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摘要
"

考虑齿面接触温升的影响"针对高速渐开线直齿轮动力学特性和润滑性能问题"建立摩擦动力学模型剖析

齿轮润滑特性与动力学行为的耦合关系以及揭示油膜润滑机理'首先"建立含时变啮合刚度!齿侧间隙!传动误差

的多自由度直齿轮弯
A

扭耦合动力学模型(其次"建立一维线接触瞬态混合热弹流润滑模型"通过整合得到含热效

应的直齿轮摩擦动力学模型"利用龙格库塔法与多重网格法的联合迭代求解耦合系统的控制方程(最后"通过静态

工况和动态工况数值计算结果的对比!摩擦动力学特性的分析以及温升的对比"证明了建立摩擦动力学耦合模型

的必要性"为高速齿轮动态特性和润滑性能的改善提供分析方法'

关键词
"

直齿轮(摩擦动力学(热效应(混合弹流

中图分类号
"

FG;D#7!;

引
"

言

齿轮传动是机器运动和动力传递的一种主要形

式"具有传动比准确!机械效率高和可靠性好等特

点'随着工业的发展"高精度!低噪音!长寿命是现

代齿轮设计与制造的发展方向)

;

*

"良好的动力学特

性与润滑技术是齿轮系统性能与质量的重要保证和

技术难点)

#A!

*

'

针对齿轮动力学的研究"文献)

=A;"

*等做了大

量工作"分析了动态啮合力与传动误差的关系!齿轮

啮合非线性动力学!齿侧间隙与动态特性的关系!含

裂纹故障的齿轮动力学特性!齿轮拍击噪声及设计

参数与动态响应的关系'

H1'()(I1J

等)

;;

*通过建立

包含时变啮合刚度和齿侧间隙的数学模型分析了齿

廓偏差和装配误差对齿轮系统动力学的影响'

K)(

6

等)

;#

*建立了包含时变啮合刚度!齿侧间隙的

行星齿轮非线性动力学模型"研究结果证明齿侧间

隙对系统非线性特性有重要影响'基于非线性动力

学理论'

L)%

等)

;D

*研究了齿轮汇流传动系统的周

期性!次谐波和混沌行为'在齿轮润滑方面"文献

)

;!A;C

*等研究了动载荷对齿轮弹流润滑的影响!齿

面粗糙度与摩擦特性的关系!乏油状态下的齿轮润

滑性能!动载荷对压力及膜厚的影响'基于弹流润

滑理论"

M1-

等)

;B

*通过理论分析与实验测试研究了

不同润滑工况下齿轮微点蚀和点蚀的产生机理'

N-&

等)

;E

*采用理论分析法研究了齿轮系统在动压工

况下的啮合阻尼特性'

国内外学者对齿轮的研究存在理想化处理动载

荷!动态边界条件和忽略动力学
A

摩擦学耦合作用等

问题'在高速工况下"齿轮啮合产生的振动以及温

升改变了油膜润滑特性(相反"油膜润滑特性的变化

直接改变齿轮啮合阻尼!齿面摩擦力和摩擦力矩"从

而影响齿轮系统动力学行为'因此"笔者提出一种

摩擦动力学模型来研究渐开线直齿轮的动力学和摩

擦学耦合问题'

$

"

控制方程

$7$

"

齿轮动力学模型

""

如图
;

所示"采用集中参数法建立渐开线直齿

轮弯
A

扭耦合动力学模型"每个直齿轮有
D

个自由

度"具有
<

个自由度的直齿轮动力学模型节点位移

向量为
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其中#
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$Q
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&为主动轮及从动轮水平方向位

移(

#$

%

$Q
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&为竖直方向位移(

!
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%

$Q
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&为直齿

轮绕传动轴的转角'

图
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直齿轮动力学模型
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根据达朗贝尔原理获得包含时变啮合刚度!齿

侧间隙等非线性因素的直齿轮动力学方程"其表达

式为
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为主动轮和从动轮的质量(
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为转

