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摘　 要:以某螺旋泵配套设计的减速箱传动系统为研究对象ꎬ建立起考虑轴系变形、齿轮受

力、传动效率等影响因素的传动系统模型ꎬ进行静动态分析、动力学仿真及模态分析ꎮ 针对

水下实际工况ꎬ对传动误差偏大及啸叫进行仿真分析ꎬ得出具体的原因为振动与噪声及齿轮

偏载造成的齿轮啮合冲击ꎮ 通过齿面修形和优化齿形ꎬ可有效降低齿轮啮合冲击及啸叫ꎬ降
低传动误差ꎮ
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０　 引言

在污水处理中ꎬ潜水螺旋泵应用广泛[１] ꎬ因工作环境

恶劣ꎬ对其减速箱有较高的要求ꎮ 由于加工工艺及装配误

差的影响ꎬ传动系统的动力传递误差随之增大ꎬ降低了齿

轮的承载能力ꎬ齿轮传动系统在实际的工作中ꎬ产生振动

与噪声ꎬ进一步影响了齿轮传动系统的传动平稳性ꎮ 在齿

轮加工过程中ꎬ为了降低齿轮传动系统运行中的振动与噪

声ꎬ对齿轮齿形进行优化及齿面修形是必不可少的步骤ꎮ
Ｒｏｍａｘ 作为齿轮传动系统设计仿真领域的重要软件ꎬ能够

准确地模拟齿轮传动系统在实际运行过程中的种种状态ꎬ
较准确地仿真齿轮静动态接触应力、齿根弯曲应力、传动

轴应力变形、齿轮啮合过程中的冲击及啸叫、齿轮传动系

统的传递误差ꎬ并能进一步对齿面进行修形仿真ꎬ从而对

模型进行优化ꎮ

１　 仿真模型建立

１.１　 齿轮传动系统模型的基本参数

电机输出转速为 １ ４８５ ｒ / ｍｉｎꎬ电机功率为 ７.５ ｋＷꎬ减
速箱输出转速为 ６１ ｒ / ｍｉｎꎮ

齿轮参数:法向模数ｍｎ ＝ ５ｍｍꎬ法向压力角取αｎ ＝
２０°ꎬ螺旋角 β＝ ８°

各级斜齿轮参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 各级斜齿轮参数

齿轮 齿顶高 / ｍｍ 齿根高 / ｍｍ 齿顶圆直径 / ｍｍ 齿根圆直径 / ｍｍ 基圆直径 / ｍｍ 齿厚 / ｍｍ 齿宽 / ｍｍ 转矩 / (Ｎ􀅰ｍ)

齿轮 １ ５ ６.２５ １１０.９８ ８８.４８ ９４.７８ ７.８５ １６０ ４８.２３

齿轮 ２ ５ ６.２５ ７０６.７６ ６８４.２６ ６５３.９８ ７.８５ １６０ ３２７.５５

１.２　 整体模型构建

在 Ｒｏｍａｘ 中构建刚柔混合模型方法:
１)建立空减速箱和输入轴、中间轴及输出轴ꎮ

２)在空的减速箱内建立各斜齿轮及斜齿轮轴并进行

装配ꎮ
３)选择润滑油牌号及相关的圆锥滚子轴承ꎬ并进行

装配ꎮ
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４)导入已经建立好的齿轮箱壳体(具有刚度矩阵)ꎮ
５)进行载荷谱分析ꎮ
所建整体模型如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 完整的二级斜齿轮传动系统

