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摘要:提出基于有限元法分析接触问题的方法,求解轴、孔半径相近且考虑接触宽度时接触面

荷载分布,解决了赫兹弹性接触理论以及工程上常用的关于轴、孔接触面荷载分布方法的局限

性.首先利用ANSYS建立轴、孔配合简化模型,采用有限元接触分析方法求解出接触面上荷载

的分布形式;然后利用 MATLAB拟合工具箱,使用三角函数、高斯函数拟合出荷载的空间分布

方程;最后应用于确定大功率风力发电机增速器中大行星架、大行星轮轴接触面之间的荷载分

布,验证了方法的优越性.
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0 引 言

轴、孔连接配合是机械行业中最为常见、最为

重要的配合形式之一.大功率、高寿命的行星传动

系统,需要设计人员对行星轮啮合过程进行准确

的模拟,而求解出孔、轴接触面荷载分布情况是设

计高寿命、高精度、低噪声、小振动行星传动系统

的基本前提.
在接触机械学众多杰出的解法方程中,应用

于两个弹性体接触问题的赫兹公式最富盛名[1].
尽管赫兹理论得到广泛的认可,但是它的应用还

受到一定的限制,例如对于轴、孔接触,如果轴、孔
的直径接近,根据赫兹公式接触应力为零,显然不

符合实际.
轴与孔接触,在接触面上存在法向压力的作

用.在工程上,关于法向压力的分布,工程人员通

常采用荷载在轴与孔的接触面上按照正弦规律[2]

分布的方法,假设作用力的大小按照正弦分布.这
种方法由于规律简单而又对于结构简单的孔和轴

符合得很好,在实践上得到广泛的应用.但是这种

方法是基于接触面上荷载在轴向方向上均匀分布

这个假设,而实际上轴、孔接触面上的荷载是否均

匀分布,与轴、孔的配合形式有密切的关系.
随着计算机技术和数值解法的兴起和发展,

出现了许多求解接触问题的非经典方法[3],有限

单元法作为解决复杂工程问题的最有效的数值方

法,也成为求解接触问题的一种主要方法.本文利

用机械工业中常用分析软件ANSYS,建立工程上

最为常见的轴、孔配合模型,采用有限元接触分析

的方法求解出其接触面上荷载的分布形式;然后使

用MATLAB软件拟合出荷载的空间分布方程;最
后,结合具体的实例来验证该方法的优越性.

1 基于有限元方法模拟轴、孔接触

面荷载分布

1.1 轴、孔接触有限元模型的建立

工程上最为常见的轴、孔配合形式为轴的一

端高出孔,另一端陷入在孔当中.本文采用一端高

出孔,另一端与孔平齐的简化模型.模型的尺寸参

数如表1所示.

表1 轴、孔尺寸参数

Tab.1 Shaftandholebodydimensionparameters

轴向长度/mm 外径/mm 内径/mm

轴 200 200 0
孔 100 400 200

1.2 材料属性定义

材料包括等向性材料、正交性材料、非等向性



材料、层状材料等各种类型.轴和孔的材料牌号为

QT700-2,抗拉强度大于等于700MPa,屈服强度

大于等于420MPa,延伸率大于等于2%,弹性模

量E=173GPa,泊松比μ=0.3.因此将其在

ANSYS中定义为等向性材料.
1.3 单元类型的选取及单元网格划分

在划分单元网格的过程中,选取单元类型为

solid45.solid45单元是一种三维实体单元,此种

单元由8个节点构成,每个节点有3个自由度.本
文采 用 接 触 分 析,还 需 要 定 义 接 触 单 元,

targe170、conta174 单 元 定 义 为 接 触 单 元.
targe170单元用于定义接触面的目标面,该单元

依附于三维实体单元的表面上用于描述接触区域

的变形和潜在的接触.conta174单元用于描述目

标接触面与变形面之间的接触和滑动.
进行单元网格划分之前,需要对轴、孔模型进

行布尔运算.首先将轴高出孔的部分切割出来.然
后,为了节省单元网格,将处在接触区域的轴、孔
模型分别切割为两部分.其中,孔与轴接触的部分

采用六面体单元进行网格划分,单元长度为4
mm,单元总数轴为14950,节点数为19344;孔
为17800,节点数为22984.剩余的两部分采用六

面体单元进行网格划分,单元长度为20mm,单
元总数为59625.
1.4 确定接触面对及边界约束条件

孔与轴的过盈配合问题是柔性体对柔性体面

面接触问题.ANSYS支持柔性体对柔性体的面

对面的接触单元.本文使用targe170单元定义轴

的接触面为目标面,使用conta174单元定义孔的

接触面为接触面.
接触应力是一种局部作用力,只要孔内、外径

差足够,接触应力不会影响到孔外表面,所以本文

在孔外表面施加全位移约束.荷载f 施加在接触

区域的宽度范围内,如图1所示,在轴中心轴线位

置施加x方向荷载,给定大小为1.015MN.

