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中心距误差对小模数齿轮接触与弯曲强度的影响
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摘 要：为探究小模数齿轮中心距误差对轮齿强度的影响，以及标准 GB/T 3480—2021 对

含中心距误差小模数齿轮强度设计的适用性，推导了含中心距误差的重合度系数、齿廓系数

与应力修正系数计算公式，建立了含中心距误差的小模数齿轮有限元接触模型，提出有限元

接触模型网格密度的验证方法 . 对 2 种计算方法得到的不同中心距误差下接触与弯曲应力进

行了对比研究，结果表明，接触区域齿廓有限单元宽度不超过 Hertz 接触半宽的 1/3 时，齿轮有

限元接触计算精度较高；采用标准 GB/T 3480—2021校核含中心距误差的小模数齿轮强度，将

产生冗余设计；当中心距误差达到 1.33% 时，接触应力幅值的最大变化为 4.23%，而弯曲应力

幅值的最大变化达到了 16.25%，中心距误差对小模数齿轮弯曲应力的影响比接触应力更为

显著 .
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            Influence of Center Distance Error on Contact and Bending           
Strength of Small Module Gear

HU Bo1，SHEN Peng1，LIU Huihua2，YIN Lairong1†，WANG Hongbing1，ZHOU Changjiang3
（1. College of Automotive and Mechanical Engineering， Changsha University of Science and Technology， Changsha 410114， China；

2. Hunan Desheng Intelligent Technology Co. ， Ltd. ， Loudi 417126， China；
3. College of Mechanical and Vehicle Engineering， Hunan University， Changsha 410082， China）

Abstract：To investigate the influence of center distance error on tooth strength of small modulus gear and the 
applicability of GB/T 3480—2021 to the strength design of small modulus gear with center distance error， the 
calculation formulas of the contact coefficient， tooth profile coefficient， and stress correction coefficient are deduced 
by introducing center distance error. Then， the finite element model of small modulus gear with center distance error 
is established， and the verifying method to determine the mesh density is proposed. The contact stress and bending 
stress under different center distance errors obtained by the two methods are compared， and the results show that 
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when the width of the element in the tooth profile contact area does not exceed 1/3 of the Hertz contact half-width， 
this contact model has a good calculation accuracy. The use of GB/T 3480—2021 to check the strength of small 
modulus gear with center distance error will produce a redundant design； when the center distance error reaches 
1.33%， the maximum change of the contact stress amplitude is 4.23%， and the maximum change of the bending 
stress amplitude is more than 16.25%. The influence of center distance error on the bending stress of small modulus 
gear is more significant than the contact stress.
  Key words：gear；finite element method；small module；center distance error；gear strength

