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基于刚柔耦合模型的变速器敲击特性
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摘要
"

为研究变速器齿轮传动系统的敲击振动特性"专门设计了一台只包含两个档位的试验变速器'以该试验变

速器为研究对象"综合考虑各零部件连接关系!齿轮内部动态激励!发动机转速波动和负载激励!轴承刚度阻尼特

性以及箱体的柔性化特性"运用
B2CD/)1(+,,+0

软件建立变速器的刚柔耦合多体动力学模型"分析了变速器齿轮

系统敲击的产生条件并给出敲击时间历程与各影响因素的理论表达式"最后基于刚柔耦合模型对敲击各影响因素

进行系统的分析研究'研究结果表明"通过合理地设计齿轮系统参数可以把敲击控制在理想范围内'

关键词
"

变速器(敲击(刚柔耦合模型(敲击时间历程

中图分类号
"
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(
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"

问题的引出

随着汽车日益向着安全和舒适的方向发展"振

动!噪声问题也随之愈发凸显"相应的法规对振动!

噪声问题限制也越来越苛刻)

%

*

'变速器齿轮系统是

汽车主要的噪声源之一"掌握变速器齿轮系统的振

动噪声特性"特别是变速器齿轮系统敲击振动特性"

不仅可以使降噪措施有的放矢"而且可以有效地减

少变速器开发的周期和成本"因此对变速器齿轮系

统敲击振动特性的研究具有重大的工程实用价值'

目前国内外学者对齿轮系统敲击特性的研究已经取

得了众多成果"在模型建立方面"提出了考虑自由度

比较少!求解快速的集中参数模型)

#@!

*

"或者是充分

考虑了每部件的局部特性以及连接特性的有限元模

型)

<

*

'集中参数模型忽略因素比较多"求解粗略(有

限元模型自由度巨大"耗费大量的计算资源(而刚柔

耦合模型)

=@"

*集合了前两种模型的优点"每个刚体包

含
"

个自由度"同时对一些重要的部件柔性化"不仅

满足了求解精度的要求"而且节省大量计算资源'

笔者基于
B2CD/)1(+,,+0

刚柔耦合建模平台对变

速器的敲击振动特性进行研究'在敲击特性分析方

面"目前研究较多的是离合器特性参数对齿轮敲击

的影响)

H

*

"或者只单独分析几个齿轮参数)

A

*

!变速器

运行状态等对敲击的影响)

I

*

"很少有对敲击产生的

条件!影响因素进行系统深入分析'笔者通过分析

敲击产生的条件以及敲击时间历程与各影响因素的

理论表达式"研究各因素对齿轮系统敲击的影响'

实际变速器的振动噪声问题主要分为啸叫和敲

击两类"笔者设计一台两档位三轴式变速器"一个档

位传递动力模拟变速器啸叫特性"另一档位不传递

动力模拟变速器敲击特性"同时为了在研究过程中

更加方便提取所需信号"两档位变速器在设计过程

中忽略了一些实际变速器机构"例如换挡机构'以

图
%

所示的两档位三轴式试验变速器为研究对象"

综合考虑齿轮系统的内部激励!外部激励以及轴承

的刚度阻尼特性"运用刚柔耦合方法建立变速器振

动预测模型"并分析变速器齿轮系统敲击的产生条

件以及敲击时间历程与各影响因素的理论表达式"

最后对各影响因素进行全面研究'

%

"

变速器刚柔耦合多体动力学模型

%&$

"

变速器多体动力学模型

""

利用
B2CD/)1(+,,+0

软件根据齿轮!轴!轴承!

箱体之间的实际连接关系以及材料属性建立整个变

速器的多体动力学模型"例如齿轮对之间添加齿轮

接触副模拟齿轮之间啮合力!传动轴与箱体之间添

加
0(4J

衬套模拟轴承特性!输入轴与输出轴之间添

!

汽车零部件先进制造技术教育部重点实验室
#$%$
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图
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试验变速器
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加圆柱副%即可绕轴向相互转动又可相互平动&等"

各零件之间的连接副如表
%

所示'

表
$

"

各零件间连接关系

'()&$

"

*"++,-.#"+/,0(.#"+12#

3

),.4,,+.2,

3

(/.1

连接零件 连接副

%

与
%% 0(4J

衬套

"

与
%% 0(4J

衬套

H

与
%% 0(4J

衬套%

#

个&

%

与
"

圆柱副

#

与
%$

齿轮接触副

!

