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小口径涡轮钻具减速器非对称齿轮弯曲强度分析
张　翔１,周　琴２,张　蔚２,张　凯２

(１．中国地质大学‹北京›工程技术学院,北京１０００８３;２．自然资源部深部地质钻探技术重点实验室,北京１０００８３)

摘要:小口径涡轮钻具减速器是小井眼深井钻探钻具的重要部件,具有体积小、承载大的特点.采用非对称齿轮代

替传统齿轮是提高减速器承载能力的有效手段.非对称齿轮两侧的齿根圆角半径和压力角是区别于对称齿轮的

关键参数,通过改变齿轮的齿形结构进而影响了齿轮的齿根弯曲强度.为了进一步研究齿根圆角半径和工作侧压

力角对齿根弯曲应力的影响规律,以 Ø１２７mm 涡轮钻具减速器中太阳轮为研究对象,建立非对称齿轮的受力模

型,基于平截面法得到非对称齿轮齿根弯曲应力的理论计算公式,并通过有限元法对对称齿轮和非对称齿轮进行

对比分析,仿真结果表明:增大齿根圆角半径能增大齿轮齿根过渡曲线的曲率半径,从而改善齿根处的应力集中;
工作侧压力角的增大能有效降低齿根弯曲应力,但压力角超过一定值时,齿根弯曲应力逐渐趋于稳定.理论分析

和仿真结果基本吻合,研究结果可以为优化减速器非对称齿轮的主要参数提供依据和参考.
关键词:涡轮钻具;非对称齿轮;压力角;齿根圆角半径;齿根弯曲应力;有限元;深部钻探
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Bendingstrengthanalysisfortheasymmetricalgear
ofthesmalldiameterturbodrillreducer

ZHANGXiang１,ZHOUQin２,ZHANG Wei２,ZHANGKai２
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Abstract:Thesmalldiameterturbodrillreducerisanimportantpartofthetoolfordeepholedrilling．Replacingtraditional
gearswithasymmetricgearsisaneffectivewaytoincreasetheloadcapacityofthereducer．Therootradiusandpressure
angleontheworkingsidesoftheasymmetricgeararethekeyparametersofthesymmetricgear．Inordertofurtherstudy
theinfluenceoftherootradiusandthepressureangleontheworkingsideonthebendingstress,thesolargearinthe
１２７mmdiameterturbodrillreducerisusedastheresearchobjecttoestablishaforcemodeloftheasymmetricgearwiththe
theoreticalcalculationformulaforthebendingstressoftheasymmetricgear．establishedbytheplanecrosssectionmethod．
Throughthefiniteelementmethod,thesymmetricalgearandtheasymmetricgeararecomparedandanalyzed．The
simulationresultsshowthatastherootradiusincreases,theradiusofcurvatureofthegearroottransitioncurveincreases;
thus,improvingthebendingstressconcentration．Increasingthepressureanglesontheworkingsidecaneffectivelyreduce
thebendingstress;however,whenthepressureangleexceedsacertainvalue,thebendingstressgraduallytendstobe
stable．Thetheoreticalanalysisisingoodagreementwiththesimulationresults,andtheresearchconclusionscanprovide
thebasisandreferenceforoptimizingthemainparametersoftheasymmetricgear．
Keywords:turbodrill;asymmetricgear;pressureangle;rootradius;bendingstress;thefiniteelement;deepdrilling

