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三维修形对薄轮缘斜齿轮共振
应力影响的实验研究3
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【摘要】　以 8对具有不同辐板布置薄轮缘斜齿轮传动为对象,通过实验研究了三维修形对斜齿轮

共振应力的影响。运用建立在有限元法、柔度矩阵和数学规划法基础上的三维修形方法获得了每

对齿轮副的修形曲线。结果表明,采用三维修形技术将显著降低薄轮缘斜齿轮中的应力波动和振

动水平,有利于延长齿轮传动的工作寿命。
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Con ry等在文献[ 1 ]中用数学规划法求解斜齿轮的非线性接触问题。W eck 等[2 ]运用拓扑

学计算了斜齿轮的三维修形,但方法繁琐,修形曲面不便于实际应用。文献[ 3 ]综合三维有限元

法、柔度矩阵和数学规划法提出了一种有效的三维修形方法,降低了齿轮振动。本文用斜齿轮

三维修形方法设计了 8对薄轮缘斜齿轮的修形齿廓,通过实验研究了修形对这类齿轮共振应

力的影响,讨论了不同辐板布置薄轮缘斜齿轮中的共振应力峰值。

1　斜齿轮三维修形曲线的设计计算

　　为了便于工艺和实际加工,采用椭圆抛物面为修形曲面,即在齿向和齿廓方向度量均为二

次抛物线,曲面方程为

Z = a1x 2 + a2y 2 + b1x + b2y + C (1)

　　修形的目标是均化齿面载荷分布和降低传动误差,对此多目标优化问题采用主目标函数

法。对于具有m 个啮合位置 n 个齿面结点的斜齿轮副,其齿面优化的数学规划形式可表示为:

M in (P m ax) ,

- [F ]{p } + [D ]{Α} + [ I ]n{Y 1} = {∈} + a1{X 2} + a2{Y 2} + b1{X } + b2{Y } + C {e}

[H ]{p } - P m ax õ {e}≤ {0}　,　[ I ]m {Α} - Αm ax õ {e}≤ {0}

[ I ]m {Α} - Αm in õ {e}≥ {0}　,　Αm ax - Αm in ≤C e õ Αm o　,　[D ]T {p } = P õ {e}

{p }, {Α}, {Y 1}, a1, a2, C , Αm ax , Αm in , P m ax ≥ 0或 p j = 0,或 Y j = 0　 ( j = 1, 2,⋯, n )　　 (2)

式中: P m ax为最大载荷密度; [F ]为齿面柔度矩阵,它考虑轮齿、轮体及支承等变形,由三维有限

元计算获得; {p }为 n 维结点载荷向量; [D ]为 n×m 维矩阵,第 i列为{D } i= (0, 0,⋯, 0, 1,⋯,

1, 0⋯0) T ,即对应于第 i 个啮合位置齿面各结点上的元素取 1,其余元素为零; {Α}为m 维向



量, 元素 Αi 表示在第 i个啮合位置上两齿轮的相对位移; [ I ]n 为 n 维单位矩阵; {Y 1}为 n 维松

弛向量,元素 Y j 表示变形终了时齿面在 j 结点的分离量; {∈}为 n 个结点对间初始分离向量;

