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针对齿面剥落的压力机斜齿轮啮合刚度分析
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摘　 要:为了提高压力机齿轮啮合能力ꎬ开展面向齿面剥落的斜齿轮啮合刚度研究ꎮ 构建斜齿轮副的接触线模型ꎬ综合

考虑切片算法和积分过程ꎬ计算斜齿轮副运行状态下的啮合刚度ꎮ 研究结果表明:增加四边形剥落的故障长度、啮合位

置呈现持续增大ꎬ啮合刚度降低ꎮ 轴向剥落区域差异引起啮合刚度降低ꎬ剥落区域啮入点与啮出点出现较大变化ꎮ 圆

形与三角形状态对应的啮合刚度呈现非线性特征下降趋势ꎬ四边形剥落条件下啮合刚度的线性下降ꎬ剥落区对应的啮

合位置也存在较大差异ꎮ
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０　 引言

齿轮传动早已得到了广泛应用ꎬ但如何获得

更高的齿轮传动效率引起了人们的密切关

注[１－２]ꎮ 压力机在高频高载作用下ꎬ齿轮传动系

统承受着很大的压力ꎬ经常出现齿面剥落等缺

陷[３]ꎮ 由于齿轮传动需要长期承受交变工况ꎬ齿
轮作为动力齿轮箱中的一个关键组成结构ꎬ较易

出现故障ꎬ通常表现为表层组织的剥落ꎬ对齿轮副

的啮合刚度造成影响ꎬ最终形成齿轮间噪声ꎮ 对

特定剥落故障的齿轮啮合刚度进行分析有助于了

解与评价齿轮系统动力性能[４－５]ꎮ
现阶段ꎬ关于齿面剥落方面开展研究的学者

较多ꎬ大多是建立啮合刚度模型ꎮ 例如ꎬ赵树滨

等[６]针对啮合刚度建立了剪切能量算法ꎬ并对可

靠性进行了推导验证ꎬ在此基础上建立了啮合刚

度和剥落参数之间的对应关系ꎬ发现剥落宽度对

啮合刚度表现出明显的影响ꎮ 刘文正等[７]基于图

像处理技术提取剥落故障的边缘特征ꎬ拟合出剥

落宽度函数ꎬ消除了因简化而造成的刚度和加速

度响应的突变点ꎬ适用于任意形状和大小的剥落

区域ꎮ 曹蔚等[８] 采用灰狼优化算法对 Ｂ 样条阶

数核心参数寻优ꎬ对不同的故障冲击试验振动信

号进行分解ꎬ利用方均根法对剥落故障进行识别ꎮ
万志国等[９]基于能量法建立了齿面剥落时变啮合

刚度解析模型ꎬ揭示了齿根裂纹与齿面剥落故障

振动响应机制的不同ꎮ 姜荣国等[１０] 研究发现较

深加工刀痕在异常冲击载荷作用下造成齿面开

裂ꎬ随后在循环工作载荷下萌生了疲劳裂纹ꎬ最终

导致齿面硬化层脱落ꎮ 邵毅敏等[１１] 建立了基于
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边缘接触时变刚度的轮齿表面剥落动力学模型ꎬ
提出轮齿表面剥落缺陷的时变刚度算法ꎬ研究齿

面剥落齿在啮出剥落边界时的边缘接触力突变及

齿轮系统动态响应特性ꎮ 刘文等[１２] 构建了斜齿

轮副动力仿真模型ꎬ探讨系统运行性能与裂纹的

关系ꎬ设计一种斜齿轮接触线的高效分析方法ꎬ结
果表明接触线方法能够达到准确分析的要求ꎬ可
确定啮合刚度与斜齿轮参数的关系ꎮ

本文综合考虑文献[１３]的研究结果ꎬ选择传

动系统的斜齿轮作为测试对象ꎬ考虑斜齿轮实际

啮合特征ꎬ构建了斜齿轮副的接触线模型ꎻ综合考

虑切片算法和积分过程ꎬ计算出了斜齿轮副运行

状态下的啮合刚度ꎬ判断出本文设计的斜齿轮啮

合刚度算法满足准确性要求ꎻ进一步研究了剥落

尺寸、轴向位置参数及剥落外形条件下的啮合刚

度变化情况ꎮ

１　 斜齿轮啮合刚度原理

图 １ 为齿面剥落的数学模型[１４]ꎮ 其中:ｈｓ为

齿面剥落深度ꎻｌｓ为齿面剥落长度ꎻｗｓ为宽度ꎻＬ 为

接触线长度分量ꎮ
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图 １　 齿面剥落结构

压力机斜齿轮变截面悬臂梁模型如图 ２ 所示ꎮ
考虑到基圆与齿根圆会发生较明显变形ꎬ因此本实

验选择直线来表示基圆与齿根圆过渡曲线ꎮ
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图 ２　 斜齿轮变截面悬臂梁模型

考虑该部分引起的啮合刚度变化ꎬ建立以下

的表达式[１５]:

ｈｘ ＝
Ｒｂｓｉｎα２ 　 ０≤ｘ≤ｄ１

Ｒｂ[(α２－α)ｃｏｓα＋ｓｉｎα]　 ｄ１≤ｘ≤ｄ{ (１)

ｘ＝Ｒｂ[(－α２＋α)ｓｉｎα＋ｃｏｓα]－Ｒｒｃｏｓα３ (２)

α２ ＝
π
２Ｚ

＋ｉｎｖαｎ (３)