润滑油选择 ＩＳＯ ＶＧ ３２０ Ｍｉｎｅｒａｌꎬ轴承均选择 ＳＫＦ 圆

锥滚子轴承ꎬ箱体材料选 ＨＴ１５０ꎮ

２　 偏移幅值仿真分析

齿轮材料为硬化处理合金钢(２０ＣｒＭｎＴｉ)ꎬ齿面硬化

处理(渗碳淬火)ꎬ心部硬度为 ２６２. ０ ＨＢꎬ表面硬度为

２８０.０ ＨＢꎬ允许接触应力 ８１０ ＭＰａꎬ且允许弯曲应力为

２４０ ＭＰａꎮ
在输入转矩及输出转矩的作用下ꎬ该轴系传动系统会

在应力的作用下发生幅值偏移及扭转变形ꎮ 齿轮传动系

统总体偏移量云图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 二级斜齿轮传动系统偏移量总体云图

从图 ２ 中可以看出ꎬ输入轴在实际工作中偏移量较

大ꎬ会影响传动精度和传动的平稳性ꎮ

３　 传动误差仿真分析

３.１　 二级齿轮传动系统载荷谱分析

齿轮材料为硬化处理合金钢(２０ＣｒＭｎＴｉ)ꎬ齿面硬化

处理(渗碳淬火)ꎬ在经过热处理后小齿轮 １ 许用接触应

力为 ５６０ＭＰａꎬ且齿根的最大允许弯曲应力为 ９６４ＭＰａꎮ
这两个参数直接影响到齿轮寿命ꎬ齿面胶合和齿根断裂是

齿轮最常见的失效形式[２] ꎬ在仿真的过程中也是最应关

注的地方ꎬ设置安全系数为 １.２ꎮ 各齿轮许用应力如表 ２
所示ꎬ各齿轮最大弯曲应力、接触应力如图 ３、图 ４ 所示ꎮ

表 ２　 各齿轮许用应力 单位:ＭＰａ　

齿轮编号 许用接触应力 许用弯曲应力

小齿轮 １(输入齿轮) ５６０ ９６４

大齿轮 １ ５６０ １ ２７４

��
2

��
1

��
2

��
1

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
���	/MPa

�



�����	(�)

0.7 0.8 0.9

�����	(�)

1.0 1.1 1.2 1.3

图 ３　 修形前最大弯曲应力图
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图 ４　 修形前最大接触应力图

　 　 由仿真结果可知ꎬ各齿轮组的接触应力及弯曲应力在

许用范围内ꎮ

３.２　 修行前传递误差分析

修形前各齿轮的啮合传动误差如图 ５、图 ６ 及表 ３
所示ꎮ
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图 ５　 修形前小齿轮 １ 和大齿轮 １ 啮合传动误差图
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图 ６　 修形前小齿轮 ２ 和大齿轮 ２ 啮合传动误差图

表 ３　 修形前齿轮副 １(小齿轮 １ 和大齿轮 １)
啮合传动误差

取值 小齿轮 １ 轮齿滚动角度 / ｄｅｇ 沿啮合线位移 / μｍ

最大值 －４６.６９５ －８.７１×１０－２

最小值 －６３.５７０ －１.４２

平均值 －５５.１３２ －０.８４

　 　 由此可以看出ꎬ齿轮副 １ 在修行前啮合传动误差为

０.８３８ ４ μｍꎬ因为在理想情况下ꎬ啮合齿轮的齿面共轭ꎬ传
动比不变ꎬ但是在实际的加工中ꎬ由于加工误差ꎬ齿轮啮合

过程中摩擦产热等原因[３] ꎬ增大了实际齿轮传动误差ꎮ
在齿轮箱中ꎬ传动误差是箱体内部激励的主要来源ꎬ对齿

廓进行修形ꎬ能有效地降低实际啮合中的冲击ꎬ降低应力ꎬ
提高承载性ꎮ

３.３　 对啮合齿轮进行齿廓修形及分析

引用公式
Δ１ｕ ＝ ０.０４ Ｗｔ＋５
Δ２ｕ ＝ ０.０４ Ｗｔ 　{ 进行齿廓修形ꎬ式中Ｗｔ为

单位齿宽载荷ꎬ并且Ｗｔ ＝
Ｆｔ

ｂ(Ｎ)
ꎻ其中Ｆｔ为切向力ꎬｂ 为齿轮

有效长度ꎮ
所以齿轮副 １ 的单位齿宽载荷为:Ｗｔ ＝ １７.２２５ Ｎ / ｍｍꎬ

因而 齿 顶 修 形 量 Δ１ｕ ＝ ５. ６８９ μｍꎬ 齿 根 修 形 量 Δ２ｕ ＝
０.６８９ μｍꎮ

小齿轮 １ 齿向修形曲线如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 小齿轮 １ 齿向修形曲线

根据单斜齿齿轮的弯曲变形计算ꎬ在齿宽范围内的最

大相对变形量计算公式[５]为:

δｂ ＝ϕ４
ｄＫｉＫｒＷｔ

１２η－７
６πＥ

其中:Ｋｉ为考虑齿轮内孔影响系数ꎬ且Ｋｉ ＝ １－ ｄｉ / ｄ１( ) ４[ ] －
１ꎻ Ｋｒ为考虑径向力影响系数ꎬＫｒ ＝ １ / ｃｏｓ２Əｔꎮ

则对于小齿轮 １ 的弯曲变形量为 δｂ ＝ ０.００４ ２４ꎮ
因为δｂ<０.０１３ｍｍ 取Δ１ ＝ ０.０１３ｍｍꎬΔ２ ＝ ０.０１０ｍｍꎮ
鼓形修形量为 Ｃ＝Δ１ ＝ ０.０１３ｍｍ＝ １３ μｍꎬ修形后轮齿

载荷图如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 修形后小齿轮 １ 轮齿载荷图

由图 ８ 可以看出ꎬ在斜齿轮传动过程中ꎬ轮齿的绝大

部分载荷主要集中在轮齿的 ６５ｍｍ~ ９５ｍｍꎬ修形前端面

重合度 １.８３２ꎬ修形后端面重合度 ２.３１５ꎮ 修形后轮齿啮合

过程变得更加平稳ꎮ 再继续验证齿轮修形后的齿轮最大

接触应力和最大弯曲应力(图 ９、图 １０)ꎮ
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图 ９　 修形后最大弯曲应力
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图 １０　 修形后最大接触应力
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对比修形前的图 ３ 最大弯曲应力图和图 ４ 最大接触

应力图ꎬ可以看出修行后最大弯曲应力和最大接触应力都

有明显降低ꎬ明显改善齿轮啮合运行的平稳性ꎬ降低了啮

合冲击ꎮ 修形后各齿轮的啮合传动误差如图 １１、图 １２ 及

表 ３ 所示ꎮ
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图 １１　 修形后小齿轮 １ 和大齿轮 １ 啮合传动误差图
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图 １２　 修形后小齿轮 ２ 和大齿轮 ２ 啮合传动误差图

对比修形前后齿轮副在实际传动过程中的传动误差

图以及传动平均误差ꎬ可以看出在斜齿轮啮合传动过程

中ꎬ修形后传动更加平稳ꎮ

表 ４　 修形后齿轮副 １(小齿轮 １和大齿轮 １)啮合传动误差

取值 小齿轮 １ 轮齿滚动角度 / ｄｅｇ 沿啮合线位移 / μｍ

最大值 －４６.６９５ ９.８２

最小值 －６３.５７０ ６.１９×１０－６

平均值 －５５.１３２ ７.０３×１０－５

４　 结语

１) 在利用齿轮齿廓修形和齿向修形原理对该二级斜

齿轮传动系统进行仿真分析ꎬ利用 Ｒｏｍａｘ 建立斜齿轮传

动系统ꎬ采用对齿轮齿向修形的鼓形量修形ꎬ证明方法可

行ꎬ对降低齿轮轮齿的接触应力和弯曲应力有较大帮助ꎬ
改善了齿轮轮齿啮合接触状况ꎮ

２) 使用 Ｒｏｍａｘ 齿轮修形进行该斜齿轮传动系统的

轮齿修形后ꎬ明显改善了齿轮传动的平稳性和可靠性ꎬ有
效解决了齿轮偏载和啮合冲击等问题ꎬ有效降低了传动

误差ꎮ
３) 通过对模型施加载荷ꎬ可以对齿轮传动系统整体

进行载荷谱分析ꎬ找出应力、应变较大的区域ꎬ对设计的改

进有很大帮助ꎬ防止出现危险ꎮ
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