动惯量(
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为基圆半径(

+
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为水平方向的轴

承等效刚度(

+
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为竖直方向的轴承等效刚度(
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为水平方向的轴承等效阻尼(
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为竖直方

向的轴承等效阻尼(
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&为齿轮时变啮合刚度(

#

%
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&为轮齿在啮合线上的相对位移(
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&为齿面摩

擦力(
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为符号函数(
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为负载转矩(
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&为接触半径(润滑油膜内部的剪切力和粗糙峰

接触产生的摩擦合成为齿面摩擦力(

,

为参与啮合

的轮齿对数'

对称分布的齿侧间隙为
#4

"在啮合线上具有齿

侧间隙的轮齿相对位移表达式为
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为静态传动误差'

表征齿面摩擦力和摩擦力矩作用方向的符号函

数为
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其中#在啮合点处"主动轮线速度大于从动轮线速度

时"符号函数为正值(当主动轮线速度小于从动轮线

速度时"符号函数为负值'

为了分析混合热弹流润滑模型的载荷平衡方

程"需要推导啮合过程中的单齿负载'根据最小弹

性势能准则)
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*得到的单齿动态载荷为
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载荷(
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态啮合力'
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混合热弹流润滑模型

渐开线圆柱直齿轮沿啮合线上的运动可用
#

个

时变曲率半径的圆柱体接触模拟"直齿轮啮合过程

中啮合线上随时间变化的等效曲率半径为
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为直齿轮模数(
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动轮齿顶高(
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分别为主动轮和从动轮的法向

变位系数'

齿轮啮合过程中的振动造成了实际油膜卷吸速

度有别于理想卷吸速度"称为弹流动态边界条件'

考虑了动态因素的瞬态齿面切向速度为
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面切向速度(
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&分别为理想状态下主动

轮和从动轮的齿面切向速度'

动态边界条件下的油膜卷吸速度为
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基于牛顿流体模型获得的摩擦力数值解严重偏

离实验测试结果"而非牛顿流体的计算偏差值较小"

因此本次工作采用非牛顿流体
U11AV
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流变模

型分析直齿轮的润滑特性'基于
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流变

模型的一维瞬态混合弹流润滑
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方程为
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&分别为润滑

油的密度!等效黏度!油膜厚度和油膜压力'
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&中的
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方程边界条件为
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分别代表计算区域的入口!出口位置'
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&中的润滑油等效黏度表达式为
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流体特征剪切应力(
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为油膜平均剪切

应力'

当齿轮机构承受较大扭矩时"润滑油膜无法完

全分开接触的齿面"部分粗糙峰发生固
A

固接触"齿

轮啮合处于混合弹流润滑状态'齿面粗糙峰的直接

接触导致油膜破裂"方程%
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&中的压力流项消失"退

化的
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方程为
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一维线接触瞬态混合弹流润滑模型中"油膜厚

度由刚体中心膜厚!几何膜厚!弹性变形和综合齿面

粗糙度组成"油膜厚度的计算式为

8

%

"

"

(

&

!

8

"

%

(

&

)

&"

%

"

"

(

&

)#

%

"

"

(

&

3

2

/

%

"

"

(

&

%

;D

&

其中#

8

"

%

(

&"

&"

%

"

"

(

&"

#

%

"

"

(

&"

2

/

%

"

"

(

&分别为刚体中

心膜厚!几何膜厚!齿面弹性变形和综合齿面粗糙度'

视齿面接触为弹性半空间问题"一维线接触的

齿面弹性变形计算式为
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其中#
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为综合弹性模量(

>

;

"

>

#

分别为弹性变形积

分的上!下限'

文中采用
U%1*)(I2

黏度
A

压力关系式)

#;

*来描述

齿轮润滑油的黏压特性"其表达式为
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分别为温度敏感系数和黏度
A

压力系

数(

)

"

为润滑油环境黏度(

1

"

