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摘要：基于接触动力学相关理论和齿轮传动物理模型，提出齿轮传动啮合接触冲击概念，研究齿轮啮合传动时由啮合点处速

度差异导致的轮齿接触冲击现象，建立齿轮啮合接触冲击模型，给出啮合接触冲击求解算法，分析不同冲击转速、冲击位置

对冲击合力、冲击时间和冲击应力的影响，并利用解析计算式对比计算各个冲击位置和冲击速度条件下的最大冲击力，验证

数值计算结果的有效性。研究表明：冲击转速和冲击位置对冲击合力、冲击时间以及冲击应力均产生较大影响。同时还给出

不同冲击条件下齿面上最大接触应力点在整个冲击接触过程的分布，为接触疲劳和疲劳累积的深入研究提供参考，计算结果

表明最大接触应力点集中在齿宽中部附近区域，并且受冲击速度的影响很小。 
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Abstract：A new concept of impact in gear meshing based on contact dynamics and physical model of gear drive is put forward. The 

phenomenon of contact/impact between the meshing tooth pair caused by the velocity difference at the meshing point is studied. The 
model of contact-impact of gear meshing is built, and the solution algorithm is given. The influences of different impact velocity and 
impact position on the resultant impact force, impact time and impact stress are analyzed, and the maximal impact forces at each 
impact position and each impact velocity are calculated and compared by using the analytical calculation equation, so as to verify the 
validity of the numerical calculation result. The research shows that both impact velocity and impact position have significant 
influences on the resultant impact force, impact time and impact stress. Besides, the distributions of the maximal stress points on the 
tooth surface during the impact process under different impact conditions are also given, thus providing reference for in-depth 
research of contact fatigue and accumulated fatigue. The calculation result shows that the maximal contact stress points concentrate in 
the nearby area of the middle of tooth breadth. 
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0  前言  

齿轮传动在工业生产中广泛应用，对于齿轮啮

合的动态特性研究一直备受关注[1]，以期减少齿轮

传动系统中的振动与噪声，提高其使用性能。迄今

为止，大部分学者都将注意力聚焦在了以下两方面

                                                        
* 国家重点基础研究发展计划(973 计划，2011CB706800)和国家自然科

学基金(50875263)资助项目。20100605 收到初稿，20101204 收到修

改稿 

因素引起的齿轮冲击：① 轮齿变形和加工误差产生

的啮入啮出冲击；② 齿侧间隙产生的冲击。事实上，

啮合接触的轮齿在工作时，还会产生接触冲击(图
1)，即相互接触的两轮齿，当主动轮转速增加，通

过接触推动从动轮转动，这个过程从接触动力学的

角度，实际上是一个接触冲击的过程，该冲击过程

也可表述为：轮齿因瞬态法向相对接触速度的不同

而引起的冲击，对这种啮合时的接触冲击，目前研

究论文很少，相关的文献综述如下。 
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图 1  齿轮啮合时各种冲击示意图 

