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摘要
"

齿轮啮合传动的不平稳是产生振动噪声的主要原因"需要对齿轮啮合传递的动态过程及其规律进行研究'

首先"以自动变速器中一对常啮合斜齿轮为研究对象"分别采用有限元法和切片理论计算斜齿轮的传递误差"用以

衡量斜齿轮啮合传动的平稳性'然后"根据齿轮修形的经验公式"确定斜齿轮修形参数的范围'基于切片理论"采

用列举法"以降低传递误差波动!改善齿面载荷分布为优化目标"确定最优修形方案'最后"通过分析自动变速器

的振动噪声台架实验测试结果"有效地验证了笔者采用的方法及模型的可行性'

关键词
"

斜齿轮(有限元法(切片理论(传递误差(载荷分布(修形

中图分类号
"
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引
"

言

齿轮作为基本的传动元件广泛应用于航空!航

天!船舶!汽车等领域"现代齿轮传动正朝着高速!重

载和低噪声方向发展'齿轮在高速转动过程中"会

受到各种激励产生振动和噪声"而振动和噪声不仅

是影响齿轮可靠性!寿命和操作环境的关键因素"更

是导致齿轮传动失效的一种主要形式)

&

*

'

目前大量研究表明"齿轮的传递误差是齿轮系

统振动和噪声的激励源)

$

*

'

P,**05

)

!

*提出了静态传

递误差的概念"定义了静态传递误差的计算函数"奠

定了对传递误差的分析基础'目前传递误差的求解

主要包括两种方法#

,:

建立齿轮啮合的有限元模型"

求取齿轮的接触变形获得传递误差)

>A#

*

(

1:

建立齿轮

系统动力学模型"根据齿轮的时变啮合刚度!重合度

和阻尼等参数获得传递误差)

"AD

*

'采用有限元方法

求解的齿轮传递误差精度很高"但是计算效率很低(

而采用齿轮系统动力学模型求取传递误差的方法对

齿轮的模型进行简化"得不到精确的解'

齿轮修形可以改善齿轮传动状况"减小振动和

噪声)

B

*

'文献)

CA&%

*以改善齿面载荷分布!减小啮

合冲击为优化目标对齿轮进行修形优化(文献)

#

"

&&A&$

*以降低齿轮传递误差为优化目标对齿轮进行

修形优化'齿轮传递过程中的载荷分布和传递误差

都会影响齿轮的振动和噪声"因此齿轮修形需要同

时兼顾齿轮载荷分布和传递误差'

笔者在前人研究的基础上"运用有限元法和切

片理论建立斜齿轮啮合传递过程的动态接触模型"

通过仿真分析指出对斜齿轮修形时单纯考虑以传递

误差或者载荷分布均匀性为目标"很难获得最优修

形参数组合方案'

$

"

斜齿轮传递误差激励分析

齿轮啮合传递的过程复杂"只有在绝对理想条

件下才能实现传递过程的绝对平稳"而在实际工况

中存在的轮齿弹性变形!载荷分布不均!制造和装配

误差等因素都会影响齿轮传动的平稳性%称为+激

励,&"进而产生冲击!振动和噪声'传递误差是衡量

齿轮传动平稳性的重要指标'

$:$

"

问题的提出

在某款自动变速器的实验测试中发现"

!

挡工

况下振动及噪声状况比较严重'通过阶次追踪法"

可以判断引起振动和噪声的主要来源是其中一对斜

齿轮"其结构尺寸参数如表
&

所示'
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表
$

"

斜齿轮的结构尺寸参数
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参数 主动轮 从动轮

法向模数$
66 &:! &:!

齿数
"& &!$

压力角$%

R

&

&D:# &D:#

螺旋角$%

R

&

&B &B

变位系数
S%:%DD %:&#%

齿宽$
66 &# &>

$:6

"

有限元法

由于有限元法计算精度高"能适应各种复杂形

状"已成为轮齿接触分析的工程分析有效手段'笔

者采用弹性力学理论和有限元法分析轮齿动态啮合

过程的接触特性'

在
N;GTG

仿真平台上建立有限元仿真模型"

其中齿轮密度为
!

