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摘 要：建立了面齿轮传动本体温度场的热平衡方程，研究了不同几何参数、工况下圆柱齿轮和面齿轮

的本体温度场分布。研究结果表明：面齿轮传动达到本体温度场时，面齿轮的本体温度高于圆柱齿轮，且

本体温度与转速、负载、环境温度和齿面粗糙度呈正相关关系，与齿轮的模数、压力角和齿数呈负相关关

系。仿真结果也为面齿轮在乏油润滑状况下的寿命预测提供了初始的齿面节点温度数据。
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Abstract：The heat balance equation for the bulk temperature field of face-gear meshing was built, and the bulk
temperature field distributions of cylindrical gear and face gear were studied under different geometric parameters and
working conditions. Results indicated that face-gear bulk temperature was higher than that of cylindrical gear when the
face-gear system reaching to bulk temperature. Moreover, the face gear bulk temperature showed a positive correlation with
the rotate speed, load, environment temperature and gear surface roughness, and it showed a negative correlation with gear
modulus, pressure angle and tooth numbers. The result provides initial temperature data of tooth surface nodes for the face-
gear life prediction under the lack of lubrication conditions.
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0 引言

面齿轮传动是一种由圆柱齿轮与圆锥齿轮相啮

合的新型齿轮传动[1]，因其独特的分流特性，正逐步

替代锥齿轮传动而成为武装直升机的核心传动装置。

在武装直升机的飞行过程中，由于载荷和转速都较

大，面齿轮传动齿面摩擦产生的热量也较大，导致

轮齿温度升高，引起热弹性变形，严重影响传动系

统的可靠性[2-4]。因此，需要对面齿轮传动中圆柱齿

轮和面齿轮的本体温度场进行综合分析研究。

本文研究了不同几何参数、工况下圆柱齿轮和

面齿轮的本体温度场分布，得到了齿面节点温度数
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据，为面齿轮在乏油润滑状况下的寿命预测提供初

始的齿面节点温度数据。

1 面齿轮传动轮齿的本体温度场

1.1 基本方程

根据Block理论[5]可知，面齿轮传动过程中，各

轮齿的温度均由齿轮本体温度和齿面瞬时接触温度

两部分组成，其热平衡方程[6]为

                    

（1）

式中：是各齿轮材料的导热系数；

t′是面齿轮旋转一周所用的时间；

TS
为齿面瞬时接触温度；

TB
为轮齿的本体温度；

是各齿轮材料的密度；

c是各齿轮材料的比热容。
由于齿轮本体温度一定，因此

                                   。                                  （2）

齿面瞬时接触温度随着时间呈周期性变化，

，即

      。                 （3）

将式（2）~（3）代入式（1），得轮齿的本体稳
态热平衡方程

             。                   （4）

1.2 边界条件

圆柱齿轮和面齿轮的单齿不同计算区域的边界

条件分别如图 1和图 2所示[7-8]。

1）啮合工作齿面（n区）

              。                        （5）

2）齿顶、齿根及非啮合工作齿面（f区）

                    。                       （6）

3）齿轮端面（d区）

       。                     （7）

4）分齿截面（j区）

                = ， 。                       （8）

5）轮齿底面（r区）

                                    =0。                                       （9）

式（5）~（9）中： 为相应各区域的温度梯度；

q为啮合工作齿面输入的稳定热流；

hn, hf , hd
为相应各区域的对流换热系数；

T0
为环境温度；

， 分别为齿轮两分齿截面上的温度。

2 摩擦热流量

面齿轮传动过程中，啮合齿面的摩擦热流量由

相互啮合两齿面啮合区域的相对滑动速度、最大接

触压力以及滑动摩擦系数共同确定[ 9 ]。由于啮合齿

面上产生的摩擦热流量向圆柱齿轮和面齿轮的分配

不均匀，因此引入摩擦热流量分配因子 [10]，即

       ，     （10）

式中：
i, i, ci

（i=1, 2）分别是两齿轮材料的导热系数、
密度和比热容；

Vi
（i=1,2）是两齿轮在啮合点处的切向速度。
圆柱齿轮和面齿轮在齿面任意啮合区域获得的

摩擦热流量分别为[11]：

                   q1= PD f Vr
，                    （11）

                           q2=(1- ) PD f Vr
。                           （12）

式（11）~（12）中： 为摩擦能到热能的转化系数；

PD, f , Vr
分别为齿面啮合区域的最大接触压力、

滑动摩擦系数和相对滑动速度，且

        ，

                  ，

其中，为齿间的载荷分配系数，F为分度圆上的圆
周力，R i

（i=1,2）为两齿轮在啮合点处的曲率半径，

EH
为综合弹性模量，

                ，

图1 圆柱齿轮单齿边界条件

Fig. 1 Boundary conditions of
single tooth of cylindrical gear

图2 面齿轮单齿边界条件

Fig. 2 Boundary conditions
of single tooth of face gear
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i, E i
分别为齿轮所用材料的泊松比和弹性模量，Ra