随着智能时代的到来，小模数齿轮传动已成为

5G 通信、无人机、智能家居与服务机器人等战略新

型产业的核心零部件 . 由于小模数齿轮副的中心距

与齿高非常小，其接触性能对中心距误差非常敏感 . 
小模数齿轮传动系统的零部件体积被极大压缩［1］，
中间级齿轮常被设计在固定轴上高速旋转，导致齿

轮中心孔与轴之间存在间隙，引起小模数齿轮副较

大的中心距变化 . 这种与常规模数齿轮传动不同的

设计，可能影响齿轮强度的计算 . 然而，现行的齿轮

强度计算标准中，并未考虑这些特殊因素 . 因此，有

必要研究小模数齿轮中心距误差对轮齿强度的影

响，以及GB/T 3480—2021对含中心距误差小模数齿

轮强度设计的适用性 .
当前，已有很多学者使用有限元法对齿轮弯曲

及接触强度开展了研究 . 曾昊晗等［2］基于有限元分

析，通过优化滚刀齿顶轮廓，提升了加工的直齿圆柱

齿轮弯曲强度 . 吴立言等［3］结合概率有限元法与齿

轮疲劳强度理论，建立了齿根弯曲疲劳强度可靠度

数值计算模型 . Miyachika 等［4］利用有限元法获得了

齿轮材料疲劳极限图谱，提出了一种新的薄缘直齿

轮弯曲强度估算方法 . Li［5］利用开发的有限元软件，

研究了离心载荷对高速直齿轮弯曲强度的影响 . 
Jing 等［6］基于有限元法研究了大模数齿轮弯曲强度

的计算方法，提出了在不同载荷下沿齿宽方向的非

均匀系数 . Thirumurugan等［7］研究了考虑相邻齿上载

荷预测直齿轮弯曲应力的方法，发现考虑邻齿载荷

时，最大弯曲应力水平将增加 . Maper 等［8］利用

ANSYS对修形直齿轮的应力进行了分析，推导了弯

曲应力计算公式，并引入 4 个公式估算了齿顶修形

直齿轮的接触应力和弯曲应力 . Cao等［9］基于有限元

法，提出了一种正交斜齿接触压力和载荷分布的数

值计算方法 . 朱孝录［10］通过试验方法研究了齿轮内

在品质对弯曲强度的影响，并通过试验证明齿面脱

碳层深度对齿根弯曲应力具有很大影响 .
Shi 等［11］提出了一种分析轮齿表面接触强度可

靠性的方法，并考虑了几种齿形误差，结合实验设计

法和有限元法对轮齿表面接触应力取样，并利用威

布尔分布进行了拟合分析 . Zimmer等［12］通过改进粗

糙疲劳寿命预测模型，提出了一种用于计算齿面承

载能力的新数值方法 . 滕文爽等［13］比较评估了我国

航空工业标准（HB）与国际标准化组织标准（ISO）计

算齿面接触疲劳承载能力的差异，提出 ISO 标准比

HB 标准考虑的影响因素更多、范围更广 . 周长江

等［14］对比了 ISO 与 AGMA 标准计算接触与弯曲强

度，发现两种标准计算的接触与弯曲强度存在较大

差异 .
上述诸多学者利用有限元法或齿轮强度计算标

准研究了不同因素对齿轮强度的影响，也对比了各

类强度标准计算的差异，为齿轮强度设计提供了丰

富的理论指导 . 然而，鲜有文献针对小模数齿轮中心

距误差对轮齿强度的影响，以及标准 GB/T 3480—
2021对含中心距误差小模数齿轮强度设计的适用性

进行研究 . 为此，本文对标准 GB/T 3480—2021中与

齿轮中心距误差相关的系数进行理论推导，并结合

有限元接触分析，对比研究中心距误差对小模数齿

轮接触与弯曲强度的影响，评估标准 GB/T 3480—
2021 对含中心距误差小模数齿轮强度设计的准

确性 .

1   含中心距误差的小模数齿轮强度计算方法

小模数齿轮传动的中心距与全齿高都非常小，

其接触位置对中心距的变化非常敏感；同时，因齿根

圆较小，小模数齿轮难以设计轴承支承，而是设计成

绕固定轴旋转 . 齿轮中心孔与固定轴形成间隙配合，

进一步增大了小模数齿轮副中心距的变化量 . 因此，
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中心距误差对小模数齿轮接触与弯曲强度的影响值