对于因轮齿变形和加工误差而产生的啮入啮

出冲击，文献[2]基于线外啮入冲击速度计算了动载

荷因子。文献[3-8]从解析的角度试图探寻齿轮基节

误差、变形和齿面载荷对冲击速度、冲击时间和啮

合冲量之间的定量关系，其计算结果表明啮合冲击

时间一般是换齿时间的 5%～10%。其中文献[3]在
啮合冲量大小和齿轮转动惯量对啮合冲击激励的影

响方面做了大量工作，得到了增大齿轮的转动惯量

可以减小啮合冲击的结论，不过以此会降低齿轮的

固有频率而可能使系统产生共振，当质量太小时甚

至会产生脱啮。文献[4]建立了有效周节差与冲击参

量间的关系，以弹性体冲击时的能量转换关系， 导
出啮入冲击冲击合力的计算公式，然后从刚度变化

的角度研究了轮齿啮出过程的冲击问题并提供了啮

出冲击合力的求解方法。文献[5]对寻找修缘参数和

啮合冲击速度之间的关系进行了尝试并给出具体计

算方法。文献[6]通过首先确定啮合点的位置进而确

定了冲击速度的计算公式，同时相应提出了齿轮设

计参数的优化方案。文献[7]在齿轮沉切尖点的啮合

冲击进行了初步尝试。文献[8]研究了线外啮合与传

递误差的关系并得出了定量的计算公式。文献[9]根
据机械动力学理论对齿宽、轮齿受载变形、传动比、

模数、工况、载荷以及齿轮结构等对冲击合力的影

响进行了相关论述，提供了冲击速度与冲击合力的

计算准则，并阐明速度大于载荷对冲击合力的影响；

文献[10]比较了不同冲击转速情形下的冲击合力与

冲击时间，指出冲击时间随转速增加而减小，该文

还对齿宽与冲击合力之间的数量关系作了研究，结

果表明冲击合力随齿宽加宽而增大。此外，文献[11]
也从齿轮啮合原理的角度分析了齿轮的加工误差和

弹性变形对于齿轮啮合冲击的影响，给出了冲击速

度和冲击作用时间的表达式，并结合声学理论计算

了用于对齿轮冲击加速度噪声进行估算的冲击噪声

声压和声辐射功率等声学特性参数。文献[12]论述

了线外啮合冲击与齿轮点蚀破坏之间的关系。 
文献[13]考虑了不同齿侧间隙对齿轮冲击的影

响，其认为齿侧间隙会引起冲击过程的滞后，对于

速度引起的冲击，滞后时间与侧隙大小成正比，但

冲击时间大小不受其影响。另外，其研究结果还指

出：冲击合力随齿侧间隙的变化与同时参与啮合的

齿对数相关。文献[14]则用动态子结构法考虑了齿

测间隙对一减速机的动态特性进行了仿真。 
对于主从动轮在瞬态因相对转速而引起的啮

合冲击，文献[13, 15]作了有益尝试，文献[15]考虑

了一对薄齿轮在不同啮合位置时由速度引起的啮合

冲击，并用有限元法和多体动力学方法分别进行了

仿真，给出了冲击时啮合刚度和冲击合力随啮合位

置的变化关系，但遗憾的是其工作没有考虑不同冲

击速度的影响，也没有考虑冲击时间与啮合冲击位

置的关系。同时，由于齿轮冲击后接触的实际上是

一个区域，因此考虑冲击过程中冲击应力的分布更

具实际意义。 
本文主要研究啮合轮齿在工作时由于主从动

轮接触点速度不同而导致的啮合接触冲击，以一对

渐开线直齿轮单对轮齿的冲击过程为对象，研究冲

击速度、冲击位置与冲击合力、冲击时间以及冲击

应力间的关系，探寻冲击过程中齿面最大应力点的

分布规律。 

1  齿轮啮合接触冲击模型与求解算法 

1.1  关于两接触弹性体的接触动力学相关理论 
两弹性体 Ω1 和 Ω2 接触时(图 2)，由动力学基本

控制方程[10]，经 Hamilton 变分原理可推导出运动方

程式 

 1 2,i i i i i i i i i Ω Ω+ + = + ∈
.. .

m U c U k U F R  (1) 

式中  mi,ci,ki ——两接触弹性体的质量、阻尼与刚 
   度矩阵 
 Fi,Ri ——两接触弹性体的外载荷与接触

   力矢量 
 iU , i

.
U , i

..
U  ——两接触弹性体的位移、速度和加

   速度矢量 
由于很多文献已作详尽推导，在此不再赘述。
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由动量守恒定律，将运动方程式(1)从接触开始时刻

tA到接触结束时刻 tE 对时间积分，得到 

  ( ) lim ( )d 0E

AE A

t

E A tt t
t

→
− + + − − =⋅ ∫

. . .
m U U cU kU F R  

  (2) 
对于式(2)，当接触的两弹性体 Ω1 和 Ω2 速度相同或

相差较小时，易知接触后系统速度的改变量为 0 或

一小量，此时两弹性体的接触过程通常会持续一段

时间，物体之间接触力的影响与其他作用力相近，

此即为两弹性体之间的持续接触。与此相对，当弹

性体 Ω1 以一定的相对速度与 Ω2接触时，系统的速

度发生阶跃性的变化，接触的时间通常很短，在接

触过程中两接触体的位置一般认为是不变的，此时

接触体间会产生很大的接触力。 

 

