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载荷时变对齿轮齿条弹流润滑的影响 

徐彩红，王优强，张同钢，王立梅 

（青岛理工大学 机械工程学院，山东 青岛 2665201） 

摘  要：目的 通过对传动过程中压力和膜厚的计算，提高齿轮齿条机构润滑性能，降低齿轮齿条传动过程

中的磨损。方法 简化齿轮齿条传动过程载荷图谱，运用简化的实际载荷曲线，建立齿轮齿条啮合过程的弹

流润滑计算模型，对齿轮齿条啮合过程中的瞬态弹流润滑问题进行研究。考虑啮合过程中单、双齿啮合时

不同的载荷，计算一个啮合周期沿啮合线上的中心压力、中心膜厚、最大压力、最小膜厚以及啮入点、节

点、啮出点压力和膜厚，还有双齿啮合区转换为单齿啮合区、单齿啮合区转换为双齿啮合区前后瞬时的压

力和膜厚。压力求解采用多重网格法，弹性变形采用多重网格积分法，得到了齿轮齿条传动机构的瞬态弹

流润滑完全数值解。结果 载荷突然升高引起中心压力突然升高，中心膜厚最大值出现在双齿啮合区与单齿

啮合的临界点。啮合线上最小膜厚和最大压力出现了波动。计算得出啮入瞬时膜厚最薄，润滑状况较差。

结论 沿啮合线各瞬时压力与膜厚不断变化，载荷突变引起的压力突变应通过提高轮齿强度等方式防止表面

疲劳破坏的产生。整个啮合过程中，啮入点为危险点。 
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Influence of Load Time-varying on Elastohydrodynamic  
Lubrication of Gear Rack 

XU Cai-hong, WANG You-qiang, ZHANG Tong-gang, WANG Li-mei 

(School of Mechanical Engineering, Qingdao University of Technology, Qingdao 266520, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve lubrication performance of gear rack mechanism and reduce wear during transmission 

process of gear rack by calculating pressure and film thickness during transmission process. Load map of gear rack transmission 

process was simplified, a simplified actual load curve was used, and a calculation model of elastohydrodynamic lubrication was 

built for gear-rack meshing process, so as to study transient elastohydrodynamic lubrication during gear-rack meshing process. 

Different load between single and double teeth during meshing process was considered to calculate central pressure, central film 
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thickness, maximum pressure and minimum film thickness along meshing line in a meshing cycle, pressure and film thickness at 

the engaging-in point, node, engaging-out point, transient pressure and film thickness when double teeth meshing zone con-

verted to a single tooth meshing zone, and single tooth meshing zone converted to a double teeth meshing zone. Multi-grid me-

thod was applied to calculate the pressure, multi-grid integration method was applied to calculate elastic deformation, complete 

numerical solutions were obtained for the transient elastohydrodynamic lubrication of gear-rack transmission mechanism. Sud-

den increase in central pressure was caused by sudden increase in the load, the maximum values of the central film thickness 

were present at the critical point between the double teeth meshing zone and the single tooth meshing. The minimum film 

thickness and maximum pressure fluctuated on the meshing line; transient film thickness was the thinnest and lubrication condi-

tion was poor during engaging-in. The pressure and film thickness along the meshing line change constantly; sudden change in 

pressure caused by that in load by improving strength of gear teeth to prevent occurrence of surface fatigue damage. Throughout 

the meshing process, the engaging-in point is a dangerous point.  

