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运行负荷对齿轮副啮合振动的影响

易园园 轩 亮 孟丽君 谭 昕
（江汉大学 智能制造学院，武汉 430056）

摘要：【目的】 齿轮传动系统常服役于变负荷甚至极端重载工况，其实际动态行为与设计工况存

在显著偏差，易诱发系统异常振动及齿面磨损、轮齿断裂等故障。为揭示运行负荷对齿轮传动动力

学行为的影响规律与内在机制，开展了不同负荷下齿轮副啮合状态及振动特征研究。【方法】 以一对

直齿圆柱齿轮为对象，通过 KISSsoft软件接触分析功能，计算了表征不同负荷下齿轮啮合状态的时

变啮合刚度；引入含制造误差、齿侧间隙的齿轮副扭转振动模型，数值求解了不同负荷下系统的模

态特性与振动响应。【结果】 结果表明，齿轮啮合具有重载硬化效应；随负荷加重，啮合刚度、重合

度、固有频率及共振转速均非线性增大，且增长率呈逐渐饱和趋势；负荷越重，系统振动响应受到

的制造误差的调制作用越明显。
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0 引言

齿轮传动应用广泛，作为载运、风电、机器人

等领域高端装备的运动和动力传递装置，其力学行

为和动态性能直接影响装备整机的运行品质和服役

性能。机械装备运行过程中往往处于随机变载荷工

况，使齿轮传动系统工作载荷范围跨度较大，振动

响应复杂多变。因此，研究不同运行负荷下齿轮传

动系统的啮合状态和动态特性，明晰负荷的影响规

律，对提升齿轮传动系统设计维护水平、保障装备

健康运行的意义重大。

国内外学者围绕变载荷工况下齿轮系统的动力

学行为展开了大量研究。谢磊等[1]研究了粗糙齿面齿

轮在不同负荷工况下的动态传递误差响应特性。陈

国辉等[2]研究了不同转矩下轴向偏转对斜齿轮频响特

性的影响规律。刘炀等[3]比较了轻载和重载工况下磨

损直齿轮的动态特性。张静等[4]探究了发动机、电动

机混合动力系统转矩波动对齿轮传动动态特性的影

响。路志成等[5]分析了风力机转矩变化引起的齿轮系

统由单周期、多周期到混沌运动的演化规律。YI等[6]

研究了冲击载荷下多级齿轮传动的瞬态响应特性。

但是，这些研究未考虑轮齿啮合状态受运行负荷的

影响，将啮合刚度及重合度视为与工况无关，无法

准确还原不同负荷下齿轮系统的模态特性和振动响

应。BENAÏCHA等[7]通过有限元计算表明，齿轮啮合

刚度、重合度与负荷之间存在非线性映射关系。XIE
等[8]、CHEN 等[9]通过改进势能法，提出一种计算不

同负荷下齿轮副啮合刚度的方法。ERICSON 等[10]通

过试验和数值模拟，研究了负荷对齿轮啮合刚度、

轴承支承刚度及其系统动力学行为的影响规律。然

而，在动力学研究中，计入负荷对齿轮啮合参数影

响的仍比较有限，尚未完全解明负荷、啮合、振动

三者间的关系与规律，有待进一步研究。

本文基于 KISSsoft 齿轮设计软件的接触分析功

能，计算了一对直齿圆柱齿轮在不同负荷下的时变

啮合刚度，明晰了负荷对齿轮啮合状态的影响规律；

将时变啮合刚度引入齿轮副扭转振动模型，研究了

运行负荷对齿轮系统动力学行为的影响。研究旨在

为齿轮系统的避振设计和状态监测提供一定指导。

1 齿轮副动力学模型

1. 1　齿轮副啮合刚度模型

时变啮合刚度是齿轮传动的关键特征参数，反

映了齿轮啮合状态，并作为内部激励直接影响系统

的动态特性。目前，常用的齿轮副啮合刚度计算方

法有材料力学法、能量法和有限元法[11]等。本文借

助KISSsoft软件计算时变啮合刚度。该软件基于We⁃
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ber-Banaschek 理论进行接触分析，将轮齿等效为一