UD:BV&%

S"

@

9

$

66

!

"弹性模量

为
!U$:&V&%

#

3W,

"泊松比为
"

U%:!

'

由于在斜齿轮传动过程中"距离啮合轮齿较远

的轮齿对整个斜齿轮传动几乎没有影响"因此为了

提高计算效率"此处只建立包含啮合周期内的齿轮

结构的三维有限元模型'单元类型选取为包含
B

个

节点的
G<XY8&B#

"每个节点有
!

个自由度'为了

保证计算效率"在齿轮接触面区域需要对网格进行

细化)

&!

*

"最终获得的有限元网格模型如图
&

所示'

图
&

"

齿轮啮合的有限元网格模型
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笔者研究的齿轮副的工况为主动轮输入转速为

!@*

$

60+

"输入扭矩为
&DB;

-

6

'约束从动轮内圈

表面节点所有的自由度"约束主动轮内圈表面节点

除绕齿轮中心轴转动自由度外的所有自由度'并在

主动轮内圈表面节点施加切向力以模拟转矩"切向

力的计算公式)

>

*为

"

#

$

%

&

'

(

%

&

&

其中#

%

为施加扭矩(

&

为主动轮内圈表面节点数(

(

为主动轮内圈半径'

图
$

为由计算得到的主动轮应力云图"其中最

大接触应力为
CBD:#3W,

'文献)

&>

*可计算出最大

接触应力的理论值为
C"!:$3W,

"显然两者的结果

比较接近"说明该有限元模型是正确的"且可用于分

析斜齿轮动态接触特性'

图
$

"

主动轮所受应力云图
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传递误差是衡量齿轮传动平稳性的重要指标"

可表示)

&$

*为

%

!

$

!

)#

%

$

&

其中#

!

为轮齿综合偏差(

#

为轮齿综合变形'

在一个啮合周期内"将主动轮和从动轮旋转的

角度等距分成
!%

份"重复上述求解过程"汇总主动

轮和从动轮在每个求取位置沿啮合线方向的变形之

和"并作为传递误差为纵坐标"从动轮相应转过的角

度为横坐标"即可得到该斜齿轮的传递误差曲线"如

图
!

所示"可以看出该斜齿轮的传递误差波动幅度

为
#:D%!#

!

6

'图中波峰位置为
!

齿啮合"波谷位

置为
>

齿啮合%文中的斜齿轮副重合度为
!:!$#

&"

!

齿啮合时的轮齿综合变形量要比
>

齿啮合时的更

小'由于斜齿轮单双齿啮合的交替变化使得传递误

差出现周期性变化'

图
!

"

斜齿轮传递误差
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"

切片理论

采用有限元法可以得到齿轮受载时精确的接触

变形量!接触刚度等"但有限元法计算时间一般较长"

&"C"
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且难以精确考虑齿形误差!齿轮精度等因素的影响'

切片理论将齿轮沿齿宽方向等分为
*

份"则每

个齿轮被切为多个切片"每个切片都被当做直齿轮"

相邻的直齿轮是相互独立的'再对每个薄片沿齿廓

方向等分为
+

份"则齿轮的齿面可以通过阵列
*V

+

表示"阵列中每个元素都是具有一定刚度的弹簧'

阵列中每个元素的载荷计算)

&#

*为

"

-

$

,

5

%

!

-

% &

. %

!

#

% &

.

% %

!

$

% &

%

&

'

.

%

!

&

其中#

"

5

为切片刚度"其具体的取值根据单齿刚度

和切片位置确定(

%

!

为传递误差(

.

为齿形误差"其

取值与齿轮齿面粗糙度和齿轮的精度有关'

根据切片理论"将笔者研究的齿轮副的齿面沿

齿宽方向以单位长度
&66

长度等分"齿廓方向以

单位长度
%:#66

等分"如图
>

所示'

图
>

"

斜齿轮切片模型
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9
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"

OF0+5-0=46(L4-(.F4-0=,-

9

4,*

图
#

%

,

&为根据切片理论基于
[(6,\

仿真平台计

算得到的斜齿轮的传递误差'显然"采用切片理论法

得到斜齿轮的传递误差波动幅值为
#:%#C"

!