图 2  两弹性体接触冲击示意图 

依据文献[16]，式(2)中其他力在接触过程中产

生的冲量与接触力 F 相比很小，并可近似认为是 0，
从式(2)导出式(3) 

 ( ) lim d 0E

AE A

t
E A tt t

F t
→

⋅ − − =∫m U U  (3) 

这就是弹性体相互接触时产生的冲击碰撞(只
考虑由法向相对速度引起的正碰)。冲击碰撞与持续

触的过程应分别处理，前者描述两物体接触过程中

速度发生瞬时改变的现象。 
特别地，当接触体中的 Ω2 被约束时，弹性体

Ω1 将会以冲击时的相对速度作反向运动。HU 等[17]

还在研究中发现，当两弹性体作冲击碰撞时，接触

体的材料特性、几何特性以及运动特性都会对接触

冲击产生影响，所以在动力学计算过程中考虑这些

因素的作用是合理也是必要的。 
1.2  齿轮啮合接触冲击模型的建立 

齿轮传动的物理模型见图 3。齿轮正常工作时，

主动轮Ф1 轮齿的齿廓推动从动轮Ф2 轮齿的齿廓实

现啮合运动，由于设计时使两轮按照预定的传动比

运动，从而保证在接触点处两轮只存在切向相对速

度，而法向两齿廓接触点间的相对速度 Δv=0，所以

齿轮传动时轮齿间的接触表现为两弹性体间的持续

接触(不考虑塑性变形的影响)。另一方面，当主动

轮突然变速而使啮合的轮齿对之间突然产生一法向

相对速度 Δv 时，轮齿对间的接触便可视为弹性体

间的冲击碰撞(可由图 2 描述)，由此产生齿轮传动

系统的接触冲击。此时从动轮处于相对静止状态，

而主动轮以接触齿对间的法向相对速度与从动轮发

生冲击作用。这种接触冲击模型区别于以往考虑的

两种冲击类型——由于弹性变形和加工误差等因素

引起的线外啮合冲击及在线内啮合时由于间隙引起

的反复冲击。接触冲击模型考虑的是线内啮合时在

啮合点由于主动轮突变速而引起的冲击，在建模时

主动轮以一恒定初速度与被动轮冲击，因此间隙和

弹性变形等因素的影响是可不予考虑的。 

 

图 3  齿轮传动的物理模型 

本文考虑齿轮的运动特性和几何特性对接触

冲击的影响，所研究的主从动轮有关几何材料信息

相同，并取为如下：齿数 Z=61，模数 m=4，齿宽

B=40 mm， 密度 ρ=7.8 g/cm3，弹性模量 E=210 GPa， 
泊松比 μ=0.3。这里利用有限元法将整个模型划分

为 288 160 个单元，328 615 个节点，齿轮啮合接触

冲击模型有限元离散见图 4，其中主动轮采用完整

齿轮模型，并拥有 z 向转动自由度，而从动轮取参

与冲击的轮齿部分，并与文献[15]取相同约束模型，

即限制其全部自由度。 

 

图 4  齿轮啮合接触冲击模型有限元离散 

1.3  接触冲击动力方程的求解 
在完全的拉格朗日坐标系下，采用中心差分法
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求解式(1)，计算步骤如下。 
1.3.1  初始计算 

(1) 形成刚度矩阵 k，质量阵 m 和阻尼阵 c，其

中， T d
eV

vρ= ∫m N N ， T dv
Ω

= ∫k B DB ， ρ 为物体

的密度，D 为物体的弹性矩阵，N 为所选的形函数

矩阵。阻尼矩阵 c 采用工程上常用的比例阻尼，即 
 0 1α α= +c m k  
式中，比例系数 α0、α1 由试验方法或经验确定。 

(2) 给定 0U 、 0
.

U ，并由式(1)求解 0
..