０　引言

我国７３％以上油气资源量埋藏在地下深层,随
着探矿技术的发展,小井眼深井钻探的市场要求越

来越高,小口径涡轮钻具是目前公认的应用于深部

小井眼钻探的高效钻井设备[１].其搭配使用的减速

器起到了降速增扭的作用,是提高钻头钻压的重要

部件,因井眼口径限制,减速器径向尺寸小,受载大,
也是整体设备的薄弱部分[２－３].由于减速器传递扭



矩较大,小模数齿轮在重载条件下极容易发生轮齿

折断.对称大压力角齿轮虽然能通过增大齿根厚,
提高齿轮的齿根弯曲强度,但压力角过大会使齿顶

变尖,导致齿轮的危险截面上移,依旧增大了轮齿上

部发生轮齿折断的风险[４－５].非对称齿轮通过改变

齿廓两侧压力角,能较好的调节齿轮的齿厚,很大程

度上弥补了大压力角带来的缺陷[６].齿根圆角半径

和压力角是影响齿轮齿根弯曲强度的重要因素,增
大齿根圆角半径能够改善齿轮根部的应力集中.因

此研究齿根圆角半径和两侧压力角对“小模数、小尺

寸”非对称齿轮弯曲强度影响机理,对提高减速器的

承载性能,延长减速器的工作寿命具有较高的实用

价值.
长期以来,国内外学者已经对非对称齿轮开展

了大量研究.关于非对称齿轮齿廓设计:Chang
等[７]首次提出非对称齿轮的概念,建立了非对称齿

轮的齿廓曲线方程,这种齿轮在齿面两侧分别采用

了大小不同的压力角;Kapelevich[８]提出了一种非

对称渐开线圆柱直齿轮的齿形设计方法,将大压力

角应用于工作侧齿面,小压力角应用于非工作侧齿

面;孙庆华[９]提出了非对称齿轮齿廓,并对非对称齿

形结构进行研究,总结出齿廓曲线方程.齿轮的弯

曲强度是衡量齿轮承载能力的标准之一,关于非对

称齿轮的弯曲理论分析:吴忠[１０]建立了非对称齿轮

坐标系,通过迭代寻优的方法,确定齿根危险截面.
从而对非对称齿轮齿根弯曲应力进行计算;李宁

等[１１]基于平截面法,推导出了适用于非对称齿轮齿

根弯曲应力的解析法计算公式;李秀莲等[１２]在综合

考虑齿面摩擦影响的情况下,建立了轮齿的受力模

型,总结出了有摩擦力条件下,非对称齿轮的弯曲应

力解析法计算公式;Karpat等[１３]建立了非对称齿轮

的受力模型,探讨在加载方式不确定的情况下,齿轮

运行过程的振动特性,分析了非对称齿轮在不同压

力角参数下的失效概率.有限元可以有效地仿真齿

轮啮合的过程,并且能够直观地获得齿轮各个啮合

阶段,齿根的应力分布情况,是齿轮强度研究的常用

手段.马帅[１４]模拟分析在有无摩擦力条件下,非对

称齿轮的齿根复合弯曲强度,得出了在工作侧压力

角、模数、齿数独立变化和耦合变化时对齿轮弯曲强

度的影响;Litvin等[１５]分别对非对称齿轮和对称齿

轮进行了有限元应力分析,确定了非对称直齿轮接

触应力和弯曲应力的减小量,证明了非对称齿轮在

齿轮强度方面优于对称齿轮;邓小禾[１６]建立了非对

称齿轮修形模型,对齿轮进行一个啮合周期的动态

模拟,得到了不同压力角和修形参数下齿轮的齿根

弯曲应力分布情况;Masuyama等[１７]基于 ANSYS
对非对称齿轮和对称齿轮中单个齿进行模拟分析,
研究了齿根圆角半径和工作侧压力角对齿轮弯曲强

度的影响规律;卞景扬等[１８]建立了齿轮传动系统的

多体接触动力学模型并进行了仿真,分析了对称齿

轮和非对称齿轮的动态啮合特性;黄艳等[１９]以双压

力角非对称细高齿齿轮为研究对象,采用 ANSYS
对齿轮啮合的综合应力和接触应力进行仿真,分析

了重合度对接触应力的影响;周琦[２０]建立了少齿数

非对称斜齿轮有限元动态接触模型,在考虑摩擦和

阻尼等影响的情况下,对动态齿根弯曲应力和动态

传动误差进行了研究;皇甫一樊等[２１]通过有限元方

法建立非对称齿轮的动态模型,对其啮合刚度,传动

误差和接触应力做了系统性的研究,得出齿轮齿形

的不规则性可以改善齿轮的传动误差.
上述研究表明:齿根圆角半径和工作侧压力角

对非对称齿轮的齿根弯曲强度具有密切联系,但并

未分析结合井下减速器工况,非对称齿轮的工作侧

压力角和齿根圆角半径参数变化时,对齿根弯曲强

度的影响,以及基于这种影响机理对井下减速器齿

轮进行参数的合理优化.本文通过 Workbench仿

真软件建立齿轮的有限元模型,改变齿轮的齿根圆

角半径和工作侧压力角,模拟分析了齿轮在各个啮

合阶段,齿根的应力分布情况.深入研究了圆角半

径和工作侧压力角对非对称齿轮齿根弯曲强度的影

响规律.研究结果对于提升小口径涡轮钻具减速器

的承载性能,延长其工作寿命具有重要意义.

