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摘 要

平面弹性理论的复变函数保角映射解法可以求得齿轮的应力和位移的精确解
.

而相应于 各种

不同参数的轮齿齿廓的保角映射函数的求得却是比较困难的
.

以往均采用试算法
,

这是费时且昂

贵的
.

作者编制了求解保角映射函数的计算机程序
,

并通过大量的示十算证明这一程序是成功 的
,

所取得的映射函数是精确的
.

从而解决了保角映射法求解渐开线齿轮应力和位移应用 于 实际工程

计算的主要障碍
.

目jJ 舀

齿轮轮齿的应力分析是齿轮强度计算和承载能力研究的基础
.

齿轮轮齿的位移 (也即刚

度 ) 分析是齿轮传动的振动
、

噪音研究 以及修形计算的基础
。

保角映射法是求解应力和位移的解析方法
,

这种方法是把齿的轮廓映射到半无限平面的

边界上
,

在边界上受力作用的半平面域的应力和位移的解就可以变换到齿轮受 力
‘

的 状
·

态中

去
.

因此
,

这种解比现行的国际齿轮强度计算标准所采用的悬臂梁法 (也即 30
’

切线法 ) 要

精确得多
,

也 比有限单元法及积分方程法等数值解法精确
.

19 61 年 日本的会田俊夫和寺内喜男
〔“’运用这种方法求解 了齿根过渡圆角的应力

, 1 9了2年

加拿大的 C
.

N
.

B a r o n e t 和 G
.

V
.

T o r d io n 〔毛 ’

计算了标准齿轮的应力分布
, 1 9 5 0年寺内喜

男和永村和照
‘“’又运用这种方法求解 了齿的位移 (刚度 )

,

1 9 8 5年作者又发表了考虑赫兹分布

压力的精度更高的位移计算结果
.

对于保角映射法求解齿轮轮齿的应力和位移的方法来说
,

具有决定意义的是映射函数的

精度和求得这种函数的方法是否简便
·

上述所有的文章中都是用试算法求出爆角 映 射 函数
的

,

这是费时而且精度不高的
.

因此
,

这种方法在解决实际工程问题方面受到 了限制
。

作者编制了求解渐开线齿轮齿廓的保角映射函数的非线性复变函数方程 组 的 计 算机程

序
.

大量的计算表明
,

解的收敛性是没有异议的
,

解一组解所需要的时间也只有几秒钟
。

杨桂通推荐
.
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二
、

映 射 函 数

为了将具有齿形边界的
之
平面的域D 保角地映射为 亡平面中以 冲

.

轴为边界的占》o的半平

面域 (见图 1 )
,

采用下面形式的映射函数

之一。 (互) ~ m 。

雪一 E
j 一 1

m j

心十 a j
(2

.

1 )

式中

z 一 x 十‘y
,

.

互二省+ ‘叮

从理论上述
,

项数
n 越大

,

计算结果越精确
,

但所需要的计算时间也越多
.

项数
:
越小

则反之
.

根据作者的经验
, n = 10 是可行的

.

一

斗一
_ _

,

二

J }子
‘

’

卜工旬 参平 向

这里
, m 。,

m , ,

内是待求的系数
.

为了解得这些系数需求解下面的方程组

2 . = 劣 . + iy . = 。 (雪。)二 m o

雪。一
m J

互, + a ,
(k = 1

,

2
,

⋯
,

Zn + 1 ) (2
.

2 )

.

乙川

在边界上

x 一+ iv 。~ ‘m
。 ,

一 E
m 了

a , + i刀-
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,

2
,

⋯
,

Zn + 1 ) (2
.

3 )

也即

~ 一 E
j一 1

协了a j

a
梦+ 冲 (2

.

4 )

二 m 。。。 + 乙
阴了刀七

a
于十刀 (2

.

5 )

白七X梦
了..夕、11-.

理论齿廓由渐开线和过渡圆弧两部分组成
,

渐开线部分的计算点由 下 式 决 定 (参看图

2 )
:

r
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式中
,
Z 为齿数

,
、

h为全齿高系粼
’为变位系数

, “。为齿形角
,

心 为计算点h处的压力角
,
『,

为基画半径
, r 。为齿顶圆半径

。

渐开线与过渡曲线的界限点的压力角

a , 一 tg 一

l
‘g a 。

一 2 h
。 。

一 p (l一 s in a 。
)一 x

-

Z e o sa o sin a 。
(2

.

8 )

式中
,

凡
。

为刀具齿顶高系数
, p 为刀具齿顶圆角半径

.

齿轮齿顶压力角

a 。
一 “Os

一 ’

:含
-

(2
.

9 )
开始

则a ,
应在下面的范围内选取

·

a 口《 a , 镇a 。
(2

.

1 0 )

齿形过渡曲线部分计算点由下式确定

输入齿轮几
映射函数系噩赴刁
理论齿形计算点坐标
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之

映映射齿形计算点坐标标

修修改系数仇仇

结结束束

一

爪拼

图 2 图 3 计算程序框图
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二:一
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式中
, a 孟为相应于齿形过渡曲线上计算点的刀具齿顶圆角的计算点的展开角

.

a 二应在下面的范围内选取
:

a 。

( a ; < 值 (2
.

1 6 )

三
、

求解方法和计算程序框图

在理论齿形上按需要在渐开线部分和过渡曲线部分取 k = 2n + 1 个计算点
,

坐标 为对
,

此
.

对应的映射齿形计算点坐标为x , , y二 调整映射函数的各系数
,

使x . , 9 . 与理论齿形的

法向误差的平方和小于给定的界限
。

迭代计算是收敛的
。

·

作者取
n = 1 0

,

平均每组参数的计

算时间少于 7 秒
.

当然
,

初值是十分重要的
。

计算程序框图见图3
.

四
、

.

计 算 结 果 举 例

作者对常用范围的齿数
、

变位系数的轮齿齿廓的映射函数做了大量计算
.

现将几例列表

如下
:
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.
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五
、

结 束 语

将所求得的映射函数

二~ 。 (如一 m 。

亡一
切j

亡+ 内

”

乙j-1

代入公式
‘”

“十i口二
3 一召

E
中(动一 堪

“
一

联l}。t)+
‘
叫

中
,

便可求得轮齿承受 H er r z
压力的中心点的 二 方向和 y 方向的位移

u 和 。 .

这在论文〔1 〕

中已经阐明
,

这里不再赘述
。

同样
,

将映射函数代入公式

几 + 口
一‘“

仃翔

、
。 ,

+ 2i1
。 ,
一

扁
一

仲纯
望丛9 1
。 ,

(蜜) 」

(亡) 十 ,
,

(: )
}

e , ‘”二 乡父g
。

,

(亡)

便可求得轮齿表面受载时表面和内部任意一点的应力状态
.

这在论文【3〕
、

【4〕中均巳得到解

答
,

这里也不再赘述
.

至此
,

可以认为
,

保角映射法精确求解渐开线齿轮轮齿的应力和位移的道 路 已经畅通
。

而且由宇它无论在计算精度方面还有在计算时间方面均优越于有限单元法
.

因此
,

完全有理

由认为
,

保角映射法应成为齿轮强度计算标准的A方法 (即精确方法) 的基础
.

同时也可以看出
,

用保角映射法分析齿形参数如a 。 ,

p
,

h
。

以及 Z
,

x 对齿轮轮齿应力和

位移的影响
,

也要比有限单元法方便得多
.
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