析结果还清楚

地显示出了轮齿从频繁啮合冲击到稳定啮合传动的变化过

程 ,由此可以看出分析结果更接近于真实啮合状况.

图 8 　齿根某单元有效应力随时间变化曲线

7 　结束语

　　详细介绍了基于 PRO/ E和 ANSYS/ LS2DYNA 软件的齿

轮副传动动态接触强度分析过程 ,提出了分析过程中的注

意事项 ,克服了二维接触与静态接触分析的缺点与不足 ,

为以后三维齿轮动力学接触分析提供了新的方法.

通过采用 Pro/ E 参数化特征建模方法 ,可得到齿轮副

三维精确模型 ;采用 ANSYS/ LS2DYNA 软件可对齿轮副三维

动力学进行实时接触仿真分析 ;通过 LS2PREPOST 后处理

器可以方便、快捷、直观地观察三维接触有限元齿轮轮齿

啮合过程中齿面接触强度、变形以及压力分布情况.

利用有限元和相关有限元分析软件能有效地对直齿轮

进行模拟仿真 ,从而可减少实验费用 ,为齿轮的动态设计、优

化设计和可靠性设计打下新的基础. (下转第 86 页)
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修策略对比如表 1 所示. 显然 ,在平均寿命时对产品进行维

修的故障风险较大 ,因此对于具有安全性或任务性故障后

果的产品来说是不合适的.

表 1 　维修策略比较

维修策略 策略一 策略二

检查间隔/ h 408 850

故障风险 0. 1 0. 941

　　2) 等风险决策

采用等检查间隔的方式对产品进行检查 ,检查间隔Δt

= 40 h ,根据式 (8) 可分别画出产品在不同风险度水平 r =

0. 05 ,0. 1 ,0. 2下 ,综合退化量与工作时间的关系曲线 ,并以

此为依据开展维修决策 :若 t 时刻检查得到产品的综合退

化量处在规定风险水平曲线以下 ,表明产品故障风险符合

要求 ,可以继续运行 ;若检查得到的综合退化量处于规定

曲线之上 ,则表明此刻产品运行风险超过规定要求 ,应立

即进行维修 (如图 2 所示) .

图 2 　等检查间隔故障风险决策

3 　结论

　　本文中运用比例风险模型建立了系统状态数据与故

障率的关系 ,并利用故障率进行了基于故障风险的状态检

查决策. 算例分析表明 ,该决策模型能够反映机械产品故

障率随工作时间及退化程度增加而增大的实际情况. 对于

已经工作到某一时刻的产品 ,通过检查确定退化程度 ,能

够确定其在要求的故障风险下的维修间隔期 ;同时 ,在采

用等检查间隔的情况下 ,可以进行动态的等故障风险维修

决策. 模型可以用于具有安全性或任务性故障后果的机械

产品的维修决策.
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