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摘　 要:研究服役期间的车用弧齿锥齿轮齿面磨损ꎬ对各个载荷与磨损状态下单齿和全齿磨损的齿轮构建传动误差曲

线ꎬ判断载荷与磨损程度引起的弧齿锥齿轮动态传动误差变化ꎮ 优化齿轮的关键参数ꎬ利用非线性分析方式研究齿轮

的动力学特性ꎮ 研究结果表明:提高齿面磨损量时ꎬ动态传动误差上升ꎬ获得了更大最值ꎻ提高载荷后ꎬ拟合函数斜率和

截距形成了更大绝对值ꎻ逐渐提高齿面磨损量时ꎬ形成了更大动态传动误差ꎮ 当载荷提高后ꎬ曲线可以在更短时间内进

入稳态阶段ꎬ大幅减小波动性ꎬ形成了更大动态传动误差绝对值ꎮ 该研究对后续的锥齿轮齿形设计奠定一定的理论
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０　 引言

随着齿轮结构的优化改进ꎬ弧齿锥齿轮也被

广泛使用ꎬ因其具备高承载强度、稳定动力传输、
使用寿命长的优势ꎬ目前已在汽车机械动力系统

等方面发挥了不可替代的作用[１－３]ꎮ 弧齿锥齿轮

在使用阶段最容易发生齿面磨损的现象ꎬ从而导

致运行故障ꎮ 当形成齿面磨损时ꎬ将会造成齿轮

系统出现明显振动、噪声和无法满足齿轮系统间

精确 传 动 的 技 术 要 求ꎬ 最 终 增 大 了 传 动 的

误差[４－５]ꎮ

目前已有较多研究人员开展了直齿圆柱齿轮

齿面的磨损因素分析ꎬ并探讨了动态传动误差的

变化情况[６－７]ꎮ 高洪波等[８] 从动态啮合刚度、摩
擦、齿侧间隙、偏心等层面进行分析ꎬ为单级直齿

圆柱齿轮传动结构建立了 ６ 自由度的耦合模型ꎬ
分别研究了全齿发生均匀与偏心磨损时的特征ꎮ
结果显示ꎬ逐渐提高齿面的磨损程度后ꎬ形成了均

值与波动性更大的动态传动误差ꎮ 王彦刚等[９]针

对含齿面磨损故障建立了二级齿轮箱传动误差分

析模型ꎬ经测试表明ꎬ动态传动误差信号与传统形

式的齿轮箱振动响应信号相比可以获得更大信噪
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比ꎬ并且可以更好地适应变速变载运行工况ꎬ提升

了整体稳定性ꎮ 此外ꎬ还可以根据动态传动误差

准确识别复杂结构齿轮在初期阶段发生齿面磨损

情况ꎮ 但是这些研究内容都是针对直齿圆柱齿轮

的ꎬ对于复杂齿形结构的弧齿锥齿轮则没有建立

明确的传动误差分析方法ꎬ而且以上提出的齿轮

动力学模型基本都是属于集中参数模型ꎬ在实际

建模阶段无法完全确定齿轮系统参数ꎬ对最终精

度造成较大影响ꎬ并且实际计算过程也过于

复杂[１０]ꎮ
根据以上分析ꎬ本文对服役期间的弧齿锥齿

轮齿面磨损进行了深入研究ꎬ针对各个载荷与磨

损状态下单齿和全齿磨损的齿轮构建了传动误差

曲线ꎬ由此判断载荷与磨损程度引起的弧齿锥齿

轮动态传动误差变化情况ꎮ

１　 齿面磨损模型

将传动误差理解为齿轮副在啮合线方向上产

生的相对位移 δꎬ表达式如下:
δ＝Ｒｐθｐ－Ｒｇθｇ (１)

