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齿轮箱箱体静态分析

柯金和 尤国英

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 应用有限元法对某型水泥磨机主减速齿轮箱箱体的应力和刚度进行了计算
.

分析了

校支
、

固支
、

不同板厚的箱体在 自重
、

支反力
、

自重与支反力合成三种状态下箱体的强度和刚度对齿

轮工作的影响
.

得出了初步结论
。

关键词 齿轮箱箱体 有限元法 静态分析

前 古
口

以某型中心驭动水泥磨机主减速齿轮箱

为研究对象
,

对其静态和动态作了一些计算

工作
,

动态计算有待进一步整理分析
,

本文仅

对静态计算结果进行分析
。

研究对象是较典

型的两级功率二分支传动装置
,

传递功率为

1 0 0 0 k w
,

输入转速为 74 o r / m in
,

输出转速为

1 7
.

s r
/ m in

,

第一级齿轮为单斜齿
,

第二级齿

轮为人字齿
,

十二个轴承均为滑动轴承
,

见图

3
,

箱体为焊接结构
,

上下箱体用螺栓
、

销子紧

固 ,轴承盖与轴承座用螺柱
、

销子紧固
,

下箱

体底板法兰用地脚螺栓
、

销子紧固
。

2 模型简介

2
.

1 箱体的板处理成每个节点为六个 自由

度的空间壳单元
,

轴承座与轴承盖处理成三

个自由度的三维块单元
.

总计 10 5 5 个节点
,

空间壳单元 5 98 个
,

三维块单元 20 0 个
。

单元

网络剖分图见图 l 和 2
。

2
.

2 各轴承盖与轴承座中分面作为一整体

处理
。

2
.

3 上
、

下箱体中分面作为一个整体处理
。

.2 4 边界条件

以地脚螺栓处的节点固支
;

以地脚螺栓处的节点铰支
.

.2 5 板厚系数
2

.

5
.

1 取实物情况的板厚系数为 1
.

2
.

.5 2 取各处板厚是实物各处相应板厚的

1
.

2 5倍时的板厚系数为 1
.

2 5
.

.2 .5 3 取各处板厚是实物各处相应板厚的

0
.

75 倍时的板厚系数为 0
.

75
。

为了方便
,

我们建立 了一个如下座标系
:

以输出端输出轴线正下方立板与底板公共节

点为原点
,

以由输出端向输入端的方向为 x

荆翰五方向
,

以向右的方向 ( 由输出端向输入端

看 )为 Y 轴正方向
,

使 X
、

Y
、

z 三轴构成右手

系
,

即 z 轴正方向垂直向上
。
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图 l 单元网格剖分轴浏图
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3 计算原理简介

X 向
Y 投向

Z 投向

图 2 单元 网格剖分才受影图

s A P 84 的空间壳单元允许有轴向拉压变

形
、

轴向扭转变形和具有剪切作用的弯 曲变

形
。

三维块单元除节点上可输入集中载荷外
,

单元内部可输入表面压力
、

静水压力
、

重力载

荷及热载荷
; 空间壳单元除节点上可输入集

中载荷外
,

单元内部也可输入温度
、

势力和离

心力载荷
。

对于空间壳单元
,

应力— 位移矩阵如

下
:

a 一 S T乙` 十 a 。

`

夕T 一 E D

对于三维块单元
,

应力— 应变关系如

下
:
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4 载荷情况

4
.

1 第一种载荷
:

箱体本身的自重
,

由程序

自动计算
。

4
.

2 第二种载荷
:

支反力

支反力包括齿轮啮合力
、

齿轮和轴瓦的

重力
,

输入联轴节〔齿形联轴节 ) 的一半重力
、

输出联轴节 (膜片联轴节 )的一半重力以及水

泥磨机热膨胀产生的轴向推力
。

这里考虑了

单斜齿啮合产生的轴向力 F 、

对轴承径向力
. _

_
. , .

一
,

`

F
y ·

d _ ~ ,
、 ~ _ 、 _

一一产生的影响 ( 士 二今厂
,

正负号视 xF 方向而
一

“ 才

~
” 刁 、

一 ZL
’

~ 夕 、 斌 ” .

一
/ J ’ . ” “

定
,

` 为齿轮分度圆直径
,

L 为轴承跨距 )
。

12

个轴承编号见图 3
,

各轴承支反力计算结果

见表 l
。

轴向力 xF 均匀地输入到轴承座
、

盖

端面上各节点
,

径向力 凡
:

按抛物面输入到

轴承座
、

盖内孔有关节点
。

4
.

