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摘　 要:为准确分析夹具传动齿轮啮合周期的摩擦载荷ꎬ研究夹具传动齿轮啮合过程摩擦载荷变化的建模与求解方法ꎮ
将夹具传动齿轮视为多个自由度系统ꎬ根据不同自由度系统间的非线性关系和啮合位置的变化情况ꎬ结合轮齿刚度、啮
合位置滑移量等参数ꎬ建立夹具传动齿轮啮合过程和摩擦负载关联模型ꎮ 对模型求解:在构建齿廓渐开线方程的基础

上ꎬ分析轮齿间的最大接触摩擦力和瞬时接触摩擦力ꎬ并计算节点区域系数和材料弹性系数ꎮ 引入角度修正系数后ꎬ通
过提高接触线倾斜角度的方式ꎬ增大夹具传动齿轮间的摩擦强度ꎬ从而更准确地计算摩擦载荷的变化ꎮ 根据仿真试验

分析结果可知:齿面间摩擦载荷和齿根弯曲区域的摩擦载荷均会随着主动传动齿轮转速、节点区域系数的增加而增大ꎮ
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０　 引言

夹具传动齿轮是固定在传动结构上的装置ꎬ
用于夹持和固定运输物体ꎮ 传动结构的框架由钢

材或铝材等制成ꎬ夹具传动齿轮是机械的组成结

构ꎬ也是传动系统的重要动力传递装置[１]ꎮ 目前ꎬ
在工业生产与高端制造设备中ꎬ夹具传动齿轮已

得到了广泛的应用ꎮ 啮合是指两机械零件间的一

种传动关系ꎮ 夹具传动齿轮先由一端进入啮合逐

渐过渡到另一端ꎬ最终完成啮合[２]ꎬ具有稳定的传

动比ꎮ 而啮合机构在工作过程中常受到高载荷和

载荷频繁变化的影响ꎬ考虑摩擦接触表面间相互

作用的特性ꎬ载荷变化对接触表面的磨损和疲劳

寿命具有显著影响ꎮ 在分析夹具传动齿轮力学关

系的同时ꎬ对夹具传动齿轮啮合过程摩擦载荷变

化展开分析也至关重要ꎮ
学者们针对相关问题展开了研究ꎮ 文献[３]

中以 ＮＤＩＲ 原理为基础ꎬ针对齿轮啮合过程的应

力展开分析ꎬ该方法利用 ＮＤＩＲ 气体传感器采集

啮合力的相关数据构建了齿轮的有限元模型ꎬ利
用 Ｈｅｒｔｚ 接触法分析齿轮接触过程ꎬ从而计算啮合

应力ꎮ 文献[４]中根据斜齿轮时变接触线长度的
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变化情况ꎬ构建了一种传动齿轮摩擦力和摩擦力

