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应用有限元法计算船用齿轮箱体的变形和应力

何 如 徐振忠 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 本文介绍应用有限元法分析船用齿轮箱体的结构刚度和应力
,

建立计算模型并进行了实

例计算和结果分析
。

关键词 齿轮传动 船用齿轮箱体 有限元法 计算方法

一
、

前
.

去二

曰

提高齿轮承载能力
,

减少齿轮箱总体尺寸和重量
,

仍然是当今各国齿轮界的研究主攻方

向
。

齿轮的承载能力随着材料
、

热处理
、

加工精度和结构上的改进而显著地增强
,

例如采用

渗碳齿轮后
,

传递同样扭矩比调质齿轮箱重量可减小一半左右
。

这种小型化的趋向
,

必然对

箱体设计的可靠性提出更高的要求
。

因此
,

对齿轮箱体的设计只运用 以往的经验设计方法将

不一定能达到满意的结果
。

八十年代 以来国外 已经从经验设计发展到
·

以强度
、

刚度为目标
,

应用有限元法对齿轮箱体受力后的静态和动态进行分析研究
,

使齿轮箱的总体 设 计 更 趋完

善
、

更为科学
。

我国工业用齿轮箱的有限元分析 已有开展
,

但很少
。

舰船用齿轮箱体的研究刚刚起步
,

因为这种箱体往往是多轴输入或多轴输出
,

发动机的坐标位置各异
,

故箱体常为多剖分面多

层板焊接框架结构
,

远比一般单一平面的工业用齿轮箱结构复杂得多
,

另外
,

箱体的支撑形

式包括支撑点数量和位置变化的影响
,

抗冲击性能
、

船体变形难以预测
,

致使箱体受力变形

的动态分析尤为复杂
。

它的结构理论研究成为高难度课题
。

本文介绍的研究内容着重阐述某

舰船用换向齿轮箱体在静载荷作用 下应用有限元法对其结构应力和位移分布所作的计算
。

二
、

齿轮箱的结构设计

该齿轮箱为单对齿啮合
,

垂直布置
。

主动齿轮在下方
,

从动齿轮在上方
,

均 为 渗 碳齿

轮
,

体积尺寸较小
。

由于发动机布置需要
,

:.l
、

下轴心横向偏移约为 1 16 ~ (见图 1 )
。

两根齿轮轴各自支承在两端滑动轴瓦七
,

轴瓦由
_

}二
一

厂轴承盖和座用螺栓压紧固定
。

箱体

剖为三层
,

每层结合面处用螺栓紧固
。

轴承座和盖用铸钢件
,

主支撑板和加强筋板用优质可

焊结构钢板
,

它们之间采用焊接联结
,

整个箱体形成刚性较好的框架结构
。

箱体的底面是一

个完整的平板
,

平板两侧用地脚螺栓通过钢质垫块刚性地固定在基础平面上
。
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图 1 结 构示意 图

三
、

有限元计算模型

为了方便计算
,

减少计算时间
,

在不影响承载能力和刚度的情况下
,

对图纸作了如下简

化
:

1
.

忽略所有的螺孔
、

观察孔和油孔 ;

2
.

地脚螺栓也忽略不计
,

而 以地脚螺栓孔所在单元的节点作为整个箱体的边界约束
;

3
.

上箱盖和中箱体法兰接触面
,

中箱体和下箱体法兰接触面分别作为一个整体处理 ,

4
.

把整个箱体作为一体来处理
。

计算时
,

我们选用 了 S A P S 程序中的三维实体单 元
、

板

单元和边界单元三种 单元
,

其中板元 47 2 个
:

块元 42 个
;

边界元 24 个
,

共有 51 4 个节点
。

单元网络剖分图如图 2 所

示
。

四
、

计算原理简述

以任意平板单元来分析应力和位移计算方法
:

单元的刚度方程建立了节点力和节点位移的关系
,

对于平面应力状态
:

〔万
·

〕
·

{矛 }一 {户 }
·

( 一)

对于平面弯曲状态
:

〔K b〕
e

{ 己
b
}

e 二
{ F

b
}
仑

( 2 )

式中
:

〔万〕
`

一
局部坐标系中单元刚度矩阵

;

{ 占}
心

— 局部坐标系中节点位移向量
;

{ F }
`

— 局部坐标系 中节点力向量
。
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图 2 单元网格剖分图
(去 节点号 )

根据坐标变换原理
,

可将式 ( 1 )
、

( 2 ) 中各量转换成结构的总体坐标中的相应量
。
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式中
: 〔们— 坐标变换矩阵

,

它是正交矩阵
,

r以
: 〕 0 、

( 6 )

!*-1
2

ó IJ

4

,几子IJ

〔久2〕

以
3

〕
nU

!l!
,.、

一一
、 月声.

