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修形面齿轮传动系统的动态特性分析
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摘要!为改善面齿轮传动系统的动态性能!研究了面齿轮传动系统的齿廓修形技术!推导了齿廓修形的圆柱齿

轮"刀具齿轮和面齿轮的齿廓方程!建立了包含齿侧间隙"时变啮合刚度"修形参数"综合相对误差"支承刚度和

支撑阻尼等参数的面齿轮传动系统振动模型!采用
D)+

2

5

C

E)77,

数值积分法对齿廓修形的面齿轮传动系统求

解#研究结果表明$当齿条刀具的抛物线修形系数变化时!系统的动态响应特性将出现简谐响应"次谐响应和混

沌响应
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面齿轮传动是圆柱齿轮与圆锥齿轮相啮合的

一种齿轮传动$当两齿轮的轴向夹角为
%̂_

时$圆

锥齿轮的轮齿分布在一个圆平面内$故将此圆锥齿

轮称为面齿轮'面齿轮传动的功能与锥齿轮传动

类似$但相对锥齿轮传动具有一些独特的优点(

&C"

)

$

符合航空动力传动中高速*重载和减振的要求$成

为当前齿轮传动的研究热点'目前$面齿轮传动主

要应用于直升机传动系统$在高速重载的直升机主

减速器中$面齿轮轮齿将发生扭转变形*弯曲变形*

热变形等$影响齿面的载荷分布*降低轮齿的承载

能力*增大系统的振动和噪声$并可能导致边缘接

触等现象发生(

Ĉ&$

)

'为改善面齿轮传动的啮合性



能$通常采用修形的方法$魏冰阳等研究了面齿轮

副中的圆柱齿轮双鼓修形对面齿轮传动的啮合特

性的影响$修形能降低接触路径对安装误差的敏感

性(

&A

)

&赵宁等分析了直齿面齿轮修形对承载接触

特性的影响$结果表明修形能提高面齿轮传动的有

效重合度$还能避免边缘接触 *改善齿面载荷分布

与承载传动误差*提高传动的稳定性(

&!

)

'本文的

修形方法是首先对齿条刀具进行抛物线修形$用修

形的齿条刀具范成加工圆柱齿轮和刀具齿轮$得到

齿廓修形的圆柱齿轮和刀具齿轮$然后用齿廓修形

的刀具齿轮包络得到齿廓修形的面齿轮'本文主

要研究面齿轮传动系统中圆柱齿轮和面齿轮的齿

廓修形方法$推导齿廓修形的面齿轮和圆柱齿轮的

齿面方程$分析齿廓修形参数对面齿轮传动系统动

态特性的影响$为面齿轮传动的修形设计提供理论

参考'

;

!

圆柱齿轮齿面方程

齿廓修形的圆柱齿轮和刀具齿轮齿廓曲面是

由抛物线修形的齿条刀具包络加工得到'标准齿

条刀具齿廓
0

%

是直线$在图
&

中用实线表示$抛

物线修形的齿条刀具齿廓
0

1

如图
&

中虚线所示'

图
&

中包含两个坐标系$分别为齿条刀具坐标系

2

3

4#

3

5

3

+

3

和抛物线修形的齿廓曲面坐标系
2

6

4

#

6

5

6

+

6

$修形抛物线系数
$

6

$在齿条刀具的节线

位置修形量最大'

图
&

!

齿条刀具抛物线修形
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抛物线修形的齿条刀具齿廓曲面在坐标系
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6
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中的齿面方程为
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式中!

,

6

为抛物线齿廓上任一点到
5

6

轴的距离&

:

6

为齿条刀具齿宽'

通过齐次坐标转换到刀具齿条坐标系
2

3

4

#

3

5

3

+

3

的刀具齿条方程为
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到坐标系
2
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3

的齐次坐标转换矩阵$其表达式为
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其中!

;

为齿条刀具的模数&

!