图1 轴、孔边界约束条件

Fig.1 Shaftandholebodyboundaryconditions

2 基于 MATLAB探寻接触面节点

荷载分布规律

2.1 建立分析用圆柱坐标系

由于从ANSYS中导出的数据是在笛卡儿坐

标系下的数据,MATLAB中进行处理时需要将

其转化为圆柱坐标系下进行[4、5].以图1中坐标原

点为圆柱坐标系原点,即轴、孔接触的中间截面与

轴线的交点为坐标原点,水平轴正方向为圆柱坐

标系θ的起点,轴向正方向为柱坐标系x 轴建立

圆柱坐标系.
2.2 接触面节点反力空间分布

本文所研究的接触面节点反力是轴、孔圆柱

接触面法向的节点反力,而从ANSYS中导出的

节点反力输出格式为 (fx,fy,fz),其中轴向方向

的节点反力fz 大小近乎为零,可以忽略.接触面

法向节点反力大小为

f= f2x +f2y (1)
轴、孔接触面上节点反力空间分布如图2所示.

图2 节点反力空间分布

Fig.2 Nodeforcedistributioninspace

从图2中可以看出轴、孔接触面被分为接触

区域和非接触区域两个部分,节点反力在非接触

区域值为零.在接触区域的范围内(圆周方向θ=
-90°~90°),节点反力在圆周方向上呈现类似于

三角函数的规律分布;在轴向方向上,忽略接触面

最边缘由于孔边界引起的节点反力骤然降低,节
点反力在轴高出孔的一端有一段呈指数下降的趋

势,在平齐的一端变化趋势很平缓.
2.3 接触面节点反力圆周方向分布

研究节点反力在圆周方向的分布时,本文选

取接触面中间位置的一个截面上的节点反力进行

研究.根据节点反力曲线的形状,采用三角函数对

其进行拟合,拟合方程如下:
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f(θ)=A1sin(B1θ+C1) (2)

式中:A1、B1、C1 为常数;变量θ为圆周方向角度,

取值范围(-90°,90°).拟合参数A1、B1、C1 分别

为983.3、0.01687和1.571,拟合的适配度和评

判因素分别为调整残留项平方0.9892和标准差

28.62N.
图3为节点反力沿圆周方向正弦函数拟合

图.三角函数只拟合存在接触区域的节点反力.从
图3还可以看出正弦函数拟合曲线在接触区域内

同原始的节点反力数据点集符合得很好,可以认为

节点反力在圆周方向上符合正弦函数的分布规律.

图3 节点反力圆周方向正弦函数拟合曲线

Fig.3 Nodeforces'sinefunctionfittedcurvealong

circledirection

2.4 接触面节点反力沿轴向方向分布

从图3中可以看出,节点反力在圆周方向的

分布在接触面上不同的截面之间是相似的,均符

合三角函数的分布规律,所不同的是三角函数的

幅值不同.如果确定了幅值在轴向方向的分布,那
么也就确定了节点反力在空间上的分布.

观察导入到 MATLAB中的数据点集,采用

高斯函数拟合方法.高斯拟合方法即是用形如

Gi(x)=aiexp(-(x-bi)2/c2i)的高斯函数[6]对

数据点集进行函数逼近的方法.本文使用的高斯

函数公式为

f(x)=∑
n

i=1
Gi(x) (3)

式中:n=6;变量x为轴向方向距离,取值范围为

(-50,50).高斯函数拟合的结果如表2所示.拟
合的适配度评判因素分别为调整残留项平方

0.9987和标准差10.24N.
图4为节点反力沿轴向方向高斯函数曲线拟

合图,高斯函数拟合的标准差为1.306N,而节点

反力 的 绝 对 值 在900N 以 上,相 对 误 差 小 于

0.2%,可以认为节点反力沿轴向方向上符合高斯

函数的分布规律.

表2 高斯函数拟合参数

Tab.2 Gaussfunctionfittedparameters

i ai bi ci

1 5.197×1015 240.7 34.97

2 931.9 -41.78 111

3 -78.93 4.703 19.28

4 388 52.61 29.12

5 0 -85.91 0.667

6 176.3 7.302 23.32

图4 节点反力沿轴向方向高斯函数曲线拟合

Fig.4 Nodeforces'Gaussfunctionfittedcurve

alongaxiallinedirection

2.5 接触面节点反力空间分布规律

前文对节点反力在圆周方向、轴向方向的分

布做了详细的论证,推导出节点反力在两个方向

上的分布方程.节点反力在空间上的分布可以认

为是在轴向、圆周两个方向分布的综合.
轴、孔接触面上节点反力在圆周方向上的分

布为正弦函数分布,而正弦函数的振幅在轴向方

向上为高斯函数分布,联立式(2)、(3)就可得到节

点反力在空间的分布函数:

f(x,θ)=∑
6

i=1
Gi(x)sin(B1θ+C1) (4)

式中:变量x为轴向方向距离,取值范围为(-50,

50);变量θ为接触区域圆周方向角度,取值范围

为(-90°,90°).由式(4)可以得到接触面节点反

力分布的空间曲面,图5为拟合后节点反力空间

分布曲面与原始数据的比较效果图.
图5中的曲面拟合标准差为28.7N,相对误

差小于3%.可见,用本文方法得到的轴、孔接触

面荷载空间分布曲面与导入原始数据符合得很
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好.工程上最为常见的轴、孔接触面荷载分布规律

就可以认为在接触面圆周方向上符合正弦函数的

分布;在轴向方向上,从轴高出的一端到另一端符

合高斯函数的分布规律.