为环境温度(
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为参

考压力(

1

%

"

"

(

&为
"

位置
(

时刻的油膜温度'

一维线接触瞬态混合弹流润滑模型的密度
A

压

力关系式)
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其中#

C

为密度
A

温度系数(

(

"

为润滑油环境密度'

齿轮啮合过程中"载荷由润滑油膜及粗糙面接

触峰共同承担"载荷平衡方程为
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&为单位齿宽的单齿动态啮合力'

对于线接触问题"忽略了膜厚方向热对流及流

动方向热传导的油膜能量方程为
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其中#
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为润滑油定压比热容(

+

D

为润滑油热传导

系数(

E

为膜厚方向'

包含了
Y%-21&-**1

流和
P%&1//1

流的油膜剪切

力计算式为
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能量方程的边界条件为
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主动轮和被动轮的固体热传导方程为
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分别为主动轮和被动轮的材料密度(
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:
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分别为主动轮和被动轮的比热(
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和
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分
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别为主动轮和被动轮的导热系数'

在油膜与齿轮本体的交界面处"满足连续性要

求的热通量条件为
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在混合热弹流润滑分析中"油膜剪切力和粗糙面

接触峰的摩擦共同构成了齿面摩擦力"其计算式为
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&为齿面摩擦力(
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0

分别为网格面

积!网格数目和边界摩擦因数(

I

9

%

(

&为粗糙面承载

率"其定义是齿面粗糙峰承担的载荷与单齿总载荷

之比'
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其中#式%
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&右边的第
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项表征由振动引起的动态

剪切力(后
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项中的
-
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&为滑动摩擦力(
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&为滚

动摩擦力'

滑动摩擦力和滚动摩擦力的计算式分别为
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&中的齿轮啮合黏性阻尼计算式为
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根据定义"瞬态混合热弹流润滑的齿面摩擦因

数为
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其中#瞬态摩擦因数等于瞬态摩擦力与动态啮合力

之比'

在混合热弹流润滑分析中"需要将控制方程转

化为无量纲形式"目的是为了减少方程中所含的变

量数目"提高控制方程的求解效率和收敛性'另一

方面"需要对混合热弹流润滑模型中的无量纲微分

方程和代数方程进行离散化"以求取控制方程的数

值解'本次工作依据文献)

##

*"对混合热弹流模型

中的控制方程进行无量纲化"控制方程的离散化主

要使用二阶中心差分法和一阶向后差分法'

$7&

"

摩擦动力方程

本次工作分别建立了渐开线圆柱直齿轮动力学

模型与一维瞬态混合热弹流润滑模型"通过整合得

到摩擦动力学模型'动力学模型为弹流润滑模型提

供动态啮合力和动态边界条件"相反"弹流润滑模型

为动力学模型提供时变啮合阻尼!时变摩擦力和时

变摩擦力矩'具有摩擦学和动力学耦合作用的渐开

线直齿轮摩擦动力学方程为

"
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其中#

"

为质量矩阵(

$

为阻尼矩阵(

&

为刚度矩阵(

'

为载荷列向量(

!

为节点位移列向量'

%

"

数值求解方法

直齿轮摩擦动力学模型是由动力学模型与混合

热弹流润滑模型组合而成"因此可用龙格库塔法和

多重网格法对其进行联合求解'

直齿轮摩擦动力学数值求解的迭代循环流程如

图
#

所示'进行迭代循环前"需要设置直齿轮几何

参数!运动学参数以及润滑油特性(第
;

次迭代前

%

,
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"

-

Q"
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.

Q"

&"人工设置齿轮动态啮合力等于

静态啮合力%
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-

%
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&以及初始温度

%
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.

%

(

&

Q1

"

%

(

&&'利用载荷分布模型将动态啮合力

转化为单齿负载"基于压力和油膜温度收敛准则"齿

轮热弹流模型采用多重网格法进行数值求解'若接

触压力达到收敛"则进行热平衡分析"否则再次进行

压力平衡迭代'将计算得到的时变啮合阻尼
*

'

%

(

&!