为齿条刀具的压力

角'

齿条刀具包络加工圆柱齿轮或刀具齿轮的坐

标系如图
$

所示$包络加工过程中包含
A

个坐标

系$分别为圆柱齿轮或刀具齿轮的固定坐标系
2

1

4

#

1

5

1

+

1

$圆柱齿轮或刀具齿轮的随动坐标系
2

;

4

#

;

5

;

+

;

$齿条刀具坐标系
2

3

4#

3

5

3

+

3

'包络加工

过程中$圆柱齿轮或刀具齿轮转过角度
"

;

时$齿

条刀具移动距离
"

;

<

;

$

<

;

为圆柱齿轮或刀具齿轮

的分度圆直径'

圆柱齿轮或刀具齿轮的齿廓曲面由抛物线

修形的齿条刀具齿面包络加工得到$其齿面方

程为
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图
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齿条刀具包络加工坐标系

1̀

2

=$

!

X((*U1+,756

8

675L(.5+45-(

Y

5

Y

*(:5661+

2

(+

*,:]:)775*

式中!(

"

13

)为坐标系
2

3

4#

3

5

3

+

3

到坐标系
2

;

4

#

;

5

;

+

;

的齐次坐标转换矩阵'
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齿廓修形的面齿轮齿面方程

齿廓修形的面齿轮齿廓曲面由齿廓修形的刀

具齿轮包络加工得到$刀具齿轮的齿面是包络过程

的母面$包络加工坐标系如图
A

所示'图
A

中
2

1

4

#

1

5

1

+

1

为刀具齿面的固定坐标系&

2

;

4#

;

5

;

+

;

为刀具齿面的随动坐标系&
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+
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%

为面齿

轮的固定坐标系&

2

=

4#

=

5

=

+

=

为面齿轮的随动坐标

系&

<

;

为刀具齿轮的分度圆半径&

"

;

和
"

=

分别为

包络加工过程中刀具和面齿轮的转角&

>

为坐标平

面
2

1

4#

1

5

1

+

1

和
2

=

%

45

=

%

+

=

%

的距离$随刀具齿轮的

运动而变化'根据图
A

中的坐标关系$得齿廓修形

的面齿轮齿面方程为
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式中!(

"

=
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)为刀具齿轮坐标系
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;

4#

;

5

;

+

;

到面

齿轮坐标系
2

=

4#

=

5

=

+

=

的齐次坐标转换矩阵&

!

=

;

为坐标系
2

=

4#

=

5

=

+

=

中的刀具齿面方程'

图
A

!

面齿轮包络加工坐标系
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面齿轮传动系统动力学模型

根据面齿轮传动的啮合原理$传动系统中圆柱

齿轮无轴向力作用$面齿轮无径向力作用$比锥齿

轮传动的振动自由度明显减少'基于集中参数理

论建立的齿廓修形面齿轮传动系统的动力学模型

如图
!

所示'图
!

中$

A

1

为面齿轮传动系统的啮合

阻尼&

?

1

为面齿轮传动系统的啮合刚度&

B

为传动

过程中的齿侧间隙&

(

%

为系统的综合传动误差&

?

=

和
?

&

分别为面齿轮和圆柱齿轮的支撑刚度&

A

=

和

A

&

分别为面齿轮和圆柱齿轮的支撑阻尼'设主动

圆柱齿轮的输入扭矩为
C

&

$从动面齿轮所受扭矩

为
C

=

'根据图
!

所示的啮合关系$面齿轮传动系

统共包含
#

个自由度$分别为圆柱齿轮沿
8

和
&

方

向的振动位移
8

&

和
&

&

$面齿轮
8

和
&

方向的振动

位移
8

=

和
&

=

$

$

个齿轮绕各自轴线的扭转振动
#

&

和
#

=

'

图
!

!

面齿轮传动系统的动力学模型
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齿廓修形的面齿轮传动中$在载荷作用下啮合

接触位置将沿啮合线方向产生弯曲变形$而面齿轮

传动系统的重合度不是整数$轮齿的啮合刚度呈周

期性变化$因此轮齿啮合线方向的弯曲变形量也呈

周期性变化$综合考虑相对误差*修形等因素$啮合

点沿啮合线方向的相对振动位移
8

)

为

!!!!

8

)

b

#
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&

#

&

c<

=

#
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d&
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c&

=

%

:(6

!

d
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3

% #

B
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式中!

!

