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摘要:针对海洋钻井平台减速器高变位齿轮在低速重载工况中存在啮合冲击大、齿面容易胶合、传动噪音大的问题ꎬ选取了减速箱

高速级一对齿轮副进行了分析建模ꎬ通过改变齿形参数对齿轮在抗胶合安全系数、轮齿啮合质量和传递误差进行了研究ꎬ提高了齿

轮的传动质量ꎬ采用合理的修形参数和修形方法对齿轮各方面参数进行了研究和测试ꎬ最后对修形前、后齿轮强度等参数进行了对

比分析ꎮ 研究结果表明ꎬ通过合理的修形设计ꎬ能够改善齿轮啮合质量ꎬ提高齿轮的抗胶合能力ꎬ降低齿轮传动误差和噪声ꎬ这对低

速重载齿轮修形在实际工程上的应用提供了参考依据ꎮ
关键词:齿轮修形ꎻ低速重载ꎻ变位齿轮
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０　 引　 言

减速器作为海洋钻井平台传动系统的重要部件ꎬ
齿轮传动能力对减速器的寿命具有重要作用ꎮ 实际工

作中ꎬ由于齿轮传动系统中的壳体、轴、轴承及其自身

变形ꎬ而出现错位ꎬ导致齿轮的接触状况不再理想ꎬ从
而最终齿轮载荷能力下降和传动不平稳[１￣６]ꎮ 齿轮修

形广泛应用于航空航天、汽车变速器、风力工业、重型

机械和工业传动等领域ꎬ国外一些企业通过理论计算

与工程实践相结合ꎬ确定齿轮修形参数ꎬ制造出高质量

的齿轮ꎮ
海洋钻井平台减速器在低速重载的工况下运

行ꎬ均使用高变位齿轮来提高齿轮承载能力ꎬ因此ꎬ
笔者针对这种载荷大寿命短的齿轮ꎬ研究轮齿修形

的方法ꎬ以改善齿轮的啮合质量、抗胶合能力和传动

误差ꎮ



１　 齿轮传动模型

本研究以某兆瓦级齿轮箱高速级平行轴齿轮传动

为研究对象ꎬ该齿轮为高变位齿轮ꎬ齿轮 １ 的变位系数

为 ０. ５８６ ４ꎬ齿轮 ２ 变位系数为 ０. ５０２ ８ꎬ齿轮材料为高

强度合金钢ꎮ 传递转矩 ６９１ Ｎｍꎬ最大转速 １ １６４ ｒ / ｍｉｎꎬ
设计使用寿命 １５０ ｈꎮ

齿轮参数如表 １ 所示(其中齿轮 １ 为主动轮ꎬ齿轮

２ 为从动轮)ꎮ
表 １　 齿轮参数表

模数

/ ｍｍ
齿数

压力角

/ (°)
齿宽

/ ｍｍ
变位

系数

精度

等级

齿轮 １ ４. ５ １７ ２２. ２５ ５５ ０. ５８６ ４ ７

齿轮 ２ ４. ５ ６１ ２２. ２５ ４５ ０. ５０２ ８ ７

　 　 本研究用 ｋｉｓｓｓｏｆｔ 软件对表 １ 所示的齿轮进行参

数建模ꎬ得出齿轮的三维模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 齿轮三维模型图

２　 轮齿原始参数分析

本研究根据图 １ 建立的齿轮副模型ꎬ按照齿轮箱

初始传动要求对该齿轮副进行分析ꎬ得出齿轮 ２ 在未

修形情况下的计算结果ꎮ
齿根弯曲、齿面接触及抗胶合安全系数图如图 ２

所示ꎮ

图 ２　 齿轮强度安全系数图

齿面抗胶合安全系数积分法和闪温法分别为

３. ３７６ ７和５. ３３０ ２ꎬ海洋钻井平台减速器齿轮在低速

重载工况下运行ꎬ齿面容易发生胶合ꎬ使齿面失效ꎬ本

研究通过修形来提高齿面的抗胶合能力ꎮ
齿轮传动误差图如图３所示(最大波动值为１１.１２ μｍ)ꎮ

图 ３　 传动误差图

齿轮应力分布图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 应力分布图

由图 ４ 可知ꎬＡꎬＢꎬＣꎬＤꎬＥ 处齿轮载荷发生突变ꎬ
齿轮在工作过程中存在啮入啮出冲击ꎬ会产生动载荷ꎬ
增大传动误差ꎬ使齿轮在传动过程中增大振动噪声ꎮ
传动误差的总体波动比较明显ꎬ齿轮副刚接触开始