6

"与有

限元法得到的结果非常接近'传递误差曲线的周期

为
$:D!L4

9

"在一个啮合周期中其中三齿啮合区域为

%

"

&:B>L4

9

"四齿啮合区域为
&:B>

"

$:D!L4

9

'同时

传递误差曲线也明显出现周期性变化'

图
#

%

1

&为齿轮齿面载荷分布情况"从图中可以

看出齿面上最大单位长度载荷为
&C":D;

$

66

"载

荷分布不均匀"主要分布在齿面的左侧'

斜齿轮的传递误差波动和载荷分布不均都会成

为产生振动和噪声的激励源"通过降低斜齿轮的传

递误差波动和改善斜齿轮载荷分布可以降低齿轮的

振动和噪声"而通过齿轮修形可以降低斜齿轮传递

误差并改善齿面载荷分布'

6

"

斜齿轮修形参数优化

齿轮修形是目前齿轮减振降噪的主要方法'常

用的齿轮修形包括齿廓修形和齿向修形"前者可以

减小斜齿轮的啮合冲击!降低传递误差波动"后者可

图
#

"

根据切片理论计算的结果

Z0
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:#

"
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以降低传递误差波动!改善齿轮载荷分布'本研究

选取齿廓的修形量!修形高度和鼓形修形量作为优

化的齿轮修形参数'

在齿廓修形方面"根据推荐公式"可计算出该斜

齿轮的修形参数为#最大修形量
$

6,\

U%:%$/

&

U

%:%$" 66

(最 大 修 形 高 度
0

6,\

U%:"# /

&

U

%:B>#66

"其中
/

&

为齿轮法向模数'

在齿向修形方面"鼓形修形公式)

&"

*为

1

2

$

$"

/

"

%

3

槡14

%

4

=,-

(

4

&

%5#"

%

3

)

"

/

14

%

4

=,-

)

4

%

&

'

&

%

>

&

其中#

1

为啮合综合刚度(

4

为齿宽(

4

=,-

为有效接触

齿宽(

"

/

为圆周力(

"

%

3

为啮合齿向误差'

根据机械设计手册可求得各个参数值分别为#

1U&&:$#"]W,

"

4U&>66

"

4

=,-

U$":">&66

"

"

/

U

"C"&:!;

"

"

%

3

U$:!&&!

!

6

'根据斜齿轮参数计

算可得"

1

2

U$!:B

!

6

'

大量仿真发现"齿廓修形中采用直线修形和抛

物线修形的结果很接近)

#

*

'考虑到抛物线修形的加

工成本要高得多"故齿廓修形采用直线修形"齿轮修

形参数范围如表
$

所示'

$"C

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



表
6

"

斜齿轮副修形参数

%&'(6

"

8"!#3#-&*#"9

/

&+&01*1+2"341.#-&.
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1&+

修形参数 修形范围

"

齿顶修形宽度
$

&

$

!

6 %

"

$"

"

齿顶修形高度
0

&

$

66 %

"

%:B>#

"

齿根修形宽度
$

$

$

!

6 %

"

$"

"

齿根修形高度
0

$

$

66 %

"

%:B>#

"

鼓形修形量
1

2

$

!

6 %

"

$!:B

根据切片理论模型"在斜齿轮修形参数范围内"

采用列举法"齿顶修形宽度!齿根修形宽度和齿向鼓

形量以
%:%&

!

6

为步长选取修形参数(齿顶和齿根

修形高度以
&

!

6

为步长选取修形参数'

6:$

"

以传递误差波动最小为修形目标

斜齿轮在传递扭矩过程中"受到轮齿变形和齿轮

误差的影响使得斜齿轮的传递误差是波动的"传递误

差的波动会作为一种动态激励导致齿轮受载时产生

的作用力波动"从而产生振动引起噪声'因此"降低

斜齿轮传递误差波动可以降低斜齿轮的振动和噪声'

以斜齿轮的传递误差波动最小为目标"通过比

较所有仿真结果"获得一组最佳修形参数"如表
!