得研究 .
由于中心距的变化，齿轮最大接触与弯曲应力

对应的啮合位置将偏离理论的节点与单啮外界点，

从而导致齿轮标准计算的接触与弯曲应力存在偏

差 . 为了研究中心距误差对小模数齿轮强度的影响，

以及齿轮标准计算含中心距误差的齿轮强度偏差大

小，本文对比研究基于标准GB/T 3480—2021与有限

元法的齿轮接触与弯曲应力计算结果 .
1.1   基于国家标准的小模数齿轮强度计算

标准 GB/T 3480.2—2021 与 GB/T 3480.3—2021
中接触与弯曲强度的计算公式分别为［15-16］：

σH = ZB (ZD )ZHZEZεZβ
2T1
d21b

u + 1
u KAKVKHβKHα

（1）
σF = 2T1

m2n z1b
YFYSYβYBYDTKAKVKFβKFα （2）

式中：σH 为齿轮接触应力；ZB (ZD )为小（大）齿轮的

单对齿啮合系数；ZH 为节点区域系数；ZE 为弹性系

数；Zε为重合度系数；Zβ为螺旋角系数；T1 为小齿轮

扭矩；d1为小齿轮分度圆直径；b为齿宽；u为传动比；

KA 为使用系数；KV 为动载系数；KHβ为接触强度计算

的螺旋线载荷分配系数；KHα为接触强度计算的齿间

载荷分配系数；σF 为齿轮弯曲应力；mn 为齿轮法向

模数；YF为齿廓系数；YS为应力修正系数；Yβ为螺旋角

系数；YB为轮缘厚度系数；YDT为齿高系数；KFβ为弯曲

强度计算的螺旋线载荷分配系数；KFα为弯曲强度计

算的齿间载荷分配系数 . 其中，与齿轮副中心距变化

相关的主要参数包括重合度系数Zε、齿廓系数 YF与
应力修正系数 YS. Zε可根据中心距变化后计算的重

合度，再查文献［15］中的图 4确定 . 实际中心距下齿

轮副的重合度εα与系数Zε计算式为：

εα = z1 ( tan αa1 - tan α') + z2 ( tan αa2 - tan α')
2π （3）

Zε = 4 - εα3 （4）
式中：z1和 z2为两齿轮的齿数；αa1和αa2为两齿轮齿顶

圆压力角；αʹ为齿轮副的啮合角 .当齿轮副的中心距

存在误差，其实际中心距 aʹ与标准中心距 a不相等

时，啮合角αʹ不再等于分度圆压力角α，可表示为：

α' = arccosa cos α
a' （5）

式中：α为齿轮副的压力角 .YF与 YS是齿根弯曲强度

计算的两个重要参数，其值可由解析法确定 . YF以过

齿廓根部左、右两过渡曲线与 30°切线相切点的截面

作为危险截面进行计算，外齿轮的 YF 计算式可表

示为：

YF =
6 ( )hFe
mn

cos αFen

( )SFn
mn

2
cos αn

（6）

式中：hFe为危险截面处的弯曲力臂；SFn为危险截面

处的法向弦长；αFen为载荷作用角；αn为齿轮副的法

向压力角 .小模数金属齿轮多采用滚齿加工，因此，

外齿轮危险截面处的法向弦长 SFn与单啮区外界点

处弯曲力臂hFe分别为：

SFn = mn zn sin ( )π
3 - θ + 3 ( )mnGcos θ - ρ fP （7）

hFe = (cos γe - sin γe ⋅ tan αFen ) ⋅ den2 -
       mn zn2 ⋅ cos ( π

3 - θ ) - ( mnG2cosθ - ρ fP2 ) （8）

式中：ρ fP 为圆柱齿轮基本齿条的齿根圆角半径；den
为当量齿轮单对齿啮合区外界点直径；zn为当量齿

数；G为计算辅助值；θ为切角；γe为当量齿轮辅助角，

具体计算方法可参照文献［16］.
应力修正系数YS是考虑了齿根过渡圆弧处应力

集中效应以及压应力、剪应力对弯曲应力的影响而

引入的系数：

YS = (1.2 + 0.13L )qL/ (1.21L + 2.3)s （9）
式中：qs为缺口参数；L为计算辅助值 .L和 qs的计算式

分别如下：

L = SFn
hFe

（10）
qs = SFn2ρF

（11）
ρF为危险截面处的齿根圆角半径，ρF可表示为：

ρF = ρ fP + 2mnG2

cos θ ⋅ ( zn cos2θ - 2G ) （12）
经过计算实际中心距下齿轮的重合度系数 Zε、

齿廓系数 YF与应力修正系数 YS，可获得由国家标准

计算的含中心距误差的齿轮接触与弯曲应力 .然而，

动载系数、使用系数等其他经验系数是否适用含中

心距误差的齿轮强度计算需要进一步验证 .为此，采

取有限元仿真与之对比，验证其可行性 .
1.2   基于有限元法的小模数齿轮强度计算

1.2.1   齿轮有限元接触建模

建立单个渐开线轮齿模型，为便于有限元网格

局部加密，将其分割为五部分 .导入ABAQUS通过阵