个变截面悬臂梁。齿轮副啮合刚度模型如图 1所示。

图 1中，Fn为法向啮合力；α1为啮合线与齿厚方向的

夹角；hy、h1分别为啮合线与轮齿中线的交点到基

圆、啮合点的距离；（x，y）为啮合点的坐标。

轮齿弯曲、剪切总变形[12]可表示为

δZ = Fn
Eb cos2α1 [10.92 ∫0

hy (hy - y ) 2

(2x ) 3 dy + 3.1(1 +
0.294 tan2α1 ) ∫0

hy dy
2x ] （1）

式中，E为综合弹性模量；b为齿宽。

轮齿与轮体连接处（齿根圆角区域）变形可表

示为

δR = Fn
Eb cos2α1 [ 5.2 h2

y

S2F
+ hy
SF

+ 1.4 (1 + 0.294 tan2α1 ) ]
（2）

式中，SF为基圆齿厚。

轮齿接触变形可表示为

δH = 0.58 Fn
Eb ( ln 2h1

a + ln 2h2
a - 0.429) （3）

式中，a为赫兹接触半径，a = 1. 52 Fn
Eb

ρ1 ρ2
ρ1 + ρ2

，

ρ1、ρ2 分别为齿轮 1、齿轮 2在接触点处的曲率半径；

h2为啮合线与齿轮2中线的交点到啮合点的距离。

一对轮齿啮合的综合变形可表示为

δΣ = δZ1 + δR1 + δH12 + δZ2 + δR2 （4）
进一步可得，齿轮副综合啮合刚度为

km = ∑
j = 1

2
k j （5）

k j = ì
í
î

Fn /δ  j
Σ，0 ≤ s ≤ εα

0，εα < s < 2 （6）
式中，j为参与啮合的齿对序号，j=1，2；s为啮合点

位置函数；εα为重合度。

计算过程中，计入轮齿变形导致的啮合线延长

效应以及接触面受载压平导致的接触线变宽效应[13]，

从而可考虑重合度及刚度幅值随负荷的变化。

1. 2　齿轮副扭转振动模型

采用集中参数法建立2自由度齿轮副扭转振动模

型，如图2所示。图2中，θi、ri分别为齿轮 i（i=1，2）
的扭振角位移和基圆半径；cm、em分别为齿轮副的啮

合阻尼和综合啮合误差；Ti为作用在齿轮 i上的转矩。

综合啮合误差包含啮频误差和转频误差，且转

频误差对啮频误差具有调幅调频作用[14]。综合啮合

误差可表示为三角函数形式，即
em = AEm sin (Bωm t + ςm ) + E1 sin (ω1 t + η1 ) +

E2 sin (ω2 t + η2 + αm ) （7）
A = 1 + β1 sin (ω1 t + ϕ1 ) + β2 sin (ω2 t + ϕ2 ) （8）
B = 1 + β̂1 sin (ω1 t + ϕ̂1 ) + β̂2 sin (ω2 t + ϕ̂2 ) （9）

