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考虑实际齿面的功率四分支传动系统动态分析
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摘要!针对功率四分支传动系统的动态特性!考虑实际齿面的啮合状况!通过采用集中质量法!建立了该系统的

弯
E

扭耦合动力学微分方程!求解得到系统的频域和时域响应!利用齿面承载接触仿真技术"
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#得到时变啮合刚度激励$结果表明%通过真实齿面拟合和
GJK9

技术的结合!可以得到更准确

的齿轮在不同工况和齿面条件下的力学特性&轮齿修形后!可以减小传递误差!改善齿面的接触状况!使系统的

动载荷波动明显减小$

关键词!功率四分支传动系统&实际齿面&修形&动态分析
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功率四分支传动系统在国内外尚属较为先进

的传动装置$由于其结构紧凑$可满足高速重载的

要求$在舰船(航天领域有较好的应用前景'对于

具有功率分流特点的传动系统的振动特性一直为

国内(外学者所关注$并获得了大量的成果)

#E&

*

$但

是对功率四分支传动系统性能的研究$目前还很少

见$仅能参考相似类型的传动进行设计'

Z,I*,

E

O,+

)

C

*分析了间隙条件下的行星齿轮系统动态特

性'

U,*75-O)6

)

"

*研究了可变载荷条件下的行星轮

系动载荷'

9O?,*16I,

)

M

*利用有限元方法分析了

行星轮系的非线性动态特性'

Z1*,:(.5

)

F

*分析了

行星轮系的固有特性'刘琳辉等)

#%

*就双重功率分

支机构应用于船舶传动装置进行了研究'李发家

等)

##

*就行星齿轮系的动力学特性进行了分析并进

行了相关的试验研究'还有一些学者对齿轮传动

系统进行了研究)

#$E#D

*

'但是$以往研究中较少考虑



齿轮本身是实际齿面这一特性$所谓实际齿面$即

不同于标准渐开线齿面$工程实际中应用的齿面都

是带有加工误差或齿面修形$对于这样的实际齿

面$需要应用空间曲面拟合理论(空间曲面啮合理

论和齿面接触分析技术来进行准确的表达和计

算)

#!

*

'两级齿轮副的啮合刚度与齿面误差(修形

都有直接关系$啮合刚度大小的变化对系统动态特

性会产生不同的影响'

本文基于轮齿几何接触分析和承载接触分析$

将整个啮合过程离散为有限的啮合点$对每个啮合

位置进行力学特性分析$可准确计算得到时变刚度

引起的内部激励'同时$为获得具有良好动力学性

能的功率四分支传动系统$使用集中参数法建立了

系统弯
E

扭耦合动力学模型与动力学微分方程$并

对该微分方程进行求解$得到了系统的频域和时域

响应特性$为功率四分支传动系统的设计和制造提

供了理论依据'

>

!

动力学微分方程建立

图
#

是功率四分支传动系统的三维结构示意

图$其特点是输入功率在两级减速齿轮传动装置中

的第
"

级小齿轮采用功率两分支$第
#

级各小齿轮

再采用两分支$实现双重功率分支$功率最终由第

#

级惰轮汇流到
#

级大齿轮输出'

图
#

!

功率四分支传动系统的三维模型
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扭耦合动力学模型如图
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所示'其
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系统动力学模型

>1

2

=$

!

@

8

+,O1:6O(H5-(.6

8

675O

度%

6

$!

和
6

D&

分别为两扭力轴的扭转阻尼'

各齿轮副的啮合作用力和阻尼力可表示为

7

/

3

8

2

/

3

#

9

:/

!

/

;

9

:

3

!

3

<

#

=

/

;

=

3

&

:(6

"

/

3

<

!!

#

>/

;

>

3

&

61+

"

/

3

<

#

$

?=

/

;$

?=

3

&

:(6

"

/

3

<

!!

#

$

?

>/

;$

?

>

3

&

61+

"

/

3

;

*

/

3

#

@

&&

!

/

3

8

(

/

3

#

9

:/

A

!

/

;

9

:

3

A

!

3

<

#

A

=

/

;

A

=

3

&

:(6

"

/

3

<

!!

#

A

>/

;

A

>

3

&

61+

"

/

3

<

#

$

?

A

=

/

;$

?

A

=

3

&

:(6

"

/

3

<

!!

#

$

?

A

>/

;$

?

A

>

3

&

61+

"

/

3

;

A

*

/

3

#

@

"

#

$

&&

#

#

&

式中!

=

/

$

>/

和
=

3

$

>

3

分别为齿轮
/

$

3

沿
=

$

>

向的

轴心变形量%

$

?

=/

$

$

?

=

3

分别为齿轮
/

$

3

的
=

向误

差幅值%

$

?

>

/

$

$

?