(齿轮啮入)转动角 － １１°~ － ８°范围内ꎬ传动误差波动

值为 １１ μｍ 左右ꎬ误差幅值再缓慢增长ꎻ当转动角转

到 ４°左右ꎬ传动误差值突增７ μｍꎬ然后趋于平稳ꎮ 由

传动误差图可知在齿轮误差波动剧烈ꎬ波动幅值大ꎬ可
以确定齿轮啮入啮出的时候轮齿接触之间存在啮合

冲击ꎮ
ＦＦＴ 传动误差图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＦＦＴ 传动误差图

３　 修形方法

齿面微观修形是有意识地微量去除齿面上材料ꎬ
以减小由于系统和轮齿变形而引起的齿轮错位[７￣８]ꎬ尽
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可能地使齿轮在发生接触受载变形后ꎬ齿面压力分布

均匀ꎬ缓解齿面胶合现象ꎬ保证轮齿受载变形后依然能

够相对平稳地传递力矩ꎬ减小啮合冲击ꎮ
齿轮修形分为齿形修形与齿向修形ꎬ齿形修形主

要是降低啮合冲击减少噪音ꎬ它不能改变齿轮的接触

区ꎬ但它消除了齿轮的尖锐部分ꎬ减少了集中应力ꎬ使
齿轮啮合顺畅ꎮ 而齿向修形为降低齿面载荷分布系

数ꎬ减少偏载提高承载能力ꎬ一般使用在斜齿轮上ꎬ使
齿轮啮合平稳过渡ꎮ

齿形修形公式为:
Δ１ｕ ＝ δ１ ± ΔｆΔ２ｕ ＝ δ２ ± Δｆ (１)

式中:Δ１ｕ— 齿根修缘量ꎻΔ２ｕ— 齿顶修缘量ꎻδ１— 从单

齿啮合区过渡到双齿啮合区时由于弹性变形和热变形

引起的基节偏差ꎻδ２— 从双齿啮合区过渡到单齿啮合

区时由于弹性变形和热变形引起的基节偏差ꎻΔｆ— 加

工基节误差ꎬ视其方向选取前面的正、负号ꎮ
齿端修缘长度 ｈ 为:

ｈ ＝ (１ ~ １. ２) × (Ｌ － Ｐ) / ２ (２)
式中:Ｌ— 啮合线长度ꎬＰ— 基圆节距ꎮ

齿向修形的目的在于通过修形人为地补偿齿轮啮

合时的齿向误差ꎬ使齿轮受载后齿宽方向上的载荷尽

可能分布均匀ꎮ
齿向修形公式(鼓形修形) 为:

Ｃａ ＝ ０. ５Ｆβｙ ＋
Ｆｍ

Ｃｂ (３)

式中:Ｃａ—鼓形量ꎬＦβｙ—啮合齿向误差ꎬＦｍ—圆周力ꎬ
Ｃ— 啮合综合刚度ꎬｂ— 齿宽ꎮ

螺旋角修形公式为:

Ｃｈ ＝ Ｆβｙ －
Ｆｍ

Ｃｂ (４)

齿端修薄采用直线或曲线修形ꎬ推荐修形长度:
ｌ ＝ ０. １ｂꎬ修形量可按不同情况选取ꎬ齿端修形量计算

公式为:
Δ ＝ ０. ５( ｆｓｈ ＋ １. ５ｆＨβ) ＋ (５ ~ １０) (５)

式中:ｆｓｈ— 综合变形产生的啮合齿向误差分量ꎻｆＨβ—
螺旋线倾斜偏差(不包括螺旋线形状偏差)ꎬ对于高精

度齿轮通常修薄量取 ６０％ ~７０％ ꎮ
笔者研究的目标主要是降低齿轮噪音ꎬ减小啮合冲

击ꎬ提高啮合质量ꎬ因此ꎬ笔者对该齿轮副采用齿向修形ꎮ

４　 齿轮修形分析

４. １　 修形结果

齿轮修形后ꎬ理论上使齿面接触更加充分ꎬ齿面接

触闪温降低ꎬ齿面的抗胶合能力得到增强ꎻ齿面接触充

分ꎬ轮齿间啮合冲击降低ꎬ齿轮的噪音和传动误差也会

降低ꎮ 为了验证齿轮修形对齿轮各方面性能参数的影

响ꎬ本研究建立齿轮副模型图(图 １)ꎬ在初始力矩、功
率和相关齿轮参数不变的情况下ꎬ以降低齿轮噪音和啮

合冲击为修形目的ꎬ修形参数选为经验值及预估值ꎮ 齿

轮 １、齿轮 ２ 同时采用齿顶和齿根同时修形ꎬ采用齿形修

形的方法ꎬ线性修改横截面的顶部和根部ꎬ除去理论渐

开线顶部和根部干涉的部分ꎬ使齿轮负载平稳过渡ꎮ
参数表如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 修形参数表