式中:Ｒｐ与 Ｒｇ分别为主动轮与从动轮半径ꎻθｐ、θｇ

分别为主、从动轮沿轴心线发生扭转的自由度ꎮ
本文针对刚性支撑条件的弧齿锥齿轮构建了

纯扭振模型ꎬ以探讨齿面磨损故障引起的齿轮系

统传动误差变化情况ꎮ

１.１　 弧齿锥齿轮扭转振动模型

图 １ 给出了弧齿锥齿轮扭振模型ꎮ 以 ｘ 轴与

ｙ 轴表示主动轮与从动轮的轴心线位置ꎬ原点位

于两轴的交点处ꎬ构建得到 Ｏ－ｘｙｚ 坐标系ꎮ 进行

仿真分析时ꎬ假定 ２ 个齿轮都位于理论坐标处ꎬ将
齿轮轴视为一个没有质量的刚体ꎬ通过质量与转

动惯量集中的形式实现对齿轮的模拟功能ꎬ由此

获得含有 ２ 个自由度的齿轮系统ꎮ 根据齿轮系统

的受力状态建立以下弧齿锥齿轮副扭转振动模型

函数:

Ｉｐ θ


ｐ＋Ｒｐｃｍ( δ
－ｅ


)＋Ｒｐｋｍ ｆ(δ－ｅ)＝ Ｔｐ

Ｉｇ θ


ｇ＋Ｒｇｃｍ( δ
－ｅ


)＋Ｒｇｋｍ ｆ(δ－ｅ)＝ Ｔｇ

{ (２)

式中:Ｉｐ、Ｉｇ 分别表示主动轮与从动轮转动惯量ꎻ
Ｔｐ、Ｔｇ分别表示主动轮与从动轮驱动力矩与载荷

产生的力矩ꎻｅ 表示齿轮副静态传动误差ꎻｃｍ表示

齿轮副啮合阻尼ꎻｋｍ表示齿轮副时变啮合刚度ꎻｆ
是齿侧间隙函数ꎮ

将两弧齿锥齿轮啮合点在振动与误差作用下

形成的啮合点法线相对位移表示成以下形式:

ｘ＝ δ－ｅ (３)
上式合并后得到:

　 ｍｅ ｘ
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图 １　 弧齿锥齿轮扭振模型

１.２　 齿面磨损故障激励机理

对式(３)进行分析可以发现ꎬ弧齿锥齿轮扭

振微分计算方程跟常规动力学方程接近ꎬ可对 ２
个式子进行对比分析ꎮ 以下为典型动力学方程:

Ｍｘ
＋Ｃｘ

＋Ｋｘ＝Ｐ( ｔ) (５)
式中:Ｍ 表示质量矩阵ꎻＫ 表示刚度矩阵ꎻＣ 是阻

尼矩阵ꎻＰ 是载荷ꎮ
以上式建立的齿轮系统动力模型都涉及惯性

力、弹簧力、阻尼力、载荷力的相互关系ꎮ 但相对

动力学基本方程存在明显差异ꎬ齿轮在实际运动

阶段受到静态传动误差、时变啮合刚度、齿侧间隙

各类非线性作用条件的综合影响ꎬ这使得齿轮系

统形成了明显的传动误差ꎮ 产生齿面磨损故障

时ꎬ将会引起齿轮系统的各项力学特性参数变化ꎬ
在齿轮系统中形成了不同内部激励ꎬ从而在齿轮

系统中形成不同的动态传动误差ꎮ
对弧齿锥齿轮进行扭振模型计算过程较为复

杂ꎬ需要耗费大量时间解析ꎬ因此通常都是选择数

值的方式完成求解过程ꎮ 为了进化集中参数模

型ꎬ优化了齿轮的关键参数ꎬ这对计算精度也造成

一定的影响ꎬ只能利用非线性分析的方式研究齿

轮的动力学特性ꎮ 根据有限元实体模型进行处理

时只需设置合适的几何精度与边界参数便可以获

得精确结果ꎮ

２　 弧齿锥齿轮建模

本文利用 Ｍａｔｌａｂ 软件完成齿面离散点的编

程计算ꎬ再利用建模软件对齿面实施拟合ꎬ由此构

建得到弧齿锥齿轮模型ꎬ各项参数如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 弧齿锥齿轮主要几何参数