几
产七

其中子矩阵为
:

、
11111--l

`

se尹几兀 久卉 几二 :

几井 久石 几不 : 0

凡万 几万 几二 :

( 7 )

1111111
.
.

.、

式中
:
还万— 表示总体坐标 二 轴与局部坐标 二 轴夹角的余弦

。

于是总体坐标系中单元的刚度方程为
:

〔K 〕盆
; , 2 4

{占}鉴
` 、 , “

{F }盆
; 、 ,

_

l:式中刚度矩阵 〔K 〕互
; 、 2 ;

已经是把平面应力和平面弯曲状态迭加而成
,

为 :

r : 0 0 0 : 0 、
l 〔K 了

:

〕
2 、 ,

: 0 0 0 : 0 1
}

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … }
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: ,

〕二
, 。 = } 0 0 : : O !
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:

l 〕
3 、 :

: 0 1
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!
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… … !
贬 0 0 : 0 0 0 : 0 J 6

`

6

对于
。
个单元组成的体系其刚度方程为

:

〔K 〕{6 }
=
{ R }

( 8 )

其中每一个子矩阵

( 1 0 )

式中
:

〔K 〕 =

{ R } =

习 〔K ` ,〕
`

— 结构总体刚度矩阵
;

习 { R
`
}— 结构总载荷向量

。

求解方程 ( 1 0 )
,

即得每个自由度的节点位移
。

{占}
= 〔K 〕

一 ’

{ R }

本结构规模
: 〔K 〕

2 2 。 。 、 : 2 3 。

即求解2 2 3 8个线性方程
,

共得 2 2 3 8个位移
。

求膜应力和弯曲应力
:
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最后得板之应力
:

`
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+ 丁、 ,

一几一与

载
。

荷计算

齿轮箱体在运行中承受的静载荷
,

除箱体本身自重作为单元体积力处理外
,

它所承受的

力主要是支承反力
,

包括齿轮啮合力
,

轴瓦和齿轮转子的重量等
,

这些力都可以复合换算成

轴承部位支承反力
,

计算结果如图 3 所示
,

对箱体的作用方向如图 4 所示

。 岁共砰歌
,
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图 3 轴承支反力简图 图 4 箱体承 力方向简图

六
、

用计算机计算

输入 己划分好的节点
、

单元
、

边界约束条件及载荷数据
,

应用 s A P S P 程序进行 数检
,
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将数检通过的数据存放在软盘 仁
,

再传输到 M 2 4 o D 计算机进行总体计算
,

运算时间为 5 9 0 0

秒
,

可将所有节点的位移及所有单元应力全部打印输出
。

七
、

计算结果分析

将输出的结果数据
,

通过整理
,

其结果分析如下
:

1
.

应力分析
:

齿轮箱体各单元应力普遍较小
,

最大值为 l o
.

S N /m m
“
( 在输出端轴承座

下端 )
,

都在许用应力 〔a 〕 = 6 4 N加m
“
以下

。

2
.

刚度分析
:

( l) 从 5 1 4 个节点位移量的打印结果看出
,

箱体在与作用力 (力偶 ) 方向相一致部位

发生微小的整体倾斜约 0
.

01 mm左右
。

( 2 ) 轴承孔座不同截面之间的变形方向十分一致
,

几乎不存在扭曲变形
,

这说明齿轮

箱体
_

!二轴承孔之间发生的平行移动
,

其孔座 中心移动量沿
二
轴方向

_

L最大差值约为 。。

00 5 m m
。

这种移动不影响两轴线之间交叉度的制造精度
,

对齿轮啮合不会产生不利影响
。

3
.

从强度和刚度计算结果来看
,

该齿轮箱体结构设计是合理的
,

它的支承板
,

加固肋

板布置位置和厚度尺寸不需作调整
。
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