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基于有限元法的方向机传动齿轮接触应力数值仿真 

曹广群 1，刘朋科 2，王东旭 1，田中梁 2，喻华萨 2 
(1.中北大学武器装备技术学院，太原 030051；2.西北机电工程研究所第七研究室，陕西 咸阳 712099) 

摘要：针对方向机传动齿轮接触应力问题，构建一种基于 ABAQUS 软件的方向机传动机构的模型。以某自行高

炮方向机为例分析其有限元模型，通过施加边界约束和载荷，得到方向机传动齿轮接触应力及变形，采用有限元法

对传动齿轮的变形和接触应力进行了数值仿真，并与赫兹理论估算的传动齿轮接触应力进行比较。仿真结果证明：

该方法有效，有限元方法与赫兹接触理论的计算结果基本一致，2 种方法计算结果相差分别为 5.19%和 1.64%。 
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Numerical Simulation on Contact Stress of Traversing Mechanism 
Transmission Gear by Finite Element Analysis 
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(1. School of Weapons & Equipments Technology, North University of China, Taiyuan 030051, China; 

2. No. 7 Laboratory, North-West Researching Institute of Mechanical & Electrical, Xianyang 712099, China) 

Abstract: To solve the problem of contact stress of transmission on traversing mechanism, the traversing mechanism 
transmission gear model was built by ABAQUS. Takes certain-type self-propelled gun traversing mechanism as example to 
analyze finite element model, the boundary constraints were built and loads were applied. Then acquire traversing 
mechanism transmission gear contact stress and deformation. Use finite element method to carry put numerical simulation 
on gear deformation and contact stress. The contact stress of transmission gear was calculated by Hertz theory. Through 
comparison of the two results, the simulation result show that the method is valid, and the calculation results are similar. 
The difference of two method calculation results is 5.19% and 1.64%.  

Keywords: self-propelled antiaircraft artillery; traversing mechanism; contact stress; finite element method; 
numerical simulation 

0  引言 

随着现代战争的发展需求，对自行高炮的机动

性提出了更高的要求。为了增强其战场生存能力，

某自行高炮进行了包括方向机在内的轻量化设计，

设计后方向机传动机构刚强度尤其是传动齿轮接触

应力是否满足要求尚需进一步校核。方向机传动齿

轮结构对自行高炮的炮塔调炮和瞄准动作起着决定

性作用，如果传动齿轮接触不能满足刚强度要求，

调炮及瞄准将会受到严重影响，也会导致传动齿轮

的损伤失效和破坏；因此，对方向机传动齿轮进行

接触应力进行分析具有重要意义。 
方向机传动齿轮的接触问题是高度非线性力学

现象，求解困难，主要体现在以下 2 点：一是在求

解前，不知道齿轮接触区域；二是大多数接触问题

需要计算摩擦，而可用的几种摩擦定律和模型都是

非线性的，使问题收敛困难。针对传动齿轮复杂的

接触应力问题，对齿面接触及应力分布情况开展了

许多研究[1-3]。人们不仅研究了齿轮摩擦力等因素对

接触应力的影响，还通过对赫兹理论的假设进行修

改，探讨了接触应力进一步精确计算的方法，这些

研究都是基于赫兹接触理论的，该理论在许多假设

的基础上推导出齿轮接触应力近似解，而在许多应

用场合下这些假设是并不成立；因此，运用赫兹理

论来解决接触问题具有一定的局限性。 
ABAQUS 是国际公认的最好的 CAE 大型通用

软件之一，擅长求解复杂非线性问题，其非线性力

学分析功能达到了世界领先水平，能够解决所有的

赫兹接触问题，且计算结果精度较高。另外，在传

动齿轮系统建模时，以往学者通常在齿轮节圆处施

加激励力[4-5]，未考虑齿轮轴的弹性与齿轮啮合力的

耦合。综合上述因素，笔者基于 ABAQUS 软件，

并考虑齿轮轴弹性与齿轮啮合力的耦合，采用有限

元法对方向机传动齿轮的接触应力进行数值仿真。  

1  方向机传动齿轮接触分析有限元模型 

方向机是驱动火炮回转部分、赋予炮身方位角

的机械传动装置。通常由手轮、传动链、自锁器、

                            1 

收稿日期：2013-11-13；修回日期：2013-12-11 
基金项目：“十二五”国防预研项目(404040602) 
作者简介：曹广群(1981—)，男，江苏人，博士，讲师，从事火炮、自动武器动力学仿真及结构优化研究。  



曹广群等：基于有限元法的方向机传动齿轮接触应力数值仿真 

 