矩的计算方法ꎬ利用时变摩擦因数模型ꎬ分析了滑

动摩擦与齿面啮合力和啮合效率之间的关系ꎮ 文

献[５]设计了考虑摩擦力影响的夹具传动齿轮传

动系统关联模型ꎮ 该研究基于弹流润滑、混合润

滑及干摩擦的摩擦模型ꎬ根据夹具传动齿轮传动

的啮合原理以及轮齿受力情况ꎬ分段处理夹具传

动齿轮啮合状态ꎬ并建立了在齿面啮合、脱啮和齿

背啮合状态下的动力学方程ꎮ 文献[６]强调了齿

与轴承之间冲击阻尼的变化ꎬ描述了轴承和齿轮

在碰撞过程中的刚度和阻尼系数ꎬ建立了包含多

间隙多状态啮合摩擦的齿轮碰撞关联模型ꎬ但是

对啮合过程摩擦载荷变化的分析结果不准确ꎮ
本研究在上述传统方案的基础上ꎬ为准确分

析夹具传动齿轮啮合面的摩擦载荷ꎬ针对夹具传

动齿轮啮合过程摩擦载荷变化展开分析ꎬ具体思

路如下:
１)构建啮合过程和摩擦负载关联模型ꎬ并分

析轮齿刚度、啮合位置滑移量等动摩擦力参数ꎻ
２)构建符合机械夹具传动齿轮曲线的渐开线

方程ꎬ分析主动、从动齿轮之间的最大接触摩擦力

和瞬时接触摩擦力ꎻ
３)在计算节点区域系数和弹性系数后ꎬ引入

角度修正系数ꎬ进一步求解周期摩擦载荷的变化ꎮ

１　 构建夹具传动齿轮啮合过程和摩擦负
载关联模型

　 　 夹具传动齿轮啮合过程具有以下力学特征:
在啮合过程中ꎬ夹具传动齿轮的啮合点分别位于

齿轮分度圆的上半部分和下半部分时ꎬ不同齿面

之间的滑移量将会有所不同ꎮ 对于上半部分的啮

合点ꎬ由于滑移量较小ꎬ相对来说摩擦负载较低ꎮ
而对于下半部分的啮合点ꎬ由于滑移量较大ꎬ相对

来说摩擦负载较高ꎮ 因此ꎬ夹具传动齿轮间的摩

擦负载具有随着啮合点位置的变化而变化的特

点ꎮ 为了更好地分析夹具传动齿轮啮合摩擦力变

化过程ꎬ本文构建了啮合过程和摩擦负载关联

模型ꎮ
针对上述问题ꎬ本文将夹具传动齿轮划分为

多个自由度系统ꎬ考虑不同自由度系统间的非线

性关系和啮合位置的摩擦力周期变化情况ꎬ对轮

齿刚度、啮合位置滑移量、动摩擦力展开分析ꎬ从
而构建适用于夹具传动齿轮的关联模型[７－９]ꎮ

夹具传动齿轮的摩擦激励分为内部激励与外

部激励两种ꎬ夹具传动齿轮啮合过程主要面临的

问题也就是响应以及摩擦激励之间的关系ꎮ 轮齿

啮合的重合度大部分均为非整数ꎬ在长期的周期

运转后ꎬ夹具传动齿轮的啮合位置会产生十分明

显的变化[１０－１１]ꎮ
本研究首先根据啮合位置的滑移量分析夹具

传动齿轮啮合过程的刚度变化ꎮ 轮齿之间的啮合

位置与啮合齿数量造成夹具传动齿轮啮合刚度变

化ꎮ 夹具传动齿轮刚度的计算方式为[１２]

Ｋ＝
ＦＮ

ｒ１０ω１－ｒ２０ω２
(１)

式中:ｒ１０和 ｒ２０分别表示主动、从动齿轮的基圆半

径ꎻＦＮ 表示法向啮合力ꎻω２ 表示从动轮转角ꎻω１

表示主动轮转角ꎮ 假设 ｂ 表示轮齿啮合位置的滑

移量ꎬ其计算过程如下:
ｂ＝( ｒａ－ｒｂ)×(ω１＋ω２)×ｆγ (２)

式中:ｒａ 和 ｒｂ 分别表示主动、从动齿轮的分度圆

半径ꎻｆγ 表示时变摩擦力ꎮ 分析夹具传动齿轮啮

合周期中作用力和反作用力之间的关系ꎮ 在主动

齿轮和从动齿轮处存在一对大小相同但是方向相

反的摩擦力ꎮ 利用 Ｃｏｕｌｏｍｂ 摩擦定律计算主动齿

轮和从动齿轮间的摩擦力参数ꎬ过程如下:

Ｆ＝
Ｆ＋

ｓ
＋ｆγ (３)

式中:Ｆ＋表示正压力ꎻｓ 表示啮合瞬时面积ꎮ 在实

际啮合环境下ꎬ以集中参数理论为基础ꎬ可将夹具

传动齿轮划分为多个自由度系统ꎬ根据不同自由

度系统间的非线性关系ꎬ可建立夹具传动齿轮关

联模型 Ｍ 如下:

Ｍ＝
Ｋ(α－１)Ｄ２

ｆ

Ｆ＋ｆγ
(４)

