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对
“

齿轮传动稳态过程动载荷计算与

分析
”

几个主要间题的商榷

左 美 森

�机 械 系�

摘 要

“
齿轮传动稳态过程动载荷计算与分析

”
一文

，
�刊于 ����年 《华东交通

大学学报》 第一期 ，
作者王中庆

， 以下 简称
“
齿文

” �
，
我们认为有不 少基本概念

问题值得商榷
。

现试从六个方面进行讨论
。

一 齿轮传动系统的振动特性问题

“
齿文

”
的研究对象是齿轮传动系统

。

原文说
“
一对齿伦付传动 的运动特性属于非线性

系统的振动问题
，
并非是一个简单的单 自由度振动 系统所能描述的

。 ” 我们同意这一众所周

知的观点
。

问题在于原文所提的
“
一衬齿轮副的传动

，
可简化为如 图�的动态非线性振动模

型来研 究
。 ”

是怎么简化的� 先看原文图 �
、

图 �
�

�
、

图中所示的��， 作者说是
“
啮合系统冲击有效质量

” � 并注明
“
表示虚构 质 量 意

义 ” � 在
“
齿文 ” 式 ����中说

� “ ��可 由式中
�

���
�� ���

产 �“ 十 ���
尹 � “ ”

求出
。

可是从

量纲上看
，
原式 ����等式两边是不一致的

，
怎能求出�

�� 所谓
“
系统等效质量�” ，

它是

没有运动的质量� 它与�
�
的区别何在� 所谓

“
虚构质量��’， ，

它贯穿于全文的力学公 式 推

导过程中
，
但始终未提出是怎样

“
虚构

” 的质量�图中
“
楔块

”
在作速度�的运 动

， “
作用

于
‘
质量—弹簧

’
系统

， ”
但

“
楔块

” 本身没有质量
，
怎能有运动�

力学模型是通过科学抽象而建立的理想客体
。

在力学抽象中
，
物体的质量 ���和刚度

���分别是物体惯性和弹性大小的量度
，
这种本质因素是不能抽象掉的

。 “
没有运动的物 质

和没有物质的运动是同样不可想象的
” 。 ���

�
、 “

齿文 ”
说

� “
一对齿轮的传动过程的振动特点属于 两个

‘
质量—

阻尼—
本文于����年点 月��日收到

。

本文是 多人合作撰 写一作者



弹 舞
’
系统的机械藕合性质

。 ” 我们认为齿轮副传功系统可简化为一个在忽略质最的两根轴上

带有二个集中惯性体 �即齿轮刚体 �的系统
，
这种系统属于二个 自由度的有阻尼的受迫扭转

飞

振动系统
。

在��年代国标齿轮界就曾用过
‘
质晕

、

弹簧
’
系统来分析齿轮的动载荷

。 “
齿文

”

中没有说明如何将扭转振动
“
转化

” 为直线振动� 更没有
“
等效刚度 ” “

等效粘性 阻 尼 系

数 ”
的非线性

。
必须指出

，
在非线性振动模型中

，
或刚度或阻尼或二者均为非线性的

。 ‘�，

所以原图 �的
“
简化

” 振动模型是不妥的
。

原文进而在推导
“
物���

�的枉移量 �， 时又 用的

是匀加速运动中的位移公式
� � � 告���《式���》这就更使人难以接受他的 “

浦化，，，寸
。

�味伎点反力》

��� ���

「「碗���������������

，，，一
’
忿

�

���

����」」� ���

引引引� 亏亏

的的的

原图 � 齿轮副等效模型

��
轴 系和抽承等效刚度 ���

丫� 系统等效钻性阻尼 系数 �
�

原图�

啮合系统冲击产效质量 �
� 。 �

系统等效质重 � 。 �

传动副啮合系统的运动情况
。

表示作用在��上的初始 力
。

表示��的初位穆
。

� ��
啮合刚度 △�� 相对运动有效误差位

�
、 “

齿文 ” 说
� “

误差 的影响相 当于在弹黄端部插入薄的楔形块作用
‘

” 。

由于切齿加

工中分度运动的高频误差
、

刀具的窜动
、

刀具安装及刀具本身的齿形误差等诸因素引起的齿

轮齿形误差△�￡�如右图所示 �是影响齿轮传动平稳性
、
噪声

、

振动的主要因素之一
。

但是
，

其误差规幸用简单的
“
楔块 ” 作用是不可代替的

。

试想原图 �中所示的没有质量的
“
楔块

”