参数 主动轮 从动轮

齿数 １４ ４１

齿宽 / ｍｍ ５５ ５５

分度圆直径 / ｍｍ １１１.７２ ３２７.１８

大端模数 / ｍｍ ７.９８ ７.９８

螺旋角 / (°) ３５ ３５

压力角 / (°) ２０ ２０

　 　 齿面发生磨损的一个重要形式是轮齿厚度减

小ꎬ因此本研究利用控制齿厚参数的方式来表示

齿面的磨损状态ꎮ 齿轮运行期间ꎬ主动轮相对从

动轮会发生更多的齿面接触ꎬ在同样的材料下ꎬ主
动轮齿面会产生更大程度的磨损ꎮ 因此本文以主

动轮作为故障分析对象ꎮ 通过调整轮齿齿厚参数

模拟单齿、全齿发生齿面磨损情况ꎬ构建了齿面发

生不同磨损程度时的仿真模型ꎮ
对材质为 ４５Ｃｒ 的弧齿锥齿轮开展动力学仿

真测试ꎬ各参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ４５Ｃｒ 性能参数

参数 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 密度 / (ｋｇｍ－３)

数值 ２０９ ０００ ０.３ ７ ８６０

　 　 进行模型计算时加入了阻尼因素的作用ꎬ设
置 Ｒａｙ 阻尼ꎬ质量矩阵系数为 α ＝ ０.０３ꎬ刚度矩阵

系数为 β＝ ３×１０－６ꎻ齿轮副保持摩擦接触状态ꎬ对
应的摩擦因数为 ０.１ꎻ主动轮和从动轮都只沿轴心

线发生旋转ꎬ保持主动轮转速为 ２１０ ｒ / ｍｉｎꎬ控制

从动轮转矩依次为 ５００ Ｎｍ、１ ０００ Ｎｍ、３ ０００ Ｎｍꎬ
再对齿轮进行传动特性分析ꎮ

３　 动态传动误差结果分析

通过仿真计算获得主动轮和从动轮产生的转

动角大小ꎬ根据测试结果得到动态传动误差变化

曲线ꎮ 依次计算单齿与全齿磨损条件下形成的动

态传动误差ꎬ最后对比了不同磨损程度下动态传

递误差ꎮ

３.１　 单齿磨损动态传动误差曲线

根据仿真得到的最初 ０.１３ ｓ 的动态传动误差

并绘制成相应的曲线ꎬ图 ２ 给出了在载荷为 ５００
Ｎｍ 条件下各单齿磨损量形成的传动误差ꎮ

由图 ２ 可以发现ꎬ在保持磨损量不变情况下ꎬ
齿轮经过一个很短时间的瞬态状态后开始转为稳

态阶段ꎮ 当磨损轮齿发生啮合时ꎬ系统中产生了

更明显的激励ꎬ从而形成了更高的动态传动误差

γꎻ时间增加至最值 Γ 时ꎬ啮合状态逐渐消失ꎬ引起

动态传动误差 γ 的持续降低ꎮ 通过分析图中各颜色

标注的曲线可以发现ꎬ在初始阶段齿面发生磨损时ꎬ
提高齿面磨损量 λ 时ꎬ动态传动误差 γ 也发生了上

升的趋势ꎬ同时获得了更大的 Γꎻ弧齿锥齿轮具备较

大重合度ꎬ随着齿面磨损量 λ 超过临界值后ꎬ磨损轮

齿的载荷作用消失ꎬ此时位于磨损轮齿边缘区域的

轮齿可以对故障齿起到载荷分担的效果ꎬ动态传动

误差 γ 已经与此载荷临界值 γ１一致ꎮ
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图 ２　 ５００ Ｎｍ 时不同磨损量下动态传动误差