KEY WORDS: gear rack; transient; EHL; pressure; film thickness; single and double teeth meshing 

 

齿轮齿条机构是现代机械中应用广泛的传动机

构，具有传动结构简单、传动精度高（可达 0.1 mm）、

可无限长度对接延续、传动速度可以很高等优点，

适用于大载荷、工况恶劣的环境中，可以实现圆周

运动与直线运动之间的转换，被广泛运用于转向机

构中。国内外学者对渐开线直齿轮、渐开线斜齿轮

弹流润滑数值模拟的研究较多。王优强等[1]对直齿轮

瞬态弹流润滑进行了数值分析。王优强、衣雪娟等[2]

考虑表面纵向粗糙峰，对渐开线直齿轮瞬态微观热

弹流润滑进行了数值分析。王文中等[3]对渐开线斜齿

轮非稳态弹流润滑进行了数值模拟。贾小攀等[4]对渐

开线斜齿轮瞬态弹流润滑的影响做了数值研究。以

上都是关于渐开线直齿轮、斜齿轮弹流润滑模型的

研究，对于齿轮齿条传动机构弹流润滑方面的研究

还较少见。在齿轮齿条传动过程中，不同啮合点处

的综合曲率半径、卷吸速度和齿面所受载荷都会沿

着啮合线随时间变化，因此，在传动过程中，机构

的油膜压力、膜厚等润滑参数都随时间变化。此外，

齿轮齿条传动机构的曲率半径、卷吸速度等参数与

直齿轮、斜齿轮传动存在许多不同，所以有必要对

齿轮齿条传动过程中的润滑状况进行分析。齿轮齿

条机构的瞬态弹流润滑数值解较稳态弹流润滑数值

解更符合工程实际[5—18]。 

本文应用多重网格技术，考虑瞬态效应，求得齿

轮齿条机构的非稳态弹流润滑完全数值解。 

1  齿轮齿条轮廓曲线及相关参数计算 

1.1  齿轮齿条啮合原理 

在齿轮齿条传动机构中，齿条等同于基圆半径为

无穷大的齿轮，齿廓曲线的渐开线简化为直线，如图

1 所示，其理论啮合线 N1N2 与齿轮基圆相切于 N1，

由于齿条的基圆为无穷大，所以啮合线与齿条基圆的

切点 N2 在无穷远处。齿轮 1 与齿条 2 齿廓在任何位

置啮合时，啮合点都应在理论啮合线 N1N2 上。 

 

图 1  齿轮齿条传动机构啮合原理 
Fig.1 Meshing principle of gear rack transmission 

1.2  齿轮齿条副啮合点当量曲率半径与卷

吸速度 

齿轮齿条传动与齿轮传动相比，齿轮齿条传动无

论是否标准安装，啮合角都与分度圆的压力角相等。

在图 2 中，点 P 为节点，齿轮推动齿条沿啮合线啮合。

齿条齿顶线和齿轮齿顶圆与理论啮合线的交点分别

为 B2、B1，即在理论啮合线内的 B1B2 为齿轮齿条传

动机构的实际啮合线。几何参数如图 2 所示。 

若 K 为啮合点，综合曲率半径为 R，则： 

1 2

1 1 1

R R R
   (1) 

其中，R1=N1K，R2=N2K。由于齿条基圆无穷大，

故其值为无穷大。所以，综合曲率半径： 
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R=Rb1tanα+S (2) 
卷吸速度： 

1 2( )

2

u u
u


  (3) 

其中，u1=nπR/30，u2=nπdsinα/60，S=nπRb1(tt0)，

n 为齿轮转速，α 为齿轮分度圆的压力角，d 为齿轮

分度圆直径，t0 为啮入点到节点的时间，Rb1 为齿轮

基圆半径。因此节点处的 S 为 0，R1=Rb1tanαS，

R2=N2K。 

 

图 2  齿轮齿条机构的传动几何参数 
Fig.2 Transmission geometry parameters of gear rack 

mechanism 

2  弹流润滑数值计算的基本方程 

运算过程中各方程内的无量纲量定义如下：

X=x/b， H/P=P P ， 0/   ， 0/   ， 0 /t tu b ，

W=w0/(ER0)，CRt=R/R0，U=η0u0/(ER0)，CWt=w/w0，

Cut=u/u0，h =hR0/b
2。其中 w0 为参考载荷，PH 为最大

Hertz 压力，b 为参考载荷作用下的 Hertz 接触半宽。 

无量纲化 Reynolds 方程为[8]： 

( )
[ )

d

d
] (

utP C h
h

X X X t

   
 