式中:Ｄｆ 表示自由度ꎻα 表示法向动载荷ꎮ

２　 求解啮合周期摩擦载荷关联模型

通常ꎬ夹具传动齿轮的端面齿廓方程可以由

夹具传动齿轮齿面方程获得ꎮ 但这一过程需要建

立 ４ 段弧线进行镜像和阵列ꎬ较为复杂ꎮ 为此ꎬ本
研究通过构建齿廓渐开线方程ꎬ分析轮齿间的摩

擦载荷ꎬ并计算节点区域系数和弹性系数ꎮ

２.１　 构建齿廓渐开线方程

渐开线夹具传动齿轮的啮合过程分析是判断

传动品质的重要依据ꎮ 渐开线的生成过程可通过

图 １ 描述ꎮ
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图 １　 渐开线生成原理

　 　 图 １ 中ꎬｙ 轴连接着圆心和渐开线起始点 ｐꎮ
在此基础上ꎬ构建齿廓渐开线方程如下:

ｘ＝ ｒ０ｃｏｓδ－ｒ０δｓｉｎδ
ｙ＝ ｒ０ｓｉｎδ－ｒ０δｃｏｓδ

{ (５)

式中:ｒ０ 表示基圆的半径ꎻδ 表示夹具传动齿轮圆

展角ꎮ 等距曲线的设计可以影响接触区域内摩擦

力的分布和变化[１３]ꎬ在此基础上ꎬ建立延伸渐开

线的等距曲线如下:

μ＝ｓｉｎ(β′－δ) ｄ
ｓｉｎα′

＋ｒｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中:α′表示分度圆压力角ꎻβ′表示啮合线与法线

间的夹角ꎻｒｐ表示滑动区域滚动角时变量ꎮ
在接触区域内ꎬ两个齿轮的齿面滚动并产生

相对运动ꎬ使得齿轮在接触过程中具有较小的压

力角(与齿轮轴线垂直的角度)ꎬ较小压力角有助

于减小滑动区域并降低接触摩擦力[１４]ꎮ

２.２　 基于等距曲线的周期摩擦载荷求解分析

为了在夹具传动齿轮啮合过程共轭曲线不产

生相对滑动ꎬ需要保证在啮合过程任意啮合点的

相对速度为 ０ꎮ 等距曲线能够提供更大的接触宽

度ꎬ使得接触曲线在接触区域内更为光滑和连续ꎬ
但是接触应力集中ꎬ接触摩擦力分布不均匀ꎬ因
此ꎬ引入角度修正系数 σꎬ通过提高接触线倾斜角

度的方式增大夹具传动齿轮齿面间的摩擦强度ꎬ
从而更准确地求解上文模型的摩擦载荷[１５－１６]ꎮ

计算主动、从动齿轮两个轮齿之间存在的最

大摩擦强度 σｍａｘꎬ计算过程如下:

σｍａｘ ＝
Ａ
πｌ

１
ｒ

１－τ２
１

Ｅ１
＋
１－τ２

２

Ｅ２

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(７)

式中:Ｅ１、Ｅ２ 分别表示主动、从动齿轮的弹性模

量ꎻτ１、τ２ 分别表示主动、从动齿轮的泊松比ꎻｌ 表
示两个轮齿之间啮合线的长度ꎬ当夹具传动齿轮

端面重合度或纵向重合度有任一个为整数时ꎬ啮
合线长度 ｌ 随时间固定不变[１７]ꎻｒ 表示综合曲率

半径ꎮ ｒ 的计算过程如下:

ｒ＝ １
ｒ１

± １
ｒ２

(８)

式中:ｒ１、ｒ２ 分别表示主动、从动齿轮的曲率半径ꎻ
“＋”表示外接触ꎻ“－”表示内接触ꎮ

ｌ 的计算过程如下:

ｌ＝ ｎ
ε２ ×ｃｏｓϑ (９)

式中 ε 表示主动、从动齿轮间的重合度系数ꎮ 在

此基础上ꎬ根据式(８)得到夹具传动齿轮齿面节

点在啮合过程的瞬时接触摩擦强度[１８]:
σｔ ＝σｍａｘ×ｓｉｎϑ (１０)

结合夹具传动齿轮齿面节点在啮合过程的瞬

时接触摩擦强度ꎬ通过计算节点区域系数和材料

弹性系数来具体分析夹具传动齿轮啮合周期的摩

擦载荷[１９－２０]ꎮ 首先计算节点区域系数 ψ:

ψ＝ １
ｃｏｓαｔ

２ｃｏｓβｔ

ｔｇαｐ
(１１)

式中:βｔ 表示基圆螺旋角ꎻαｔ 表示分度圆压力角ꎻ
αｐ 表示端面啮合角ꎮ

假设 κ 表示夹具传动齿轮材料的弹性系数ꎬ
可通过下式计算得到

κ＝ π
１－τ２

１

Ｅ１
＋
１－τ２

２

Ｅ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

夹具传动齿轮的啮合线通常是由齿顶倾斜到

齿根的ꎮ 为准确分析夹具传动齿轮啮合周期摩擦

载荷ꎬ将上述得到的节点区域系数 ψ 和弹性系数

κ 代入式(１１)ꎬ求解夹具传动齿轮啮合周期摩擦

载荷 ｆｃ 为

ｆｃ ＝
κ×ψ×σｔ

ｌ
(１３)

３　 仿真分析

由于啮合周期的摩擦力学特征与主动齿轮的

转速比、啮合过程夹具传动齿轮间的节点区域系

数直接相关ꎮ 因此ꎬ在本小节中ꎬ为进一步探析啮

合周期摩擦力学载荷变化ꎬ选取一对 ２０ＣｒＭｎＴｉ 标
准齿轮ꎬ转速为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ齿轮模数为 ２ ｍｍꎬ压
力角为 ２０°ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ在齿轮啮合受力点表面

安装测量摩擦力的力传感器ꎬ将传感器的应力片
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牢固地贴在受力点表面ꎬ并使用螺栓和螺母将传

感器固定在夹具上ꎮ 将传感器连接到数据采集主

机上ꎬ校准后读取和记录测量数据ꎮ 量程为 ０ ~
５００ Ｎꎮ 分别从节点区域系数、主动齿轮转速 ２ 个

角度ꎬ对机械式变速器夹具传动齿轮啮合周期力

学关系展开仿真分析ꎮ
夹具传动齿轮模型结构如图 ２ 所示ꎮ

��TD

��TD

TM

D�

D�

T�

�=����

图 ２　 夹具传动齿轮模型结构图

图 ２ 所 示 的 夹 具 传 动 齿 轮 模 型 参 数

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 夹具传动齿轮模型参数

项目 参数

主动
齿轮

模数 / ｍｍ ２.５

齿数 /个 ４４

分度圆半径 / ｍｍ ５５

齿顶圆半径 / ｍｍ ５７.５

全齿高 / ｍｍ ５.６２５

从动
齿轮

模数 / ｍｍ ２.５

齿数 /个 ２２

分度圆半径 / ｍｍ ２７.５

齿顶圆半径 / ｍｍ ３０

全齿高 / ｍｍ ５.６２５

两传动齿轮中心距 / ｍｍ ８２.５

重合度 １.６０５

３.１　 主动齿轮转速与摩擦载荷之间的关系

将夹具传动齿轮的负载转矩设置为 ４８０ Ｎｍꎬ
夹具传动齿轮齿面接触摩擦因数设置为 ０.２ꎬ设置

主动齿轮转速分别为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ、１ ５００ ｒ / ｍｉｎ和
２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ分析主动齿轮转速与接触应力之间

的关系ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 主动齿轮转速与齿面间摩擦载荷的关系

　 　 分析图 ３ 中的线段变化趋势可知ꎬ当主动齿

轮转速为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ齿面间的摩擦载荷最大

可达到 ５０６ ＭＰａꎻ当主动齿轮转速为 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬ齿面间的摩擦载荷最大值为 ５３７ ＭＰａꎻ当主动

齿轮转速为 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ齿面间的摩擦载荷最

大值为 ５８３ ＭＰａꎮ 通过上述数据可以看出ꎬ在主

动齿轮转速逐渐增大的同时ꎬ齿面间摩擦载荷的

最大值也随之增大ꎮ
分析主动齿轮转速与齿根弯曲摩擦载荷之间

的关系ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 主动齿轮转速与齿根弯曲摩擦载荷的关系

分析图 ４ 中的线段变化趋势可知ꎬ齿根弯曲部

位的摩擦载荷出现先增大后减小的态势ꎮ 当主动

齿轮转速分别为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ、１ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ齿根