{X }为 n 维向量,元素X j 表示第 j 个结点的齿向坐标值; {Y }为 n 维向量,元素 Y j 表示第 j 个

结点的齿廓坐标值; [H ]为 n 维对角方阵, h j j表示第 j 个结点处接触线长的倒数; Αm ax、Αm in分别

为最大和最小传动误差值; Αm o为未修形时的传动误差平均值; C e 为传动误差幅度限制系数。

2　实验齿轮及其测量部位、实验结果与分析

　　斜齿轮副基本几何参数为: 齿数 Z 1= 48, Z 2= 96; 分度圆螺旋角 Β= 16126°; 齿宽B 1= 20

mm , B 2= 1514 mm ;变位系数 x 1= x 2= 0。齿轮加工精度为 5级。8个大齿轮结构尺寸搭配及辐

板支承形式见表 1,表中还列出了根据模态实验得到的各齿轮处于三节径振型下的固有频率

及换算出的共振转速。运用本文方法对 8个大齿轮的一侧齿面进行了三维修形,其中一个斜齿

轮齿面三维修形的理论修整量沿齿廓为 8 Λm ,沿齿向为 7 Λm。8个大齿轮和 1个小齿轮的实

际齿形经渐开线误差仪检验,小齿轮齿距误差< ±213 Λm ,大齿轮齿距误差< ±5 Λm。齿形和

齿向沿齿轮周向均分 120°检查三齿,齿向误差< 4 Λm ,齿形误差< 5 Λm 小齿轮齿面未修形,

通过小齿轮的正、反方向转动,对比测量三维修形对斜齿轮动应力的影响。

表 1　大齿轮的结构尺寸、三节径共振转速 ( röm in)和固有频率 (H z )

支承形式 直　　　辐　　　板 斜　辐　板 一　端　辐　板

编　　号 1 2 3 4 5 6 7 8

尺　　寸
R = m n

W = Bö5

R = m n

W = Bö3

R = 3m n

W = Bö5

R = 3m n

W = Bö3

R = m n

W = Bö3

R = 3m n

W = Bö5

R = m n

W = Bö3

R = 3m n

W = Bö5

三节径固有频率

三节径共振转速

1501

1876125

1837

2296125

2225

2781125

2350

293715

151215

1890162

2200

2750

1938

242215

2225

2781125

实验中分别测量齿轮中 6个部位的应力[4 ]: (1)轮辐与轮毂交界圆弧处应力; (2)轮辐的周

向应力; (3)轮辐的径向应力; (4)轮缘与轮辐交界圆弧处应力; (5)齿根应力; (6)齿槽应力。应

变片是粘贴在轮齿端面齿槽中心近表处,应变片是基长×基宽为 116 mm×112 mm 的微型箔

式电阻应变片。每个齿轮按上述部位粘贴了两组,加上补偿应变片,共 14片。实验是在开式齿

轮实验台上完成的,应变信号经引电器输出后由微机进行数据采集和处理,通过 30 kW 直流

电机的正转与反转获得齿轮在修形与未修形下的动应力。实验齿轮由磁粉加载器加载。实验

结果表明,通过采用本文三维修形方法获得的齿面修形能不同程度地降低结构各部位动应力

的波动,尤其是齿轮处于共振状态下的动应力波动。将有代表性的齿轮中的 2、5和 7在三节径

共振工作转速 (见表 1)下的动应力进行比较,应变信号是在应变片 (6) (即齿槽)上测量的,输

出扭矩为 50 N·m。

由图 1- 图 3 (其中 (a)图为修形测量结果)可见,除去啮合力产生的应力峰值,未修形齿轮

运转一周,其动应力波动曲线基本上有 6个节点,正好对应齿轮三条节线在圆周上的节点数。

在三种辐板支承齿轮传动中,斜辐板支承齿轮动应力波动量 (图 2)较其它两种辐板支承齿轮

要小,一端辐板支承齿轮应力波动量最大。比较可以看出,经过三维修形后,减小了齿轮中的动

应力波动量。
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图 1- 图 3应变信号波形经过多次平均后得到了相应的频谱 (线性谱)见图 4- 图 6所示

图 1　齿轮 2上测量出的三节径共振应力波形比较

图 2　齿轮 5上测量出的三节径共振应力波形比较

图 3　齿轮 7上测量出的三节径共振应力波形比较

图 4　齿轮 2动应力波形的频谱比较
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(其中 (a)图为三维修形齿轮频谱图)。从对比可以看出,经过齿面三维修形后齿轮的振动水平

分别下降了 514、518 dB 和 1313 dB。这将有利于改善齿轮的动态特性,提高齿轮的承载能力与

图 5　齿轮 5动应力波形的频谱比较

图 6　齿轮 7动应力波形的频谱比较

工作寿命。从图 4b- 图 6b 的对比还可看出,在结构尺寸相同时 (R = m n,W = B ö3) ,一端辐板

支承斜齿轮中的共振应力水平最高,修形效果也最好,斜辐板支承斜齿轮共振应力水平最低。

所以,从结构动应力水平看,在相同结构尺寸下,应优先采用斜辐板支承形式斜齿轮传动。
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