为齿轮副的啮合角&

<

&

和
<

=

分别为啮合点

到各齿轮轴线的距离&

(

)

#

3

%为齿轮副的法向静态

传递相对误差$包括修形量*基节偏差*齿距偏差*

齿形相对误差和齿距累计相对误差等$参考文献

(

&%

)的方法$将其表示为啮合频率的简谐函数
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式中!

(

%

为面齿轮传动系统的齿轮副综合传动相

对误差$与齿廓修形参数有关的常量&

0

(

为与齿廓

修形参数有关的传动相对误差幅值&

$

%

为齿轮副

的啮合角频率$与系统的转速有关&

"

(

为初相位'

面齿轮传动系统中沿啮合线方向的载荷
E

)

与沿各坐标轴方向的载荷分别为
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式中!
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%为系统的时变啮合刚度&

=

#

8

)

%为齿侧间

隙函数'

时变啮合刚度
?

#
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%按照石川法分别计算出圆
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柱齿轮和面齿轮单齿啮合刚度$然后根据齿轮副的

重合度和转速$将齿轮副综合啮合刚度简化成与啮

合频率有关的矩形波周期函数$最后根据傅里叶展

开并略去高阶项$得

?

#

3

%

7

?

;

D

*

H

?

:

7

&

0

:

:(6

#

:

$

%

3

D

"

?

% #

"

%

式中!

?

;

为平均啮合刚度$含与圆柱齿轮和面齿轮

的修形参数有关的修正参数&

0

:

为时变啮合刚度
:

阶谐波幅值&

H

?

表示傅里叶的第
?

项展开式&

"

?

为初相位'

面齿轮副啮合刚度的周期性变化是面齿轮传

动系统动态激励的主要形式'齿廓修形也将对齿

轮啮合刚度产生较大的影响$本文通过
X9F@9

软

件建立不同修形量的面齿轮副模型$利用有限元分

析软件求得包含修形量的轮齿综合啮合刚度$如图

B

所示$图中实线是通过式#

"

%得到的啮合刚度$虚

线为有限元分析的结果$两个结果较接近$尤其平

均啮合刚度近似相等'

图
B

!

面齿轮啮合刚度

1̀

2

=B

!

W56Q1+

2

671..+566(..,:5

2

5,*

齿侧间隙函数
=

#

8

)

%的表达式为

=

#

8

)

%

7

8

)

G

B

;

8

)

+

B

;

% 8

)

,

B

;

8

)

D

B

;

8

)

-

B

"

#

$

;

#

^

%

式中
B

;

为法向平均齿侧间隙
B

的一半'

图
!

所示的齿廓修形的面齿轮传动系统振动

微分方程为

;
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式中!

;

&

和
;

=

分别为圆柱齿轮和面齿轮的集中

质量&

J

&

和
J

=

分别为圆柱齿轮和面齿轮的集中转

动惯量&

8

&

与
8

=

分别为圆柱齿轮和面齿轮沿
8

方

向的振动位移&

&

&

和
&

=

分别圆柱齿轮和面齿轮沿

&

轴方向的振动位移&

#

&

和
#

=

为圆柱齿轮和面齿

轮绕各自轴线的扭转振动角度&

A

&8

和
A

&

=

为系统的

支撑阻尼&

?

&8

和
?

&

=

为系统的支撑刚度'

>

!

系统的动态特性分析

采用自适应步长的
D)+

2

5

C

E)77,

数值积分法$

对系统的非线性微分方程#

&%

%求解$得到量纲一表

示的系统动态响应'

表
;

!

面齿轮传动系统主要参数

?$8@;

!

A$*$%,+,*-5$BC,.//$',

D

,$*1*&5,-

"

-+,%

参数 数值 参数 数值

圆柱齿轮齿数
&

&

$B

面齿轮齿数
&

=

&%%

模数
;

"

LL !

齿宽
K

"

LL A%

输入功率
6

"

]T

&%

输入转速
1

)

"

#

*

+

L1+

c&

%

$%%%

支撑刚度
?

&8

"

#

/

+

L

c&

%

$LHBe&%

B

支撑刚度
?

