
　1997 - 03 - 30 收到第 1 稿 , 1997 - 08 - 31 收到修改稿.

应力圆与应变圆之间的关系

刘东甲
(合肥工业大学资源与环境科学系 , 合肥　230009)

摘要 　本文对各向同性弹性体 , 导出了用应变复数表

示的应力圆方程 , 用该方程分析了应力圆与应变圆之

间的关系 , 还用其对测得的应变分量直接进行平面应

力状态的应力分析 , 计算简便.
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在文献 [1 ] 中 , 笔者由单元体斜截面上的应力

公式得到应力圆方程

zσα - zσc = ( zσx - zσc) ei2α (1)

同理 , 由平面应变的转轴公式[ 2 ]

εx′ =
εx +εy

2
+
εx - εy

2
cos 2α - εxysin2α

εx′y′ =
εx - εy

2
sin 2α+εxycos 2α
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　　应用 (5) 式 , 对测得的应变分量εx ,εy 和εxy 可

直接进行平面应力分析. 由于省去了由物理方程求 3

个应力分量这一中间过程 , 使得运算较为简便.

例 　一构件某点处为平面应力状态 , 由电测得到

该点处εx = 500 ×10 - 6 , εy = - 300 ×10 - 6 , εxy =

γxy/ 2 = - 100 ×10 - 6 , 且已知 E = 211 ×105 MPa ,μ

= 013 , 求该点主应力及应力主向.

解 　把 zεx =εx + iεxy = 500 ×10 - 6 - i100 ×10 - 6

及 z
ε
c = (εx +εy) / 2 = 100 ×10 - 6 代入 (5) 式 , 得

zσα - 30 = 6616ei ( - 14°+2α)

由上式 , 当 - 14°+ 2α= 0°时 , 得最大主应力σmax =

30 + 6616 = 9616 MPa , 其方向为α = 7°; 当 - 14°+

2α = - 180°时 , 得最小主应力σmin = 30 - 6616 =

- 3616 MPa , 其方向为α = - 83°.

最后 , 我们指出 , 本文的复变函数法同样可以用

于分析截面图形的惯性矩与惯性积.
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齿轮传动系统刚度的确定方法

韩晓娟
(燕山大学机械工程学院 , 秦皇岛　066004)

摘要 　本文介绍齿轮传动系统刚度分析方法. 根据齿

轮轮齿刚度计算模型 , 给出了传动系统弹簧刚度的计

算方法 . 为确定齿轮传动输入轴与输出轴间的转角误

差提供了基础.
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齿轮传动中 , 轮轴和齿轮轮齿都不是绝对刚体 ,

因此在载荷作用下 , 轮轴与轮齿均会发生不同程度的

弹性变形 , 使传动系统输入轴转速超前于输出轴. 此

外 , 当齿轮载荷迅速改变时 , 输出转角也不会精确地

与输入转角同步 . 由于这种偏差十分微小 , 因此在许

多场合被忽略. 大多数齿轮传动都是以强度准则确定

齿轮的工作能力而不进行刚度计算. 但在精密机器和

仪表仪器中 , 往往需要确定输入轴和输出轴之间准确

的转角关系 , 以确定传动偏差 .

1 　齿轮轮轴的扭转刚度

传动系统的总刚度取决于轮轴的刚度和齿轮部分

的刚度. 传动中 , 轴的扭转变形为[ 1 ]

φ =
T

GIp∫
l

0
d x =

Tl
GIp

(1)

式中 , T 为轴的扭矩 (N·mm) ; l 为轴受扭矩作用的

长度 (mm) ; GIp 为轴的截面抗扭刚度 (MPa·mm4) .

轴的扭转刚度为

Kj =
GIpj

l j
(2)

对于输入、输出轴 , j = 1 ,2.

2 　齿轮部分的刚度分析

齿轮部分的刚度取决于系统中每个齿轮轮齿的刚

度 , 要综合考虑所有齿轮的影响. 假设齿轮系统是由

若干个齿轮所组成的串联弹簧 , 因此齿轮部分的总刚

度为[ 2 ]

Kt = 1/ ∑ 1
Ki

(3)

式中 , i = 1 ,2 , ⋯, n , n 为传动装置中齿轮的总数. 因

此问题简化为如何确定系统中每个齿轮的刚度 Ki ,

以确定齿轮部分的总刚度 Kt .

由齿轮结构所决定 , 齿轮轮体的刚度远远高于轮

齿的刚度 , 因而可将轮齿视为具有变截面的悬臂

梁[ 3 ] , 如图 1 所示. A 点表示齿轮轮心 , P 点为齿轮

节圆上的啮合点 , a 表示齿根高 . EI1 为轮体的抗弯刚

度 ; EI2 为轮齿的抗弯刚度 , 故梁上任意截面的弯矩

为

M = M0 1 -
x
R

　　　 (4)

式中 , M0 为齿轮的转矩 (N·mm) ; R 为齿轮节圆半

径 (mm) . 根据能量法 , 在轮心 A 点 , 单位弯矩引
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