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摘 要：根据传热学理论和面齿轮的啮合特性，利用APDL语言进行移动热源的加载，对面齿轮进行瞬
态热分析，得到了不同工况下面齿轮齿面不同区域的节点温度数据。研究结果表明：面齿轮传动过程中，提

高面齿轮齿面精度、使用动力粘度相对较大的润滑油以及降低齿轮的转速和接触载荷，有助于延长面齿轮

的使用寿命。此结论为面齿轮寿命的预测提供了齿面啮合的温度数据。
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Abstract：According to heat-conduction theory and face-gear meshing characteristics, transient thermal analysis is
conducted with APDL language for moving heat source loading , the node temperature data in different regions of face-gear
tooth surface is obtained under different working conditions. Results indicate that during face gear transmisson, improving
face-gear tooth surface precision, using lubricating oil with relative high dynamic viscosity and lowering face-gear rotate
speed and contact load could help to prolong face-gear service life. The conclusions provide temperature data of tooth
surface meshing for face-gear life prediction.
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0 引言

面齿轮传动是一种新型齿轮传动[ 1 ]，具有重合

度高、噪声低、振动小等许多优点。随着相关技术

的发展，面齿轮传动已逐渐应用于武装直升机主减

速器系统中。面齿轮啮合过程中的热分析是面齿轮

寿命预测中的关键问题，学术界对此高度关注。靳

广虎等[2]基于H. Block理论，建立了面齿轮啮合在稳
态情况下的齿面瞬时接触温度的数学模型，分析了

齿数、模数等参数对温升的影响。邓小宝等[3]运用表

面温度法对稳态情况下面齿轮啮合过程中的齿面温

度进行了研究和分析。但对面齿轮到达本体温度场

之前的瞬态过程及其影响因素却鲜有报道。

为了对面齿轮啮合过程中的瞬态过程及其影响
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因素进行分析，本文进行了面齿轮的轮齿加载接触

分析，确定了面齿轮啮合过程中产生的摩擦热流量，

并利用APDL语言进行了移动热源的加载，对其传动
过程进行了瞬态温度场的仿真分析。研究了转速、接

触载荷以及齿面的粗糙度等因素对瞬态过程中轮齿

齿面温度的影响，为面齿轮的寿命预测提供了一定

的方法指导。

1 传动过程中面齿轮轮齿接触加载分析

面齿轮传动过程中，由于相互啮合的两齿面间

发生相对滑动，从而产生摩擦热流量，摩擦热流量

的大小与两啮合齿面间的相对滑动速度和接触载荷

有关。因此，为了确定产生热量的啮合区域，需要

先对齿面上的接触轨迹进行分析。

1.1 接触轨迹分析

依据面齿轮传动过程中相互啮合的两齿面上的

接触点具有相同的位置向量和法线量[ 1]，即

                     （1）

式中：r01, r02
分别为圆柱齿轮、面齿轮在圆柱齿轮固

定坐标系下的位置向量；

n01, n02
分别为圆柱齿轮、面齿轮在圆柱齿轮固定

坐标系下的法向量；

u1, u2
分别是圆柱齿轮、面齿轮齿面一点的轴向

参数；

1, 2
分别是圆柱齿轮、面齿轮齿面渐开线上一

点的角度参数；

1, 2
分别是圆柱齿轮、面齿轮齿面转过的角度。

将式（1）中的 1
进行离散，可以求得其余的 5

个参数，进而确定啮合点的坐标；沿着啮合迹，从

齿顶到齿根依次选取 11个啮合点，编号为 1~11，如
图 1所示。

 1.2 相对滑动速度

由于圆柱齿轮和面齿轮在运动方向上的速度不

相等，因此，齿面啮合点在接触区域的切向方向上

的绝对速度也不相等，最终导致圆柱齿轮和面齿轮

产生了相对滑动[4-5]。

面齿轮传动啮合坐标系如图 2所示。取齿面上啮
合点 6，记点 6在圆柱齿轮和面齿轮两齿面上的运动
速度分别为 v1, v2

；在圆柱齿轮动态坐标系 S1
，面齿

轮动态坐标系 S2
中的径矢分别为 r1, r2

；圆柱齿轮和

面齿轮的角速度分别为
1, 2

；啮合点 6处两齿面的
相对滑动速度为 v12

；则

                 v12=v1-v2= 1
×r1- 2

×r2
。                     （2）

根据式（2）求得不同转速下的面齿轮齿面接触
轨迹上的相对滑动速度分布，如图 3 所示。

  