  
 (4) 

式中：
3

h


 ； 2
2

3

4

U

W
   ； P 为无量纲油膜

压力；h 为无量纲油膜厚度；X 为无量纲接触区坐标；

 为无量纲润滑油密度；W 为无量纲载荷；U 为无量

纲卷吸速度；Cut 为速度时变系数。 

假设齿轮齿面与齿条齿面都光滑，则考虑表面弹

性变形的无量纲膜厚方程为： 

out

in

2
' '

0

Rt

1
( , ) ( ) ( ) ln

2 π
d

X

X

X
h X t h t P X X X X

C
      

 (5) 
式中：h0 为中心膜厚；CRt 为综合曲率半径时变

系数； Xin、Xout 分别为计算域的起点和终点坐标，

且 P（Xin)=P（Xout)=0；E 为齿轮与齿条材料的综合

弹性模量。 

粘压关系采用 Roelands 粘压关系[8]，其无量纲形

式为： 

09
0 Hexp{(ln 9.67)[(1 5.1 10 ) 1]}ZP P        (6) 

式中：η0 为润滑剂环境黏度；Z0 为 Roelands 粘

压系数；PH 为赫兹压力。 

无量纲密压关系公式为： 

9 9
H H1 (0.6 10 ) / (1 1.7 10 )P P P P        (7) 

齿轮齿条传动过程中的无量纲载荷方程为： 

   out

in
W, π / 2

X

X
P X t dX C t  (8) 

其中， W ( )C t 为载荷时变系数。啮合区内齿间载

荷分配采用动载荷谱的形式，假设沿时间变化的分段

动态载荷采用的载荷图谱如图 3 所示。 

 
     

     

  

                                            

  

a b a a b

W b d

d e d d e

1 3 1 3 ( )

1.0 ( )

2 3 1 3 ( )

t t t t t t t

C t t t t

t t t t t t t

         
        

 (9) 

 

图 3  无量纲载荷沿啮合线变化 
Fig.3 The dimensional loading along the meshing line 

3  计算方法与结果分析 

3.1  条件及相关参数 

将齿轮齿条的传动模型简化成半径为 R 的圆柱

与无限大平面之间的运动。啮合点上的载荷为沿啮合

线方向的轮齿齿面法向载荷分量，考虑单双齿啮合的

影响，无量纲载荷沿啮合线上变化如图 3 所示。进入

啮合时为双齿啮合，载荷相对较小，前一齿脱离啮合

时载荷突变到最大值，齿轮齿条啮合处于单对轮齿啮

合阶段，最后载荷开始慢速减小，另一对轮齿开始参

与啮合，此时载荷突然减小，齿轮齿条传动再次进入

双齿啮合区。齿轮齿条传动过程中计算的相关参数如

表 1 所示。 
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表 1  润滑相关参数一览表 
Tab.1 Parameters relevant with lubrication  

Parameters Value Parameters Value

Oil viscosity 0 /(Pas) 0.075 Poisson ratio 1,2 0.3 

Viscosity-pressure 

coefficient /Pa1 
2.19 108 Number of gear 

teeth z1 
40 

Viscosity-temperature 

coefficient  /K1 
0.042 Module m/mm 2.5 

Oil environmental 

density 0 /(kgm3) 
870 

Rotate velocity of 

pinion n1/(r·min1)
600 

Specific heat 

c/(Jkg1K1) 
2000 Tooth width B/mm 20 

Heat conduction coef-

ficient k/(Wm1K1) 
0.14 

Gear pressure  

angle / ( )   
20 

Gears density 

1,2/(kgm3) 
7850 

Transmitted power
P/kW 

20 

Gears specific heat 

c1.2/(Jkg1K1) 
470 

Addendum coeffi-
cient h* 

Teeth gap coeffi-
cient c* 

1.0 
 

0.25 

Gears heat conduction 
coefficient 

k1,2/(Wm1K1) 
46 

Environmental 
temperature T0/K 

313 

Young modulus 
E1,2/pa 

2.061011   

 