3 第三种载荷
:

支反力与箱体自重的合成

力
,

由程序自动组合第一种与第二种载荷而

得
。

沪沪} 呱 俨俨

图 3 轴承编号
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表 1 轴承支反力

饭饭饭
111 222 333 444 555 666 777 888 999 l OOO l 111 1222

FFF xxx 12 4 6 666 000 000 一 6 2 3 333 000 一 6 2 3 333 OOO 000 000 000 98 0 000 000

PPP vvv 000 000 一 2 5 3888 1 9 6 9888 2 5 3 888 一 1 9 6 9 888 5 1 4 7 999 5 1 4 7 999 一 5 1 4 7 999一 5 1 4 7 999 000 000

PPP zzz 一 2 9 9 999一 1 9 2 1
111

一 4 2 8 1...
L

一 42 8 1666 3 9 2 000 3 9 2 000 1 16 36 555 1 16 3 6 555一 12 9 19二二

卜
` , , ` ,, 一 4 2 5 3 222一 6 5 0 7 222

PPP v zzz 2 9 9 999 1 9 2 111 42 8 8 555 47 1 3 111 4 6 7 000 2 0 0 8 000 1 2 7 2 4 333 1 2 7 2 4 333 1 3 9 0 7 222 1 3 9 0 7222 4 2 5 3222 6 5 0 7 222

口口食食 9护护 9 0
...

9 3
.

4
...

6 5
.

3
...

一 5 7’’ 一 16 8
.

7
...

一 6 6
.

1
...

一 6 6
.

l’’ 1 1 1
.

7
...

1 1 1
.

7
...

9 0
...

9 0’’

☆ 。为 p yz 与 Y 轴正方向之夹角
.

逆时针方向为正
,

顺时针方向为负
.

5 计算及计算结果

原始数据输入完毕后
,

在 3 86 机上应用 s A P 84 程序进行计算
。

将计算结果统计
、

整理
,

得

到了各种情况各方向最大挠度及各轴承孔形心的挠度 (见表 2 及表 3 )
.

第一种载荷作用时和

第二种载荷作用时的诸结果未列入表内
。

表 2 第三种载荷作用时. 大镜度

板板板厚系数 1
...

板厚系欲 iii 板厚系效 1
.

2555 板厚系致 。
.

7555

最最大挠度 (帅 ))) 节点号号 挠度度 节点号号 挠度度 节点号号 挠度度 节点号号 挠度度

MMM a x
.

U (X ))) 7 6 888 1 1 999 7 6 888 1 1999 7 6 888 8 444 7 6 888 1 8 666

MMM . x
.

U ( Y ))) 9 0 000 一 4 777 9 0 000 一 4 777 9 0 000 一 3 444 9 0 000 一 7222

州州住盆
`

U ( Z ))) 1 0 1 111 一 5 2 111 1 0 1 111 一 5 2 111 1 0 1 111 一 3 5 888 1 0 1111 一 8 3 555

MMM草 x
.

凡 (X ))) 1 0 1 111 888 1 0 1 111 888 1 0 1 111 5
.

999 1 0 1111 l 444

MMM a x
.

U ( Y ))) 1 0 2 000 888 1 0 2 000 888 1 02 000 5
.

666 1 0 2 000 l 333

MMM a x
.

R ( Z ))) 7 7 000 一 111 7 7 000 一 1
.

777 7 7 000 一 1 333 7 7 000 一 2
.

777

.

为固支
,

其余均为校支
。
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表 3 第三种载荷作用时轴承孔形心拢度
,

单位阿

板板板厚系效 1
...

板厚系数 111 板厚系数 1
.

2 555 板尽系数 0
.

7555

抽抽承号号 X 方向向 Y 方向向 Z 方向向 X 方向向 丫方向向 Z 方向向 X 方向向 Y 方向向 Z方向向 X 方向向 Y 方向向 Z方向向

lllll 3 3
.

444 0
.

2 555 一 1
.

555 3 2
.

555 一 1
.

777 一 7
。

2 333 2 7
.

555 一 1
.

333 一 5
.

8888 4 2
.

333
. 片 ,, 一 9

.

444

22222 一 1
.

9 222 一 3
.

222 一 8
.

1 333 一 1
。

666 一 6
.

000 一 8
。

111 一 1
.

3888 一 2
.

444 一 6
.

999 一 3
.

111 一 4
.

333 一 1 0
.

111

33333 3 8
.

999 一 1
.

333 一 1 0
.

888 42
。

333 一 1
.

555 一 1 1
.

111 3 2
.

777 一 1
.

111 一 8
。

999 5 4
.

666 一 2
.

333 一 1 444

44444 一 2
.

777 3
.

777 5
.

777 一 1
.

444 3
,

666 5
。

777 一 1
。

444 3
.

999 5
.

222 一 2
.

333 4
.

444 7
.

666

55555 1 2
。

888 一 0
.

0 555 一 1
.

666 1 4
.

111 一 1
.

999 一 1
.

666 1 1
.

333 一 1
.

444 一 1
。

`̀ 1 7
。

111 一 2
.

555 一 2
。

111

66666 一 i
。

444 一 8
.

1 111 一 18
.

999 一 1
.

333 一 7
。

,, 一 19
.

111 一 1
.

222 一`
.

666 一 1 3
.

999 一 1
。

555 一 1 0
。

555 _ 9砚 七七
........................... . `̀

77777 一 2
。

777 3
.

777 5
.

777 一 1
。

444 3
.

666 5
.

777 一 1
.

444 3
.

999 5
.

222 一 2
.

333 4
。

444 7
.

666

88888 1
.

999 3
.