由图 3可知，面齿轮在刚进入啮合和将要啮出时
具有较大的相对滑动速度，在啮合节点处其值为 0，
圆柱齿轮转速越大，对应的相对滑动速度值也越大。

1.3 接触载荷

设面齿轮的齿面方程为 r=r(p, q)，则其法向量为

                        。                           （3）
齿面上点 6(p, q)沿方向 =dp/dq的法曲率为

               ，                    （4）

图 1 齿面接触迹

Fig. 1 The tooth contact trajectory

图2 面齿轮传动啮合坐标系及啮合点运动关系

Fig. 2 The relation of meshing coordinate of face-gear drive
and the motion of meshing points

图3 11个啮合点处的相对滑动速度
Fig. 3 The relative sliding speed of 11 meshing points

注：n1表示圆柱齿轮的转速，下同。
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式中：A, B, C和G, H, I分别是齿面的第一、二基本
量，且G=rpp

·n，H=rpq
·n，I=rqq

·n，A=rp
·rp
，B=rp

·

rq
，C=rq

·rq
。

因此可得

    。

                                                                                     （5）
求解式（5），得到两个极值：N2, N22

，即面齿轮

齿面上点 6处的 2个主曲率。
根据赫兹接触理论求得接触椭圆的长、短半轴

a, b[6-8]。

                                               （6）

式中： , 为计算系数；

EZ
为综合弹性模量，且 ，其

中
1, 2
分是圆柱齿轮和面齿轮的泊松比，E1, E2

分别

是圆柱齿轮和面齿轮弹性模量；

，其中N1, N11
为圆柱齿

轮在点 6处的两个主曲率；

Fn
为法向接触力， ，是齿间载荷分配系

数， 为分度圆上的圆周力[2]。

接触椭圆面的平均接触应力为

                            ，                              （7）

最大接触应力为

                          。                         （8）

根据式（8）求得每个啮合点处的最大接触应力

max
，结果如图 4所示。

  

由图 4可知，随着接触载荷的增大，面齿轮齿面
各区域的最大接触应力均有不同程度地增加，且齿

顶边缘附近区域的增量较大。

2 摩擦热流量的确定

面齿轮传动过程中，啮合齿面间产生的热流量

与齿面间的滚动摩擦、滑动摩擦以及金属弹塑性变

形等因素有关，但由于滚动摩擦和金属弹塑性变形

等因素引起的热流量在产生的总热量中的比重很小，

故在计算时予以忽略。因此只计算滑动摩擦所产生

的热流量[9-12]

               q= maxv12
。                                （9）

面齿轮传动过程中，啮合齿面所获得的热流量

                  q2=Δ·q。                              （10）
式中Δ为摩擦热流量分配系数，取Δ =0.5。
齿面啮合点处的滑动摩擦系数

                ，                  （11）

式中：R a
为齿面粗糙度；

d
为润滑油的动力粘度；

为滑动速度之和。

根据式（10）和式（11）可求得面齿轮在不同工
况下齿面啮合点处的滑动摩擦系数和摩擦热流量大

小，其结果分别如图 5~6所示。

图4 11个啮合点处的最大接触应力
Fig. 4 The maximum contact stress on 11 meshing points

图5 11个啮合点处的滑动摩擦系数
Fig. 5 The coefficient of sliding friction of 11 meshing points

图6 11个啮合点处的摩擦热流量
Fig. 6 The friction heat flow of 11 meshing points

注：F表示接触载荷，下同。
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由图 5可知，降低齿面粗糙度和使用动力粘度较
大的润滑油有助于减小齿面啮合点处的滑动摩擦系

