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内齿轮传动啮合齿面稳态温度场分析

张跃明， 张 皓， 纪姝婷， 周天宇
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摘要： 以 2K⁃V 行星传动机构中齿轮为研究对象，以齿轮啮合原理、传热学等为理论依据，分析了齿轮在不同啮合

位置的相对滑动速度和齿面的接触应力的变化规律。精确计算了稳态温度场边界条件，包括齿轮一个啮合周期

内的平均摩擦热流量和不同齿面的对流换热系数。建立单齿三维模型并导入 ANSYS Workbench 进行温度场的

有限元分析。通过将啮合齿面划分成多个沿齿宽方向的条形区域来实现不同啮合位置摩擦热流量的加载，得到

齿轮稳态温度场分布，并分析了条形区域的数量对温度场的影响。结果表明，当条形区域数量多于 50 时，温度场

基本趋于稳定。
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Analysis of Steady‑State Temperature Field About 
Internal Gear Drive Meshing Surface

ZHANG Yueming， ZHANG Hao， JI Shuting， ZHOU Tianyu
（Beijing Key Laboratory of Advanced Manufacturing Technology， Beijing University of Technology， Beijing 100124， China）

Abstract: Regarding the gear in 2K-V planetary transmission mechanism as the research object and based on 
the theory of gear meshing and the heat transfer， the changing rule of the relative sliding speed and contact 
stress of tooth surface at different meshing positions is analyzed. The boundary conditions of steady-state 
temperature field are accurately calculated， including the friction heat flow within one meshing cycle and the 
convection heat transfer coefficient of different tooth surfaces. A single-tooth model is established and 
ANSYS Workbench for finite element analysis of temperature field is imported into. By dividing the meshing 
surface into several strip areas along the tooth width， the friction heat flow at different meshing positions can 
be loaded and the steady-state temperature field distribution of gear is obtained. The influence of the number 
of strip areas on the temperature field is analyzed. The results show that the temperature field tends to be 
stable when the number of strip areas is more than 50.
Key words: involute planetary gear； mean heat flow； steady-state temperature field； finite element； strip 

areas

2K⁃V 行星传动装置采用两级减速传动组成，

第一级减速为普通的外啮合齿轮传动，第二级减速

采用内啮合少齿差行星齿轮传动。机构运动简图

如图 1 所示。2K⁃V 行星减速器作为一种高精密减

速器对传动精度有很高的要求，此种情况下由热变

形引起的传动误差不可忽略，因此对轮齿进行热分

析有重要的意义。Mao［1］用解析法对齿轮进行热

分析。Domnita Fratila 和 Adrian Radu［2］用有限元
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方法对齿轮加工过程中的稳态温度进行仿真研

