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摘要：针对大变位齿轮真实工况下的动态问题，通过建立齿轮副扭转振动模型研究了大高变位条件下单对齿轮的动力学性能，采用

一种准线性的迭代解法求得此非线性方程的数值解，并讨论了变位系数对动载荷、重合度及节点所处位置等的影响。研究结果表明，

变位系数大于 1时，动载系数全面减小。
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Dynamics analysis on transmission of major profile shifted gears
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Abstract：Aiming at the difference between dynamic conditions and static condition for large profile shifted gears，single pair gear's
dynamic properties were studied under the condition of large profile shifted gears with the model of gear pairs vibration. The numerical
solution of the non -linear equation was found by a quasi-linear iterative method. The shifted coefficient's influence on dynamic load，
overlap and junction position was also covered as well. The results indicate that the dynamic load factor overall decreases when the
modification coefficient is greater than 1.
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0 引 言

大变位齿轮在实际生产中已有应用，水泥工业最

多，其他工业部门也在逐渐扩大和增多，而且它的优

越性在应用中得到了肯定。如：湖南省武冈市水泥厂

椎2.2/2.0伊40 m的小型回转窑上使用的大变位齿轮，运
转了 14年，使用条件比较恶劣，但从未产生过任何问
题。在水泥工业中，当前有许多水泥厂应用大变位齿

轮来改造旧有磨机上的大小齿轮。如宝庆水泥厂将

椎1.83伊6.1 m管磨机的旧有大小齿轮改换成大变位齿
轮后，运转比以前明显平稳，噪音显著减小，使用寿命

大为提高。采用大变位齿轮修复废旧的磨机大齿圈具

有显著的经济效益。

采用变位的方法能够调整啮入点的位置，从而减

小啮入冲击、降低噪声，同时，大于 1的变位还能避免

节圆冲击。所以，变位齿轮在实际应用中用得越来越

广泛了。从文献可知，对变位齿轮的研究，主要是考虑

各种静态因素，如根切、干涉、齿顶厚度、重合度等，很

少看到在选择变位系数时考虑其对齿轮动力学性能

的影响。 对于直齿轮变位，G.Niemannhe 和 M.Uter原
berger得出这样的结论咱1暂：变位后使得节点位于双齿
啮合区内，可以降低噪声。这是因为此时节圆冲击比

节点位于单齿啮合区内时要小的缘故。库德略采夫也

得到同样的结论。舒列依科则研究发现变位系数为

依0.8，分度圆压力角为 28毅，节点位于双齿啮合区内
的直齿轮，与标准齿轮相比，噪声显著减小，接近于斜

齿轮的噪声咱2暂。
本研究针对大变位齿轮真实工况下的动态问题，

通过建立齿轮副扭转振动模型，研究大高变位条件下

单对齿轮的动力学性能。
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1 动力学模型和方程的建立

本研究主要探讨大变位条件下单对齿轮的动力

学性能，故选用齿轮副扭转振动模型作为研究对象，

如图 1所示，该模型相对比较简单，考虑了摩擦、阻
尼、时变刚度等因素。许多研究者在与变位齿轮有关

的诸多研究文献中都采用了这种模型咱3-4暂。

其动力学方程为：

JP P = TP - rb1（FA+FB）依 籽A1 f1FA 籽B1 f2FB （1）
JG G = rb2（FA+FB）-TG 籽A2 f1FA依 籽B2 f2FB （2）

引入 啄r = -TEd = rb1兹1 - rb2兹2，eA、eB分别为齿轮 1、2
在啮合点 A、B处的总的齿形误差，有：

PA = KA（啄r - eA）

PB = KB（啄r - eB） （3）
由式（1）、式（2）得：

r + 棕2
n 啄r= 鬃r （4）

式中: 棕2
n =［KA（郧 粤

员 酝2+郧 粤
2 酝1）+KB（郧 B

员 酝2+郧 B
2 酝1）］/

酝1酝2，鬃r =［（酝1+酝2）Ps+KAeA（郧粤
员 酝2+郧粤

2 酝1）+KB eB（郧B
员 酝2+

郧B
2 酝1）］/ 酝1酝2，郧

粤
员 =1 籽A1 滋A/Rb1（节点之前取‘-’；节点

之后取‘+’），郧B
员 =1依 籽B1 滋B/Rb1（节点之前取‘+’；节点之

后取‘-’），郧粤
2 =1 籽A2 滋A/Rb2（节点之前取‘-’；节点之后

取‘+’），郧B
2 =1依 籽B2 滋B/Rb2（节点之前取‘+’；节点之后取

‘-’），Ps =T1/Rb1=T2/Rb2，等效质量 酝1=J1 / R2
b1，酝2=J2 /R2

b2。

考虑粘性阻尼力 2孜棕n r，则方程变为：

r+2孜棕n r+棕2
n 啄r= 鬃r （5）

式中：KA，KB，滋A，滋B—时变的参数，也即是啮合位置的

函数。

齿轮的转动惯量的计算公式为：

Ji =（仔Z4
i32 +C0X i）m4B籽 （6）

式中：m、Zi、X i、B和 籽—模数、齿数、变位系数、齿宽和

密度；C0 = -2 818.2+267.74Zi - 8.373 8Z2
i + 0.844 3Z3

i。

2 动力学方程的数值解

因为啮合刚度和摩擦系数是随啮合位置的变化

而变化的，方程的系数不是常量。这样的非线性方程

的解法通常有有限元法、摄动法、差分法、幂级数法以

及较常用的 Runge-Kutta法。这里采用一种准线性的
迭代解法来求得此方程的数值解。

一个轮齿的啮合周期 T 是从啮合的起始点 IP
（initial point）算起，到单齿啮合的最高点 HPSTC
（highest point of single tooth contact）结束。在输入力矩
为常量的假设下，每一个轮齿都重复同样的啮合过