１　Ø１２７mm涡轮钻具减速器的基本结构及参数

本文以小口径涡轮钻具减速器中太阳轮为研究

对象,主要考虑太阳轮—行星轮啮合副.减速器的

传动系统主要由三节相同的行星减速单元串联构

成,输入转矩驱动太阳轮工作,经过四行星轮啮合传

动,最终由行星架输出.单独一节行星传动系统结

构简图如图１所示.

Ø１２７mm 减速器应用于小井眼深井钻探,连接

在钻具输出端以降低钻具转速及增大扭矩.齿轮的

模数和齿数不能太大,且应具有较高的强度.具体

的减速器参数如表１所示.
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图１　涡轮钻具减速器齿轮传动部分结构简图

Fig．１　Schematicdiagramoftheturbodrillgeartransmissionstructure

表１　Ø１２７mm减速器主要参数

Table１　MainparametersoftheØ１２７mmreducer

名　　　称 参数 名　　　称 参数

减速器直径/mm １２７ 行星轮模数m １５
太阳轮分度圆d/mm ５１ 传动比 ３０６
太阳轮模数m １５ 输出扭矩T１/(Nm) ＞９００
行星轮分度圆d/mm ２７ 太阳轮扭矩T２/(Nm) ＞３００

２　非对称齿轮齿根弯曲应力解析法计算

研究表明,非对称齿形设计能有效增大齿轮的

承载性能[２２－２３].在井下减速器中太阳轮、行星轮均

采用非对称齿形设计.非对称齿轮齿形是由两侧不

同压力角的渐开线齿廓曲线和对应的齿根过渡曲线

组成,因其齿廓两侧的不对称性设计,齿轮齿根处的

危险截面无法用３０°切线法确定[２４－２５].在计算非对

称齿轮弯曲应力时,通常采用平截面法,将齿根平行

分割成若干截面,对比不同截面计算所得的弯曲应

力,通过迭代寻优的方式找到其应力最大值从而确

定危险截面.建立如图２所示直角坐标系,假设

MN 为危险截面,延长MN 直线为横坐标X 轴,过
齿轮齿根圆圆心作MN 垂线为纵坐标Y 轴.设z１、

z２、αd、αc 分别为齿轮的齿数、工作侧压力角和非工作

侧压力角,其中太阳轮齿数z１＞行星轮齿数z２.

图２　非对称齿轮受力模型

Fig．２　Forcemodelfortheasymmetricgear

两齿轮啮合时,齿轮工作侧会承受法向载荷

Fn,如图１设D 点为齿轮单齿啮合阶段起点,称为

单齿啮合上界点,齿轮在这一啮合位置时,齿根弯曲

应力最大.法向载荷Fn 沿啮合运动方向可分解为

水平分力Fncosγ 和垂直分力Fnsinγ.水平分力

Fncosγ 对齿根危险截面产生弯曲拉应力σw 和切应

力τ;垂直分力Fnsinγ 对齿根危险截面产生压应力

σc.由于切应力τ和压应力σc 对齿根弯曲应力的影

响很小,可以忽略不计,故只考虑弯曲拉应力σw.
令p 点到危险截面MN 的距离为hi,危险截面的齿

根厚为Si,则齿根弯曲应力为:

σF＝Ft/(bm)YsaYfa (１)
式中:Ft———齿 轮 工 作 侧 切 向 力,Ft ＝Fncosγ;

b———齿轮齿宽;m———齿轮模数;Ysa———非对称齿

轮应力修正系数;Yfa———非对称齿轮齿形系数.
则齿根弯曲应力可推导为:

σF＝
Fncosγ
bm

YsaYfa (２)

Ysa＝
１２hi＋０１３Si

hi

Si

２ρF

æ

è
ç

ö

ø
÷

Si
１２１SF＋２３hF (３)

Yfa＝
６(hi/m)cosγ
(Si/m)２cosαd

(４)

载荷角γ 的计算式为:

γ＝tanαdD－(π/２＋２tanαd)/z１－invαd (５)
其中,非对称齿轮工作侧单齿啮合上界点压力

角αdD为:

αdD＝arctan〔tanαad－２π(εd－１)/z１〕

αaD＝arccos〔z１cosαd/(z１＋２ha
∗)〕

εd＝〔z１(tanαad１－tanαd)＋z２(tanαad２－tanαd)〕/２π
{ (６)