所

示'其对应的传递误差和载荷分布如图
"

所示'

表
7

"

以传递误差波动最小为目标修形参数

%&'(7

"

8"!#3#-&*#"9

/

&+&01*1+2"30#9#0,0*+&920#22#"9

1++"+

齿轮
$

&

$

!

6 0

&

$

66

$

$

$

!

6 0

$

$

66 1

2

$

!

6

主动轮
$:!% %:"%$ $:!% %:#CB %:D%

从动轮
!:>% %:"%$ !:>% %:#CB %:"D

从图
"

%

,

&中可以看出"修形后斜齿轮传递误差

的波动为
&:$$#!

!

6

"比修形前降低了
D#:DB̂

"但

波峰处曲线变化剧烈说明有冲击产生'从图
"

%

1

&

中可以看出"修形前齿面的载荷分布不均匀"而修形

后的齿面载荷分布则转移到以齿面中间区域为中心

均匀散开"但是其对应的单位长度载荷却提高到

$!";

$

66

"相比修形前增加了
&C:CB̂

'说明单纯

考虑最小传递误差波动进行齿轮修形无法获得最优

修形参数组合方案'

6:6

"

以斜齿轮载荷分布最优为修形目标

修形前的齿面载荷分布不均匀"这会引起斜齿

图
"

"

以传递误差波动最小为目标修形后的结果

Z0

9

:"

"

[45)-25(.60+06)62*,+560550(+4**(*,52,*

9

42

轮传动过程中出现偏载"使得传动不平稳"造成振动

和噪声'以齿宽方向载荷分布均匀"齿廓方向中间

载荷大"齿顶!齿根载荷小为修形目标"对斜齿轮修

形优化'通过比较所有仿真结果"获得一组最优的

修形参数方案"如表
>

所示"其对应的载荷分布和传

递误差如图
D

所示'

表
:

"

以斜齿轮载荷分布最优为目标修形参数

%&'(:

"

8"!#3#-&*#"9

/

&+&01*1+2"3'12*."&!!#2*+#',*#"9

齿轮
$

&

$

!

6 0

&

$

66

$

$

$

!

6 0

$

$

66 1

2

$

!

6

主动轮
&:C% %:&%% &:C% %:&%% %:>#

从动轮
$:&% %:&%% $:&% %:&%% %:>C

由图
D

与修形前结果对比可以看出"修形后的

齿面载荷分布非常均匀"而且单位长度载荷最大值

得到了有效的降低'但是"修形后的传递误差波动

幅值却为
$:%DDC

!

6

"虽然比修形前降低了近

"%̂

"但比以传递误差最小为目标的优化方案对应

值增大了近
"!:Ĉ

'修形后的传递误差曲线波峰

处发生较大的波动"说明有一定的冲击产生'显然"

单纯考虑载荷分布最优进行齿轮修形也无法获得最

!"C"

第
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图
D

"

以载荷分布最优为目标的修形结果

Z0

9

:D

"

3(L0.0=,20(+*45)-2(.(

K

206,--(,LL052*01)20(+

优的修形参数组合方案'

6:7

"

综合考虑传递误差和载荷分布的修形

上述分析表明"对斜齿轮进行修形时需要同时

考虑其传递误差和载荷分布才能获得最优修形参数

组合方案'综合考虑斜齿轮传递误差和载荷分布"

通过比较所有仿真结果"获得一组最优修形参数方

案"如表
#

所示"其对应的传递误差和载荷分布如图

B

所示'

表
;

"

综合考虑传递误差和载荷分布的修形参数

%&'(;

"
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/
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齿轮
$

&

$

!

6 0

&

$

66

$

$

$

!

6 0

$

$

66 1

2

$

!

6

主动轮
&:&%% %:&%% &:&%% %:&%% %:D%%

从动轮
%:C%% %:&%% %:C%% %:&%% %:"D%

从图
B

%

,

&中看出"修形后的斜齿轮传递误差波

动为
&5$DD&

!