究。薛建华等［3］精确计算了对流换热系数，并利用

限元和热弹流结合的方法得到了齿轮本体温度场

的分布。罗彪等［4］引进混合介质特性参数的比例

因子以修正系数得到了齿轮稳态温度场和热变

形。龚宪生等［5］分析了齿廓修形参数对温度场的

影响。任敏强等［6］分析了不同工况下机车驱动系

统用齿轮稳态温度场的分布。Handschuh 等［7］对螺

旋锥齿轮进行热分析得到稳态温度场以及随时间

和位置变化的温度场。

本文取减速器中单个齿轮来进行分析。计算

了不同啮合位置处摩擦热流量的数值以及各个表

面的对流换热系数；并通过将啮合齿面划分成若干

条形区域，来实现摩擦热流量的加载；采用有限元

的方法，得到单齿的稳态温度场分布。

1 齿轮稳态温度场的理论基础

齿轮系统在传动过程中存在摩擦生热和齿轮

接触面之间对流换热这两种状态。当生热和换热

趋于平衡时，达到稳定状态，此时齿轮的温度基本

不变。处于稳定状态之后的同一个齿轮上所有的

齿，齿轮旋转一周的时间内所经历的过程是相同

的［5］。所以取单个轮齿进行稳态温度场研究。单

齿模型如图 2 所示。

由傅里叶定律和能量守恒方程可以得到固体

结构的瞬态热传导方程为

ρc
∂T
∂t

= ∂
∂x ( k

∂T
∂x ) + ∂

∂y ( )k
∂T
∂y

+ ∂
∂z ( k

∂T
∂z ) +

-
Q （1）

式中：ρ 为齿轮材料的密度；c 为齿轮材料的比热

容；k 为导热率；t 为时间坐标；T 为温度；
-
Q 为单位

时间、单位体积内生成的热量。

当齿轮系统达到稳态时，温度 T 不再随时间变

化，即式（1）中
∂T
∂t

= 0。由此可以推导出齿廓工作

面的稳态热传导方程为

-k
∂T
∂n

= hk ( t - t0 )+ Q （2）

式中：
∂T
∂n

为沿换热表面外法线方向温度的变化率；

hk 为齿廓工作面与周围润滑油表面传热系数；t0 为

周围润滑油温度；Q 为边界热流密度。

对于齿廓非工作齿面的稳态热传导方程为

-k
∂T
∂n

= h ′k ( t - t0 )+ Q （3）

式中 h ′k 为齿廓非工作面与周围润滑油表面传热

系数。

同理，可得轮齿端面 1、2，轮齿齿顶面，齿根面

1、2 的稳态热传导方程分别为

-k
∂T
∂n

= hn ( t - t0 )+ Q （4）

-k
∂T
∂n

= hd ( t - t0 )+ Q （5）

-k
∂T
∂n

= hg ( t - t0 )+ Q （6）

式中：hn 为轮齿端面与周围润滑油表面传热系数；

hd 为轮齿齿顶面与周围润滑油表面传热系数；hg 为

齿根面与周围润滑油表面传热系数。

2 轮齿工作面摩擦热流量的计算

内齿轮和外齿轮在啮合过程中，为了保证齿轮

正常传动，沿啮合线方向上的速度是相等的。而在

与啮合线垂直方向上的速度是不相等的，产生相对

滑动，齿轮间的摩擦热由此产生。内外齿轮在不同

啮合点处的摩擦热流量由齿轮间的平均接触应力

σk、相对滑动速度 vk、摩擦因数 f 和热能转化系数 γ

共同决定的［3，8⁃9］。计算公式如下

q = σk vk fγ （7）
式中 γ 一般取 0.9~0.95。
2. 1　摩擦因数

齿轮副在啮合过程中主要存在以下几个润滑

图 2 单齿模型

Fig.2 Single gear model

图 1 机构运动简图

Fig.1 Kinematic diagram of mechanism
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状态：完全弹流润滑、混合润滑、边界润滑和干

摩擦。

在实际传动过程中，齿轮的大部分区域处于完

全弹流润滑状态。但是当条件达不到时，会出现不

能形成的完整的润滑油膜，此时会发生由液体摩擦

过度到干摩擦的情况，也就是边界润滑的情况的。

综上所述，混合润滑是普遍存在的润滑状态。此时

的摩擦因数可为［10］

f = 0.012 × 1.13
1.13 - S av

lg ( )29 700FN /b
ηv s v2

e
（8）

式中：S av 为齿面粗糙度的平均值，η 为动力黏度，

v s = | vK1t - vK2t |，v e = vK1t + vK2t。 其 中 vK1t、vK2t 为

沿齿面的切向速度。

2. 2　啮合点相对滑动速度

由于 2K⁃V 型行星减速器的内齿轮一般是固

定的，在传动过程中外齿轮既有自转运动又围绕内

齿轮中心进行公转，此种情况下直接计算相对速度

比较困难。根据相对运动原理，将第一级和第二级

减速机构转化为定轴传动，各个轮齿之间的相对运

动关系并没有改变［11］。转换轮系中，内齿轮和外

齿轮的角速度分别为

ωH
4 =

2Z 1 ( )1 + Z 4

2
2Z 2 - Z 2 ( 2 + Z 4 )