数。同时，齿面啮合点处的滑动摩擦系数与接触载

荷呈现正相关关系，与齿轮转速呈负相关关系。

由图 6可知，摩擦热流量分别与齿轮转速、接触
载荷、齿面粗糙度呈现正相关关系，与润滑油的动

力粘度呈现负相关关系。由于转动过程中发生边缘

接触，使得面齿轮齿顶附近区域的摩擦热流量明显

大于齿面其他位置的摩擦热流量。在啮合节点处由

于相对滑动速度为 0，因此产生的摩擦热流量也为 0。
图中的第三条和第四条曲线几乎吻合，因此，当齿

面粗糙度值较大时，可以通过降低接触载荷来减少

摩擦热流量的产生。

3 瞬态温度场的导热微分方程和定

根据传热学理论和面齿轮的啮合特性，建立面

齿轮啮合瞬态热分析导热微分方程和各界面的边界

条件，对面齿轮瞬态热进行分析。

3.1 导热微分方程

弹流润滑状态下，无内部热源的面齿轮瞬态温

度场的导热偏微分方程[13]为

           ，                  （12）

式中：为齿轮材料的导热系数；

c为材料的比热容；
为材料的密度。

3.2 定解条件

面齿轮瞬态温度场导热微分方程，将轮齿的温

度与时间、空间相联系，其定解条件包括初始条件

和边界条件。

初始条件：t = 0 时面齿轮的温度分布状态

；

边界条件：面齿轮在其边界面上的热交换情况。

面齿轮单齿的不同计算区域的边界条件如图 7
所示。

4 面齿轮瞬态温度场的有限元分析

面齿轮传动系统从开始到温度场达到平衡的过

程中，其温度场为瞬态温度场。依据Blok H理论假
设[8- 9]：面齿轮在转动 1周的过程中，每个轮齿输入
的摩擦热流量相同，因此只选单齿进行分析。

以面齿轮单齿为研究对象，其实体模型如图 8所
示，有限元网格模型如图9所示。其基本参数如表1所
示，面齿轮的材料属性如表2所示，环境温度T0=50℃。

从齿面啮合迹上从齿顶到齿根依次选取 11 个节
点，则面齿轮传动过程中产生的移动热源将依次通过

这些节点。通过APDL语言实现移动热源的加载[12]，

热源每加载一次便求解一次，并将结果得到的温度

场作为下次分析的初始条件。

4.1 不同啮合周期下齿面温升的变化规律

参加啮合的齿面分啮合区域与非啮合区域，需

要对啮合区域与非啮合区域的温度分别进行分析。

热分析完成后进入后处理器，查看单齿在不同啮合

解条件

图7 单齿模型的边界条件

Fig. 7 The boundary conditions of single tooth

图8 单齿实体模型

Fig. 8 The solid model of single tooth

图9 单齿网格模型

Fig. 9 The meshing model of single tooth
表1 面齿轮传动参数

Table 1 Face gear drive parameters

参数

齿数

模数 m /m m
压力角 / (°)
轴交角

m/ (°)
齿长 d /mm
内半径 r 1/mm
外半径 r 2/mm

插齿刀具

2 0
0 7
2 5

4 2

圆柱齿轮

1 7
0 7
2 5
9 0
4 4

面齿轮

 060
007
 025
 090
 040
196
236

表2 面齿轮的材料属性

Table 2 The face gear material properties

弹性模量

E/MPa
209

泊松比

0.269

热导率 /
（W/（m·K））

7 1

比热容 c /
（J/（kg·K））

460

密度 /
（kg·m-3）

7 890
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周期末的温度场分布云图，并进入时间历程后处理

