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摘要
"

为了分析基于齿背接触刚度的高速斜齿轮瞬态振动放大特性"针对高转速瞬态工况下斜齿轮齿面啮合
C

脱

啮
C

齿背接触的齿面实际承载接触状态"建立了同时考虑啮合时间与齿面振动位移耦合机理的斜齿轮动态啮合刚

度'在细化考虑齿背啮合机理!基于齿背实际啮合刚度的模型基础上"进一步建立斜齿轮啮合型瞬态振动模型"并

在此基础上展开不同齿侧间隙以及齿背接触对系统瞬态振动特性影响分析研究'搭建封闭功率流式斜齿轮瞬态

扭转振动测试试验台"对基于齿背接触刚度的斜齿轮瞬态振动特性进行了验证'该研究具有较好的理论研究意

义"有利于斜齿轮传动系统在航空传动!新能源传动系统上的应用推广"进一步提升高转速齿轮系统的瞬态振动噪

声品质'

关键词
"

高速齿轮(齿背接触(动态刚度(瞬态振动(扭振测量

中图分类号
"

EF&!$

引
"

言

随着现代工业对产品和设备的安全性!可靠性

和舒适性等要求的逐步提高"高速圆柱齿轮传动系

统的振动噪声在某些重要场合带来的负面效应愈显

突出"尤其是宽转速范围下出现的瞬态振动噪声现

象"成为亟待解决的关键问题'例如#在航空传动方

面"直升机传动系统中涡轴发动机输入转速高!速率

变化频繁"齿轮减速系统的瞬态振动成为机舱内噪

声的主要来源"超过
&$%GH

的噪声值严重影响了飞

行员的沟通及作战能力)

&

*

'在车辆传动方面"新能

源汽车技术的发展使汽车的电动化程度不断提高"

电动化对超高转速下%

#

&?B+

$

71,

&的齿轮传动系

统振动噪声设计提出了更高的要求)

$

*

"尤其是在电

动汽车减速系统和混合动力汽车耦合系统中"齿轮

传动系统的工作转速范围宽!转速高且变化频率$频

次复杂"存在一系列复杂的瞬态振动现象'国内外

学者在如何对系统进行平顺地调节控制"以达到抑

制$减小瞬态振动的目的)

!C'

*进行了较多的研究"缺

乏对齿轮传动系统自身的瞬态振动耦合机理深入研

究"对系统在动态耦合作用下表现出的瞬态振动放

大现象未给予足够的重视'

国内外学者对关于圆柱齿轮系统模型构建展开

了系统丰富的研究)

"C&?

*

'其中"关于齿轮在高转速

下发生的齿面脱啮直至齿背接触的非线性接触过

程"普遍将齿背啮合等价于对应的正常齿面接触"未

考虑齿背接触的实际啮合刚度以及在此接触状态下

系统表现出的不同振动特性'鉴于高转速瞬态工况

下圆柱齿轮发生脱啮
C

齿背啮合等非线性啮合的几

率明显提高"细化考虑齿背啮合机理!基于齿背实际

啮合刚度的研究模型必不可少'

笔者在细化考虑齿背啮合机理!基于齿背实际

啮合刚度的模型基础上"建立斜齿轮啮合型瞬态振

动模型"并展开不同齿侧间隙以及齿背接触对系统

瞬态振动特性影响分析研究'搭建封闭功率流式斜

齿轮瞬态扭转振动测试试验台"对基于齿背接触刚

度的斜齿轮瞬态振动特性进行了验证'

$

"

斜齿轮实际动态啮合刚度计算

由于齿侧间隙以及不可避免的激励因素%传动

误差!齿面线外冲击和载荷波动等&存在"斜齿轮在

高转速下会发生齿面啮合!脱啮!直至齿背接触的非

!
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线性过程'齿面啮合接触刚度的计算通常仅考虑正

常配对齿面啮合的时变啮合刚度"未能充分考虑基

于齿背发生接触状态下的轮齿实际啮合刚度'