3.2  计算方法 

流体定义为牛顿流体，压力求解采用多重网格

法，弹性变形采用多重网格积分法。 

压 力 的 计 算 域 为 in outX X X  ， 计 算 中 取

Xin=4.6，Xout=1.4，采用 W 循环， 利用多重网格法

进行计算，划分网格共 6 层，每层节点数分别为 31、

61、121、241、481、961。以赫兹压力为压力初值，

压力分析在各层网格上均使用 Gauss-Seidel 低松弛迭

代，压力的迭代方法包括压力的迭代过程和 h0 的调

整，且压力的迭代在每层网格上都要进行。啮入前一

瞬时做稳态计算处理，从啮入点到啮出点沿实际啮合

线将啮合过程划分 180 个瞬时，在每一瞬时的压力与

载荷的相对误差小于 103 时视为收敛。 

3.3  结果分析与讨论 

在相同传递功率与相同转速的条件下，比较齿轮

齿条传动与齿轮传动的润滑情况，如图 4—7 所示。

计算中心压力和中心膜厚沿啮合线变化如图 4—5 所

示，可知齿轮齿条传动在刚开始啮入时中心压力出现

波动，且中心膜厚较薄，这主要是因为在开始啮入时，

综合曲率半径小，润滑状态差所致。在齿轮齿条传动

过程中，综合曲率半径在一个啮合周期内沿啮合线逐

渐变大，使润滑状况不断改善，因此，中心压力沿啮

合线逐渐下降，中心膜厚逐渐上升。在主动轮齿数、

模数以及转速、传递功率相同的情况下，与齿轮传动

相比，齿轮齿条传动在单齿啮合区域的中心压力的下

降幅度较大，这主要是因为在齿轮传动过程中，单齿

啮合区的载荷不变，而齿轮齿条传动载荷在双齿啮合

变为单齿啮合的瞬时，载荷达到最大，之后单齿啮合

区逐渐减小，使齿轮齿条的中心压力的下降幅度大于

齿轮传动的。此外，无论齿轮传动还是齿轮齿条传动，

在单双齿啮合区的中心压力都沿啮合线逐渐降低，中

心膜厚不断变厚，产生这种现象的原因是综合曲率半

径沿啮合线逐渐变大，润滑状况不断改善所致。在单

齿啮合与双齿啮合转换时刻，中心压力与中心膜厚都

出现一定程度的波动，这是因为双齿啮合变为单齿啮

合和单齿啮合变为双齿啮合时载荷突变，致使润滑状

况不稳定而出现压力和膜厚波动。 

 

图 4  中心压力沿啮合线 
Fig.4 Center pressure along the meshing line 

 

图 5  中心膜厚沿啮合线 
Fig.5 Center film thickness along the meshing line 

计算最小膜厚和最大压力沿啮合线变化如图

6—7 所示。在齿轮齿条传动中，最大压力沿啮合线

出现一定程度的波动。导致波动产生的原因是：在整

个啮合周期内，载荷沿啮合线不断变化，并且在单齿

啮合与双齿啮合转换的瞬时，载荷出现突然增大或突

然降低的情况。综合曲率半径沿啮合线不断增大，且

与中心膜厚一样呈现逐渐上升的趋势。与齿轮传动相

比，齿轮齿条传动的中心膜厚与最小膜厚都比齿轮传

动的大，且齿轮传动的最小膜厚波动更明显，波动幅

度更大。这主要是因为齿轮传动在啮合过程中，两运

动表面的卷吸速度沿啮合线不断变化，而齿轮齿条传
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动中的齿条直线运动的速度恒定，无论标准安装压力

角是否恒等于啮合角，垂直于啮合线方向的速度不

变，因此卷吸速度变化小，齿轮齿条传动过程中的最

小膜厚与最大压力较齿轮传动更稳定。 

 

图 6  最小膜厚沿啮合线 
Fig.6 Minimum film thickness along the meshing line  

 