与
I

齿轮接触副

=

与
A

齿轮接触副

<

与
"

固定副

!

与
<

固定副

=

与
"

旋转副

%&%

"

箱体柔性化

为准确获得箱体表面的振动信号"在建立变速

器的多体动力学模型后"有必要对变速器箱体进行

柔性化处理'利用
F

MN

3)534J

软件对箱体进行网

格划分"为了验证所建立的有限元模型的准确性"分

别对箱体进行了有限元自由模态分析和试验自由模

态分析"对比前
%$

阶结果如表
#

所示'结果表明"

理论值与试验值误差在
!O

以内"基本吻合'接着

采用
:+41)+*

求解器获取
P)+/

8

Q+5

N

1'*

)

%$

*模态结

果"在
B2CD/)1(+,,+0

中将箱体刚体模型柔性化"

箱体柔性化的变速器模型如图
#

所示'

表
%

"

变速箱箱体前
$5

阶模态频率

'()&%

"

'/(+16#11#"+2"71#+

8

$56"!(09/,

:

7,+-#,1

模态阶数 试验值$
FR

理论值$
FR

误差$
O
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图
#

"

变速器刚柔耦合多体动力学模型
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动态激励模拟
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齿轮啮合力

综合考虑齿轮时变刚度!阻尼!动态传递误差和

齿侧间隙的影响"齿轮的啮合力)

%%

*为

!

"

#

$

%

%

&

!

%

&

%

%

&&

'

(

$

)

%#

%

%

&

其中#

&

%

%

&

U*

%

!

%

V*

#

!

#

为啮合齿轮对动态传递误

差(

*

%

"

*

#

"

!

%

"

!

#

分别为啮合齿轮对齿轮
%

和齿轮
#

的基圆半径和扭转振动位移(

)

%#

为两齿轮扭转振动

相对速度(

#

$

%

%

&为齿轮啮合时变刚度(

(

$

为齿轮啮

合阻尼"它是随负载和速度变化的时变参数'

#

$

%

%

&计算公式由参考文献)

%#

*给出"其核心思

想是采用傅里叶级数展开式近似表示齿轮啮合刚度

的时变性'
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对
(

$

进行简化"将按
PWX

方法)

%#

*计算得到的

平均啮合刚度代入啮合阻尼的计算公式中"取其结

果作为啮合阻尼的值"计算公式)

%!

*为

(

$

"

#

"

+

#

,

-

%

-

#

*

#

%

-

#

'

*

#

#

-槡 %

%

#

&

其中#

-

%

"

-

#

分别为齿轮
%

和齿轮
#

的转动惯量(

"

+

为齿轮的啮合阻尼比'

根据
Y9K+4(0+

)

%<

*分析计算结果"啮合阻尼比

一般取值为
$.$!

!

$.%H

"本研究取
$.%

'

!

%

&

%

%

&&为齿轮间隙非线性函数"如式%

!

&所示"

间隙
/

取
$.$#55

"图
!

为主动齿轮位于齿轮间隙

中间位置的示意图'齿轮相对位移
$9$%55

与

V$9$%55

都代表了主动齿轮位于齿轮间隙的中间

位置"正负号只是说明了两齿轮的相对运动方向不

同'当主动齿轮由图示位置从
0

侧向被动齿轮
1

侧运动时"相对位移由
V$9$% 55

向
Z$ 55

%

Z$

表示主动齿轮
0

侧与被动齿轮
1

侧刚好接

触&变化"当
0

与
1

接触后"继续相对
1

往图示左

侧运动"则此时发生接触变形"相对位移为正值(当

主动齿轮由图示位置从
2

侧向被动齿轮
3

侧运动

时"相对位移由
$9$%55

向
V$55

%

V$

表示主动

齿轮
2

侧与被动齿轮
3

侧刚好接触&变化"当
2

与

3

接触后"继续相对
3

往图示右侧运动"则此时发

生接触变形"相对位移为负值'

!

%
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%

&
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%

& %

&

%

%

&

%

$

+

&

""

主动齿轮
0

侧
&

被动齿轮
1

侧

$

%

$

$

&

%

%

&

#

/

$

#

&

&

%

%

& %

&

%

%

&

#

$

+

&

""

主动齿轮
2

侧
&

被动齿轮
3

'

(

侧

%

!

&

图
!