以速度�线性移动怎能使
“
虚构质量二 �”

产生加速度�

可以假设齿轮材料本身符合线性弹性� 在齿轮传动过

程中存在着非线性阻尼力和非线性弹性恢复力� 由于几何

上或结构上的原因
，
如齿形误差

、

变刚度和变阻 尼 的 存

在
，
还会出现儿何非线性和激振力非线性

。

非线性和随机

问题处理的理论方法与确定的线性振动理论有很大差别
。

“
齿文

”
根本没有涉及非线性问题

，
也没有考虑各种激振

因素
。 “

齿文
” 是要

“
说明一对齿轮副传动 的特性属于非

线性 系统的振动 问题
”
而避开这二者是不可思议的

。

厂币�
，。



二 关于牛顿第二定律和胡克定律的用法问题

“
齿文 ” 从图 ����所示的

“
力学模型 ” 出发

，
作数学推导

，
原文为

� “
在时 间 �内

，

楔块向左运动
，
使物块��移动 �距 离

，
弹簧所受的力平均减少告�

��△�一 的 ，
那 么 物 块� ‘

产生的惯性力为
�

��

一合
�

�

�一 “ ‘�

产生的加速度

娜 粱

叔会拢

俞
或压

性力
。

这

力 ” ，
按

添啊
一吟毖

���� 奋
少乞 介

凰沙
，
有某种外尽 推截着楔块向左运动

，
又使物块叭移动

�距离
，
再

然后子使叭产生惯性从 就是谈济种力使三噢
体产牛三种运动和一个惯

觉餐这外力是
“
奇特，’缈

了叭
妙

认为
�

�� �要使
’ “
物块心产引贯性

定氛
，

惯性力� 二 。 ，，一

离不开加速度
�， “

使物块�多动
�
距离

”
不 可 能

“
产钾笋梦护

”

按原图乍丫
�，的

、 一

苏“ �
“
在时燮帅

” ， 使楔块运���， 物块叭位移

这个系统内是并不存在着改变�
�
运动速度的瞬时力

，

簧受压缩或拉
咒
伸

，

惯性力
”
的

。

���把一个物体的惯性力与 自身弹性力的���等同起来
，
也是不能成 立 的

。

可 见
‘
齿文 ” 在这里与牛顿第二定律

、

胡克定律的概念相悖
。

一

气
�

�

原文在图
‘

�中指明
� “

���
啮合刚度， 山��啮合 系统冲击有效质量 ” �注明中 说

�
虚

、

构

质量 �研究
“
传动副啮合 系统 ” �图 �文字指明 �

。

既是系统就应该把
“
啮合系统 作 为 一

个实体来看待
，
这个实体的质量和刚度用�

�和�
�
来表示

，
原图 ����则描述了

“
啮合系统

”

这个实体的振动模型
。
这个力学模型实际可看作是瞬时位移

�用 �△�一 �� 来 表 示 的 由 一

个质量中心�
�和弹簧��构成的单自由度无阻尼振动系统

。

但是原文在推导求加速 度 的 公 式

时却把
“
啮合系统

”
的二

�和��这两个物理量变成为
“
物块 ”

和
“
弹簧

” 两个 独 立 存 在 的

实体
，
并同时把它们置子万有引力场和弹性力场

，
把产生的惯性力与弹性力 的 ���等 同 起

来
，
即

二�

一奋
��‘� 一 △‘�

一念
�△�一 ��

试想已知
“
啮合系统” 的质量为�

‘ 、

刚度为��
，
则

“
啮合系统

” 的固有频率 。 “ 二 �汀�
�，�

代入上式得
�

加速度 一告
。 �‘△‘一，

就是说
，，个受手扰另的物体的加速度与固有频率的平方成正比

，
而与作用在物体上的外力无

关�再说用匀加速公式
�� 士��

忿
来求振动中的瞬时微幅位移�也是不妥的

。

原文说
��
青形误差



相 当诀块 ”