108



第 10 期 胡波等：中心距误差对小模数齿轮接触与弯曲强度的影响

列建立 4齿模型，再划分建立网格模型，网格划分采

用结构划分方式，生成八节点线性六面体减缩积分

单元（C3D8R）网格 .常规模数齿轮接触分析时，常采

用齿面层网格加密，轮齿内部稀疏的处理方式，以兼

顾计算精度与效率 .但模数较小时，受三维软件尺寸

分辨率的影响，对齿根上部整体加密的方式具备更

好的计算精度，如图 1 所示 . 针对网格密度，本文将

渐开线齿廓段定义为 P 段，齿根过渡曲线段定义为

Q段 .

由标准直齿轮重合度知，最多存在两对轮齿同

时啮合，为节约计算时间且能够完整地经历啮入啮

出状态，可选定 4对轮齿进行接触分析，以中间两齿

啮合的最大接触与弯曲应力值作为仿真结果进行分

析 . 为模拟齿轮副的转动过程，采用参考点刚性耦合

约束模型，通过设置齿轮孔中心参考点的坐标值，并

引入不同的位移偏差来模拟中心距误差 .轮齿接触

作用采用面面接触，法向行为选择“硬”接触方式，并

允许接触后分离；因齿面存在相对滑动，求解时选择

有限滑移公式，并在切向行为选择“罚”的计算方法 .
小模数齿轮传动多采用脂润滑方式，摩擦因数均值

大于油润滑齿轮，这里设置摩擦因数为 0.08.在不同

的分析步中，设置耦合参考点的转角或转矩来控制

齿轮运动和接触 .边界条件定义后的齿轮接触有限

元模型如图 2 所示 . 齿轮啮合过程属于非线性接触

问题，本文采用显式求解对小模数齿轮接触进行准

静态仿真 .
1.2.2   网格密度验证

网格密度的选取对计算结果的精确性至关重

要，网格密度越大，计算精度越高，但计算效率越低 . 

本文采取逐步增加网格密度，分别比较前后两次计

算的接触和弯曲应力值，当前后两次的接触应力相

对误差小于 1.0%且弯曲应力相对误差小于 0.1%时，

认为无须进一步加密网格 . 为探究网格密度对轮齿

应力产生的影响，选取一对标准渐开线直齿轮，齿轮

副的基本参数见表 1.依次增加 P段和Q段的网格层

数 .不同网格密度的齿廓接触应力和不同网格密度

的齿根弯曲应力的计算结果分别如表2和表3所示 .
表1   齿轮副的基本参数

Tab.1   Basic parameter of the gear pair

参数

齿数

模数/mm
齿宽/mm
变位系数

摩擦因数

小齿轮

19
0.8
6
0

0.08

大齿轮

26
0.8
6
0

0.08

参数

齿顶高系数

顶隙系数

弹性模量/ GPa
泊松比

负载扭矩/（N·mm）

小齿轮

1
0.25
206
0.28
—

大齿轮

1
0.25
206
0.28
280

表2   不同网格密度的齿廓接触应力

Tab.2   Contact stress under different mesh density of
tooth profile 

P段

100层

150层

200层

250层

300层

350层

接触应力/MPa
315.1
346.4
362.7
372.9
371.1
369.3

相对误差/%
9.04
4.49
2.26

-0.48
-0.49
—

图2   齿轮接触有限元模型

Fig.2   Finite element model of gear contact

表3   不同网格密度的齿根弯曲应力

Tab.3   Bending stress under different mesh 
density of tooth root

Q段

10层

20层

30层

40层

50层

60层

弯曲应力/MPa
21.25
21.44
21.47
21.48
21.48
21.48

相对误差/%
0.89
0.14
0.05

0
0
—

图1   有限元网格沿齿廓分布

Fig.1   Distribution of finite element mesh along tooth profile
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不同网格层数下最大接触应力与最大弯曲应力

曲线如图 3所示，P段网格层数不同时最大接触应力

位置如图 4所示 . 由图 3可知，当渐开线区域网格层

数达到 250层时，继续细化网格，接触应力值的变化

很小；过渡曲线段网格层数达 30 层时，继续细化网

格，弯曲应力值基本不变 . 根据网格细化前后两次计

算值的误差，小模数齿轮副单元网格密度渐开线段

为 250 层，齿根过渡曲线段为 30 层时具有较好的计

算精度 . 最终，该有限元接触模型具有 847 682个节

点和744 000个单元 .