&&

"

#

/

+

L

c&

%

!L#Be&%

B

支撑刚度
?

=

8

"

#

/

+

L

c&

%

!L$Be&%

B

支撑刚度
?

=

&

"

#

/

+

L

c&

%

!LBBe&%

B

支撑阻尼
A

&8

"

#

/

+

6

+

L

c&

%

&L%Be&%

B

支撑阻尼
A

&&

"

#

/

+

6

+

L

c&

%

&L%Be&%

B

支撑阻尼
A

=

8

"

#

/

+

6

+

L

c&

%

&LBBe&%

B

支撑阻尼
A

=

&

"

#

/

+

6

+

L

c&

%

&LBBe&%

B

啮合刚度
?

;

"

#

/

+

L

c&

%

AL&"e&%

"

啮合阻尼
A

'

"

#

/

+

6

+

L

c&

%

##ABL#

当齿条刀具抛物线修形系数
$

6

b%

时$面齿轮

传动系统的动态响应呈现
!

倍周期谐波响应$如图

#

所示'由图
#

可见$系统响应的时间
C

位移呈
!

倍

周期响应#图
#

#

,

%%&平面相图为一闭合的非圆且

非椭圆曲线#图
#

#

[

%%&

a(1+:,*f

截面为
!

个离散

的点#图
#

#

:

%%'

当齿条刀具抛物线修形系数
$

6

b%=%&

时$系

统为简谐振动响应$如图
H

所示'由图
H

可见$时
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图
#

!

$

6

b%

时
!

倍周期谐波响应

1̀

2

=#

!

(̀)*71L56

Y

5*1(U1:Q,*L(+1:*56

Y

(+65\Q5+$

6

b%

间
C

位移响应为单周期简谐波#图
H

#

,

%%&平面相图

为闭合的非圆且非椭圆曲线#图
H

#

[

%%&

a(1+:,*f

截面为
&

个离散的点#图
H

#

:

%%'

图
H

!

$

6

b%=%&

时简谐振动响应

1̀

2

=H

!

G,*L(+1:*56

Y

(+65\Q5+$

6

b%=%&

!!

当齿条刀具抛物线修形的抛物线系数
$

6

b

%=%&B

时$面齿轮传动系统的动态响应呈现
A

倍周

期谐波响应$如图
"

所示'由图
"

可见$系统响应

图
"

!

$

6

b%=%&B

时
A

倍周期谐波响应

1̀

2

="

!

FQ*5571L56

Y
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Y
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的时间
C

位移呈
A

倍周期响应#图
"

#

,

%%&平面相图

为一闭合的非圆且非椭圆曲线#图
"

#

[

%%&

a(1+:,*f

截面为
A

个离散的点#图
"

#

:

%%'

图
^

为当齿条刀具抛物线修形系数
$

6

b

%=%$$

时的系统动态响应图'由图
^

可见$时间
C

位

移为非周期*无规则的振动曲线#图
^

#

,

%%&系统的

平面相图由一系列相互缠绕和交叉$但不重复且不

封闭的曲线构成#图
^

#

[

%%&

a(1+:,*f

截面为一系

列不重合的离散点组成$这些离散点分布在一定的

区域内#图
^

#

:

%%'

图
^

!

$

6

b%=%$$

时混沌响应

1̀

2

=̂

!

XQ,(71:*56

Y

(+65\Q5+$

6

b%=%$$

E

!

结
!!

论

#

&

%分析了圆柱齿轮和面齿轮的齿廓修形方

法$用包络法推导了齿廓修形的圆柱齿轮和面齿轮

齿面方程'

#

$

%采用集中质量法建立了齿廓修形的面齿轮

传动系统动力学模型$模型中考虑修形参数*啮合

阻尼*啮合刚度*支撑阻尼*支撑刚度*齿侧间隙和

综合误差等因素$应用
D)+

2

5

C

E)77,

数值积分法求

解系统的非线性振动微分方程$得到系统的动态响

应特性'

#

A

%通过分析修形参数对系统动态特性的影

响$确定在特定工况下合理的修形参数$使得面齿

轮传动系统的振动特性处于周期响应状态$从而达

到减小振动*降低噪声的目的'
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