尚左运动
，

并用图 ��未标明出处�来证实
� “
误差形状产生 的

‘
动载荷

’
也是为最大

。 ” “
楔块

使物块�
�
移动血 离�”

求解
。 “

齿文”

，
这个

�应该是瞬时微幅位移
�，
这个位移应该按平顿第二

原文
����

、‘一今�，�︸
，
�

定律
� �二 �

“
等效物块 。 �移动距 离。 可 由下式求 出� 。 二

喜
��� 二些边丝二，

�

��，，
‘ ���』�

根据此
，
若将固有频率 。 “ � �����代入

，
将得出

“
物块�

。移动距离
� ”

‘

为
�

一

�

�
� 、 ， ‘ ， ， � �

“ “ 万 目
一 ‘ 一 、 。 ‘ 一 “ 少

这就是说
，
一个物体的运动位移

，
或者说一个物体振动瞬时位移与固有频率的平方成正

比
，
而与速度

、

加速度无缘� 之所以这样不可思议
，
可以用《理论力学》 �么�中的一句话以蔽

之
� “

劝力学间题在原则上是不同于静力学问题的
，
没有任何工具或方法可以把动力学现募

的研究归结为静力学的研究
” 。

而
“
齿文

”
却以静力学方法来

“
研梦�，， 所谓的闪轮系统振动

问题是完全站不住脚的
。

三 关于能量守恒定律的概念问题

“
齿文

”
称

�

“
啮合弹黄中最大的动载荷可由这个啮合系统的能堂守恒关 系来求出

。
�

� 。
作月力 所 作

的功，， � �
。 。
�� � �� ����。

�� ���

、 。 � �， ，二 ， ‘ 。 二 。 ， ��

�， � �。
， 人 ， � 、 � �、 。 。 二 人 二 “ � ，二

� ， 。
匀手

‘

厂 �飞 �弓衍 ” 丫乃毛了卜川 �� �” � � �、 �八 � 一 �� �、 �、 。 � 一 “ � ��二 笋‘ 协 ���不毛
，�、 刀 刀��叹 ”丫

‘
代口

，

丁 习
�

�

‘

�
‘ 二△�” 〔���

。 一 士���△�一 ��〕△�
“
弹黄的应 变能应该等于外力所作的功

，
即� 二 �可得

� �
， �二 二 �

。 � 侧丽花厂芍
… ��� ”

这一段有几个概念问题

�� �假设图 ����是由一个质量可以忽略而刚度为�
�
的弹簧实体和一个质量为�

�的绝

对刚度体形成的系统
，
则其 自由振动的运动微分方程为

�

�
“ �

��
�不

二 一 ���

设系统扰动后质量的瞬时位移为
� 文 二 �����“ �� 自

，
瞬时速度为

� � � � � ����。 ��助

系统的一部分能量是势能 �以�表示 �
，
它以弹性变形能或以重力场位能的形式储存在系统

内， 另一部分能量是动能 �以�表示 �
，
它以质量具有速度的形式储存于系统内

。
在保守 系

�鑫�数撅提撰粼�
械能量有所增加或减必 不再保持恒定

，
即机械熊量守恒遭到厂破坏

。 ‘ ，

显攀
“
齿文 ” 很淆了

能量守幢定律和功能嵘彝的恤念日
�

一
� � ，

·
�
一� 厂

、 一 、 ‘ � 一 、 ’ 、 「

�
��

�



�� �
“
齿文 ”

上列等式右边的
“ ��� 。

�� � ��’， 。

按其图 ����所示
，
���

。
系� ‘ 引起

的弹簧变形�而产生的弹性力
，
但作者又将其与外力�

� 。
混为一谈

，
从而 有

“
�

。 。
�� � �� �

���
。
�� � ��’， 的公式

，
这就使一个弹簧的瞬时变形有� 。

和�。 十 幼两个不同量值的现象
。

问

题出在对胡克定律的概念不清晰
，
胡克定律表述抽�” 戈

�是指在弹变范围内
，
弹 簧 的 弹 性

力�不是一个恒力
，

瓜是与其伸长量
不成正比的变力

，
在计算弹性力做功时须用积分法�或图

介法
、

数值解法等 �如形式
�

� 一

���
�����

梦
此

再联系到

士�
��△�月

文在图 �的说明意义时
� “ … …使物块��移动 �距离

，
弹簧所受的力平均 减

” ，
按胡克定律

，
设若弹簧变形量

� 二 �△�一 �� ，
则弹性力为�二 �

乙�△�一 ��
原甲叻

中士显然与胡克定律相悖
。

有清楚概念推导或指明出处
。

反作用力�
���

· ·

…所做的功 ”