·27·第 4 期 

空回调整器及有关辅助装置等组成。在有外能源驱

动的情况下，还设有手动与机动转换装置及变速装

置等[6]。 

1.1  方向机传动机构物理模型 

某自行高炮方向机机动传动线由四级直齿圆柱

齿轮组成，手动传动线由二级直齿锥齿轮与四级直

齿圆柱齿轮组成，受信仪传动线由一级直齿圆柱齿

轮组成。机动-手动转换是通过一个可移式联轴器、

一个限位开关和一个转换手柄完成的。方向机由主

传动箱和手动传动箱组成：主传动箱包含机动传动

线、受信仪传动线、机动-手动转换机构和一级手动

线锥齿轮减速机构。手动传动箱包含一级锥齿轮减

速机构。该方向机机动传动路线及受力情况如图 1。 

 
图 1  方向机电机传动路线 

由于整个方向机子系统结构复杂、包含构件较

多，且构件之间存在相互接触，如果对整个方向机

子系统建立 1 个有限元模型进行计算，会导致模型

规模过大，很难保证计算的收敛；因此，对整个方

向机子系统结构的刚强度校核时，将其分为 2 部分

进行计算。一部分包含方向机机动传动线的四级直

齿圆柱齿轮以及齿轮轴套；另一部分包含方向机主

传动箱。一般传动箱及传动轴的结构强度比较好，

无需校核，笔者只分析计算传动齿轮接触应力[7]。 
方向机传动轴及齿轮部分应用 UG NX 7 建立

了三维实体模型，建立的方向机齿轮及传动轴结构

实体模型如图 2，每对啮合齿轮只绘制了 3 个齿。 

 

图 2  方向机传动机构物理模型 

方向机传动机构使用各向同性的钢材料，材料

参 数 如 下 ： 弹 性 模 量 52.06 10 MPaE = × ， 密 度
3 37.8 10 kg / mρ = × ，屈服极限 s 275 MPaσ = ，泊松比

[8]0.3υ = 。 

1.2  划分网格 

在对由方向机四级圆柱齿轮组成的有限元模型

划分网格时，考虑到模型中包含众多的接触对需要

对网格密度及网格形式进行适当控制。通过齿轮各

边上设置网格种子来控制网格密度，在应力可能较

大的齿根处设置较多的网格种子，细化网格，以提

高结果精度[9-10]。在网格控制中对单元形状设置为 8
节点六面体减缩积分实体单元(C3D8R)，该传动机

构共划分单元 25 654 个，划分网格后的有限元模型

如图 3 所示。 

 
图 3  划分网格的传动机构有限元模型 

1.3  边界条件及载荷计算 

有限元计算在 ABAQUS 6.10-1 软件平台上进

行，计算传动齿轮在最大传动力矩作用下的应力及

变形。方向机正常工作情况下可平稳运转，按照方

向机受力最恶劣情况下计算其接触应力是否满足设

计要求。 

1.3.1  边界条件 

计算过程中必须对模型中所有实体都定义足够

的约束条件，以保证它们在各个平移和转动自由度

上都不会出现刚体位移。因此，为了消除由于初始

装配关系导致的刚体位移，计算分 2 步：第一步，

给传动轴 1 个较小的初始旋转角度，以消除模型中

各个接触部件之间的间隙；第二步，给模型施加给

定的传动载荷，计算传动齿轮接触应力和应变。 
模型的边界条件为：1) 在各个轴套上下端面施

加固定约束，即不允许轴套上下端面在各个方向产

生位移；2) 约束各个齿轮轴轴向位移，不允许齿轮

轴产生沿其轴向的位移，边界约束见图 4 所示。 
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图 4  施加载荷后的传动机构模型 

1.3.2  接触的定义 

方向机齿轮轴模型中共有 13 个接触对。

ABAQUS 使用 Newton-Raphson 法来求解非线性问

题，每个增量步开始时检查所有接触相互作用的状

态，以判断从属节点是开放还是闭合。对每个闭合

节点施加一个约束，对那些约束状态从闭合改为开

放的任何节点解除约束。在 2 个结构之间定义接触

首先是要创建表面，在创建接触相互作用，然后定

义控制发生接触表面行为的力学性能模型。此模型

的接触都为摩擦系数为 0.1 的摩擦接触。 

1.3.3  载荷计算 

方向机电机的额定功率为 10 kW，额定转速为

4 000 r/min，则： 

9 550 23 875 N mmPT
n

= × ≈ i输入
      (1) 