在持续提高载荷 Ｐ 的过程中ꎬ轮齿形成了更

大程度的弹性形变ꎬ保持同样的磨损量时形成了

更大的动态传动误差 γꎬ此时产生了更大的动态

传动误差临界值 γ１ꎮ 由于在变形过程中可以发

挥补偿的效果ꎬ以降低了动态传动误差的波动性ꎬ能
够在更短时间内完成瞬态转变ꎬ使整体变化更加平

缓ꎻ从而形成了明显滞后的动态传动误差最值Γꎮ
为分析 λ、Ｐ 引起的 Γ 变化ꎬ选择 λ 作为自变

量ꎬ以 Γ 作为因变量拟合得到图 ３ 结果ꎮ 分析

图 ３可以得到以下结论ꎮ
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图 ３　 单齿磨损故障动态传动误差最值对比图

１)恒定载荷下ꎬ发生初始阶段的齿面磨损时ꎬ
Γ 和 λ 表现为单调递增的趋势ꎬ提高齿面磨损量
λ 后ꎬ发生了拟合函数斜率 ε１突变达到 ０ꎬ获得上

６７
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述载荷的误差临界值 γ１ꎮ
２)提高载荷 Ｐ 后ꎬ拟合函数斜率 ε１和截距 η１

都形成了更大的绝对值ꎻ考虑到弧齿锥齿轮具备

较高重合度ꎬ此时临界值 γ１状态发生持续提高ꎮ

３.２　 全齿磨损动态传动误差曲线

当发生全齿磨损故障时ꎬ对各载荷进行动态

传动误差测试得到图 ４ 结果ꎮ 对图 ４ 进行分析可

以发现ꎬ逐渐提高齿面磨损量时ꎬ形成了更大的动

态传动误差ꎮ 当载荷提高后ꎬ曲线可以在更短时

间内进入稳态阶段ꎬ大幅减小了波动性ꎬ形成了更

大的动态传动误差 γ 绝对值ꎮ

� ���� ���� ���� ����
����

����

����

���

�

�K�T

��.�� ����μm  
����μm  ����μm  
�����μm  

�
�
�
�
A
�
�μ

m
 

图 ４　 ５００ Ｎｍ 时不同磨损量下动态传动误差

所有齿轮都达到相同的磨损量ꎬ不会出现单齿

故障情况下磨损齿不受载荷作用的现象ꎬ这使得在

全齿磨损故障条件下形成了更稳定的动态传动

误差ꎮ
全齿磨损故障动态传动误差平均值对比结果如

图 ５ 所示ꎮ 分析图 ５ 发现ꎬ全齿磨损量 λ 和传动误

差均值 Ｅ 形成了线性变化的特征ꎬ各载荷下形成了

几乎平行的拟合直线ꎬ得到表 ３ 的各项参数ꎮ
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图 ５　 全齿磨损故障动态传动误差平均值对比图

继续拟合可得

Ｅ＝ε２λ＋η２Ｅ＝ －１.４７５λ－０.０２１Ｐ－３.０２５ (６)
利用式(６)可估算出存在全齿磨损故障条件

下弧齿锥齿轮动态传动误差ꎮ

表 ３　 拟合参数

载荷 Ｐ / Ｎｍ 斜率常数 ε２ 截距常数 η２

５００ －１.３３２ －１０.６２

１ ０００ －１.４６３ －２８.３３

１ ５００ －１.４７２ －４９.２６

２ ０００ －１.４７５ －６０.２７

４　 结语

１)提高齿面磨损量 λ 时ꎬ动态传动误差 γ 上

升ꎬ获得了更大的 Γꎻ处于恒定载荷下时ꎬ初始阶

段 Γ 和 λ 表现为单调递增的趋势ꎻ提高齿面磨损

量 λ 后ꎬ拟合函数斜率突变达到 ０ꎮ 提高载荷 Ｐ
后ꎬ拟合函数斜率和截距都形成了更大的绝对值ꎮ

２)逐渐提高齿面磨损量时ꎬ形成了更大的动

态传动误差ꎮ 当载荷提高后ꎬ曲线可以在更短时

间内进入稳态阶段ꎬ大幅减小了波动性ꎬ形成了更

大的动态传动误差 γ 绝对值ꎮ
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