为什么减少含�
��△�一 �� �弹性力怎么

“
平均减少

”
的�均没

同样
，
由于功能概念的混淆

， “
齿文

”
中有所谓

“
弹

一

务�端 的

等式的错误
。

四 所谓
“

稳态过程
” 、 “

静差
”

的问题

我们注意到原文的
“
齿轮传动稳态过程动载荷计算与分析

”
这一命题

，
并且在原文一开

始突然引出的所谓
“
时域曲线

” 中
，
把振动过程分为

“
过渡过程 �动特性 �”

和
“
稳态过程

�静特性 �” 。

但是
，
这不能成为用静力学方程来解决动力学问题提供依据 �’ � 。

因为无法

否定
“
稳态过程咫 是一个比较稳定的振动过程

， ， “
稳态振动

” 是持续的等幅振动
，
它的频率

和激振频率一致
，
完全符合微分方程非齐次项是正孩函数这一性质

。

但是原文有
�

“
弹黄所受的最大力 为

�

��‘ � ���
。 。 � 二 �

� 。 � ��△�、�不琪二� �� ���

稳态
‘

过程
，
动载荷系数为

�

��
��

粉
� ‘ � 丝经至�

日
� �

丫
�一尹

。

凸� ���

式 �� �中所示弹簧刚度�
�是给定值

， �

所谓
“
最大变形量�

二 。
厂 为 定 值

，
故�

乙�。 二是

一个定弹性力乳 而式工� �中��
。
也属于静力范畴

，
正如上述

“
静特性

”
不能作为任意 把 动

载改为静载荷的掩护
。
鉴于非线性振动精确解比较复杂

、

困难
，
而齿轮系统作为一个非线性

振动系统
， 因真啮合刚度和阻尼系数是非线性的

，

其微分方程不易解出
，
稳定性理论是研究系

统受到确定性的或随机性的干扰
、

激振作用对运动的影响
，
从而建立判别运动状态 是 稳 定

的
、

渐近稳定时或不稳定的准则
，
近数十年来国际齿轮界不论是采用数值近似解法或通过推

导简化为线性振动方程
，
都要用相应的数学工具

，
借助于计算机计算

。

再说
“
静差” ，‘ “

齿文”
没有作应有的说明

，
现将原文仅有的三处提到的

“
静差

” 阐述

夕“于 卞二
�

在
“
小结 ���

” 中
， ‘ “

齿文 ” 说
� “ · ·

…齿抢传动过程的
‘
静差

’
的影响效果

，
即枪齿

误差效应
” 。

而在文中仅有一处为
“ 因此齿轮传动过程的

‘
静差

’
特性， 是由于齿轮啮合系统

�

��
·



的
， · ·

… 而 引起的 ” ，
然后有

“
力静差 �即平均附加动载荷 �为�

△��， � ���一 �
� 。 � �

�“ �
丫
�二生△� ���

在原文式 ���与此类似
。

由式 ���及原文中知道���是所谓
“
动载荷

而�
。 。
是

“
作用力

” ，
一个系数怎么能减一个力丫且量纲也术一致，再就

原文中并看不出
“
动载荷

” 的大小
，
又怎样

“
平均附加办 � 怎么 “平 均”