在实际传动中"当轮齿齿背发生接触时"啮合轮

齿间的主从动关系发生变化"即产生减速$增速传动

的状态转换'如图
&

所示"在典型的斜齿轮减速传

动系统中"当轮齿正常啮合时"高速齿轮齿面驱动低

速齿轮齿面"系统为减速传动(当由于齿轮振动使得

轮齿发生齿背接触时"低速齿轮齿面反过来驱动高

速齿轮齿面"系统瞬时表现为增速传动接触状态'

图
&

"

高速斜齿轮齿面动态啮合状态
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当齿轮发生齿背接触时"参与承载的瞬时齿面

发生变化"轮齿之间的主被动关系也发生变化'有

必要针对高速斜齿轮齿面实际啮合接触状态"分别

对增$减速状态进行齿面承载接触分析)

&>C&D

*

"求得斜

齿轮齿面实际啮合接触状态"得到考虑齿背接触特

性的斜齿轮啮合刚度'

传统的啮合刚度求解通常只考虑齿轮静态传动

接触过程"将其等效到啮合扭振模型中"未能将齿轮

实际动态传动状态与齿面接触分析相互耦合"故笔

者采取如图
$

所示的计算思路"将齿面振动位移与

齿面接触分析相结合'其中#

!

为动态传递误差(

!

为
&

$

$

齿侧间隙'

根据图
$

所示的计算流程"以齿面相对振动位

移为输入量"判定与齿侧间隙的关系"得到齿面接

触$齿面脱啮$齿背接触状态"结合
EO=

"

KEO=

程

序计算轮齿承载变形量"得到考虑齿背接触特性的

斜齿轮动态啮合刚度如式%

&

&所示'可以看出"其同

时与轮齿啮合时间和齿面相对振动位移相关联"表

现出较强的非线性特性'
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以表
&

所示的某单级斜齿轮参数为实例"运用

上述方法"计算考虑齿背接触特性的斜齿轮动态啮

合刚度'

图
$

"

斜齿轮实际动态啮合刚度计算流程
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某单级斜齿轮副参数
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参
"

数 高速齿轮 低速齿轮

法向模数$
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压力角$%
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螺旋角$%
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负载扭矩均值$%
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轮齿齿数
&" #D

轮齿旋向 左旋 右旋

齿宽$

77 ?? ?%

图
!

为斜齿轮传动中齿面正常啮合与齿背接触

啮合刚度的对比'可以看出"正常啮合刚度曲线和

图
!

"

斜齿轮齿面$齿背接触啮合刚度曲线
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齿背接触刚度曲线存在明显差异"最大波动幅值

"

&

%

#

&略小于
"

$

%

#

&"由于啮合齿对数变化转换点不

在同一位置"故各啮合转角处对应两啮合刚度的数

值也不相同'

图
!

显示"不考虑齿背啮合刚度时%即认为齿背

啮合刚度等同于齿面啮合刚度&"在实际啮合传动

中"

&

点到
'

点的啮合刚度数值曲线历程表示为

&()*+'

"而当将齿背接触刚度考虑进去时"

&

点

到
'

点的啮合刚度数值曲线历程则变为
&(),-.

/

0*+'

'可以看出"当考虑齿背接触刚度时"刚度曲

线变化历程增加了
),-.

段%包含两次刚度跳跃&"

进一步影响系统的传动稳定性'通过上述分析"建

立了齿面动态啮合刚度与啮合转角$时间以及齿面

振动位移之间的非线性耦合关系"有助于研究斜齿

轮齿面振动内部耦合接触机理'

当系统输入转速为瞬态变激励时"将式%

&

&中啮

合刚度以傅里叶级数形式进一步表示为

"

%

!

"

#

&

$

"

&1

2

*

3

-

"

&43

61,

%

5

&

3

%

"

%

2#

#

&

#

2

$

&3

&.

""""

%

!

$

!

&

%

"""""

%

%

!

%

!

%

!

&

"

$1

2

*

3

-

"

$43

61,

%

5

&

3

%

"

%

2#

#

&

#

2

$

$3

&.