α３ ＝ａｒｃｓｉｎ
Ｒｂｓｉｎα２

Ｒｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中:Ｚ 是轮齿个数ꎻＲｂ是齿轮基圆半径ꎻαｎ是法

面压力角ꎻｘ 是齿根圆间距ꎻＲｒ是齿根圆半径ꎻｄ１是

基圆与齿根圆间距ꎻｄ 是轮齿啮合点相对齿根圆

间距ꎻα２是基圆半齿角ꎻα３是齿根圆半齿角ꎮ

２　 结果对比及分析

本研究以齿宽或接触线投影取代齿宽的方式

计算总啮合刚度ꎬ结果统计如表 １ 所示ꎬ依次确定

啮合刚度ꎬ对比各参数下的啮合刚度均值与根据

经验确定的啮合刚度均值ꎮ 通过验证确定本文模

型可以达到准确性控制标准ꎮ

表 １　 啮合刚度对比

方法
啮合刚度 １０１０ / (Ｎ􀅰ｍ－１)

最大值 最小值 均值
误差 / ％

经验法 — — ２.００５ —

有限元法 ２.１２３ １.９９８ ２.０９５ ４.５

本文方法 ２.０７９ １.９７６ ２.０７５ ３.５

仅考虑齿宽法 ２.１９５ ２.１０３ ２.１４４ ６.９

重合度法 ２.２３９ ２.１２５ ２.１８７ ９.１

　 　 从表 １ 中各种方法与经验法的啮合刚度误差

可以看到ꎬ采用本文方法计算后的压力机斜齿轮

啮合刚度相较于有限元法达到了更小的误差ꎬ从
４.５％降低到 ３.５％ꎻ相较于仅考虑齿宽和重合度

法ꎬ误差明显降低ꎮ 以上测试结果表明本文构建

的模型更合理ꎮ

３　 影响分析

３.１　 剥落特征量对啮合刚度的影响

以四边形剥落为例开展分析ꎬ图 ３ 是轮齿面

形成四边形剥落的情况[１６]ꎮ
采用 Ｔａ、Ｗａ构建平面坐标系统ꎬＴａ表示斜齿

轮齿面径向ꎻＷａ表示斜齿轮齿面轴向ꎮ 确定剥落

范围在平面坐标系中边界参数ꎬ计算式如下:
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式中:ｎｓ为剥落的初始位置ꎻΔＬｉ为切片的齿宽ꎻＮ
为切片数量ꎻｎａ为剥落到终点的坐标ꎮ
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图 ３　 四边形剥落平面示意图

按照以上剥落边界参数ꎬ得到了四边形剥落

长度、宽度引起的啮合刚度变化曲线ꎬ如图 ４ 所

示ꎮ 分析图 ４ 可知ꎬ增加四边形剥落的故障长度

后ꎬ啮合位置呈现持续增大结果ꎬ发生了啮合刚度

的降低ꎬ随着长度达到某一临界值后ꎬ啮合刚度在

三齿与双齿啮合范围都受到了较大影响ꎮ
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图 ４　 不同剥落长度对啮合刚度的影响

根据剥落边界得到不同轴向与径向条件下的

啮合刚度ꎬ如图 ５ 与图 ６ 所示ꎮ
分析图 ５ 可以发现ꎬ轴向的剥落区域差异引

起的啮合刚度变化程度较低ꎬ随着不同位置轴向

区域出现剥落ꎬ剥落区域啮入点与啮出点出现较

大变化ꎮ 根据图 ６ 可以发现ꎬ当径向位置出现剥

落时ꎬ斜齿轮沿剥落啮合区出现明显变化ꎬ而啮合

刚度出现了明显降低ꎬ与齿根越接近的区域引起

的啮合刚度变化程度越大ꎮ
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图 ５　 不同轴向位置剥落对啮合刚度的影响
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图 ６　 不同径向位置对啮合刚度的影响

３.２　 不同剥落形状对啮合刚度的影响

构建各剥落形状的边界参数ꎬ形成了各个剥

落形状对应的啮合刚度ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 不同剥落形状对啮合刚度影响

分析图 ７ 可知ꎬ啮合刚度受到剥落截面外形

的直接影响ꎮ 剥落截面形成三角形剥落结构时ꎬ
所形成的啮合刚度曲线呈现三角形的特征ꎻ形成

圆形剥落结构时ꎬ则形成了接近圆形的曲线ꎻ形成
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􀅰机械制造􀅰 孟保战􀅰针对齿面剥落的压力机斜齿轮啮合刚度分析

四边形结构的剥落形状时ꎬ具有四边形特征的分

布区ꎻ在以上剥落外形下ꎬ圆形、三角形啮合刚度

发生了非线性降低[１７]ꎬ四边形结构的啮合刚度则

表现为线性降低ꎬ各剥落区啮合状态存在较大

差异ꎮ
该研究有助于提高齿轮啮合效率ꎬ尤其是针

对压力机的高负载工况ꎬ对保障压力机的高效运

行稳定性具有很好的指导意义ꎮ

４　 结语

本文开展针对齿面剥落影响的斜齿轮啮合刚

度变化分析ꎬ取得如下结论ꎮ
１)将不同条件下计算平均啮合刚度和经验计

算获得的平均啮合刚度进行比较ꎬ经过验证表明

本文设计的模型满足准确性要求ꎮ
２)增加四边形剥落的故障长度后ꎬ啮合位置

呈现持续增大ꎬ啮合刚度降低ꎮ 轴向剥落区域差

异会引起啮合刚度不同程度降低ꎮ
３)圆形与三角形状态对应的啮合刚度呈现非

线性特征的下降趋势ꎬ四边形剥落条件下发生了

啮合刚度的线性下降ꎬ每种剥落区对应的啮合位

置存在较大差异ꎮ
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