器中，分别定义啮合区域上点 1与非啮合区域上点12
的温度为变量，同时显示其温度变化曲线，其结果

如图 10所示。

由图 10可知，面齿轮传动过程分啮合阶段与非
啮合阶段。啮合区域在啮合阶段的温升量大于非啮

合阶段的温降量，因此啮合点 1的温度依然呈现升高
趋势，且随着啮合周期的增加，啮合阶段的温升量

与非啮合阶段温降量的差值逐渐变小，温度场逐渐

趋于本体温度场[1 1- 12 ]。面齿轮啮合区域在进入啮合

时温度急剧升高，退出啮合后温度降低。

单齿在各啮合周期末面齿轮齿面的温度变化曲

线如图 11所示。

由图 11可知，每个啮合周期末，沿着齿长方向，
靠近内、外径附近区域的齿面温差较小。齿面温度

最高点位于齿顶边缘附近区域。

4.2 不同转速对齿面温升的影响

参加啮合的齿面分啮合区域与非啮合区域。因

此需要对啮合区域与非啮合区域的温度分别进行分

析。热分析完成后进入后处理器，查看不同工况下

单齿在同一啮合周期末沿路径的节点温度数据，其

结果如图 12~15所示。其中，各图中 a为沿齿长方向
的节点温度变化曲线；b为沿啮合迹的节点温度变化
曲线[14]。

a）轮齿温度场分布

b）点 1, 12的温度变化

图10 1 000个周期末的轮齿温度场分布云图及
点 1, 12的温度变化曲线

Fig. 10 The distribution nephogram of
tooth temperature field and temperature variation curves of

point 1, 12 at the end of 1 000th cycles

b）沿啮合迹的节点温度变化

a）沿齿长方向的节点温度变化

图11 不同啮合周期末面齿轮齿面温度变化曲线

Fig. 11 The variation curve of face gear tooth temperature at
the end of different meshing cycles

b）沿啮合迹的节点温度变化

a）沿齿长方向的节点温度变化

图12 不同转速面齿轮齿面温度变化曲线
Fig. 12 The variation curve of tooth temperature of

face gear at different speed
注：T′表示周期。
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由图 12可知，随着转速的增加，齿面上啮合区
域各节点的温度随着速度的线性增加也呈线性增加

的趋势，且齿顶边缘附近区域的齿面温升量较大，沿

着齿宽方向的不同区域上各节点的温度变化不同。

4.3 不同接触载荷对齿面温升的影响

由图 13可知，齿面上啮合区域各节点的温度随
着法向接触载荷的增加也呈线性增加的趋势，且齿

顶边缘附近区域的齿面温升量较大。非啮合区域各

节点的温升量同各节点与啮合区域的距离成反比。

4.4 不同齿面粗糙度对齿面温升的影响

由图 14可知，提高齿面的加工精度有助于减少
摩擦热流量的产生，降低齿面的温度，从而延长面

齿轮的使用寿命。

4.5 不同润滑油动力粘度对齿面温升的影响

    由图 15可知，使用动力粘度较大的润滑油有
助于降低齿面的温升量。

5 结论

1）面齿轮传动过程中，啮合区域及其附近区域
上各节点的温度随着转速的增加呈线性增加的趋势，

且齿顶边缘附近区域的齿面温升量较大。但在一定

范围内，随着转速的增加，齿面上远离啮合区域处

b）沿啮合迹的节点温度变化

a）沿齿长方向的节点温度变化

图13 不同接触载荷面齿轮齿面温度变化曲线

Fig. 13 The variation curve of tooth temperature of
face gear at different loads

b）沿啮合迹的节点温度变化

a）沿齿长方向的节点温度变化

图14 不同齿面粗糙度面齿轮齿面温度变化曲线

Fig. 14 The variation curve of tooth temperature of
face gear at different surface roughness

b）沿啮合迹的节点温度变化

a）沿齿长方向的节点温度变化

图15 不同动力粘度下面齿轮齿面温度变化曲线

Fig. 15 The variation curve of tooth temperature of
face gear at different dynamic viscosity

王胜伟，等 面齿轮啮合齿面瞬态温度场影响因素的仿真分析
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的其他区域上节点的温度反而下降。

2）面齿轮传动过程中，面齿轮参数（齿数、模
数、压力角等）、材质一定和其他工况相同的情况下，

提高面齿轮齿面的加工精度、使用动力粘度相对较

大的润滑油以及降低齿轮的转速和接触载荷，有助

于降低面齿轮齿面啮合点处生成的摩擦热流量，最

终有效降低啮合过程中的齿面温升，从而延长面齿

轮的使用寿命。

3）面齿轮传动过程中，根据面齿轮的参数以及
接触载荷调节齿轮的转速和选择动力粘度大小合适

的润滑油，可以减少摩擦热流量的产生，从而降低

齿面温升。

4）不同工况下，面齿轮齿面非啮合区域各节点
的温变量同各节点与啮合区域的距离成反比。
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