"""""

%

!

&

%

!

'

(

)

&

%

$

&

其中#

"
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"

"

$1

为刚度均值(

3

为傅里叶展开项数(

"

&43

"

"

$43

为傅里叶展开的对应系数(

5

&

为高速齿轮

齿数(

"

%

T

#

#

为在加速率为
#

下的瞬态转速(

$

&3

"

$

$3

为傅里叶展开对应相位角'

7

"

斜齿轮啮合型瞬态振动模型

斜齿轮内部存在动态刚度!齿侧间隙等激励"外

部包括时变扭矩$波动转速等激励)

&'

*

"结合图
#

所

示斜齿轮动力学模型"建立用于分析系统瞬态振动

特性的动力学方程组"如式%

!
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图
#

"

斜齿轮啮合型扭振耦合动力学模型
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其中#
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为高速端斜齿轮端面啮合线方向振动位

移(

5

6

为高速端斜齿轮轴向振动位移(

%

6

为高速端

斜齿轮扭转方向振动角度(

8

>

为低速端斜齿轮在端

面啮合线方向振动位移(

5

>

为低速端斜齿轮轴向振

动位移(

%

>

为低速端斜齿轮扭转方向振动角度(

1

6

"
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>
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6
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分别为高速端斜齿轮和低速端斜齿轮的

当量质量及转动惯量(
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为高速端斜齿轮和低

速端斜齿轮的基圆半径(
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为高速端斜齿轮左

右两端径向支撑轴承的等效阻尼(
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为低速端

斜齿轮左右两端径向支撑轴承的等效阻尼(
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为低速端斜齿轮左右两端支撑轴承
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方向的等效阻尼和刚度(

=

6

"

=

>

为齿轮系统输入端

扭矩和负载端扭矩'
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分别为斜齿轮轮齿端面啮合线方向和传

动轴方向的轮齿动态啮合力"表达式为
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瞬态工况下"变转速外激励表示为
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43

为傅里叶展开对应系数(

"

%

T

#
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为在加速率
#

下

的瞬态转速(

$
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为傅里叶展开对应相位角'
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系统瞬态振动特性影响分析

8;$

"

轮齿齿侧间隙因素影响

""

为了分析不同轮齿齿侧间隙对齿面啮合瞬态振

动加速度的影响"在基于齿背接触刚度的基础上"分

析不同齿侧间隙对齿面啮合瞬态振动的影响'以表
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斜齿轮瞬态振动参数为计算参数"计算齿侧间隙

分别为
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和
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稳定性影响明显"随着齿侧间隙的增加"齿面啮合瞬

态振动加速度的共振放大区域增大'因此"在设计

传动齿侧间隙时"应考虑选取合适的齿侧间隙数值'
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齿背接触刚度影响

如图
"

所示"为分析齿背接触刚度对斜齿轮瞬
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态振动特性的影响"分别计算基于齿背啮合刚度以

及仅考虑承载齿面啮合刚度的瞬态振动响应'
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影响的斜齿轮啮合振动模型"有利于研究系统跨越

共振区的非稳态放大机理"为设计低噪音传动系统
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验证了笔者关于齿背啮合刚度对斜齿轮瞬态振动特

性影响的理论分析'
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结
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论
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&针对斜齿轮高速啮合过程中出现的齿背实际

接触现象"分别对增$减速状态进行齿面承载接触分

析"建立了考虑齿背接触特性的斜齿轮动态啮合刚度

与啮合转角以及齿面振动位移之间的动态耦合机理'
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&通过建立高速斜齿轮瞬态振动模型"分析了

齿侧间隙与齿背接触刚度对瞬态振动特性的影响"

为理清系统跨越共振区的非稳态放大机理!设计低

噪音传动系统提供了合理的理论分析模型'通过搭

建单级斜齿轮传动系统振动瞬态扭转测试试验台"

进一步验证了齿背接触刚度对斜齿轮瞬态振动特性

的重要影响性'
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