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    摘  要 ：高速列车齿轮箱内的齿轮副的强度为列车安全运行的关键因素，以我国自主研发的某高速列车转

向架齿轮箱齿轮副为研究对象，通过建立齿轮系统三维实体模型，通过 SOLIDWORKS 简化并建立有限元仿真

模型，利用 ANSYS WORKBENCH 对齿轮啮合部位进行静态和瞬态力学分析。理论计算值和仿真分析结果都在

强度安全范围之内，符合设计要求。在瞬态分析时发现，在齿轮启动阶段接触应力较大且出现应力波动，对齿

轮系统的可靠性有一定的不利影响。
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Analysis of Gear Contact Stress of High-speed Train Gearbox
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Abstract: The strength of the gear pair in the high-speed train gearbox is a key factor for the safe operation of the train, using 
China’s independent research and development high-speed train bogie gearbox gear as study object, three-dimensional gear system 
model was established, and finite element model was built by SOLIDWORKS simplifying, and with ANSYS WORKBENCH, static 
and transient mechanical analysis of gear meshing parts was carried out. Theoretical calculation and simulation results were both 
within the safe range of strength, and met the designed requirements. In transient dynamics analysis, it was found that there was some 
higher contact stress and stress fluctuation at the starting stage of the gear, which would have some adverse effects on the reliability of 
the gear system.
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研究开发

0  引言

齿轮传动系统是机械传动中应用最为广泛的一种

传动方式，具有传动平稳、传动比精确、工作可靠、

效率高、寿命长、功率和速度范围大等优点。高速列

车转向架齿轮是列车实现动力输出的关键部件，其可

靠性直接决定了高速列车能否平稳运行。齿轮传动的

啮合过程作为一种接触行为，由于受到不同载荷的冲

击，形成了一种复杂的非线性接触问题，齿轮在这种

循环应力的作用下，会逐渐产生疲劳裂纹，并慢慢扩展，

当达到一定程度后就会发生齿轮失效，在齿面靠近节

线的齿根位置形成点蚀或金属剥落。齿轮接触面的损

坏是齿轮失效的最主要的原因。在此通过传统理论计

算和利用 ANSYS WORKBENCH 软件相结合的方法，

对齿轮啮合部位进行静态和瞬态动力学分析。

齿轮传动作为最常见的传动方式，由于其影响因
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素过多，且缺乏统一的相关标准，其强度和可靠性问

