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齿轮传动稳态过程动载荷计算与分析

王 中 庆

�机 械 系 �

摘 要

本文采用了动态非线性齿轮振动模型 �图��
，
考虑了���三方面问题从能量

守恒出发分析了
“
啮合系统

”
中产生

“
静差

”
的机理

，
推导了产生平均附加动载公

式���又根据啮合系统和齿轮付之间关系推导了齿轮系统动载荷系数计算公式����
，

从而分析了齿轮传动过程中引起振动的基本原因
，
揭示了影响动载荷的诸因素

。

作

者首次利用齿轮传动系统的
“
静差

’
概念来描述静态精度

，
计算平均附加动载荷， 从

动态分析着手
，
解析了引起系统振动的激振力

，
将传统的载荷系数

，
动载系数和使

用系数三种概念统 一采用系统动载荷系数来描述
。

本质上反映了输入—系统—
输出之间的关系

�

这为深入研究齿轮传动状态特性提出了新的途径
。

一对齿轮的传动过程的振动特点属于两个
“
质量—阻尼—弹簧

”
系统的机械祸合性

质
。

在齿轮传动过程中
，
当轮齿通过啮合区域时

，

由于相对运动误差
，
节园园周速度

，
迥转

部分惯性与刚性
， 一

单
�

位齿宽园周力
，

轮齿刚性的变化以及阻尼因素影响将引起轮齿激振���
，

这些因素的影响可以用动载荷系数来表示
。

为了研究的方便
，
一对齿轮付的传动特性可近似地用一般劝态方块图来示意

。
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图 � 动态方块图
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上述特性已由如下实验所证实
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图 � 时域曲线

说明一对齿轮付传动的动特性属于非线性系统的振动问题
，
并存在 “ 扰动静差

” ，
即非

线性的有差系统
。

���频域测定的幅频曲线
。
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图� 频谱曲线

说明一对齿轮付传动的
“
幅频曲线

”
与

“
振动祸合

” 和
“
脱齿振动

” 、 “
结构振动” 有

密切关系
。

而
“
祸合

”
状态

，
脱啮性质与传动速度及相对运动曲线有密切关系

。

齿轮传动系

统并非是一个简单的
“ 单 自由度振动

”
系统所能描述的

。

���相对运动误差曲线
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图 � 相对运动误差曲线与转速关系

说明一对齿轮副传动过程中
，
随着速度 �转速�提高

，
谐波分量由高变低 �甚至会激起

共振�
，
脱啮与撞击越加严重

。

这种
“
脱啮 ”

严重性与每个齿廓形状和位置误差
，
转动速度

有密切关系
。

以急剧升高相对压力角误差时
，
振动系统的动态影响而产生

“
脱啮

” 最严重
。

我们可用以下图示说明

爪产
�

入
八

、
斗护�

凡讥矽、
图 � 脱啮与转速关系

上述情况误差形状产生的
“
动载荷 ”

也是为最大
。

综合上述分析
，
本文仅对稳态过程中产生最大动载荷时的特性讨论

。
一对齿 轮 副 的 传

动
，
可简化如图�的动态非线性振动模型来研究

。
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图 � 齿轮副等效模型

图中
，
��

轴系和轴承等效刚度

丫 �

系统等效粘性阻尼系数

�
��

啮合刚度

� ‘�
啮合系统冲击有效质量

�
�

系统等效质量

△�� 相对运动有效误差值
图�假设误井相当于

“
楔块” 作用于

“
质量—弹簧

” 系统
。

为了便于研究稳态过程
“
静

差
”
特性的形成机理

，
又可将图�

，
采用运动隔出分析方法来研究

。
�见图��

��表示虚构质量意义
，
这里反映了啮合冲击

，
冲击能量为△�

� 一

省
�

��△后����
。

△ 。 �日表示相对齿形误差量， △ ��亡�则表示相对形齿误差变化率 �即速度�
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图中表示了传动副啮合系统的运动情况
。

�
。 。 �

表示作用在�
�
上的初始力

。

� 。 �
表示�

�

的初位移
。

齿形误差相当楔块
，
误差的影响相当于在弹簧端部插入薄的楔形块作用

。

在时间 �内
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楔块向左运动
，
使物块�
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移动吐巨离
，

弹簧所受的力平均减少青�
�
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产生的加速度
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等效物块�
�

移动距离
�
可由下式求出
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当楔块继续运动
，
弹簧�端开始静止时

，
物块又因惯性作用将继续移动�距离

，

从而 在

弹簧中产生附加力
。
因此齿轮传动过程的

“
静差

”
特性

，
是由于齿轮啮合系统的 质 量 ��，



齿娜的啮合刚度�
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和传动过程的相对运动误差△�及转速大小而引起的，
啮合 弹 簧中最大的

动载荷可由这个啮合系统的能量守恒关系来求出
。
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对于齿轮副整个传动系统而有
，
由图�

、
图�分析可知

，
动载荷为
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“
反映载荷变动胜

，
即与原动机和工作机负荷不均匀性有关的参数

，
这是一个统计量

。

乒�
。 �表

示载荷变动振幅
。

小 结

我们可以通过 ����式对齿轮副转动过程动载特性进行分析
�
尽管齿轮传动系统振动的

原因和模态很复杂
，
本文却活这系统振动简化归纳为三个部分

�

��� 齿轮传动系统本身互相隔振的效果
，
即轮系效应，

���齿轮副啮合系统的等效冲击质量
，
刚性

、

误差
、

传递力等因素而引起的齿轮 传 动

过程的
“
静差

”
的影响效果

，
即轮齿误差效应 �

���原动机和工作机传动性能载荷的变动率
，
系统阻尼等因素的影响效果

，
即传 动 效

应
。

由 ����式揭示了影响动载荷的诸因素 ���
一

与实验相符
。

��� 外部载荷及其周期性的变化，

��� 齿轮啮合系统的质量以及扭振和动不平衡，

���齿轮啮合系统的刚度以及轴和轴承的刚度，

���齿轮的制造精度及相对齿形误差，

���齿轮副的材料
、

结构尺寸以及重叠系数，

���齿轮的转速及其均匀性 ，

��� 润滑状态及齿轮系统的阻尼特性
。

式 ���� 明确指出
�
一旦当齿轮付在主共振临界速度段

，
�一� ��

�

��廷�里�
�

���运转时
，

就有可能产生极大的动载荷
。

当系统动态阻尼比 息很小时就有可能给齿轮带来严重破坏的灾

难
。
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