有限元法是以节点进行应力计算的，接触应力

最大值通常为接触宽度的中心 . 齿面接触半宽内的

网格数量直接决定有限元法计算接触应力的精度 . 
当齿高方向网格数量无限增加时，存在一个无限接

近中心线的节点，节点应力越接近理想值 . 当单元的

宽度尺寸较大时，难以确保沿齿高方向每个啮合点

处的接触宽度中心线有接近的节点数量，而导致较

大的误差 . 通过 Hertz 接触公式计算的接触半宽为

9.62×10-3 mm，接触应力为 385.5 MPa；当 P 段网格层

数为 250 层时，单元宽度尺寸为 3.02×10-3 mm. 对比

多组仿真计算结果发现：在小模数齿轮接触分析中，

Hertz 接触半宽大于网格单元宽度尺寸的 3倍时，计

算精度较好，并适用于不同参数的小模数齿轮副 . 因
此，后续不同模数的齿轮依据单元的宽度不超过

Hertz接触半宽的1/3进行网格划分 .

2   结果与分析

图 5为齿轮的 Mises等效应力与接触应力云图 . 
Mises等效应力在接触区域以辐射状分布，当齿轮接

触位置处于单啮外界点时，齿根弯曲应力达到最大

值，且弯曲压应力大于弯曲拉应力 . 接触应力计算结

果显示，齿轮的接触应力最大值出现在单啮内界点 . 
因此，齿轮的标准与有限元计算值都以单啮外界点

处的齿根弯曲压应力及单啮内界点处的接触应力进

行统计分析 .
为研究不同模数下中心距误差对齿轮副强度的

影响，选取模数为 0.2 mm、0.5 mm 和 0.8 mm，对比不

同模数下，中心距误差对应力的影响程度 .为了使不

同模数齿轮在相同齿数情况下的应力应变程度一

致，负载扭矩及齿宽应根据模数的不同进行相应比

例缩放，如表4所示 .
2.1   中心距误差对接触强度的影响

为了研究中心距误差对齿轮接触强度的影响，

以小齿轮为研究对象，将标准 GB/T 3480.2—2021、    
GB/T 3480.3—2021 的计算结果与有限元计算结果

（a）最大接触应力

（b）最大弯曲应力

图3   不同网格层数下最大接触应力与最大弯曲应力曲线

Fig.3   Curves of the maximum contact and bending stresses 
under different mesh density

图4   P段网格层数不同时最大接触应力位置

Fig.4   The position of the maximum contact stress under 
different mesh density in section P
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进行对比，如表 5所示 . 由于小模数齿轮孔与固定轴