题已经成为国内外研究的热点问题。由于我国高铁齿

轮接触方面的研究起步较晚，且理论基础还不完善，

因此，国内学者的研究方法通常是借鉴其他齿轮的研

究。文献 [1] 对齿轮动态啮合过程应力仿真与分析的研

究，以渐开线圆柱齿轮副为研究对象，计算了齿轮各

个方向的应力分布，得出了齿轮啮合过程齿根处弯曲

应力的时域变化历程，分析了负载及转速对齿轮的啮

合状态、齿根动态弯曲应力的变化和动应力的影响；

文献 [2] 在对高速列车传动系统齿轮可靠性建模研究时

对齿轮的接触应力利用 ABAQUS 进行了分析，研究了

齿轮一个周期内的应力分布的变化规律，推导了应力 -

强度干涉模型的可靠度计算公式，结合强度和应力分

布情况进行了可靠度评价；文献 [3] 对高速列车齿轮系

统做了有限元分析，其主要利用有限元仿真软件对齿

轮系统做了静力学分析、模态分析和动力学分析，得

出齿轮系统静强度在安全范围之内，模态分析表明系

统不会产生共振现象，瞬态分析得出系统有一定的周

期性波动。以上文献虽然都对齿轮的应力做了计算分

析，但是对齿轮接触的应力分布情况以及大小的变化

分析比较少。本文结合列车当前新的运行需求，在新

的运行载荷和速度下，对齿轮系统做进一步静态和瞬

态动力学分析，以期为高铁的平稳运行提供一些理论

支撑。

1  高铁齿轮接触应力的理论计算

高速列车传动齿轮由于载荷较大且要求列车具有

较好的传动平稳性，齿轮的传动形式选择斜齿轮传动。

齿轮传动过程中，相啮合的轮齿受到法向力 Fn 的作用，

可以将法向力分解为 F t 圆周力、F r 径向力、F a 轴向

力。其中受圆周力的作用使齿轮产生 2 种应力：齿

面接触应力和齿根弯曲应力。本文主要分析接触应

力对齿轮的影响。根据设计要求可知齿轮的最大加

速扭矩 T=3 077 N·m，输入到齿轮箱的最大功率 P=615 
kW，大小齿轮的材料都为 20CrNiMo7-6，弹性模量

E=210 GPa，材料的泊松比 V=0.3，材料的屈服强度不

小于 891 MPa，齿轮的总变位系数 X∑n=0.248 8，齿轮

的其他参数如表 1 所示。

利用机械设计手册齿轮传动提供的齿面接触疲劳

强度校核计算公式
[4]
：

                 （1）

许用应力：

                                      （2）

经过查表和计算各参数选取如下：节点区域系数

ZH=2.36；弹性系数为

 
（3）

接触强度计算的重合度与螺旋角系数 Zεβ=ZεZβ=

0.767；圆周力 ；齿数比 u=

2.429；使用系数 KA=1.35；动载系数 Kv=1.05；齿向载

荷分布系数 KHβ=1.15；齿间载荷分配系数 KHα=1；查表

选取 σH lim=1 500 MPa；齿轮在高速运转的情况下类似

无限寿命取 ZNT=0.98；润滑油影响系数 ZLVR=0.96；由

于在静强度条件下，因此工作硬化系数和尺寸系数都

取为 1，即 ZW=1，ZX=1；高铁运行需要较高的可靠度，

因此取 SH min=1.6。则可以得到齿轮的接触应力：

       

                                                                                        （4）
许用应力：

                   （5）

σH<σHP，即在静强度条件下满足强度要求。

2  高铁齿轮有限元分析

目前，结合计算机技术对工程问题进行有限元分

析已成为常用的方法，其中 ANSYS WORKBENCH 在

工程实践中最为流行，利用该软件对齿轮副进行静态

和瞬态分析，得出应力的大小和应力的分布情况。

2.1  有限元模型的建立

利用 SOLIDWORKS 三维软件建立齿轮副三维仿

真模型，结合实际的计算需求，对齿轮副进行简化，

去除不必要的倒角和圆角；由于主要分析齿轮副啮合

部位的应力，因此对小齿轮轴以及大小齿轮轴轮毂部

分也作了适当的简化，但在整个简化过程中基本保留

了齿轮的原有结构，简化后的模型如图 1 所示。

将齿轮副三维模型保存成 x-t 格式，导入 ANSYS 
WORKBENCH 中进行分析计算，然后在 Engineering 
Data 中进行材料设置，按照提供的参数对材料的弹性

模量、密度和泊松比进行设置。将x-t文件导入到DM中，

生成需要的计算模型。

表 1  齿轮的基本参数

齿轮参数

法向模数

齿数

传动比

压力角

螺旋角

齿宽 /mm
精度等级

分度圆直径 /mm

符号

mn

Z
i
αn

β
b

ISO1328-2：1997
d

主动齿轮（小）

6
35

20°
18°
69

220.807

从动齿轮（大）

6
85

20°
18°
65

536.246

85/35=2.429

5级（相当于DIN 3961-3963 5级）
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2.2  接触对的设置