图 7  最大压力沿啮合线 
Fig.7 Maximum pressure along the meshing line 

计算齿轮齿条一个啮合周期上的啮入点、节点、

啮出点的油膜压力与油膜厚度关系曲线如图 8—9 所

示，可以看出，啮入点处的弹流现象不明显，油膜压

力最大且油膜厚度最薄，节点次之，啮出点处的油膜

压力最小，油膜厚度最厚。产生这种现象的原因是：

啮入点处的综合曲率半径最小，润滑状态最差，在齿

轮齿条实际传动过程中，节点处于单齿啮合区，啮入

点、啮出点处于双齿啮合区，单齿啮合区的载荷明显 

 

图 8  三个特殊点的压力曲线 
Fig.8 Pressure curve of three special points 

 

图 9  三个特殊点的膜厚曲线 
Fig.9 Film thickness curve of three special points 

大于双齿啮合区的载荷，节点处的载荷明显大于啮入

点和啮出点的载荷，因此啮出点的润滑状况优于节

点。所以，啮入点为齿轮齿条啮合过程中的危险点，

齿轮齿条的瞬态弹流润滑分析比稳态解更符合工程

实际。 

计算齿轮齿条机构由双齿啮合变为单齿啮合前

一瞬时、第一个瞬时与单齿啮合区载荷最高点的压力

与膜厚比较如图 10—11 所示，单齿啮合变为双齿啮

合前一瞬时与第一个瞬时的膜厚与压力比较如图

12—13 所示。图中，1 表示双齿啮合变为单齿啮合前

一瞬时的点，2 表示双齿啮合变为单齿啮合第一个瞬

时，3 表示单齿啮合区载荷最高点，4 表示单齿啮合

变为双齿啮合前一瞬时，5 表示单齿啮合变为双齿啮

合第一个瞬时。 

由图 10—13 可以看出，双齿啮合转变为单齿啮

合导致压力升高，单齿啮合转变为双齿啮合引起压力

降低，引起压力升高和降低都是因为单双齿交替过程

中，载荷突然升高和突然降低造成的。然而，载荷突

变对膜厚的影响较小，这主要是因为在齿轮齿条啮合

过程中，载荷对膜厚的影响存在一定的滞后性，且综

合曲率半径沿啮合线逐渐增大，可以在一定范围内补

偿载荷变化对膜厚的影响。 

 

图 10  双齿啮合变单齿啮合前后压力曲线 
Fig.10 The pressure curve before and after double teeth 

meshing changes to single tooth meshing 
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图 11  双齿啮合变单齿啮合前后膜厚曲线 
Fig.11 The film thickness curve before and after double teeth 

meshing changes to single tooth meshing 

 

图 12  单齿啮合变双齿啮合前后压力曲线 
Fig.12 The pressure curve before and after single tooth 

meshing changes to double teeth meshing 

 

图 13  单齿啮合变双齿啮合前后膜厚曲线 
Fig.13 The film thickness curve before and after single tooth 

meshing changes to double teeth meshing 

4  结论 

1）齿轮齿条啮合过程中，沿啮合线方向各瞬时

油膜载荷、压力与油膜厚度都在不断变化，对齿轮齿

条机构的瞬态弹流润滑数值分析比稳态解更符合工

程应用实际。 

2）由于齿轮齿条传动多应用于低速重载工况下，

齿轮齿条机构的润滑状态较差，通过对齿轮齿条机构

的瞬态弹流润滑进行数值分析，能够指导工程实际，

获得机构啮合过程中的最优解，从而得到实际啮合过

程中的最佳润滑状态。 

3）啮合过程中，载荷突变引起的压力突变应该

通过提高轮齿强度、减小轮齿表面粗糙度等方式来防

止轮齿表面疲劳破坏的产生。 

4）在齿轮齿条整个啮合过程中，啮入点的膜厚

最小，因此啮入点为啮合过程中的危险点，在进行齿

轮齿条机构的润滑设计时，应重点考虑。 
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