U 。 
(3) 选择时间步长 Δt，并计算积分常数 

 2
0 1/c t= ∆   1 1/ 2c t= ∆   2 02c c=   3 21/c c=  

由于中心差分法是条件稳定的，要求所取时间步长

小于临界步长(其中 T 为周期，ξ为阻尼比)，即 

 ( )21cr
Tt t ξ ξ∆ ≤ ∆ = + −
π

 

为控制计算量而不采用过小的时间步长，在有限元

划分网格时要求限制个别单元尺寸很小的情况。 

(4) 计算 0 00 3t t c−∆ = − ∆ +
. ..

U U U U ，形成有效 

质量矩阵 0 1c c
∧

= +m m c ，对
∧
m 进行三角分解

T∧
=m LDL 。 

1.3.2  每一时间步计算 
(1) 利用接触算法计算时刻 t 的接触载荷 F ，

其具体实施过程限于篇幅在此略过。 
(2) 计算时刻 t 的有效载荷 

 2 0 1( ) ( )t t t t tc c c
∧

−∆= − − − −Q P k m U m c U  

(3) 求解时刻 t+Δt 的位移 

 T
t t t t

∧

+∆ = +LDL U Q F  

(4) 计算时刻 t 的加速度和速度 

 0 ( 2 )t t t t t tc −∆ +∆= − +U U U U  

 1( )t t t t tc −∆ +∆= − +U U U  

将 t +Δt 时刻的位移代回几何方程与物理方程

即可求得 t +Δt 时刻的单元应力与单元应变。 
基于上述算法可编制程序来求解，但其精度受

限于有限元模型网格的精度。本文为获得足够的计

算精度，借助商用软件对模型作前处理获得足够精

细的网格，并采用商用软件 LS-DYNA 进行求解。 

2  求解结果与分析 

本文利用 LS-DYNA 求解器计算得到冲击前后

转速与冲击合力的关系如图 5 所示，主动轮在冲击

压缩过程中转速不断变小，而冲击合力不断变大，

在恢复过程中主动轮反向速度不断增大，直至冲击

前的初始速度，而冲击合力则不断减小，直至 0。
由于接触冲击过程十分复杂，影响因素较多，本文

主要对接触冲击转速与冲击位置分别对轮齿接触冲

击时的冲击合力、冲击时间和冲击应力的影响作初

步探讨。 

 

图 5  冲击前后转速与冲击合力时间历程曲线  

2.1  求解结果验证 

利用文献[18]所述最大冲击力的解析计算式验

证本文数值计算结果的有效性，两者在各冲击条件

下的最大冲击合力对比见图 6，不难看出两者结果

符合较好，表明本文所得结果是可信服的。

   

图 6  最大冲击合力对比 
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2.2  冲击合力与冲击转速和冲击位置的关系 
2.2.1  冲击转速对冲击合力的影响   

不同冲击转速对冲击合力的影响结果见图 7。
由图 7 可知，冲击转速越大，冲击合力越大，两者

之间呈现近似的线性比例关系，这一点与以往文献

研究的啮合冲击得出的结论是不谋而合的，但由于

所研究的被动轮施加了固定约束，而导致冲击合力

相对于未施加约束于被动轮时的情形大很多，这一

点与文献[13,15]给出的结果是迎合的。因此，在齿

轮起动时，由于从动轮可视为约束模型，齿面间的

冲击效应将会带来很大的冲击合力，这种约束模型

还出现在因过载而导致被动轮卡死时的情形。 

 

图 7  冲击转速对冲击合力的影响 

2.2.2  冲击位置对冲击合力的影响 
不同冲击位置对冲击合力的影响如图 8 所示，

由图 8 可知：冲击合力在节圆附近达到最大，而向

两边呈减小趋势。 

 
图 8  冲击位置对冲击合力的影响 

2.3  冲击时间与冲击速度和冲击位置的关系 

冲击时间依据接触判断准则计算，亦接触压应

力持续的时间即为冲击时间，实际处理时预先设置

一大于零的压应力，大于此压应力阈值时视为冲击

接触，本文阈值设为 1 MPa。图 9 揭示了不同冲击

转速对冲击时间的影响：即冲击转速越大，冲击时

间越小，这是与文献[10]研究线外啮合冲击时得出

的结论是一致的。不同冲击位置对冲击时间的影响

如图 10 所示，结果表明：冲击时间在节圆附近达到

最小，同时向两边增大。 
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图 9  冲击转速对冲击时间的影响 