齿轮
齿顶修形

量 / μｍ
修形直

径 / ｍｍ
长度

因子

齿底修形

量 / μｍ
修形直

径 / ｍｍ
长度

因子

齿轮 １ １４ ８６. ９ ０. ６ １４ ７５ ０. ７
齿轮 ２ １４ ２８４. ７ ０. ６ １４ ２７４. ３ １. ４

　 　 笔者根据表 ２ 所示的修形参数ꎬ对齿轮进行齿形

修形研究ꎬ得出齿轮 ２ 在轮齿修形后的计算结果ꎮ
齿根、齿面接触及抗胶合安全系数图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 齿轮强度安全系数图

齿轮传动误差图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 传动误差图

齿轮应力分布图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 应力分布图
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ＦＦＴ 传动误差图如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 ＦＦＴ 传动误差图

４. ２　 修形分析

修形可以降低齿轮啮合时的温度ꎬ对于提高轮齿

的抗胶合能力有一定影响ꎬ对比修形前、后齿轮 ２ 的分

析结果如图 ２、图 ６ 所示ꎬ齿轮的抗胶合安全系数由

３. ３７６ ７变为 ３. ６７４ １ꎬ抗胶合安全系数有一定提高ꎬ齿
轮的抗胶合能力有一定的增强ꎮ

齿轮传动误差曲线反应齿轮系统动态性能的一个

重要指标ꎬ降低传动误差绝对峰值大小ꎬ能够使齿轮系

统工作更加平稳ꎬ提高齿轮的使用寿命ꎬ对比齿轮修形

前后的传动误差如图 ３、图 ７ 所示ꎬ齿轮传动误差最大

波动值由 １１. １２ μｍ 下降为 ９. ２４ μｍꎬ齿轮的传动误差

波动变得较为平稳ꎬ小范围的波动变得缓和ꎬ改善了齿

轮系统的传动性能ꎮ
对比修形前后齿轮应力如图 ４、图 ８ 所示ꎬ齿轮 ２

的最大应力值由 ４５２. ５９９ Ｎ / ｍｍ 变为 ４５１. ０５５ Ｎ / ｍｍꎬ
齿轮齿面的最大应力值变化较小ꎬ对于高变位齿轮ꎬ修
形可能不能改变其承载能力ꎬ但能改变齿轮传动性能ꎬ
减小啮合冲击ꎬＢＣ、ＣＤ 受力大的区域范围变大ꎬＡ、Ｂ、
Ｅ 处应力曲线基本趋于平滑过渡ꎬ修形后齿轮在啮入、
啮出时都是趋于平滑过渡的ꎬ啮合开始时载荷小ꎬ然后

逐步升高ꎬ使齿轮传动系统平稳运行ꎬ因此ꎬ合理的修

形可以减小齿轮的啮合冲击ꎮ
ＦＦＴ 快速算法可以将误差信号从时域变换到频

域ꎬ很容易看出信号特征ꎬ从频域图可以看出误差值的

波动图ꎬ对比图 ５ 和图 ９ꎬＦＦＴ 传动误差值从未修形时

的 ４. ６４４ ６ μｍ 变为 ２. １９０ ０ μｍꎬ传动误差值有很明显

降低ꎬ修形对齿轮降噪有一定的效果ꎮ

　 　 齿轮修形的结果表明:修形后齿面抗胶合能力增

强ꎬ啮合质量提高ꎬ传动误差降低了ꎬ符合理论经验公

式的修形效果ꎬ因此ꎬ通过合理的改变齿面的微观几何

参数可以提高齿轮的综合性能ꎮ

５　 结束语

齿轮在制造和安装中存在误差而引起轮齿啮合误

差ꎬ导致齿轮啮合质量降低ꎬ从而增加了齿轮箱的噪音

和传动平稳性ꎬ重载情况下齿轮齿面容易胶合ꎮ 笔者

通过对海洋钻井平台减速器一对平行轴轮系高变位齿

轮的轮齿进行了修形研究ꎬ实验及结果分析表明ꎬ对高

变位齿轮副修形对于齿轮传动啮合质量和传动平稳性

有很大改善ꎬ轮齿的抗胶合能力也有很大提高ꎬ减小了

齿轮的传动误差ꎬ降低了齿轮噪声ꎬ这对于低速重载齿

轮提高其传动性能的研究ꎬ具有重要的参考价值ꎮ
因此ꎬ齿轮修形可广泛用于齿轮传动来提高齿轮

的传动质量ꎬ对于后期解决齿轮传动系统中因受载不

均齿轮存在偏载的情况提供了参考依据ꎮ
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