"

齿侧间隙图
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发动机转速波动模拟

为了模拟实际发动机转速的波动对变速器的影

响"试验变速器的输入转速激励可按式%

<

&控制

5

!

!

%&

%

"

5

!

!

'"

5

!

!

4/*

%

#

#

!$

%

& %

<

&

其中#

5

!

!

为输入轴平均转速(

"

5

!

!

为输入轴转速波动

幅值(

!$

为输入轴转速波动频率"对于汽车上普遍

使用的
<

冲程
<

缸发动机"

!$

U#

5

!

!

$

"$

'

%&<

"

轴承刚度阻尼特性

齿轮啮合产生的振动通过轴承传递到变速器箱

体"轴承的刚度阻尼特性对预测齿轮系统的振动噪

声极其重要'模型中轴承通过添加
0(4J

衬套模拟"

刚度阻尼值参考文献)

%=

*的方法基于
F3)1R

接触理

论和
\FB

弹流润滑理论推导得到"该方法得到的

刚度阻尼值充分考虑了轴承内部几何结构!润滑特

性以及轴承刚度阻尼随转速和负载变化的特性'

;

"

变速器敲击特性

;9$

"

敲击产生条件

""

一般来说"在汽车变速器中"空套齿轮比承载齿

轮更容易产生敲击"同时空套齿轮也是最主要的敲

击噪声源"因此本研究只针对空套齿轮
6

=

6

"

的敲击

现象进行研究'由传动关系分析可知"

6

"

为主动齿

轮"

6

=

为被动齿轮"对齿轮
6

=

受力分析"如图
<

所

示'规定逆时针方向为正值"根据牛顿第二定律"被

动齿轮
6

=

的平衡条件为

7

S)/D3

"

-

=

8

!

=

'

7

S)+

8

%

=

&

图
<

"

齿轮
6

=

受力分析

L/

8

9<

"

[3+)6

=

41)344+*+,

M

4/4

其中#

-

=

为被动齿轮
6

=

的转动惯量(

8

!

=

为被动齿轮

6

=

的角加速度(

7

S)/D3

"

7

S)+

8

分别为被动齿轮
6

=

所受

的驱动力矩和阻滞力矩'

由图
<

受力分析以及式%

=

&可知"

7

S)/D3

"

-

=

8

!

=

取

正值"

7

S)+

8

取负值'

由式%

=

&可知"如果惯性力矩%

-

=

8

!

=

&的幅值小于

阻滞力矩"则驱动力矩为正值"即可以维持齿轮的正

常啮合(反之"啮合齿轮将会分离并产生敲击现象'

为了更直观表达敲击历程和定量表述敲击条

件"定义敲击时间历程
#

%

%

&

)

%%

*为

#

%

%

&

"

-

=

8

!

=

$

7

S)+

8

%

"

&
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因此敲击产生的条件可以表示为

#

%

%

&

"

)

%

%敲击&

#

%

%不敲击+

&

%

H

&

;&%

"

敲击影响因素分析

对被动齿轮
6

=

进一步受力分析可知"被动齿轮

6

=

所受的阻滞力矩主要是由齿轮与传动轴之间的

阻尼产生"即阻滞力矩为

7

S)+

8

"

(

+

5

!

=

%

A

&

其中#

(

+

为被动齿轮与传动轴之间的阻尼系数(

5

!

=

为齿轮
6

=

相对传动轴的角速度'

由式%

<

&和齿轮运动传递关系可得

8

!

=

"

#

#

6

%

6

#

6

"

6

=

"

5

!

!

!$

;'4#

#

!$

% &

%

%

I

&

""

式%

"

&敲击时间历程可以进一步表示为

#

%

%

&

"

#

#

6

%

6

#

6

"

6

=

-

=

"

5

!

!

!$

;'4#

#

!$

% &

%

$

(

+

5

!

=

%

%$

&

""

由式%

%$

&可知"影响敲击的因素主要包括齿比

6

%

$

6

#

和
6

"

$

6

=

!转动惯量
-

=

!阻尼系数
(

+

!输入轴转

速波动频率
!$

!输入轴转速波动幅值
"

5

!

!

!齿轮
6

=

相对传动轴5

!

=

'其中变量
!$

"

5

!

=

主要与输入轴转速

5

!

!

相关"因此研究变量
!$

和5

!

=

对齿轮敲击影响主

要通过研究5

!

!