 
图 10  冲击位置对冲击时间的影响 

2.4  冲击应力与冲击转速和冲击位置的关系 

在研究文献中，学者往往致力于冲击合力的研

究，事实上由于弹性变形而导致区域接触的存在，

接触面上作用的是分布的接触压力，探讨冲击应力

(即接触面上的接触应力)的规律更有意义。 
2.4.1  冲击转速对冲击应力的影响 

图 11 为最大接触应力点处沿齿高方向上所有

接触点的应力随冲击转速的变化。由图 11 可知，冲

击应力随冲击转速增大而近似地比例增长，并且冲

击应力的分布近似呈椭圆形(一半区域)，在接触中

心达最大值。 
2.4.2  冲击位置对冲击应力的影响 

不同冲击位置对齿高方向各接触点冲击应力

分布的影响示于图 12，所选择的节点是最大接触应

力点处沿齿高方向的各接触点。可以看到，冲击应

力由齿顶向齿根呈递减趋势。 
2.4.3  齿面最大接触应力点的分布规律 

在整个冲击接触过程中，不同冲击速度和不 
同冲击位置条件下最大接触应力点的分布见图

13～15。 
图 13～15 经以下处理得到：在某时刻如果一

单元接触应力达最大值，便在该单元所处齿面的几 

 

图 11  冲击转速对齿高方向冲击应力的影响 

何范围内随机产生一点，整个冲击过程处理完毕便

可得到齿面上最大接触应力点的近似分布规律。该

处理方法随单元尺寸的减小而逼近真实情况，本文

接触单元齿高方向尺寸在 0.8 mm 左右，齿宽方向

尺寸为 1 mm，具有较好的表征精度，x 轴表示齿宽

方向，y 轴表示齿高方向，且由齿顶指向齿根。分

析图 13～15 可知：不同冲击转速对最大接触应力点

分布的集中区域改变不大，并且最大接触应力点集

中在齿宽中部区域。
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图 12  冲击位置对齿高方向冲击应力的影响 

 
图 13  齿顶附近冲击时不同冲击转速条件下齿面最大接触应力点的分布 

 
图 14  节圆附近冲击时不同冲击转速条件下齿面最大接触应力点的分布 

 
图 15  齿根附近冲击时不同冲击转速条件下齿面最大接触应力点的分布 

从图 7～12 显示结果分析可知，圆柱直齿轮冲

击三维模型与通常接触问题的二维模型求解所得结

果规律相符。事实上圆柱直齿轮接触问题也常常简

化为二维问题处理，但是这种简化忽略了齿宽的影

响，给问题的求解精度带来一定的折扣，因此在条

件允许的情况下，三维问题的求解不应被二维问题

取代。本文限于篇幅，关于齿宽对求解结果的影响

不再进行论述。 
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3  结论 

(1) 针对齿轮传动问题，基于接触动力学相关

理论建立齿轮啮合接触冲击模型，给出啮合接触冲

击求解算法，重点研究了冲击速度和冲击位置对冲

击合力、冲击时间及冲击应力的影响，为接触疲劳

和疲劳累积的深入研究提供参考，也有益于把齿面

的形状与其传动性能、强度性能联系起来，论文工

作是齿轮传动基础性研究工作的一个方面。 
(2) 冲击合力和冲击应力与冲击转速呈近似的

线性增长关系，冲击转速对冲击时间有影响，且冲

击时间随冲击转速的增大而减小。 
(3) 冲击合力在节圆附近冲击时最大，向两端

逐渐减小，冲击时间在节圆附近时最小，向两端逐

渐增大，而冲击应力则从齿顶向齿根呈递减趋势。 
(4) 冲击过程中齿面最大接触应力点集中在齿

宽中部，且冲击转速对最大接触应力点集中区域的

影响很小。 
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