>3

分别为齿轮
/

$

3

的
>

向误差幅

值%

"

/

3

为齿轮副啮合线与
=

轴正向夹角%

9

:/

$

9

:

3

分

别为齿轮
/

$

3

的基圆半径'

将齿轮处理成集中参数元件$建立系统弯
E

扭

耦合动力学模型$定义量纲一时间
@

8#

B

#

$给定一
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$将方程进行量纲归一化处理$
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可以得到系统量纲一微分方程如下所示
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采用变步长四阶
T)+

2

5

E

Z)77,

法对方程进行

求解)

#$

*

'

?

!

接触分析理论和啮合刚度求解

?=>

!

实际齿面的接触分析理论

!!

经过齿顶(齿根修缘后在单对齿和双对齿啮合

交替过程中$冲击载荷降低$使运转趋于平稳$减小

了噪声和振动)

#!

*

'以前研究中虽对修形作用机理

和修形参数选取原则方面已经达成共识$但大多数

以静力学状态下的齿轮传动为假设前提$少数研究

考虑了动态条件'本文考虑了功率四分支传动系

统中各齿轮副在准静态载荷下所得到的减振效果'

齿面修形机理如图
D

所示$其中图
D

#

,

&划分

的
F

个区域$

&

#

$

&

D

$

&

&

$

&

"

区域为了避免边缘接触

既有齿向又有齿廓修形$修形量较大%

&

!

$

&

M

区域

仅齿廓修形$

&

$

$

&

C

区域仅齿向修形修量较小%

&

F

图
D

!

修形原理示意图

>1

2

=D

!

@1,

2

*,O(.O(H1.1:,71(+O5:I,+16O

区域不修形'图
D

#

?

$

:

&分为齿廓齿向修形齿条刀

具法界面齿廓'这里以小轮为例$讨论其真实齿

面!理论齿面与修形曲面叠加$这里的理论曲面指

可以是刀具无修形$也可修形$通过齿条刀具展成

而成'采用非线性规划对离散点进行多项式拟合$
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非标准抛物面最高
!

次$标准抛物面最高次数为
M

次$表达式为

G
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&
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H

M

&

\&

$D

#

!

&

!!

对于齿廓齿向修形多项式拟合修形曲面$一般

可以满足设计要求$多项式修形曲面的优点是表达

式为显式表达$便于求解误量的偏导数$构造真实

齿面法矢)

#&

*

'

?@?

!

啮合刚度求解

一对齿轮受到外载荷作用时$产生弯曲变形(

剪切变形和接触变形等弹性变形$某一瞬时同时参

与啮合的几对轮齿刚度叠加称为轮齿在此时刻的

综合啮合刚度'多级分支传动系统中$两级齿轮副

的啮合刚度与齿面误差(修形都有直接关系$啮合

刚度大小的变化对系统动态特性的分析计算会产

生不同的影响'因此$本文将齿轮修形技术与轮齿

承载接触分析 #

G(,H5H7((7I:(+7,:7,+,-

8

616

$

GJK9

&技术)

#C

*结合起来$利用变形协调方程(力

平衡及非嵌入条件求得啮合齿面法向接触综合变

形量$通过变换计算得到一个啮合周期中所有啮合

位置上的接触力和法相接触变形$得到法向线位移

传动误差$将其变换为角位移误差
$

!

/

3

$得到齿面

修形后的承载传动误差$再拟合出一个啮合周期中

各啮合位置下承载传动误差随扭矩
1

/

3

#

5

&变化的

函数关系式$经换算获得轮齿综合啮合刚度为

2

/

3

#

5

&

8

#

1

/

3

#

5

&"

9

:/

&"#

$

!

/

3

#

1

/

3

#

5

&&& #

&

&

!!

该刚度能够更加直接地反映出齿轮在各啮合

位置的啮合特性$进而更准确地分析分支传动系统

的动力学问题'对于误差的影响$如轴交角误差

等$可以将由此引起的齿轮空间位置的变化代入到

与齿轮固联的坐标系的转换矩阵中$重新计算
GJ

E

K9

$最后得到误差位置下齿轮的啮合状况'

A

!

算例求解

给定系统输入功率
$&%%%Y]

$输入转速

"%%%*

"

O1+

$齿轮各参数见表
#

所示$啮合阻尼取

%=#%

'

动力学模型中已将齿轮扭转方向上的角位移

转换到线位移方向上$因此转动惯量需要进行等效

处理$动力学模型中所有构件的处理结果如表
$

所

示'对于考虑了横向方向振动的齿轮$还需要测得

实际的质量$结果如表
D

所示'

表
>

!

各齿轮参数

7$<@>

!

B/$0

C

$0$%/:/0*

齿轮 齿数
模数"

OO

齿宽"

OO

压力角"

#

^

&

螺旋角"

#

^

&

# !$ D C$ $% #&=!M

$

$

D ##" D C$ $% #&=!M

!