ω 1 （9）

ωH
5 = Z 1 Z 4

2Z 2 - Z 2 ( 2 + Z 4 )
ω 1 （10）

式中：Z 1、Z 2 分别为中心轮、行星轮齿数；Z 4 为外齿

轮齿数；ωH
4 、ωH

5 分别为转换轮系中外齿轮和内齿轮

的角速度；ω 1 为输入轴转速。

如图 3 所示，B 1 B 2 为实际啮合线长度，内外齿

轮在 K 点接触啮合。N 1、N 2 分别为外齿轮和内齿

轮的曲率中心。 ra1、ra2 分别为外齿轮和内齿轮的

齿顶高半径；vK1、vK2 分别为外齿轮和内齿轮啮合

点处的速度。啮合点 K 到节点 P 的距离为
- -----
PK = | r1 sin α - rk sin αK1 | （11）

式中：r1 为外齿轮节圆半径，rk 为啮合点到外齿轮

中心的距离；αK1 为外齿轮上接触点处的压力角。

内、外齿轮的切向速度为

vK1t = - -- -----
N 1 K ωH

4 （12）
vK2t = - -- -----

N 2 K ωH
5 （13）

相对滑动速度为

vk = - -----
PK ( ωH

5 - ωH
4 ) （14）

由于每一个不同的 rk 值都对应着渐开线上的

一个啮合点，所以由式（14）就可以得到任意啮合位

置处内外齿轮的相对滑动速度。如图 4 所示，当啮

合点在外齿轮的齿根和齿顶附近时，相对滑动速度

比较大，节点处的相对滑动速度为零。

2. 3　齿面间的平均接触应力

根据赫兹理论，内齿轮和外齿轮啮合时可以等

效为两个圆柱体接触，圆柱体的半径为啮合点处的

等效曲率半径［12］。齿轮的参数如表 1 所示。

计算啮合齿面的法向载荷

F n = KT
rk cos αK

（15）

图 4 啮合点处的相对速度

Fig.4 Relative velocity at different meshing positions

图 3 齿轮啮合示意图

Fig.3 Schematic diagram of gear meshing

表 1 齿轮基本参数

Table 1 Basic parameter of gear

参数

模数/mm
齿数

压力角/（°）
齿宽/mm

输入转矩/（N ⋅ m）

输入轴角速度/（rad ⋅ s-1）

外齿轮

2
64

20
25

500
300

内齿轮

66
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式中：T 为外齿轮上的输入转矩；αK 为接触点处的