程。在这种准线性方法中，将一个周期等分为 n份，每
一个微小时间间隔 驻t=T/n。在每一个微时间间隔段
中，棕n、鬃r可以视为常数棕n和鬃r。这样在微时间间隔 驻t
内，可得到方程的解析解咱5-7暂。

啄r（t）=e-孜棕nt（C1cos棕d t +C2sin棕d t）+ 鬃r

棕n
（7）

其中，棕d = 1-孜2 棕n姨
积分常数 C1和 C2是从迭代过程中得到的。本研

究先假设一个初始值：

啄r（0）= 啄r0；

r（0）= r0。
然后，每次迭代，均以上次计算得到的 啄r和 r作

为初始状态。重复这个过程，直到一个周期的最后，得

到 啄r（T）和 r（T）。如果 啄r（T）、r（T）与最初假定的初始
值 啄r（0）、 r（0）不等的话，则将 啄r（T）、 r（T）作为新的
初始值再重新进行同样的迭代过程。这样的迭代过程重

复进行，直到得到一个收敛的结果。很明显，这种解法成

立的前提是每对齿的误差相同，且系统达到稳定状态。

图 2 主程序流程图

图 1 齿轮副扭转振动模型
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在本研究的仿真计算中，不仅仅仿真一个啮合周

期 T，而是仿真一个齿从啮入到啮出的全过程，以得到
一个齿从啮入到啮出全过程的信息。这个准线性的迭

代过程的程序流程框图如图 2、图 3所示咱8暂。

3 变位对齿轮动态性能的影响

3援1 对动载荷的影响

虽然目前对变位齿轮的应用已经很广泛了，但是

变位系数对齿轮系统动力学性能的影响讨论得很少，

尤其是对大变位的齿轮，即能使节点位于双齿啮合

区，甚至产生节点后啮合的齿轮的动力学性能讨论得

很少。因为大变位齿轮适用于三大一多（即大模数、

大速比、大直径和多齿数的齿轮）的齿轮传动，本研

究取 Z1=37，Z2=180，m=36，齿宽为 B=650 mm的齿轮

在 T1=5 000 N·m载荷下研究等移距变位对齿轮动载
荷的影响咱9暂，如图 4所示。

由图 4可知：变位系数对齿轮动载荷的影响在不
同的转速下是不同的。随着变位系数的增加，动载系

数却是增大的；当变位系数大于 1的时候，动载系数
会全面减小，这跟文献［10］的论述是吻合的。
3援2 对刚度、重合度、节点所处的位置的影响

变位后将引起多种因素的变化，从而使导致齿轮

动载荷变化的因素很复杂。变位后主要影响的是啮合

刚度、重合度、节点所处的位置等因素。这些因素的变

化将综合影响齿轮的动载荷。

图 3 子程序流程图

图 4 变位系数的影响

图 5 重合度变化曲线

（a）无根切时重合度变化曲线

（b）有根切时重合度变化曲线
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本研究通过数值仿真发现，等移距变位齿轮随着

变位系数的增加，重合度略有减小，如图 5（a）所示，但
是当参与啮合的一对齿轮存在根切时，由于根切使得

啮合不能充分利用啮合线的长度，重合度比较低，此

时如果进行适当的变位，将会减小根切量，从而提高

重合度，当变位系数使得根切变为零时，重合度达到

最大，此时如果继续增加变位系数，重合度就开始减

小，如图 5（b）所示。
当节点位于双齿啮合区内时，比节点位于单齿啮

合区内时噪声要小，甚至为了完全避免节圆冲击，而

采用节点后啮合齿轮咱11-16暂。节点所处位置如图 6所示，
采用等移距变位后，节点多数情况下处于双齿啮合

区，这对减小齿轮动载荷是有利的（图中 HPST 和
LPST曲线之间的部分为单齿啮合区）。

由以上分析可知，等移距变位后对各种因素的影

响既有有利的一面，也有不利的一面，其对动载荷的

影响是各因素综合影响的结果。

上述分析还说明：单纯说“增加重合度可减小齿

轮动载荷，或减小重合度会增加齿轮动载荷”是不科

学的。因为上述等移距变位齿轮的重合度略有减小，

但其动载荷在大多数情况下却比没有变位时有所减

小。这是因为重合度的变化会引起诸多因素的变化，

如变位系数、压力角、啮合刚度等等。而这些参数的变

化会影响齿轮的啮合状态，如啮合段位置、节点所处

位置、节圆冲击等等，从而影响动载荷。

4 结束语

随着变位系数的增加，动载系数是增大的；当变

位系数大于 1 的时候，动载系数会全面减小，即 X1=
-X2>1的大变位齿轮对动载性能有比较显著的改进，
因为此时轮齿在节点之后进入啮合，在整个啮合过程

中摩擦力方向没有改变，避免了节圆冲击。当然变位

系数对各个啮合参数的影响比较复杂，具体的情况要

进行动力学仿真，以确定最佳的设计参数。
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（a）节点所处位置情况一

（b）节点所处位置情况二

图 6 节点所处位置
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