时变滑动摩擦力
-

2

%

(

&和时变滚动摩擦力
-

'

%
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&提供

给齿轮动力学模型"利用龙格库塔法对动力学模型进

行数值求解"得到动态啮合力
6

-

,

%

(

&和动态齿面切向

速度
:

:

%

(

&"

:

6

%

(

&'若动态啮合力收敛则跳出迭代循环

并输出计算结果"否则将返回润滑模型进行循环迭代'

图
#

"

迭代循环流程

H-

6

7#

"

H*%Z?W)'/%+/W1?%3

:

&/)/-%(

:

'%

6

')3

B=#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



直齿轮摩擦动力学模型的压力!温度和动态啮

合力迭代循环收敛条件为
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其中#

5

:

为瞬态压力阀值(

5

1

为油膜温度阀值(

5

K

为

动态啮合力阀值'

为了简化建模或降低数值求解难度"以往大部

分学者将齿轮动力学和摩檫学单独研究"在低转速

工况下"其分析结果与实际差别不大"可以为齿轮的

设计与制造提供参考'但随着转速的提高"摩擦学

与动力学的相互作用增强"以往的分析方法造成了

较大的计算误差"因此笔者提出一种齿轮摩擦动力

学模型"利用龙格库塔法与多重网格法的联合迭代"

克服了数值计算发散问题"有效分析了高速工况下

齿轮的动力学!摩擦学特性'

&

"

结果分析及讨论

表
;

给出了直齿轮主要设计参数"环境温度为

1

"

QD;D[

"表
#

给出了弹流润滑分析中的润滑油

特性'对齿轮系统进行动力学分析时"忽略主动轮

表
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直齿轮设计参数
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润滑油特性
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驱动转矩和从动轮负载转矩的波动"主动轮驱动转

矩
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QD;7BD 8
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"从动轮负载转矩
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'齿轮系统等效轴承刚度为
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静!动工况下的数值分析对比

大部分学者是基于静载荷或理想动载荷对齿轮

进行润滑分析"但齿轮啮合过程却存在振动和冲击"

忽略了动载荷的分析结果与实际测量存在较大偏

差"因此在分析齿轮润滑特性时"尤其是高速工况

下"需要考虑动态响应的影响'本次工作分低速

%

D""'

$

3-(

&和高速%

D"""'

$

3-(

&两种转速研究齿

轮在静!动态工况下的润滑特性'

两种转速下"单齿负载沿啮合线的变化规律如

图
D

所示'下标
2

代表静态工况"

I

代表动态工况"

直齿轮的重合度为
;7<=

"啮合周期表征单个轮齿的

啮合时间跨度'美国
9L09

标准)

#D

*的单齿静态载

荷
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&

2

在啮入点到单齿啮合最低点之间呈线性

增长趋势"在双齿啮合转变为单齿啮合%

"7=!1

J

&时

载荷急剧上升"啮合线上单齿啮合区%

"7=!

!

;7;;1

J

&的载荷保持恒定"齿轮的卸载曲线与加载

曲线成对称关系"静态载荷在单齿啮合最低点和单

齿啮合最高点有较大的突变"将可能引起强烈的振

动'总体而言"图
D

所示的动载荷
6
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IAD""

沿啮合

线的变化趋势与单齿静态载荷类似"但呈现强烈的

高频波动"尤其是在啮入点!单双齿交换点处'当转

速达到
D"""'

$

3-(

时"动态载荷
6

7

%

(

&

IAD"""

的变化

趋势与静态载荷区别很大"在单齿啮合区有两个相

当明显的波峰"呈现出大幅度波动现象'仿真结果

说明了应当考虑动载荷因素对齿轮润滑的影响"尤

其在高速工况下'

图
D

"

单齿负载沿啮合线的变化规律
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如图
!