在 Model 中 设 置 接 触 面 和 目 标 面，ANSYS 
WORKBENCH 支持 3 种接触方式，即点对点、点对

面、面对面的 3 种方式，对于该对齿轮选择面对面的

方式。根据接触对的选择原则，选择大齿轮为目标面，

小齿轮为接触面。结合计算需求以及计算机计算能力，

在选择接触面时选择部分齿面来进行计算。齿轮的接

触类型选择 Frictional（有摩察），摩察因数根据装配

的要求选择 0.02；在本文中接触面和目标面为不同的 2
个面，因此接触行为选择 Asymmetric（不对称接触），

其他选项选择默认的设置。

2.3  转动副的建立及网格划分

在整个分析过程中只允许 2 个齿轮轴绕 z 轴相对

转动，其他自由度全部约束。为了得到更优质的网格

使计算结果更加准确，采用六面体网格。考虑到计算

时间的问题，只对齿轮副接触区域进行网格细化，其

他部位利用 ANSYS WORKBENCH 进行自动网格划

分。在对接触区域的网格细化时，区域网格的尺寸选

择 2 mm，网格质量满足计算需求。网格划分完成后共

有 2 730 572 个节点，单元数量为 829 074 个。划分后

的网格及网格局部放大图分别如图 2、图 3 所示。

3  齿轮啮合的静态分析

由经典力学理论可知，物体的动力学通用方程为

                     （6） 

式中：[M] 为质量矩阵；[C] 为阻尼矩阵；[K] 为刚度

矩阵；[x]为位移矢量；[F(t)]为力矢量； 为速度矢量；

为加速度矢量。

  在静力学分析中，和时间 t 相关的量都为零。因此

式（6）可以表示为

[K]{x}={F}                                                            （7）
根据以上的理论分析，在静态分析过程中采用多

载荷步的形式，根据列车设计的最大加速度，载荷步

在 2 s 左右的时间设计 2 步，每步让大齿轮旋转 10°。
对小齿轮施加最大加速扭矩 T，经过计算得出应力分布

图，如图 4、图 5 所示。

对以上结果进行分析可知，图 4 中显示齿轮的应

力分布主要以啮合部位为中心，逐渐向两边扩散减小，

符合实际情况，而在大小齿轮的圆孔处应力分布较为

集中，长时间使用可能产生裂纹甚至引起齿轮失效，

因此认为在对齿轮进行优化时，这个部位应该予以重

点考虑，以消除应力集中的现象。在图 5 中可以看到

在啮合接触部位，各点的应力差别不大，等效应力较

大部位主要分布在齿面接触区域以及齿根处，逐渐沿

齿宽方向减小。齿轮的接触面主要出现在中间部位且

较为均匀。啮合处最大应力出现在齿轮齿根圆角处，

齿轮的失效最容易在此处发生齿轮断裂的现象。仿真

图 1 简化后的齿轮模型

图 4 齿轮接触应力分布云图

图 5 小齿轮啮合部位应力分布

图 3 齿轮啮合区域网格放大图

图 2 有限元模型网格划分
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分析的结果最大接触应力为 690.64 MPa，小于传统计