为齿面粗糙度，
d
为润滑油的动力粘度，VH

为齿面滑

动速度之和。

不同几何参数下，摩擦热流量分配因子 和滑动

摩擦系数 f沿啮合区域的分布分别如图 3和图 4所示。

由图 3可知，面齿轮与圆柱齿轮相互啮合时，摩
擦热流量分配因子即圆柱齿轮的热量分配系数沿着

啮合区域逐渐增大。相反，面齿轮的热量分配系数

则沿着啮合区域逐渐减小，两者在啮合节点处相等。

同时，一定范围内，齿数越多，压力角越大，摩擦

热流量分配因子的变化率越小。

由图 4可知，滑动摩擦系数沿着啮合区域整体呈
逐渐减小的趋势，且不同几何参数下，滑动摩擦系

数的值也不同。一定范围内，模数、压力角越大，齿

数越多，滑动摩擦系数的值越小。

3 齿轮传动轮齿本体温度场的有限

以圆柱齿轮和面齿轮的单齿为研究对象，其有

限元模型分别如图 5~6所示。圆柱齿轮、面齿轮的材
料属性如表 1所示。

在面齿轮传动中，圆柱齿轮和面齿轮本体温度

的分布分别如图 7~8所示（包括工作侧视图与非工作
侧视图）。

取圆柱齿轮啮合齿面上的相应节点形成路径 R1
与R2；取面齿轮啮合齿面上的相应节点形成路径R3
与 R4。将各路径上的节点温度数据导出并绘制成节
点温度变化曲线，如图 9[12]所示，沿着路径R1与R2
的节点温度如图 a所示，表示圆柱齿轮啮合齿面的本
体温度；沿着路径R3与R4的节点温度如图 b所示，
表示面齿轮啮合齿面的本体温度。

图3 不同参数下热流量分配因子沿啮合区域的分布

Fig. 3 Distribution of heat flow allocation factor along
meshing area under different parameters

图4 不同参数下滑动摩擦系数沿啮合区域的分布

Fig. 4 Distribution of sliding friction coefficient along
meshing area under different parameters

元分析

图5 圆柱齿轮单齿网格模型

Fig. 5 Meshing model of
single tooth of cylindrical gear

图6 面齿轮单齿网格模型

Fig. 6 Meshing model of
single tooth of face gear

图7 圆柱齿轮本体温度场分布云图

Fig. 7 Distribution of bulk temperature of cylindrical gear

图8 面齿轮本体温度场分布云图

Fig. 8 Distribution of bulk temperature of face gear

注：参数 , 1, i分别表示压力角，圆柱齿轮齿数，传动比。

注：m表示模数。

表1 圆柱齿轮和面齿轮的材料属性

Table 1 The material properties of cylindrical gear and face-gear

齿轮名称

圆柱齿轮

面齿轮

齿轮名称

圆柱齿轮

面齿轮

材质

16MnCr5
45 钢

热导率 /
（W/（m·K））

4 1
7 1

弹性模量 E /
（× 103 MPa）

211
209

比热容 c /
（J/（kg·K））

481
460

泊松比

0.280
0.269

密度 /（kg·m- 3）

7 890
7 890
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由图 7~9可知，面齿轮传动系统达到本体温度场
时，两齿轮的本体温度分布不均匀。由于出现边缘

接触现象，圆柱齿轮轮齿的最高温度区域分布在齿

根以上附近区域，最低温度区域远离齿面啮合区域；

面齿轮轮齿的最高温度区域分布在齿顶边缘附近区

域，最低温度区域亦远离齿面啮合区域。面齿轮的

本体温度高于圆柱齿轮的本体温度。由于热传导使

热流量由啮合区域向非啮合区域扩散，两齿轮的本

体温度沿着齿宽方向均呈抛物线型分布。同时，由

于不同啮合区域产生的摩擦热流量不同，导致啮合

区域的温度亦不同。

4 面齿轮传动轮齿本体温度场的影

面齿轮传动的本体温度是一个多元影响量，本

文主要讨论不同工况（齿轮转速、负载、环境温度）

和不同几何参数（齿面粗糙度、模数、压力角、齿

数）对面齿轮传动本体温度的影响规律。

4.1 不同工况对本体温度场的影响

不同工况下面齿轮传动本体温度的分布分别如

图 10~12所示。

          