$

& $! ! FC $% #&=$M

C

$

"

$

M

$

F &# ! FC $% #&=$M

#% #FM ! FC $% #&=$M

表
?

!

各构件转动惯量

7$<@?

!

D+%/#:+,&#/0:&$+,/$'5'+%

C

+#/#:

构件

名称

"

级

小齿轮

"

级

大齿轮

#

级

小齿轮

#

级中

间齿轮

#

级

大齿轮

转动惯量"

#

Y

2

-

OO

$

&

F=F""_

#%

&

M=F&%_

#%

C

C=$$C_

#%

&

C=%F&_

#%

C

!=C!"_

#%

M

表
A

!

动力学模型质量

7$<@A

!

!

"

#$%&'%+9/)%$**

构件

名称

"

级

小齿轮

"

级

大齿轮

#

级

小齿轮

#

级中

间齿轮

#

级

大齿轮

质量"
Y

2

$CC="M D%M=DF $M"=D% CDD="%D#&%="#

将啮合刚度的离散值通过多项式拟合和
>()

E

*15*

级数变换展开成周期函数$图
!

给出系统两级

齿轮副标准无误差工况下的时变啮合刚度曲线#横

坐标将小轮转角转化为啮合时间&'

图
!

!

两级齿轮副时变啮合刚度曲线图

>1

2

=!

!

J1O5

E

4,*

8

1+

2

O56I1+

2

671..+566:)*45(.5,:I

2

5,*

V

,1*

对于算例表
#

给定的齿轮参数$以齿轮副
#$

为例$考虑轴夹角误差的影响$当给定齿轮副
#$

的

轴交角误差为
%=$̂

时$得到实际齿面的有限元模

型如图
&

所示'
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图
&

!

有无轴夹角误差下的齿面载荷分布

>1

2

=&

!

G(,HH167*1?)71(+,-(+

2

7((7I6)*.,:5

可以看出$无轴夹角误差时$齿面载荷沿着接

触线方向均匀分布$存在轴交角误差且未修形时$

载荷向一端集中$容易引起轮齿的破坏$因此$需进

行齿面修形予以消除'图
C

给出了齿轮副
#$

的小

轮修形曲线'

齿向修形前后的齿面载荷分布和啮合刚度变

化如图
"

所示'由图
"

看出$修形后载荷向中部集

中$从而提高了轮齿的承载能力'修形前刚度波动

图
C

!"

级齿轮副修形曲线

>1

2

=C

!

Q(H1.1:,71(+:)*456(.

2

5,*

V

,1*W17I

"

-545-

范围在#

#=$$

%

#=!$

&

_#%

C

/

-

OO

`#

$修形后刚

度波动范围在#

%="D

%

%=M!

&

_#%

C

/

-

OO

`#

$修

形后刚度波动明显减小'

图
M

表示了标准无误差工况下$修形前后的系

图
"

!

修形前后的载荷分布和啮合刚度曲线#轴交角误差
%=$̂

&

>1

2

="

!

G(,HH167*1?)71(+,+HO56I1+

2

671..+566:)*456?5.(*5,+H,.75*O(H1.1:,71(+

#
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2

-55**(*(.%=$̂

&

图
M

!

修形前后动载荷时域历程
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2

=M

!

@
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统两级齿轮副动载荷时域历程$可以看出$修形后

的动态载荷波动明显减小'

图
F

表示了两级动载荷的
>>J

频谱图$系统

第
"

级和第
#

级啮合频率分别为
!MFF=&#La

和

#%%&=%DLa

'

图
F

可以看出$两级齿轮副动载荷的
>>J

幅

值在各啮合频率处最大$修形后载荷幅值明显

减小'

图
F

!

修形前后动载荷
>>J

频谱图

>1

2

=F

!

>>J6

V

5:7*)O(.H

8

+,O1:-(,H?5.(*5,+H,.75*O(H1.1:,71(+

E

!

结
!!

论

本文采用
GJK9

技术对齿轮副的一个啮合周

期
&

个啮合位置的啮合状况进行了仿真$得到时变

啮合刚度激励$所得结论如下!

#

#

&应用集中参数理论建立系统多自由度的

三维空间动力学模型$对动力学微分方程进行消除

刚体位移和量纲归一化处理$采用变步长四阶龙

格
E

库塔法进行求解$得到系统的时域响应和频域

响应'

#

$

&结合修形技术对轮齿进行齿向修形$经过

齿向修形后的轮齿$其刚度波动明显减小$可以进

一步降低动载荷的波动范围$使得冲击载荷降低$

使运转趋于平稳$有效减小系统的振动'

#

D

&功率四分支传动系统的动力学模型的建

立(求解和分析为该系统的动态设计提供了理论依

据$进而为该传动系统的应用场合进行降噪处理提

供技术支持'
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