通过上式计算得到输入传动力矩为 23 875 N·mm，

取为 24 000 N·mm[11]。此传动力矩经由 3 对啮合

齿轮传动，输出力矩为： 

25
65

1

2
1 ==

Z
Zi ，

20
63

3

4
2 ==

Z
Z

i ，
18
45

5

6
3 ==

Z
Z

i  

T 输出=T 输入×i1×i2×i3=24 000×i1×i2×i3= 491 400 N mm i  
                     (2) 

通过式  (2) 计算可得传动放大后的输出传动力

矩为 491 400 N imm，以该输出传动力矩作为方向

机轴刚强度校核的载荷。经过多次试算表明：当在

输出端加载时模型容易达到收敛；因此，方向机传动

齿轮接触应力分析时在输出端施加 491 400 N imm
的扭矩，固定输入端的齿轮轴端面，方向机传动机

构模型载荷施加如图 4[12]所示。 

在上述模型上进行数值仿真，可得方向机传动

齿轮接触应力及变形。 

2  数值仿真及理论计算结果 

2.1  数值仿真结果 

通过数值仿真，得出方向机传动齿轮的接触应

力及变形如图 5～图 7 所示。图 5 是方向机传动机

构的应力云图；图 6 是方向机传动机构应变图；图

7 是某齿轮啮合处的局部应力分布云图。 

 

图 5  方向机传动机构应力云图 

 
图 6  方向机传动机构应变图 

 
图 7  齿轮啮合处局部应力云图 

在方向机啮合传动过程中，齿轮轴 1 到齿轮

轴 3 啮合部分的最大接触应力分别为 72.61 MPa、
441.3 MPa 和 236.7 MPa。 

为了验证有限元计算的接触应力值是否合理，

采用传统的赫兹接触理论对齿轮啮合接触应力进行

计算。 
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2.2  基于赫兹理论的接触应力计算 

采用赫兹理论计算时，由于中间传动的两根齿

轮轴上各有两处啮合，传统的赫兹接触理论并不适

用，这里只对单齿轮副啮合齿轮轴 1 及齿轮轴 3 的

接触应力进行计算。 
赫兹接触理论计算公式： 

t
H E H

1

1KF iZ Z Z
bd i

σ ε

±
= i         (3) 

式中：ZE 为材料弹性系数，材料钢取 189.8； HZ 为

节点区域系数，
H 2

2
cos tan '

Z
α α

= ，对于标准齿轮

压力角α 和啮合角α′取 20°，计算得到 H =2.5Z ；Zε

为重合度系数，考虑重合度对单位齿宽载荷的影响，

取 1.05； K 为载荷系数，一般取 =1.5K ；Ft=2T/d
为圆周力，T 为主动齿轮上的转矩， d 为主动轮的

分度圆直径，其中：b 为齿宽，齿轮的轴向尺寸；m
为模数； i 为齿数比。 

传动齿轮轴 1 和轴 3 的所需参数如下： 
齿轮轴 1： 24 000 N mmT = i1

， 75 mmd =1
，

1=10 mmb ， 1=3m ， 1
65
25

i = ； 

齿轮轴 3： 3 196 560 N mmT = i ， 3 72 mmd = ，

3 =12 mmb ， 3 =4m ，
3

45
18

i = 。 

通过计算，得出赫兹理论计算的齿轮轴 1 及齿

轮轴 3 的齿轮接触应力分别为： H1 76.59 MPaσ = ，

H3 240.64 MPaσ = 。 

3  结论 

笔者基于 ABAQUS 提出了考虑传动轴弹性变

形与齿轮啮合力耦合，采用有限元法对某方向机传

动齿轮接触应力及应变进行数值仿真的方法，并采

用赫兹接触理论对传动齿轮齿面接触应力进行了计

算。通过 2 种计算结果的对比分析，得出如下结论： 
1) 齿轮轴系中各个齿轮轴啮合面上的应力水 

平较低，输出轴(轴 3)上齿轮啮合面接触应力最大

值为 236.7 MPa，最大合变形为 0.631 8 mm。 
2) 方向机传动齿轮在电机计算载荷作用下，

最大接触应力出现在齿轮 3 与齿轮 4 之间，为

441.3 MPa，最大合变形 0.631 8 mm。 
3) 在齿轮啮合传动过程中，应力最大的地方出

现在轮齿齿根和齿轮接触面，这与工程应用中的实

际情况一致。 
4) 有限元方法与赫兹接触理论的计算结果基

本一致，对于齿轮轴 1 及齿轮轴 3 的齿面接触应力，

2 种方法计算结果相差分别为 5.19%和 1.64%，从而

验证了文中所采用方法的有效性。 
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