所示"不同转速工况下的平均油膜厚度

沿啮合线方向呈增长状态'平均油膜厚度
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与
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在啮入点 最 小 %分 别 为
"7;"B

和

"7<!#

$
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&而在啮出点达到最大%分别为
"7;B!

和

;7"<#

$

3

&"油膜厚度在单齿啮合最低点突然下降"

原因是载荷的急剧增大(相反"油膜厚度在单齿啮合

最高点突然上升"则归因于载荷的急剧减小'从两种

转速对比可以知道"油膜厚度随转速的提高而增大'

图
!

"

平均油膜厚度沿啮合线的变化规律
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图
!

显示"

D""'
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时动态工况下的平均油

膜厚度
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在啮合线方向呈现出高频波动特

性"在啮入点和单齿转双齿处波动十分强烈'当转

速为
D"""'
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3-(

时"油膜厚度
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的高频波

动消失而呈现两个波谷"对应图
D

中的两个单齿负

载峰值'

承载率沿啮合线的变化规律如图
=

所示"

D""'
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时"静态工况下啮入点的承载率
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约为
D"7<̀

"啮出点约为
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(当转速达到
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时"啮入点的承载率
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约为
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"而啮出点的只有
"7C=̀

'很明显"承载率

沿啮合线逐渐减小"主要原因是油膜厚度沿着啮合

线逐渐增大"直接接触的表面粗糙峰逐渐减少'对

应图
!

"油膜厚度随转速的升高而变大"因此承载率

相应下降'动态工况的承载率与静态工况有相同的

变化趋势"两者的最大区别在于动态工况下承载率

表现出波动"低速下%

D""'
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&尤为明显'图
=

显

示"高转速下%

D"""'

$

3-(

&的承载率
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较

小"沿啮合线从混合弹流润滑转为全膜弹流润滑'

齿轮啮合过程中"接触几何特性!油膜卷吸速度

和齿面负载的变化导致摩擦因数具有时变性'图
<

显示"在
D""'
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时"静态摩擦因数
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沿啮

合线呈.

M

型/变化"在啮入点到单齿啮合最低点之

间逐渐减小"在双齿转单齿区域出现突然升高"原因

图
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承载率沿啮合线的变化规律
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摩擦系数沿啮合线的变化规律
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在于载荷的剧增"在单齿啮合区域呈.

,

型/分布并

在啮合节点附近有最小值"动态摩擦因数
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与静态摩擦因数
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有类似的变化趋势"最大区

别在于动态摩擦因数
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具有高频波动性'

由图
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可知"当转速达到
D"""'
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时"单齿

啮合区节点附近的静态摩擦因数
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最小值约

为
"7";;

"而动态摩擦因数
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在节点附近的

摩擦因数却达到
"7"#E

"在单齿啮合区存在两个较

大的峰值'数值计算表明"高转速下动态摩擦因数

与静态摩擦因数差别较大"有必要建立摩擦动力学

模型分析高速工况下齿轮系统的润滑特性'
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"

摩擦动力学特性

为了分析转速对齿轮摩擦动力学特性的影响"

本次工作将设置主动轮转速为
D""

!
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其中覆盖了系统的一阶临界转速'

由图
C

可知"啮合力的波动随转速的提高而增

大"在
#C""'

$
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%接近一阶临界转速&时"啮合力

沿啮合线波动相当明显"共振转速下出现的较大动

载荷更容易引起齿轮破坏'
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图
C

"

不同转速下啮合力沿啮合线的的变化
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图
B

给出了不同转速下平均油膜厚度沿啮合线

的变化'由图
B

可知"平均油膜厚度随转速的提高

而变大"转速的提高可以降低齿轮刮擦失效概率"在

单齿最低啮合点%
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低转

速范围内载荷的突增导致油膜厚度迅速下降"云图

色彩由
"7DB<#

转变为
"7#DB;

$

3

"而高转速工况

下则变化不明显(在单齿啮合最高点%
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低转速范围内载荷的骤减引起油

膜厚度迅速增大"云图色彩由
"7DB<#

转变为

"7=D!!