999 1 1
.

444 .z 111 3
,

777 1 1
.

666 1
.

333 3
.

`̀ 9
.

444 6
.

111 4
。

222 15
.

444

99999 一 1
。

444 一 8
。

lll 一 18
。

999 一 1
.

333 一 7
。

999 一 19
.

111 一 1
.

222 一 6
.

666 一 1 3
.

999 一 1
.

555 一 10
.

555 一 2 6
.

555

lll 000 , 3
.

777 一 8
.

555 I ,,
一 3

,

333 一 8
。

iii 一 1888 一 4
。

111 一 6
。

777 一 1 4
.

888 一 `
.

555 一 11
.

555 一 2 3
.

333

111 lll 一 1
.

999 一 3
.

222 一 8
.

111 一 1
.

666 一 666 一 8
。

111 一 1
.

333 一 2
.

444 一 6
.

999 一 3
。

111 一 `
.

333 一 1 0
.

111

lll 222 7
.

333 一 1
.

333 一 9
.

`̀ 一 O
,

222 一 333 一 9
.

555 一 0
.

555 一 2
.

333 一 7
.

999 一 0
.

555 一 4
.

222 一 1 2
.

333

.

为圈支
.

其余均为仪支
。

6 计算结果分析

` 1 应力分析

该型齿轮箱箱体各单元应力普退较小
,

最大仅为 1
.

97 N m/ m , ,

远在许用应力以下
,

说明强度裕 t 很大
。

.6 2 刚度分析

.. 么 l 该型齿轮箱箱体各个方向的最大静

挠度都发生在上箱体中
,

并不影响齿轮正常

工作
.

上箱体出现最大静挠度主要是由箱体

自重引起的
.

固支和铰支的最大静挠度相差

不大
。

随着板厚的改变
,

静挠度值改变较明
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显
,

但最大静挠度的位置基本不发生变化
,

说

明最大静挠度的位里是由结构决定的
。

.6 .2 2 该型齿轮箱箱体在支反力作用下沿

轴向发生较小的扭曲变形
。

.6 么 3 该型齿轮箱箱体各轴承孔形心挠度

主要是由支反力引起的
。

固支板厚系数为 1

时
,

轴承 1孔形心的轴向挠度为 33
.

4 帅
; 即

使板厚系数为 0
.

75 时
,

轴承 1孔形心的轴向

挠度为 42
.

3 林m
,

不会影响输入联轴节 (齿形

联轴节 )工作
.

轴承 12 孔形心的轴向挠度在

所讨论的几种情况下最大仅为 7
.

4 o m
,

不影

响输出联轴节 (膜片联轴节 )工作
。

将各轴承

孔形心径向 (即 Y
、

z 轴方向 )的挠度换算到

中心线上
,

第一级以轴承 1和轴承 2 的中心

线为基准
,

第二级以轴承 11 和轴承 12 的中

心线为基准
,

然后将各中心线的相对挠度折

合到相应的齿宽长度上去
。

我们发现第二级

中心线的径向挠度最大
。

经过分析第二级中

心线的最大径向挠度有如下影响
:

固支板厚

系数为 1时
,

使得齿向载荷分布系数 K .
、

K ,

分别增加 21
.

6%
、

1 9
.

9纬
,

使得第二级大齿

轮的安全系数 凡渭
,

分别减少 9
.

3纬
、

16
.

7肠
。

通过静态分析
,

我们认为该型齿轮箱箱

体的强度和刚度有足够裕度
,

从优化设计上

考虑
,

箱体各处板厚可以减小 25 %
,

这样仍

能满足强度和刚度要求
,

所带来的好处是重

量可减轻 4 吨左右
,

按原来钢板价格可节省

1
·

4 万元人民币
.

徐振忠
、

张信平
、

叶兆谷同志对本文 写作

提供过帮助和指导
,

杜尚林 同志对支反 力计

葬千作过校对工作
,

在此一 并表示深切地感

谢
。
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7 初步结论

趋
洲户

,

咬

I G C C 验证装置
据

“ G as T u r玩 n e

wo
r ld ” 2 9 9 2 年 1 2一 1 2 月号报

导
,

头me ns /K w t l 公司和 aB 比OC k & w u oo
x

sE aP no 场

公司合伙将在西班牙马德里市以南的 uP et t o
au no 建

立一个 3 20 M w 的整体煤气化憾蒸联合循环 ( GI cc )

验证装t
。

该验证装 t 将试验使用欧洲产的各种煤
。

此项

计划的拔软约为 8 500 万美元
.

该装工将是一个单轴联合循环装1
.

以煤为憔料

时
.

其倾定输出功率为 320 M w
.

效率高于 45 写
.

is e m e ns / K w L I公司将供应一台倾定功率为 2 00

林w 的 v , 4
.

3型燃气轮机和一台 1 2 0 M W 的凝汽式

汽轮发电机
。

该 GI cc 使用由 rK叩 p /K叩详。 和 sl e

me sn 研制

的
“

tP en f ol
”

气化技术
。

该装工计划将于 1 9 9 6 年投运
.

(学奥 供稿 )
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