ρF
为齿根危险截面和工作齿面交点的曲率半

径,由危险截面的位置确定:

ρF＝
pn

sinαgd
＋rp－

mz１asinαgd

２a＋mz１(sinαgd)２

αgd＝arctantanαd－
４ha

∗

z１sin(２αd)
{ (７)

式中:pn———齿轮的齿距;rp———齿根圆角半径.
由上述齿根弯曲应力计算式可知,不考虑载荷

位置的影响,非对称齿轮齿根弯曲应力值与工作侧

压力角αd、齿根圆角半径rp 有密切联系.其中,αd

决定了齿轮的齿形系数Yfa和曲率半径ρF
;圆角半径

rp 的大小影响了齿轮的曲率半径ρF
.因此,探讨这

两个关键参数对非对称齿轮齿根弯曲应力的影响规
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律很有必要,这也是对齿轮优化的重要依据.

３　有限元设置及结果分析

３．１　有限元设置

根据齿轮啮合理论,一对齿轮副在啮合时,齿轮

的啮合周期可分为双齿啮合阶段和单齿啮合阶段.
图３为齿轮啮合示意图,O２ 为主动轮,O１ 从动轮,
齿轮逆时针转动.实际啮合线B１B２ 位于两基圆切

线之间,啮合线B１B２ 表明了齿轮啮合的运动轨迹,
而齿轮在轨迹B１B２ 上又可分为单齿啮合和双齿啮

合,由于啮合位置决定了轮齿受力力矩以及单个轮

齿的受载,因此在仿真中应考虑啮合位置的变化.
解决办法是:在齿轮的一个啮合周期取５个典型啮合

点,分别是双齿啮合开始点A、单齿啮合开始点B、啮
合节点C、单齿啮合结束点D、双齿啮合结束点E.

图３　齿轮啮合示意图

Fig．３　Gearengagementdiagram

将建立的非对称齿轮副模型导入到 ANSYS
Workbench仿真软件中进行有限元设置.对模型建

立静力学分析模块.使用sweep扫掠法对齿轮模

型进行网格的初步划分,并局部细化接触面的网格.
有限元仿真模型见图４.模型中的边界条件:(１)太
阳轮(主动)设置周转约束,固定轴向、径向自由度,
仅保留切向自由度;(２)行星轮(从动)设置固定约

束,限制所有自由度.在主动轮的内圆周面施加

３００Nm 的扭矩,设置互相啮合的两个轮齿作为

接触对,定义载荷步和求解项,最后求解齿轮副在５

个啮合位置的齿根弯曲应力.

图４　有限元仿真模型

Fig．４　Finiteelementsimulationmodel

３．２　圆角半径对齿根弯曲应力的影响分析

齿根圆角半径影响了齿轮齿根过渡曲线的形

状,由第二节齿根弯曲应力解析式可以看出,齿根圆

角半径的大小会影响齿轮的齿形系数和改变齿根处

的应力集中情况.为了研究齿根圆角半径对齿轮齿

根弯曲应力的影响规律,设置如表２所示的齿轮参

数,表中齿根圆角半径＝常数×模数.

表２　齿轮参数及变量设置

Table２　Gearparametersandvariables

齿轮类型
压力角/

(°)
齿根过渡圆角
半径rp/mm

模数

m
太阳轮
齿数z１

行星轮
齿数z２

齿宽/
mm

对称齿轮　 ２０/２０ ０３８m
对称齿轮　 ２０/２０ ０４７m
非对称齿轮 ２５/２０ ０３８m
非对称齿轮 ２５/２０ ０６５m

１５ ３４ １８ ４０

图５为表２参数下齿轮单齿啮合结束点D 处

齿根弯曲应力仿真图,图６为拟合各啮合点弯曲应

力值所得关系曲线.从图６可知当啮合位置位于单

齿啮合结束点D 时,对应的弯曲应力最大,并且从

单齿到双齿啮合双向过渡时(B、D 点),应力值会有

突变现象.
图５(a)、(b)是两侧压力角２０°的对称齿轮.仿

真结 果 表 明:齿 根 圆 角 半 径 从 ０３８m 增 大 到

０４７m,齿根弯曲应力明显减小,相比之下应力减小

了６％.(c)、(d)为工作侧压力角２５°的非对称齿

轮,仿 真 结 果 表 明:圆 角 半 径 从 ０３８m 增 大 到

０６５m,非对称齿轮齿根弯曲应力减小了５％;这可

能均是因为齿根圆角半径rp 增大使得齿根过渡曲

线的曲率半径变大(式７)进而改善了齿根处的应力

集中.另外,通过对比(a)、(c)可以看出,在不改变

圆角半径参数下,仅增大齿轮工作侧压力角,同样有

降低齿根弯曲应力的效果.对此进一步研究工作侧

压力角与齿轮齿根弯曲应力之间的联系非常重要.