间隙配合的设计，往往齿轮副的实际中心距大于理

论中心距，因此，本文主要研究中心距正偏差引起的

接触与弯曲应力变化 . 以本文模数 0.2 mm齿轮副为

例，考虑到国标 7~8 级精度小模数齿轮副的制造误

差与轴孔配合间隙引起的最大中心距误差约为中心

距的1.33%，本文限定研究的中心距相对误差范围为

0%~1.33%，并将其分为7等份，研究不同程度误差对

接触与弯曲应力的影响 .表5中，σH是由GB/T 3480.2—
2021标准计算的最大接触应力，σHFEM是有限元法计

算的接触应力，两者的相对误差为：

δH = σH - σHFEM
σHFEM

（13）

图 6 为不同中心距误差下最大接触应力及沿

齿高分布 . 在模数相同的情况下，随着中心距误差

的增大，基于标准 GB/T 3480.2—2021 计算的接触

应力值几乎呈线性规律增大 .其主要原因是随着中

心距的增大，齿轮副的重合度减小，重合度系数增

大［见式（4）］，从而使得接触应力随中心距误差的

增大而增大 .然而，随中心距误差增大，各啮合点的

半径大于理论值，引起有限元计算结果逐渐减小 .
当中心距误差为 1.33%时，3种模数下的接触应

力相对于无中心距误差时分别降低 2.46%、3.59%和

4.23%. 分析表明：中心距误差对有限元接触应力的

影响很小 .但随着中心距误差的增大，2种计算方法

之间的相对误差逐渐增大，当中心距误差达到1.33%
时，2种计算结果的相对误差接近 12%. 因此，针对含

中心距误差的小模数齿轮接触，采用有限元法进行

接触强度计算更合适 .

表4   不同模数时齿宽、缩放比例系数和负载扭矩

Tab.4   Tooth width， scaling factor and load torque
with different modules 

模数/mm
0.8
0.5
0.2

缩放比例

系数

1.0
1.6
4.0

齿宽/mm
6.00
3.75
1.50

载荷缩放倍数

1
1.6³
4³

负载扭矩/
（N·mm）

280.0
68.4
4.4

表5   不同中心距误差下齿轮接触应力对比

Tab.5   Comparison of gear contact stress under different 
center distance errors

模数/mm

0.2

0.5

0.8

中心距误差 δ/%
0

0.22
0.44
0.66
0.88
1.11
1.33

0
0.22
0.44
0.66
0.88
1.11
1.33

0
0.22
0.44
0.66
0.88
1.11
1.33

σH /MPa
385.55
387.65
389.73
391.79
393.83
395.84
397.84
385.37
387.46
389.54
391.60
393.64
395.65
397.65
384.41
386.50
388.57
390.63
392.66
394.67
396.66

σHFEM/MPa
366.55
367.20
363.75
361.95
364.40
361.45
357.55
370.45
367.15
366.25
365.50
361.20
360.00
357.15
369.85
365.90
363.10
364.35
359.45
357.35
354.20

δH/%
5.18
5.57
7.14
8.24
8.08
9.51

11.27
4.03
5.53
6.36
7.14
8.98
9.90

11.34
3.94
5.63
7.01
7.21
9.24

10.44
11.99

（a）Mises等效应力

（b）接触应力

图5   齿轮的Mises等效应力与接触应力云图

Fig.5   Mises equivalent stress and contact 
stress nephogram of gear
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接触应力沿齿高方向呈近似“几”字形分布，啮

合位置越过单啮内界点后，齿轮进入单齿啮合区，由

相邻两对轮齿承载突变为一对轮齿承载，使得单齿

啮合区接触应力明显增大 .中心距误差的存在并未

改变这种形态，但其降低了重合度，引起单齿啮合区

的占比上升；同时单啮内界点的接触应力幅值有所

                                  （a）模数0.2 mm齿轮副的最大接触应力                                              （b）模数0.2 mm齿轮副沿齿高的接触应力分布

                                 （c）模数0.5 mm齿轮副的最大接触应力                                                （d）模数0.5 mm齿轮副沿齿高的接触应力分布

                                 （e）模数0.8 mm齿轮副的最大接触应力                                               （f）模数0.8 mm齿轮副沿齿高的接触应力分布

图6   不同中心距误差下最大接触应力及沿齿高分布

Fig.6   Maximum contact stress and its distribution along tooth height under different distance center errors
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下降 .
2.2   中心距误差对弯曲强度的影响