压力角；K 为载荷分布系数，取 0.5。
齿面平均接触压力为

σK = 1
4

πF n

b

1
R 1

- 1
R 2

1 - μ2
1

E 1
+ 1 - μ2

2

E 2

（16）

式 中 ：R 1 = - -----
PK + r1 sin α，R 2 = - -----

PK + r2 sin α，

R 1、R 2 为啮合点处外齿轮和内齿轮的等效曲率半

径；b 为齿宽；μ1、μ2 和 E 1、E 2 分别为外、内齿轮的泊

松比和弹性模量。

接触区域半宽为

L = 4F n

πb

1 - μ2
1

E 1
+ 1 - μ2

2

E 2

1
R 1

- 1
R 2

（17）

2. 4　啮合周期内平均热流量的计算

由式（7）所确定的摩擦热流量在内外齿轮上不

是均匀分布的。此时需要引入摩擦热流量的分配

系数 β 来确定内外齿轮上的热流量。

β =
λ1 ρ1 c1 vKt1

λ1 ρ1 c1 vKt1 + λ2 ρ2 c2 vKt2

（18）

ì
í
î

q1 = qβ

q2 = q ( 1 - β )
（19）

式（19）计算出的 q1、q2 为单位时间、单位面积

产生的热流量。在实际传动过程中，曲柄轴自转一

周，外齿轮上的某个轮齿进入下次啮合。将外齿轮

上的某个齿从此次啮合到下次啮合所用的时间作

为一个周期 t。在一个周期内外齿轮实际参与啮合

的时间为 t1。计算结果如下

t1 = 2L
vK1t

（20）

t = 2π
Z 4 ω 2

（21）

式中 ω 2 为行星轮角速度。

当齿轮系统达到稳态热平衡状态时，把内、外

齿轮在啮合面上实际接触时间内产生的热流量等

效为一个啮合周期内的平均值。内、外齿轮上的平

均热流量为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

q̄1 = Z 4 Lω 2

πvK1t
q1

q̄2 = Z 4 Lω 2

πvK2t
q2

（22）

利用 MATLAB 绘制外齿轮摩擦热流量分布

曲线，如图 5 所示。总体来看，在齿根附近的摩擦

热流量比较大。

3 轮齿表面对流边界的分析

当齿轮系统达到稳态温度时，润滑油的温度为

70°时润滑油的性能参数如表 2 所示。

根据表面在轮齿的部位不同，对流换热系数的

计算分为以下 3 种情况［5，13］。这里不再过多赘述。

3. 1　端面对流换热

经 计 算 此 种 工 况 下 端 面 的 雷 诺 数 Re =
2 673.1，润滑油在端面的流动属于层流，轮齿端面

的对流换热系数 hn 可以表示为

hn = 0.6λf Pr

( 0.56 + 0.26P 1/2
r + Pr )2/3 ( )ωH

4

vf
（23）

式中 Pr = ρvf c
λf

。

3. 2　齿廓面对流换热

由于内外齿轮啮合的时间非常短，大部分时间

齿廓的工作面和非工作面的散热情况是相同的，故

认为两个面的对流换热系数相等。齿面的对流换

热系数为

hk = 0.228Re0.731 Pr
1/3 λf

d
（24）

式中 d 为外齿轮节圆直径。

3. 3　齿根面和齿顶端面对流换热

齿根面和齿顶端面均可以等效成细长平板，故

它们的对流换热系数可以认为是相等的。

hg = 0.664λf Pf
1/3 ( )ωH

4

vf

1/2

（25）

图 5 外齿轮摩擦热流量的分布

Fig.5 Distribution of frictional heat flux at external gear

表 2 润滑油参数

Table 2 Parameter of lubricant oil

型号

SCH632

密度 ρ/
（kg⋅m-3）

870

运动黏度
vf/（m2⋅s-1）

92.5 × 10-6

比热容 c/
（J⋅（kg⋅K）-1）

2 000

导热率 λf/
（W⋅（m⋅K）-1）

0.14
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4 齿轮温度场有限元分析

利用 Creo 软件绘制齿轮的三维模型，并切下

单独一个轮齿导入 Workbench，并将工作齿面沿齿

宽方向划分成若干长条形区域，如图 6 所示。

4. 1　摩擦热流量的加载

经过上面分析可知，摩擦热流量的值随啮合点

位置的不同沿着渐开线方向变化，而沿齿宽方向是

不变的。所以，在加载热流量的时候可以取每个长

条区域的两个端点处的摩擦热流量的平均值，将此

平均值作为这个条形区域的热流量来加载［14］。

4. 2　有限元结果分析

当条形区域的数量分别为 15、30、40、60 时，轮

齿的稳态温度场如图 7 所示。由仿真结果可知，齿

轮的稳态温度场沿齿宽方向是对称分布的，沿齿宽

方向上中间位置温度高，两侧温度比较低。这是由

于齿轮两侧的散热情况比较好且中间位置摩擦生

热量比较大。

4. 3　条形区域的数量对结果的影响

分别取条形区域的数量为 10、15、30、40、50、
60 时齿轮的最高温度和最低温度，如图 8 所示。分

析可知，随着条形区域数量的增多齿轮稳态温度场

的分布大致不变，当划分的条形区域数量大于 50

份时，最低温度和最高温度变化幅度越来越小，基

本趋于稳定。所以，以划分份数为 60 的情况作为

轮齿的稳态温度场。

取条形区域数量为 60 的轮齿进行分析，在啮

合面上沿渐开线方向选取 3 条路径线，如图 9 所示，

每条路径上点的温度分布如图 10 所示。

由图 10 可知，3 条曲线的走势一致。说明沿着

渐开线方向，不同位置的温度变化趋势是一样的且

最高温度出现在齿根靠近节圆的部分。

5 结   论

（1） 摩擦热流量的值和啮合点的位置有关，并

不是恒定不变的值。当齿轮处于热平衡状态时，温

度沿着齿宽方向是对称分布的，两侧温度低，中间

温度高。

（2） 划分的条形区域数量越多，结果越精确。

当数量达到 50 时，继续增加划分的数量，齿轮的温

度场基本不变。

（3） 在齿宽方向上的不同位置，温度沿着渐开

线方向的变化趋势是一致的，最高温度出现在齿根

附近。

图 6 条形区域的划分

Fig.6 Division of the strip area

图 7 齿轮稳态温度场

Fig.7 Steady-state temperature field of gear

图 8 不同划分份数的温度变化

Fig.8 Temperature variation of different divisions

图 9 齿面上的 3 条路径

Fig.9 Three paths on tooth surface

图 10 沿渐开线方向的温度分布

Fig.10 Temperature distribution alone involute
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