弯曲最大摩擦载荷分别为 ２４２ＭＰａ、２５７ＭＰａꎮ 当主

动齿轮转速为２ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ齿根弯曲摩擦载荷最

大值达到了全局最大值ꎬ为 ２７５ＭＰａꎮ 通过上述数

据可以看出ꎬ在主动齿轮转速逐渐增大的同时ꎬ齿
根弯曲区域摩擦载荷的最大值也随之增大ꎮ

综合图 ４ 可以得出结论:在夹具传动齿轮啮

合周期中ꎬ主动齿轮转速的增大会使齿面间摩擦
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载荷、齿根弯曲处的摩擦载荷也随之增大ꎮ

３.２　 节点区域系数与摩擦载荷之间的关系

将齿面之间的节点区域系数分别设置为 ０.５、
１.０、１.２ꎬ进而分析节点区域系数的变化对夹具传

动齿轮摩擦载荷的影响ꎮ
图 ５ 为不同节点区域系数下的夹具传动齿轮

与齿面间的摩擦载荷变化情况ꎮ
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图 ５　 节点区域系数与齿面间摩擦载荷的关系

分析图 ５ 中的数据变化趋势可知ꎬ从横向角

度看ꎬ在节点区域系数不变的情况下ꎬ齿面间摩擦

载荷的变化无特定规律ꎻ在啮合过程ꎬ随着节点区

域系数的增加ꎬ摩擦载荷在齿面上的分布可能会

变得更不均匀ꎬ夹具传动齿轮齿面间的摩擦载荷

也会逐渐增大ꎮ
图 ６ 为不同节点区域系数下的夹具传动齿轮

与齿根弯曲区域摩擦载荷变化情况ꎮ
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图 ６　 节点区域系数与齿根弯曲区域摩擦载荷的关系

分析图 ６ 中的数据变化趋势可知ꎬ从横向角

度看ꎬ在节点区域系数不变的情况下ꎬ随着节点区

域系数的增加ꎬ夹具传动齿轮齿根处摩擦载荷也

逐渐增大ꎬ由于摩擦载荷的增加ꎬ齿面间的摩擦损

耗也会相应增加ꎮ 摩擦损耗会产生热量ꎬ可能导致

齿面温度升高ꎬ进而加大磨损和精度损失的风险ꎮ

４　 结语

为进一步探究夹具传动齿轮的啮合过程ꎬ本
研究针对摩擦载荷的变化情况展开分析ꎮ 在构建

夹具传动齿轮关联模型的基础上ꎬ利用齿廓渐开

线方程分析轮齿间的最大接触摩擦力和瞬时接触

摩擦力ꎬ然后根据节点区域系数和材料弹性系数ꎬ
分析夹具传动齿轮啮合周期的摩擦载荷ꎬ当主动

齿轮转速为 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ齿根弯曲部位的摩擦

载荷最大值达到了全局最大值ꎬ为 ２７５ ＭＰａꎬ且随

着节点区域系数的增加ꎬ夹具传动齿轮齿面间的

摩擦载荷也增加ꎮ
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成松土、拢缨、拔取、清土、运输、收集等动作ꎮ 松

土组件静力学分析符合设计要求ꎮ
２)弹性夹取性能试验表明ꎬ在合适的夹取间

隔和材料厚度情况下ꎬ利用弹性组合体可以获得

所需的夹取力ꎮ 拔取装置间距 ９０ ｍｍꎬ弹性材料

的最佳配合厚度为:ＥＰＥ 单边 ３０ ｍｍꎬＥＶＡ 单边

１０ ｍｍꎬ可提供最大拔取力 ２００ Ｎꎮ 弹性组合材料

平均刚度值为 ２.３ Ｎ / ｍｍꎮ
３)田间试验结果表明ꎬ机具能将白萝卜顺利

地收获ꎬ有效地防止了漏拔和损坏萝卜情况的发

生ꎬ具有很好的实用性ꎬ能进一步提高我国白萝卜

收获机械化和自动化水平ꎬ降低劳动强度ꎬ减少用

人需求ꎬ从而提高经济效益ꎮ
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