a）圆柱齿轮

b）面齿轮

图9 啮合齿面的本体温度分布

Fig. 9 Distribution of bulk temperature of meshing surface

响因素分析

a）圆柱齿轮

b）面齿轮
图10 齿轮转速对轮齿本体温度的影响

Fig. 10 Influence of gear velocity on bulk temperature of tooth

a）圆柱齿轮

b）面齿轮

图11 载荷对轮齿本体温度的影响

Fig. 11 Influence of load on bulk temperature of tooth
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由图 10~12可知：

1）面齿轮传动的本体温度随着齿轮转速、负载、
环境温度的增加而升高，因此，本体温度与三者呈

正相关关系。这是由于齿轮转速增加，导致相对滑

动速度变大；负载增加直接使得齿面法向作用力增

大，它们最终都导致输入到圆柱齿轮和面齿轮中的

热流量增多[13 ]，使得本体温度上升。环境温度的升

高将直接导致面齿轮传动的本体温度上升。

2）当齿轮转速分别增大到 1.5倍和 2倍时，面齿
轮轮齿的本体温度分别增加了7.62%和17.89%。当负
载分别增大到 1.5倍和 2倍时，面齿轮轮齿的本体温
度分别增加了 9.74%和23.14%。同样，齿轮转速和负
载对圆柱齿轮本体温度场有类似的影响。因此，在

一定范围内，当齿轮转速和负载增大相同的倍数，负

载的变化导致本体温度的温升量较大，所以负载对

本体温度的影响较齿轮转速大。

3）当齿轮转速、负载和环境温度发生变化时，本
体温度场的分布状况基本保持不变。这是因为尽管

三者发生变化，导致啮合齿面上的产热量也随之变

化，但基本没有影响啮合区域在工作齿面的所处位

置。因此，齿轮转速、负载和环境温度的变化基本

不影响本体温度场的分布情况。

4.2 不同几何参数对本体温度场的影响

不同几何参数下面齿轮传动本体温度的分布分

别如图 13~16所示。

   

          

a）圆柱齿

b）面齿轮
图12 环境温度对轮齿本体温度的影响

Fig. 12 Influence of ambient temperature on
bulk temperature of tooth

a）圆柱齿轮

b）面齿轮
图13 齿面粗糙度对轮齿本体温度的影响

Fig. 13 Influence of gear surface roughness on
bulk temperature of tooth

a）圆柱齿轮

b）面齿轮
图14 模数对轮齿本体温度的影响

Fig. 14 Influence of modulus on bulk temperature of tooth
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由图 13~16可知：

1）在一定范围内，当齿面精度较高时，降低齿
面的加工精度将使得本体温度急剧上升，导致热追

赶现象较严重[14]；当齿面精度相对较低时，降低齿

面的加工精度本体温度增加的幅值较小。

2）本体温度随着齿轮的模数、压力角和齿数的
增大而降低，因此，本体温度与三者呈负相关关系。

由于齿面摩擦热流量的分配以及圆柱齿轮和面齿轮

轮齿几何形状的不同，当模数、压力角和齿数增大

时，两齿轮产生的温降量也不同。

3）当齿轮的模数、压力角和齿数增大时，面齿
轮本体温度场的高温区域向大径端方向移动；圆柱

齿轮本体温度场的高温区域也相应地向另一端移动。

这是由于当三者增大时，工作齿面的啮合区域向面

齿轮的大径端方向移动。

5 结论

1）面齿轮传动达到本体温度场时，两齿轮的本
体温度均呈现不均匀分布，且面齿轮的本体温度高

于圆柱齿轮的本体温度。圆柱齿轮和面齿轮轮齿的

最高温度区域分别位于齿根以上附近区域、齿顶边

缘附近区域，最低温度区域均远离齿面啮合区域。两

齿轮的本体温度沿着齿宽方向均呈抛物线型分布。

2）面齿轮传动的本体温度与齿轮转速、负载、环
境温度和齿面粗糙度呈正相关关系；与齿轮的模数、

压力角和齿数呈负相关关系。

3）齿轮转速、负载和环境温度的变化不影响面
齿轮传动本体温度场的分布情况；当齿轮的模数、压

力角和齿数增大时，面齿轮本体温度场的高温区域

向面齿轮的大径端方向移动；圆柱齿轮本体温度场

的高温区域也相应地向另一端移动。
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