里�纵观全文
， “

齿文 ” 提出的
“
静差

“
概念是什么

，

便读者很难理解
。

系 数
，， ， �����

，

“
动载荷 ” 而 言

，

全
“
附 加

” 到 哪

五 怎么进行
·

动载荷计算与分析
气 ， �

“
齿文

” 说
� “

对于齿轮副整个传动 系统而 言‘ 由图�丈必
一

图�分祈可知
，

�� 二 �
。 十 八�

。
十 ��。 �芝�

� ‘
护城 。 ‘�十 甲

，

�

动载荷为
�

� ��
。 。 � △玩，

��
�

�。 �汉�
。 �

����。 ��� 甲
，

� ���� ，，

这个
“
动载荷

”
计算公式

，
能从

“
由图�

、

图�分析 ” 而
“
可知

” �且文中 也 没 有
“
分

析
” ，

式 中��。 �卫�
二 ������。

�
�� �� ，�是冒然第一次出现

，
不知是什么力�还有前后均未解

释的关系式�
。 � ��

��
我们不得而知

。

但是对于一个有阻尼的受迫振动来说
，
系统中所 受 的

力有干扰力 ��。 ���� ��
，
是时间的函数� 弹性力 ����

，
是位置的函数� 阻尼力 ���� 是

速度的函数� 惯性力 �。 ��
，
是加速度的函数� 运动微分方程一般写作

�

�
。 ����。 ��� ��� � �沉 � ��

其中弹性力与阻尼力相

的基本概念之一
，
在动

�
，

在给定的瞬时构成动力力系的互成平衡
。

力的概念是力学上

题中
， “

力 ” 是多种多样的
，
但

“
力 ” 并不是维持物体速度的

原因
，
而是改襄物体速度的原因

。

不论是恒力或是变力
。 “

齿文 ” 中那么多
“
动 载 荷

” ，

“
平均附加动载荷△�。 ” 、 “

齿轮副整个系统动载荷�
�” 、 “

稳态过程动载荷�
。 。 � ” …… 等

等
，
哪一个是改变速度的

“
力

” �

在动力学问题中的
“
动载荷

” 是有不同性质的
“
力 ”

的
，
但其有确切的内涵

，
而合力是

多个参数的函数
，

造成运动微分方程的复杂性
，

这
一

也就是
“
动力学问题原则上是不同于静力学

问题
”
的原因

。

在一个振动系统中的
‘
动载荷

”
不可以象

·
齿文 ” 那样随意性厂它们应该是

其特定功能确定的
。

六 所谓
“

系统动载荷系数
”

的问题

“
齿文

”
按照

“
稳态过程

、

动载荷系数 ” 的一样的逻辑有
� “

系统动载荷 系数
�

原文摘要并称
�

出了新的途径 ”

二 甲
� ，

二
， 、 �

�
， ‘ ， 、 。 ”

�� � �� ���
�一 �� �冬去��。 ��’

�
‘
一

‘
一

， 一 ����

“ ……采用 系统动载荷系数来描述
。 ……这为深入研究齿轮传动状态特性提

。

这很难使人认可
，
因为对于各种不同性质的变力 �或日

“
动载荷

” �根本

�

��，



不能用静力学中求其代数和的方法求合力
，
已如上节所述

，
其

“
齿轮刽整个传动 系统……动

载荷为��，， 的 ����式根本不能成立
， �

再用�
�
与

“
作用在 �虚构质量 ���上的初 始力�

。 。 ”

之比得出的式 ��� �
，
也是站不住脚的

。

即使就式论式而言， 、 ，
式 �再�乎为一个确定性的数学模式也是不能成立的

。
因为对于研

究物体机械运动的力学系统必需确定一些基本量 �如质量
、

速度或角速度
、

位移和时间等 �

并遵从形式浑辑的基本法则
，
以保证丛前提岑发导出的结论是准确的

、

可靠的， 其次
，
一个方

程只有在确定的初始条件和边界条件之后
，
才构成特定问题的数学模式

。

并且式 ����右列

各项子系数均为未知数
，
每一子系数中又有许多非限定性的 亚级和 皿级子系数

，
它们含多少

未知数� 量的关系如何�所以这是一个含许多未知数的
、

不可计算的计算式
，
何以侈谈

“
新

途径
” 。

至于原文中从图�至图 �的曲线
，
我们不知

“
齿文

”
作者是否根据自己作出的试验结果

而得出的
，
但是

，
文中没有说明试验条件和过程

，
甚至连坐标 �图 �，

� �
、

坐标刻度 �图

�� � �都没有
，
更见不到对试验结果

、

具体含义的交代
。

纵观
“
齿文

” 全文
，
该文并没有把问题作为非线性振动研究

，
也没有把齿轮系统作为振

动问题来分析和计算
。

而且给读者以论证不严谨
、

前后散乱之感
。
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