不同中心距误差下齿轮弯曲应力对比如表 6所

示 . 其中 σF是由标准 GB/T 3480—2021 计算的最大

弯曲应力，σFFEM是有限元法计算的弯曲应力，两者的

相对误差为：

δF = σF - σFFEM
σFFEM

（14）

不同中心距误差下最大弯曲应力及沿齿高分布

如图 7所示 . 由图 7可知，在模数相同的情况下，随着

中心距误差的增大，实际齿廓系数与应力修正系数

之积增大，使得基于标准GB/T 3480.3—2021计算的

最大弯曲应力呈线性增大 . 基于有限元计算的最大

弯曲应力也随中心距误差几乎呈线性增大 . 不考虑

中心距误差时，基于该国家标准与有限元计算的弯

曲应力值较为接近，相对误差仅为2%左右 .
当中心距误差为 1.33%时，3种模数下的弯曲应

力相对于无中心距误差时分别增大了 16.25%、

13.92%和 15.92%，结果表明中心距误差对弯曲应力

的影响较大，且其对齿轮弯曲应力的影响比接触应

力更为显著 . 随中心距误差增大，2种计算结果的相

对误差迅速增大，当中心距误差达到 1.33% 时，2 种

计算结果的相对误差为20%左右 .
同样，弯曲应力沿齿高方向呈“几”字形分布，单

齿啮合区弯曲应力更大 . 单齿啮合区的占比随中心

距误差的增大而上升，且最大弯曲应力也随之增大 . 
由于近齿顶区，轮齿弯曲力臂更大，单啮外界点的应

力值大于单啮内界点，且近齿顶的双啮区弯曲应力

大于近齿根双啮区的应力 . 中心距误差增大，同时增

加了最大弯曲应力及单齿啮合时间，不利于齿轮弯

曲疲劳寿命 .
整体上，标准GB/T 3480—2021计算的接触应力

与弯曲应力都大于有限元计算的结果 . 若采用国家

标准校核含中心距误差的小模数齿轮强度，将产生

较为保守的结果，且保守程度随中心距误差的增大

而增大，产生冗余设计 .

                                   （a）模数0.2 mm齿轮副的最大弯曲应力                                           （b）模数0.2 mm齿轮副沿齿高的弯曲应力分布

表6   不同中心距误差下齿轮弯曲应力对比

Tab.6   Gear bending stress under different center 
distance errors

模数/mm

0.2

0.5

0.8

中心距误差 δ/%
0

0.22
0.44
0.66
0.88
1.11
1.33

0
0.22
0.44
0.66
0.88
1.11
1.33

0
0.22
0.44
0.66
0.88
1.11
1.33

σF/MPa
21.44
22.56
23.73
24.99
26.32
27.73
29.21
21.42
22.54
23.72
24.98
26.30
27.71
29.19
21.32
22.42
23.59
24.84
26.17
27.56
29.04

σFFEM/MPa
20.99
21.46
22.02
22.45
23.14
23.62
24.40
21.03
21.56
21.40
22.55
23.10
23.68
24.43
20.85
21.36
21.73
22.32
22.98
23.44
24.17

δF/%
2.14
5.13
7.77

11.31
13.74
17.40
19.71

1.85
4.55

10.84
10.78
13.85
17.02
19.48

2.25
4.96
8.56

11.29
13.88
17.58
20.15
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3   结 论

为了探究小模数齿轮中心距误差对轮齿强度的

影响，以及标准GB/T 3480—2021对含中心距误差小

模数齿轮强度设计的适用性，本文计算了含中心距

误差的重合度系数、齿廓系数与应力修正系数，并建

立含中心距误差的小模数齿轮有限元接触模型 . 通
过对比研究 2种计算方法得到的不同中心距误差下

齿面接触应力与齿根弯曲应力，得到的主要结论

如下：

1）齿轮有限元接触建模中，可以通过Hertz接触

半宽来确定单元的尺寸 . 接触区域齿廓有限元单元

宽度不超过 Hertz 接触半宽的 1/3 时，齿轮有限元接

触计算精度较高 .
2）采用标准 GB/T 3480—2021 校核含中心距误

差的小模数齿轮强度，将产生冗余设计 . 基于该标准

计算的接触应力与弯曲应力都大于有限元计算的结

果；当中心距误差达到 1.33%时，计算的接触应力相

对误差约为 12%，而弯曲应力相对误差为 20%左右 . 
采用该标准进行强度校核，结果较为保守；可降低安

全系数进行小模数齿轮强度设计 .
3）中心距误差对小模数齿轮弯曲应力的影响比

接触应力更为显著 . 当中心距误差达到 1.33%时，相

比无误差情况下接触应力幅值的最大变化为4.23%，

而弯曲应力幅值的最大变化达到了16.25%.
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