图5 拟合后节点反力空间分布曲面、原始数据

Fig.5 Thefittednodeforcedistributionsurface

withoriginaldatainspace

3 应用实例

3.1 风力发电机增速器中大行星架、大行星轮轴

布局和荷载分析

风力发电机增速器中传动部分包括两级行星

传动和一级定轴传动.其中行星传动部分由行星

架、行星轮和太阳轮组成.图6给出大行星架、大
行星轮轴的布局和荷载分析的简图.

图6 大行星架、大行星轮轴荷载关系

Fig.6 Theloadrelationbetweenmajorplanet

frameandmajorplanetgearshaft

在额定功率的条件下,大行星轮轴的受力情

况为Ft1=Ft2=1.02MN,Fa1=Fa2=1.43×102

kN,Fr1=Fr2=3.74×102kN.
3.2 大行星架、大行星轮轴接触面荷载分布

考虑到接触应力是一种局部作用力,本文取

出大行星架体的1/3,轴孔接触部分参数如表3

所示.
表3 轴、行星架尺寸参数

Tab.3 Shaftandplanetframedimensionparameters

轴向长度/mm 外径/mm 内径/mm

轴 520 200 0
行星架 左右接触70,100 最小尺寸400 200

根据本文的方法定义材料属性、单元网格、边
界条件以后,再建立局部圆柱坐标系.有限元模型

包括单元网格、边界条件如图7所示,其中在底面

和左右外表面施加全位移约束.考虑到图7的显

示问题,图中仅显示了底面全位移约束.求得接触

面上荷载,对大行星架、大行星轮轴的右侧接触面

荷载采用式(4)拟合,拟合后节点反力空间分布曲

面与原始数据的比较效果如图8所示.

图7 大行星架、大行星轮轴有限元模型

Fig.7 Majorplanetframeandplanetgearshaft

FEmodel

图8 接触面荷载分布

Fig.8 Loaddistributionincontactinterface

f(x,θ)对应的拟合参数为B1 =0.0165,C1
=1.473,n=3,其他见表4.拟合的适配度评判

因素分别为调整残留项平方0.9490和标准差

329.8N,在整个拟合曲面相对误差为3.27%~
12.7%.由此说明,使用三角函数、高斯函数拟合
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荷载的空间分布方程应用于确定大功率增速器中

大行星架、大行星轮轴接触面之间的荷载分布是

适用的.

表4 f(x,θ)函数拟合参数

Tab.4 f(x,θ)functionfittedparameters

i ai bi ci

1 1.127×104 174.2 142.6
2 4.355×104 134.6 26.08
3 1149 1015 -179.5

4 结 语

本文提出基于有限元接触分析法求解轴、孔
接触荷载分布新方法,利用正弦高斯函数拟合有

限元分析得到的较精确荷载结果,得出轴、孔接触

荷载空间分布公式,解决了在工程上应用赫兹理

论分析此类问题的局限性.将该方法应用于风力

发电机增速器中大行星架、大行星轮轴接触荷载

分布规律的研究中,为行星传动系统设计、齿轮修

形,以及行星架体结构分析中所涉及的荷载分布

问题,提供了可靠的方法和依据.
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Studyofloadsdistributionbetweenshaft
andholebodycontactinterface

DONG Hui-min*, JIANG Li-xue

(SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:A methodonloadsdistributionbetweenshaftandholebodyisproposedbasedonFE
contactanalysis,andtheproblemissolvedinHertzcontacttheoryandcommonmethodonloads

distributionbetweenshaftandholebodyinengineering whentheirradiiarecloseandcontact

interface'swidthistakenintoaccount.Firstofall,themostcommonFEmodelofshaftandholebody
inengineeringinANSYSisestablished,andFEcontactmethodismadefulluseoftosimulatethe

loadsdistributionincontactinterface.Then,theloadsdistributionfunctionisgiveninspacethrough

trianglefunctionandGaussfunctioninMATLABcurvefittoolbox.Intheend,themethodisusedin

loadsdistributionontheshaftandholebodybetweenthemajorplanetframeandmajorplanetgear

shaftinlargepowerwindenergygeneratoracceleratorsystem,andtheresultstestifythesuperiority
ofthemethod.

Keywords:Hertzelasticcontacttheory;loadsdistribution;FEM;contactanalysis
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