
第 1 0卷 ( 5 ) 热 能 动 力 工 程 1 9 9 5年 9 月

降低斜齿轮噪声的齿轮修形优化设计

粗雄波 徐振忠 常 山 (哈尔滨七 0 三研究所 )

阎通海 (哈尔滨工程大学 )

〔摘要 〕本文讨论了渐开线斜齿圆柱齿轮的振动模型和修形模型
.

给出了降低斜齿轮噪声的齿轮修形

方法和齿轮修形优化程序
,

并给出了一对斜齿轮副的计算实例
。

计算表明
:
正确

、

合理地选择斜齿轮修形

量
,

可以有效地降低斜齿轮的噪声
,

但修形量过大反而会使噪声增加
。
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l 前言

目前
,

齿轮传动正向着高速
、

重载方向迅

速发展
,

对传动质量的要求越来越高
。

噪声作

为齿轮传动装置的一个重要指标
,

要求也越

来越严
。

齿轮在实际传动过程中
,

由于齿轮受

力后会产生弹性变形
,

引起基节变化
,

产生基

节差
,

再由于加工误差与装配误差的影响以

及轮齿刚度周期性变化的影响
,

实际啮合点

必然偏离理论啮合点
,

从而改变了齿轮的运

动特性
,

造成振动和噪声
。

齿轮修形是齿轮减振
、

降噪的一个行之

有效的方法
。

本文讨论了舰船用渐开线斜齿圆柱齿轮

的振动模型和修形模型
,

在此基础上编制了

齿轮修形优化程序
,

进行 了实例计算
,

研究
、

分析了降低斜齿轮噪声的齿轮修形优化问

题
。

斜齿圆柱齿轮传动的振动
,

包括轴向
、

径

向和 圆周方向的振动
,

是一个多自由度的振

动系统
。

但斜齿圆柱齿轮传动的径向和轴向

振动与圆周方向的振动具有相同的基本频率

数
,

且加速度波形也相近
,

只是轴向振动具有

更多的高频波
,

可以认为
,

齿轮的径向和轴向

振动是以圆周方向的振动为起振力而产生

的 l[]
。

因此
,

可将最基本
、

最具有代表性的圆

周方向的振动作为研究 目标
,

建立振动模型
。

基于上述思想
,

可把斜齿圆柱齿轮传动简化

为 图 1 所示的单自由度系统来处理
,

其振动

方程为
:

!

2 斜齿轮振动模型

图 1 振动力学模型

收稿日期 19 9 5一 0 5一 2 2



第 5期 ( 9 5) 降低斜齿轮噪声的齿轮修形优化设计
·

3 3 5
·

M占+ 加 + K 。, , 。 , d = p n + F ( t
,

d ) ( l )

式中 `
、

云
、

占分别为沿作用线方向的振动相对

位移
、

速度和加速度
,万 = 万

l

万 2 / (万
,

+

对
:
)

,

为齿轮副的当量质量
; 万

,
一 J ,

/端
, ,

M
Z

= 人 /咔: ,

齿轮的当量质量 ; J , 、 J :

为齿轮回转

质量山
:
和 玩 为齿 轮基 圆半 径 ; D = 2心

、瓜不了蕊 为阻尼系数
;雪为阻尼因子

,

可按

下式计算
:

雪= 一 0
.

0 0 0 0 0 4V 3 + 0
.

0 0 0 5 9 8 V
2

一 0
.

0 2 9 8 2 5V + 0
.

5 4 1 1 7 ( 2 )

V 为啮合点的速度 m s/
。
v ) 40 m s/ 时

,

取 V

~ 40 市 s/ 计算
;
凡

,
. 。 )
为齿轮副的啮合刚度

,

,v

nP 为齿面法向静载荷 , (F f,a , 一 习 K , , ,

由于
J

误差和齿廓修形而产生的激振力 , N 为同时

啮合的齿对数 ; K , 为第 J对齿的啮合刚度 ,巧

为第 J对齿的综合误差
。

式 1为研究斜齿轮振动和噪声的基本关

系式
。
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式中 、 为修形量 ,仇 为齿顶最大修形

量
; , ,

为通过齿廓修形点计算半径 ; ,
。

为齿顶

圆半径
,

.H 为齿顶修形长度
;氏 为齿向最大

修形量
, z L 为齿向修形点坐标 ,五、

为齿向修

形起始点坐标
, B为齿宽

;
ct 为齿根最大修形

量
, , 、

为齿根修形起始点半径
; H

,

为齿根修形

长度 [图 2 ]
。

3 斜齿轮修形模型

由于斜齿轮齿面接触线倾斜
,

且接触线

较长
,

齿廓修形和齿向修形存在严重的相互

干扰
,

分别设计齿廓修形和齿向修形
,

然后机

械迭加在一起的传统修形方法已不能满足要

求
,

国内外学者提出了三维修形的斜齿轮修

形和齿向修形的相互干扰
,

解决了以往的传

统修形方法闭阳
。

该方法综合考虑了齿廓修

形和齿向修形的相互干扰
,

解决了以 往的传

统修形方法的不足之处
。

本文采用了齿廓是

线性
、

齿向是二次曲线的三维修形模型 z[]
,

修

形形式为对小齿轮的齿顶
、

齿根和齿向同时

修形
,

大齿轮不修形
。

修形模型
:

图 2 齿廓修形
、

齿向修形

4 斜齿圆柱齿轮修形优化计算

, ,一 ( r一.H )
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.4 其 优化计算基本思想

根据会田 〔’ 〕等人的研究结果表明
,

齿轮

圆周方向振动加速度级与声压级成线性关

系
。

振动加速度均方根值表示了齿轮的振动

水平
,

它的变化反映了齿轮噪声的变化
。

因

此
,

本文选择振动加速度均方根值
a :

最小作

为优化目标函数 f (劝
。

f (
x ) 一 [ at ] = m in

,

B _

L下 r 一乙. ,
`

。 一

/
.

氛夏东
。5)

( 3 ) V 花 ;
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以静态修形量为约束范 围
,

以修形量

C
、

.H
、

c’
、

fH
、

矶
、

Z L 作为优化参数
,

逐点搜索

来寻找最佳修形量
。

4
.

2 算法

式 1是一个非线性时变系统
,

本文采用

数值计算方法求解
。

令 ; 一 d
,

Z ~ 3
,

把式 ( l) 转化为一阶微

分方程组
:

夕= Z

艺一 (凡 + 习 K , , ) /M
一

2`忆石丽丽
·

z

m m
,

齿轮基节差为 5 林m
,

主动轮 (小齿轮 ) 基

节小于从动轮基节
,

小齿轮扭矩 T 一 1 0 64

N m
,

转速
: ,

= 3 94 8 r/ m in
。

修形方式为对小

齿轮进行齿顶
、

齿根和齿向同时修形
,

大齿轮

不 修形
。

通过优化程序计算确定降低齿轮噪

声的最佳修形量如下 (图 4 曲线 ② )
:

.c ~ 9
.

2 ” m
,

c, ~ 9
.

4 “ m
,

仇 ~ 4
.

8 林m

万` = 2
.

7 9 们n r n
,

H
,
= 3

.

2 2 m m
, Z L = 1 2

j ~ 1

一 ( K ( ,
,
一) / M )

·

梦 ( 6 )

本文用 R u n
se

一 K ut ta 法求解
。

齿轮振动具有周期性
,

其啮合周期为 zT

= 6 0 / ( n , 2 1
)

, n , 、

Z ,
分别为主动齿轮的转速

和齿数
。

在一个振动周期内
,

选取定步长 血

~ zT 八 20
,

给出初值
,

计算 120 个点的振动加

速度
,

即可求得振动加速度均方根值
。

关于初值的选取
,

分析齿轮振动 的特点

可 以认为
,

振动位移是围绕静变形上下波动

的
,

速度则有正有负
,

可以认为是以零为基

点
,

上下波动
。

因此
,

初值可以定为
:

箱箱入齿轮副的基本参数
、

传动工况参数
、

误差差

齿齿轮啮合几何计算算

计计算齿轮静态修形 t 确定齿轮修形优化范围围

主主点搜索最佳修形 ttt

; ~ ( ; : + 习二 , 。 j ) K ( ,
.
。 )

J~ 1

Z = 乡~ 0 ( 7 )

.4 3 优化程序

根据上述模型和算法用 c 语言编制了斜

齿轮降低噪声的齿轮修形优化程序
。

该程序

只需输入齿轮副的基本参数和传动工况参数

及 误差
,

便可计算得到降低噪声的最佳齿轮

修形量
.

整个程序的流程图如图 3
。

判断加速度均方根值大小
,

如比

上一个计算值小
,

则替代它
,

哲存

告

}
, 出最 ` 修形 ,

}
去

}
结

.

束

}

5 计算实例
图 3 程序流程图

作者用本文所编制的程序对一组渐开

线斜齿圆柱齿轮进行计算
,

主要参数为
:

齿数

z ;
~ 31

,

z : = 10 2
,

模数瓶 ~ 4
.

5 m m
,

压力角
a = 2 0

0 ,

螺旋角夕~ 2 8
0

2 0 , 2 4
` ,

齿宽 B = 9 0

从图 4 可以看到
,

正确修形后的齿轮振

动 (噪声 ) 得到 明显改善
,

而修形量过大
,

反

而会使振动 (噪声 ) 加大
,

齿轮修形时必须懊

重
,

合理地选择齿轮修形量
。
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图 4

曲线 ①
:

不修形
.

误差 S 帅
;

修形对振动加速度 的影响

曲线②
:

正确修形
.

误差 5 阿
,
曲线③

:

过大修形
,

误差 S卿
,

C
.
= 2 3 pm

,

.H = 2
.

7 9 扣n 口口 ,

负 ~ 2 5 p m
,

H r = 3
.

2 2 . n r n ,

几 = 4
.

8 科m
,

Z L ~ 12 m m
。

齿轮修形量
。
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