３．３　工作侧压力角对齿根弯曲应力的影响
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图５　对称齿轮、非对称齿轮齿根弯曲应力图

Fig．５　Bendingstressdiagramofthesymmetricgearandasymmetricgear

图６　圆角半径与齿根弯曲应力曲线关系

Fig．６　Curvesofrootradiusvsbendingstress

为了研究齿轮工作侧压力角对齿轮齿根弯曲应

力的影响规律,建立工作侧压力角为２０°/２５°/２８°/

３０°/３５°齿轮模型.对应得到的D 点弯曲应力仿真图

如图７所示,根据以上仿真结果,拟合出工作侧压力

角—弯曲应力关系曲线见图８.由仿真结果可看出:
(１)齿根弯曲应力值随着工作侧压力角的增加

呈现明显减小的趋势.
(２)２０°/２０°标准对称齿轮,其齿根弯曲应力值最

大,σF２０＝５５４３３MPa.对比３５°/２０°非对称齿轮齿根

弯曲应力σF３５＝４２９６６MPa,其减小幅度达２２６％.
(３)在２０°~３０°工作侧压力角范围内,齿根弯曲

应力降低幅度较为明显.但压力角＞３０°后,弯曲应

力值逐渐趋于稳定.
出现情况(３)是因为,当工作侧压力角在２０°~

３０°时,随着压力角的增大,非对称齿轮齿根厚增加,
影响了齿轮的齿形系数以及应力修正系数(式３、式

４),进而降低了齿根弯曲应力;但是当工作侧压力角

超过３０°,弯曲应力变得明显平缓,这可能是因为压

力角过大导致齿根厚过度增加,齿轮齿距pn 随之

减小,而齿距pn 减小使得齿根过渡曲线的曲率半

径减小(式７),最终对齿根弯曲应力的降低产生了

负面效果.

３．４　基于有限元结果的rp、αd 参数选择范围

齿根圆角半径rp 和工作侧压力角αd 是影响非

对称齿轮齿根弯曲应力的重要参数,从有限元分析
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图７　工作侧压力角下齿根弯曲应力云图

Fig．７　Diagramofthebendingstressunderpressureangleontheworkingside

图８　工作侧压力角对齿根弯曲应力关系

Fig．８　Relationofpressureanglevsbendingstressontheworkingside

结果可知,齿根圆角半径是通过改变齿根处的过渡

圆角曲线曲率,进而影响着齿根弯曲应力的大小,其
影响规律是:齿根圆角半径的增大有效地降低了齿

轮的齿根弯曲应力.因此在参数选择上,圆角半径

rp 应尽可能选取最大值.工作侧压力角会影响齿

根的厚度,因此对弯曲应力有更加直接的联系.根

据图８工作侧压力角对齿根弯曲应力影响趋势图可

以看出,非对称齿轮工作侧压力角对弯曲应力的影

响是“先急后缓”的,因此αd 的选择不能过大,避免

出现齿顶尖化.结合有限元结果,其合理选择范围

是２０°~３０°,在合理范围内αd 应尽可能取大.

４　结论

(１)齿根圆角半径是影响齿轮齿根过渡曲线的

重要参数.结果表明:增大非对称齿轮的齿根圆角

半径能增大过渡曲线的曲率半径,进而有效降低齿

根弯曲应力.
(２)非对称齿轮的齿根弯曲应力随着工作侧压

力角的增大呈现先显著降低,后逐渐平缓的趋势.
其原因是压力角在２０°~３０°范围内增加时,齿根厚

适当增加,对提高弯曲强度起到正向作用;但压力角

过大,齿轮齿距减小导致齿根曲率半径减小,对弯曲

强度起到负面作用.
(３)优化非对称齿轮的齿根弯曲应力,目的在于

提高涡轮钻具减速器的承载性能,结果表明:在齿根

两侧应选择尽量大的圆角半径;另外,工作侧压力角

的有效选择范围是２０°~３０°,在有效范围内压力角

应尽量取大.
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