对齿轮敲击影响间接得到"同时为了

突出空套齿轮设计参数对敲击的影响"笔者也只针

对齿 比
6

"

$

6

=

进 行 研 究'令 以 上 变 量 的 初 值

为
6

"

$

6

=

U%H

$

<H

"

-

=

U$.$$A

%

?

8

,

5

#

&"

(

+

U$.$=

%

5

#

,

?

8

&$%

4

,

)+S

&"

5

!

!

U%.#?)

$

5/*

"负载端扭矩

7U<$

%

:

,

5

&"转速波动幅值
"

5

!

!

分别取
#$

"

#=

和
!$)

$

5/*

时"

6

=

6

"

齿轮对之间的敲击情况%包括啮

合力与相对位移!齿轮敲击时间历程以及图
#

所示

变速器箱体测点
%

处的振动频谱&分别如图
=

!

图
H

所示'据分析可知"

6

=

6

"

齿轮对之间啮合力与相对

位移以及齿轮敲击时间历程具有一定的周期性"图

中只显示其中两个周期'

当转速波动为
#$)

$

5/*

时"从图
=

%

+

&中可看

出"齿轮
6

=

与
6

"

始终在
10

侧%如图
!

所示&啮合

%齿轮相对位移一直大于
$55

&"齿轮啮合力主要

由齿轮之间相对位移即齿轮之间的微小变形产生"

在此微小变形情况下齿轮啮合力与相对位移几乎成

比例关系"齿轮
6

=

与
6

"

啮合正常'图
=

%

0

&齿轮敲

击时间历程一直处于
V%

与
%

之间"也说明了齿轮

对
6

=

6

"

之间没敲击现象发生'由于空套齿轮处于

正常的啮合状态"所以图
=

%

;

&变速器箱体测点
%

处

的振动信号频率成分比较简单"图中标出了负载齿

轮对
6

%

6

#

与
6

!

6

<

的第
%

阶啮合频率%

=<$ FR

和

!AH9= FR

&"负载齿轮对
6

%

6

#

第
=

阶啮合频率

%

#H$$FR

&由于与箱体的固有频率接近因而幅值比

图
=

"

转速波动
#$)

$

5/*

时的敲击情况图
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第
%

阶增大很多'此外"由于输入轴转速波动"在啮

合频率附近也出现了传动轴的调制频率成分'

当转速波动为
#=)

$

5/*

时"从图
"

%

+

&中可看

出"齿轮
6

=

与
6

"

在
10

侧发生了单侧敲击%齿轮相

对位移由
V%.=^%$

V!

55

向
Z$55

变化&"开始

时齿轮
6

"

由
1

侧向
6

=

的
0

侧运动"这段时间内齿

轮之间没接触"齿轮啮合力为
$

'当两齿轮相对位

移大于
$

"则两齿轮在
10

侧发生了敲击"齿轮啮合

力瞬间增大"但两齿轮此时没有立即分离"而是在啮

合处发生微小变形并伴随着轻微的敲击"最后两齿

轮分离进入下一次单侧敲击'图
"

%

0

&中齿轮敲击

时间历程开始时等于
V%

"说明了两齿轮处于分离状
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态"之后突然出现大于
%

的情况"说明两齿轮在
10

侧发生了敲击'随着两齿轮在啮合处的变形以及轻

微敲击"敲击时间历程也出现了大于
%

的情况"最后

两齿轮逐渐分离"敲击时间历程重新等于
V%

'对比

图
"

%

;

&和图
=

%

;

&变速器箱体测点
%

处的振动频谱

图可知"由于空套齿轮发生了单侧敲击"敲击激起了

箱体更多频率成分"图
"

%

;

&频率成分比图
=

%

;

&复杂

很多"啮合频率附近的传动轴调制频率更加密集"负

载齿轮对
6

%

6

#

第
=

阶啮合频率幅值%

$.%$A5

$

4

#

&

比空套齿轮正常啮合常态下%

$9$A5

$

4

#

&也增大了'

图
"

"

转速波动
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时的敲击情况图
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当转速波动为
!$)
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5/*

时"从图
H

%

+

&中可看

出"齿轮
6

=

与
6

"

在
10

侧与
23

侧%见图
!