算值，和传统的计算结果相比误差为 2.94%，误差在合

理的范围之内。这是由于在传统计算参数的选取和有

限元分析时对模型的简化都存在一定的误差。该结论

同时也验证了采用该模型对该齿轮啮合分析的可行性。

4  齿轮啮合的瞬态分析

瞬态动力学分析是时域分析，是分析结构在载荷

的作用下随时间的变化。其输入的数据是作为时间函

数的对应数值，而输出的结果是随时间变化的位移等

量。综合计算能力以及列车运行实际需求，利用静态

分析时的网格划分结果以及转动副的设置，大齿轮施

加列车最大加速输出扭矩 T=3 077 N·m，小齿轮经过计

算施加转速为 32 rad/s，计算的应力分布云图在某一个

时间节点啮合部位的分布如图 6 所示，开始时间段内

应力响应的分布曲线如图 7 所示。

通过对图 6、图 7 分析可知，在齿轮的啮合过程中，

最大应力依然出现在齿根处，因此齿轮最容易在齿根

处发生断齿失效故障。除了在齿轮啮合的瞬间，其他

时间节点的啮合应力都小于理论计算值，符合强度要

求。通过观察齿轮啮合各个时间节点的动态显示发现，

齿轮的啮合最先出现在齿根处，然后慢慢地向齿顶移

动，随着齿轮啮合位置的变化，在啮合过程中齿轮所

受的力和接触面积也在不断地发生变化，从开始阶段

瞬间接触的面积较小的面逐渐到齿轮的面全部接触，

齿轮面的受力慢慢变得均匀。在本文瞬态动力学分析

中，齿轮载荷和转速都是设置为恒定的，唯有接触位

置在随时间变化，但结合图 7 会发现，在齿轮接触瞬

间接触应力超出了材料的强度极限。分析认为这是由

于在网格划分时，为划分出优质网格把主动轴和从动

轴之间间隙稍微拉大了一些，而在仿真设置时开始就

把转速加到了最大，由于惯性的作用，在两齿轮接触

瞬间小齿轮对大齿轮会产生很大的冲击作用，导致接

触应力非常大，在实际运行时不会出现这种现象。因

为在列车实际启动时，有个慢慢的加速过程，不会出

现这种猛烈的冲击。在启动的前半段可以看到接触应

力在不停地波动，说明在齿轮接触时产生了冲击激励，

对齿轮产生一定的振动，载荷也发生了一定的变化，

这会对齿轮寿命以及列车运行的平稳性产生一定的影

响，随着时间的延迟应力响应逐渐平稳。

5  结语

综合以上分析，以我国自主研发的某高速列车转

向架齿轮箱齿轮副为对象做了如下研究：

①对该齿轮副建立了接触强度分析模型，利用传

统的计算方法对齿轮的接触应力进行了理论计算，结

合材料的屈服强度分析得出齿轮副满足强度要求。

②对齿轮副的三维模型，利用 SOLIDWORKS
进 行 了 简 化， 建 立 了 有 限 元 模 型， 在 ANSYS 
WORKBENCH 中进行网格划分以及分析计算。通过静

态计算发现应力最大位置出现在齿根处，应力向两边

逐渐减小，且应力在齿面上的过渡基本均匀，而在各

个齿轮的圆孔处发现有应力集中现象。计算得到的应

力值和采用传统方法的计算值在误差允许的 5% 内，说

明采用有限元模型对齿轮副进行分析的可行性。

③瞬态计算发现应力最大处依然出现在齿根处，

通过动态观察发现齿轮的啮合是从齿根处逐渐向齿顶

过渡，在啮合的各个时刻，应力的大小都在材料的强

度范围之内，符合设计要求，但在齿轮的啮合过程中

即使在恒定载荷、恒定转速的条件下仍然有一定的振

动冲击，接触应力不断地变化，这在启动阶段对列车

的平稳性会产生一定的影响。

参考文献：

［1］贺朝霞，周建星 . 齿轮动态啮合过程应力仿真与分析［J］. 机
械传动，2013，37（9）：50-54.

［2］杨萌 . 高速列车传动系统齿轮可靠性建模研究［D］. 北京：北

京交通大学，2014.
［3］付永佩，张卫华，黄冠华，等 . 高速列车齿轮系统有限元分析［J］. 

高速铁路技术，2015，6（3）：25-28.
［4］闻邦椿 . 机械设计手册·齿轮传动［M］. 北京：机械工业出版

社，2014.
［5］卓耀彬，周晓军，吕浩亮，等 . 准双曲面齿轮准静态接触分析

和试验研究［J］. 仪器仪表学报，2017，38（5）：1285-1295.
［6］屈文涛，沈允文，徐建宁 . 基于 ANSYS 的双圆弧齿轮接触应

图 6 齿轮应力分布云图

图 7 齿轮啮合部位接触瞬态应力值



— 97 —

牛悦丞，李 芾，李金城，刘方伟：100% 低地板有轨电车动力转向架构架强度分析 第 1 期

5  结语

本文介绍了一种国产新型 100% 低地板有轨电车

动力转向架。依照 EN 13749 标准和 ERRI B12/RP17 报

告使用 ANSYS 有限元分析软件对该构架进行了强度分

析，并在 ANSYS 软件中使用 Block Lanczos 法对构架

进行了模态分析。结果表明，该构架的静强度和疲劳

强度满足标准要求，构架自振频率高于轨道激振频率，

不会产生共振现象。
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