6

"比修形前降低了
D>:D"̂

"且比以

传递误差波动最小为优化目标的方案仅提高了

>̂

(从传递误差曲线中可以看出"在一个啮合周期

中"曲线出现两次波峰到波谷的变化"其中一个从波

峰到波谷的变化为
>

齿啮合时产生的冲击"另一个

从波峰到波谷的变化为
!

齿啮合时产生的冲击(虽

然斜齿轮啮合过程中都有一定的冲击"但由于传递

图
B

"

综合考虑传递误差和载荷分布修形后的结果

Z0

9

:B

"

[45)-25,.24*6(L0.0=,20(+=(+50L4*0+

9

2*,+5

A

60550(+4**(*,+L-(,LL052*01)20(+

误差的波动要比修形前小得多"所以修形后的斜齿

轮传动要比修形前好得多'从图
B

%

1

&中看出"修形

后齿面的载荷分布均匀"主要介于齿顶与齿根之间(

且最大单位长度载荷相比修形前得到了有效的降

低'该修形方案确定为最佳修形方案'

!

种不同修形方案的结果如表
"

所示'

表
=

"

7

种不同修形方案结果

%&'(=

"

>12,.*2"3*4+110"!#3#-&*#"92-41012

不同修形方案
单位长度载荷$

%

;

-

66

S&

&

传递误差波动量$

!

6

修形前
&C":D #:%#C"

传递误差波动量最小
$!" &:$$#!

载荷分布最优
&B" $:%DDC

综合考虑传递误差

和载荷分布
&BB:D &:$DD&

7

"

实验验证

为了进一步分析本研究修形方案的减振降噪效
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果"对装配该齿轮的自动变速器进行振动和噪声实

验分析"其中测试的输入扭矩为
&DB;

-

6

"输入转

速从
%*

$

60+

增加到
#%%%*

$

60+

'传感器布置如

图
C

所示'其中#

3

&

和
3

$

分别为麦克风
&

和
$

(

O,=F(

为测速器(

/

.

.

"

/

.

3

"

/

.

6

为三轴加速度传感

器的布置形式"方向分别为整车
_.

"

_

3

"

_6

方向"

总计两个三向传感器(

/

.

L0..

为单轴加速度传感器'

通过台架试验得到变速器总噪声测试结果如图
&%

%

,

&所示"通过噪声切片分析得到斜齿轮噪声如图

&%

%

1

&所示'

图
C

"

实验原理图
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N=2),-4\

K

4*064+2,-,

KK

,*,2)5

从图
&%

%

,

&中可以看出"三种修形方案都可以

降低斜变速器的噪声"降低约
%

"

>L̀

(且输入转速

在
&#%%

"

!#%%*

$

60+

范围内时"综合考虑传递误

差和载荷分布的修形方案降噪效果最好'从图
&%

%

1

&中可以看出"当输入转速在
$D%%

"

!$%%*

$

60+

范围内时"三种修形方案都有较好的减振降噪效果"

且综合考虑传递误差和载荷分布的修形方案的斜齿

轮降噪效果最好"这与本研究的工况很接近"说明本

研究的修形方案是正确合理的'

:

"

结
"

论

&

&采用有限元法和切片理论分析了斜齿轮啮

合传递过程"衡量斜齿轮啮合传动的平稳性"通过对

传递误差仿真结果的相互验证"证明两种方法及其

模型的有效性'

$

&仅单一考虑斜齿轮的传递误差或者齿面载

荷分布情况对斜齿轮修形均无法得到最优的修形方

案"斜齿轮修形需综合考虑斜齿轮传递误差和齿面

载荷分布情况'

图
&%

"

修形前后噪声对比

Z0

9

:&%

"

;(054=(6

K

,*4La02F14.(*4,+L,.24*6(L0.0=,20(+

!

&自动变速器噪声实验测试结果证实"同时兼

顾接触斑和传递误差的修形方法可以更有效地降低

齿轮噪声"且有利于保证齿轮的可靠性运转'
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