&都发生

了敲击"即发生了双侧敲击 %齿轮相对位移由

$9$%55

向
V$55

变化之后又由
V$9$%55

向

Z$55

变化&'开始时齿轮
6

"

由
2

侧向
6

=

的
3

侧运动"齿轮之间没有接触"啮合力为
$

'当齿轮相

对位移大于
$

"则两齿轮在
23

侧发生敲击"齿轮之

间随即出现了很大的负啮合力'之后两齿轮分离"

齿轮
6

"

经过间隙中间位置并由
1

侧向
6

=

的
0

侧

运动'此后情况与上面分析的单侧敲击情况相似"

只是此时敲击的能量更加大"并且在
10

侧首次敲

击后由于齿轮变形大而发生了多次震荡敲击"最后

两齿轮分离进入下一个敲击周期'图
H

%

0

&中的齿

图
H

"

转速波动
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时的敲击情况图
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轮敲击时间历程出现了两个明显小于
V%

和大于
%

的峰值"说明了空套齿轮对
6

=

6

"

发生了双侧敲击"

并且在
10

侧敲击时由于还伴随着多次震荡敲击"

敲击时间历程在很长时间内都保持大于
%

'对比

图
H

%

;

&和图
"

%

;

&变速器箱体测点
%

处的振动频谱

图可知"由于空套齿轮发生了双侧敲击"敲击能量比

单侧敲击更大'图
H

%

;

&中响应幅值比单侧敲击时

更大"图中只标出了负载齿轮对
6

%

6

#

第
=

阶啮合频

率和幅值"其他阶啮合频率几乎被这阶啮合频率的

边频带掩盖了"双侧敲击下负载齿轮对
6

%

6

#

第
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阶

啮合频率幅值%

$9=="5

$

4

#

&比单侧敲击下%

$9%$A

5

$

4

#

&增大了
<

倍多'

定义敲击强度
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研究敲击影响因素
"

5

!

!

"

6

"

$

6

=

"

-

=

"

(

+

"

5

!

!

以及负

载扭矩
7

与敲击强度
9

#

的关系时"主要方法是固

定被研究参数之外的其余参数"改变待研究参数"所

得结果如图
A

所示'

从图
A

中可以看出"除敲击强度随阻尼系数增

大而减小外"齿轮敲击强度几乎都与各影响因素成

正比例关系直线上升"从式%

%$

&的分析中也很容易

得出此结论'由于篇幅有限"笔者没有给出每个因

素影响下的啮合力与啮合间隙图和敲击的时间历程

图"其实随着转速波动
"

5

!

!

!齿比
6

"

$

6

=

!转动惯量

-

=

!阻尼系数
(

+

及输入转速5
!

!

的变化"空套齿轮对

6

=

6

"

之间都类似于图
=

!

图
H

中的情况"都经历了

从正常啮合!单侧敲击到双侧敲击的转变"因此敲击

强度变化非常明显'但是从图
A

%

-

&中可以看出"负

载扭矩对空套齿轮对
6

=

6

"

敲击的影响相对其他因

素来说非常微弱"式%

%$

&中没有负载扭矩这个影响

因素也说明了这点'同时据分析可知"随着扭矩的

增大"齿轮对
6

=

6

"

之间一直保持正常啮合状态"敲

击强度的轻微增大只是因为扭矩变化引起转速的轻

微变动引起的'因此"合理地设计齿比
6

"

$

6

=

!阻尼

系数
(

+

及转动惯量
-

=

"且尽量使输入转速的波动减

小"可以使空套齿轮之间一直保持良好的啮合状态"

避免敲击的发生'

图
A

"

各影响因素与敲击强度关系
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结
"

论

%

&运用刚柔耦合方法"综合考虑试验变速器各

零部件连接关系!齿轮时变刚度!啮合阻尼!齿侧间

隙!发动机转速波动和负载激励!轴承刚度阻尼随运

行状态变化特性以及箱体的柔性化特性等因素"建

立了可以预测变速器振动噪声特性的刚柔耦合多体
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动力学模型'

#

&分析了空套齿轮对产生敲击现象的条件以

及给出敲击时间历程与各影响因素理论表达式"系

统研究了空套齿轮对从正常啮合到单侧敲击和双侧

敲击的转变过程以及敲击的各影响因素与敲击强度

的关系'研究结果表明"敲击强度除了随空套齿轮

与传动轴之间的阻尼系数增大而减小外"几乎都与

输入转速波动!齿比
6

"

$

6

=

!空套齿轮转动惯量及输

入转速成正比例关系直线上升"但是负载扭矩的变

化对空套齿轮敲击影响不大'因此"可以通过合理

设计使空套齿轮对保持良好的啮合状态"避免敲击

发生'
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