$

3

"而高速时则无突变现象'摩擦动力学

模型的分析结果显示"低转速时挤压效应在单齿最

低啮合点比较明显"泵效应则在单齿啮合最高点显

现突出(随着转速的提高"在单齿啮合最高点处的泵

效应逐渐减弱'

图
B

"

不同转速下平均油膜厚度沿啮合线的的变化
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如图
E

所示"在单齿啮合区域%
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&"摩擦因数随转速的提高而减小"

而
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转速范围内
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啮

合区域的摩擦因数波动较大"原因可以归结为该啮

合区间内的载荷波动较大'从图
E

可知"在双齿啮

合区%

"7=!
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;7;;1

J

&"转速对摩擦因数的影响不明

显"只有在共振转速或邻近共振转速范围表现出强

烈波动'

图
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"

不同转速下摩擦因数沿啮合线的的变化
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图
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给出了不同转速下承载率沿啮合线的变

化"总体而言"承载率随转速的提高而降低"原因是

油膜厚度随转速的提高而增大'另外"图
;"

显示啮

入点的承载率较高"而啮出点的承载率较低"承载率

在单双齿交换点处变化剧烈"动态承载率沿啮合线

具有明显的波动性'

图
;"

"

不同转速下承载率沿啮合线的的变化
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由图
;;

知道"在啮合线上"单齿啮合区%
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&的小齿轮齿面温升低于双齿啮合区"原因

可以归结为单齿啮合区较低的相对滑动速度'在
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%一阶临界转速&时"强烈的振动造成了

较大的动载荷"由此导致了较高的温升'图
;;

显

示"随着转速的提高"小齿轮齿面温升逐渐提高'
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"

温升对比

由上面的分析可知"啮入点!单双齿交换点处存

在较大的动载荷"而节点处的相对滑动速度较小"因

此取上述
D

个点的小齿轮齿面温升和中层油膜温升

作对比'

由图
;#

可知"不同啮合点的小齿轮齿面温升随

转速的提高而升高"相对而言"啮入点的温升最高"

单双齿交换点的温升居中"而节点的温升最低'啮

;<#"
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图
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"

不同转速下小齿轮齿面温升沿啮合线的的变化
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入点的静态!动态温升差别明显"而节点的静态!动

态温升基本相同"在共振转速%
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&区域温

升突变较大'

图
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转速对小齿轮齿面温升的影响
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由图
;D

可知"

D

个不同啮合点的中层油膜温升

的变化趋势与图
;#

类似"总体上是中层油膜温升随

转速的提高而增大'数值仿真结果说明"转速的提

高增加黏着磨损的可能"甚至引起胶合破坏'

图
;D

"

转速对中层油膜温升的影响
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结束语

低转速时"动载荷沿啮合线的变化趋势与静态

载荷类似"但呈现强烈的高频波动"尤其是在啮入

点!单双齿交换点处(高转速时"动态载荷的变化趋

势与静载荷区别很大"在单齿啮合区呈现出大幅度

波动现象'平均油膜厚度随转速的提高而增大"承

载率随转速的提高而下降'总体而言"摩擦系数随

转速的提高而减小(低速时"静态摩擦系数沿啮合线

呈.

M

型/变化"在节点附近取得最小值(高速时"动

态摩擦系数在单齿啮合区存在两个较大的峰值'在

啮合线上"单齿啮合区的小齿轮齿面温升低于双齿

啮合区的温升"小齿轮齿面温升随转速的提高而升

高'相对而言"啮入点的温升最高"单双齿交换点的

温升居中"而节点的温升最低'

因此"高速齿轮的设计要考虑修型"以降低啮合

过程中轮齿对数变化导致的载荷波动"并且通过提

高制造精度!齿面粗糙度来改善齿轮润滑性能'由

于油膜温升随转速的提高而升高"对于高速齿轮装

置要选用优异的高温稳定性润滑油'
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