式中，A、B分别为幅值调制和相位调制函数；Em 为
啮频误差的幅值；ωm 为啮频误差的圆频率；ςm 为啮

频误差的初始相位；Ei（i = 1，2）为转频误差的幅

值；ωi为转频误差的圆频率；ηi为转频误差的初始

相位；αm 为啮合角；βi、β̂i均为调制系数；ϕi、ϕ̂i均

为相位角。

考虑轮齿齿面啮合、分离和齿背啮合 3种状态，

则齿轮副啮合力可表示为

Fm = k̄m f12 + cm f ̇12 （10）

f12 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

δm， δm > 0
0，- bm ≤ δm ≤ 0
δm + bm， δm < -bm

（11）

δm = r1θ1 - r2θ2 - em - ( Fn
km

- Fn
k̄m

) （12）
式中，k̄m 为啮合刚度均值；f12 为间隙判断函数；δm
为两齿轮沿啮合线方向的相对位移；bm 为法向齿侧

间隙， bm = 2
3 (0. 06 + 0. 000 5ag + 0. 03mn )[15]； ag 为

齿轮副中心距；mn为法向模数。

最终建立的计入时变啮合刚度、啮合误差、齿

侧间隙等因素的齿轮副扭转振动方程为

ì
í
î

ïï
ïï

(J1 + m1E21 )θ̈1 = T1 - Fm r1
(J2 + m2E22 )θ̈2 = -T2 + Fm r2

（13）
式中，Ji为齿轮 i的转动惯量。

2 不同负荷下齿轮副啮合及振动特性

本文研究的直齿圆柱齿轮副的主要参数如表1所

示。首先，采用KISSsoft软件进行接触分析，获得不

图1　齿轮副啮合刚度模型

Fig. 1　Meshing stiffness model of the gear pair

图2　齿轮副扭转振动模型

Fig. 2　Torsional vibration model of the gear pair
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同负荷下齿轮副时变啮合刚度，代入 Matlab 数值计

算软件，搭建齿轮副扭转振动模型，求得不同负荷

下系统模态特性及振动响应。

2. 1　齿轮副啮合状态

图3所示为在齿轮1负载转矩分别为500、1 500、
2 500 N·m时齿轮副时变啮合刚度、静态轮齿力以及

静态传递误差的时域变化。由图 3 可知，随负荷加

重，时变啮合刚度幅值逐渐增大；同时，单双齿过渡

区域扩大，单齿啮合区缩小，导致刚度变化的突变性

减弱。随负荷加重，轮齿啮入提前角、啮出延迟角相

应扩大，使参与啮合的周期延长；从双齿啮合到单齿

啮合的轮齿力增加幅度增大，导致静态传递误差峰峰

值增大，预示系统振动平稳性变差。

（a）时变啮合刚度

（b）静态轮齿力

（c）静态传递误差

图3　不同负荷下齿轮副时变啮合参数时域响应

Fig. 3　Time-domain response of time-varying meshing parameters 

for the gear pair under different operating loads

图4所示为不同负荷下齿轮副的重合度和啮合刚

度均值。由图 4 可知，随负荷加重，重合度逐渐增

大；且由轻载至重载变化过程中，增长率逐渐下降；

与之类似，啮合刚度均值的增长率亦随负荷加重呈现

逐渐饱和趋势。这主要是由于负荷加重使齿面接触区

域逐渐扩大，当扩大到一定程度，再加重负荷，接触

面积的增加变得有限，刚度增加趋缓。经对比，重合

度与啮合刚度均值随负荷加重的增长率变化趋势同文

献[16]中通过有限元法获得的结果一致。

（a）重合度

（b）啮合刚度均值

图4　重合度与啮合刚度均值随负荷变化趋势

Fig. 4　Variation of the contact ratio and the mean meshing stiffness 

with the operating load

表1　主要参数

Tab. 1　Main parameters

参数

齿轮1齿数

齿轮2齿数

模数/mm

压力角/（°）

齿宽/mm

阻尼比

转频误差/μm

啮频误差/μm

数值

25

76

6

20

44

0. 05

60

10
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2. 2　齿轮副动力学行为

本节将时变啮合刚度作为内部激励引入齿轮副

扭转振动模型，分别计算齿轮系统的模态特性和动

态响应。

2. 2. 1　模态特性

2自由度齿轮副模型仅具有 1阶弹性模态。对式

（13）进行线性化处理，获得无阻尼自由振动方程，

通过特征值计算，可求得不同负荷下系统的弹性模

态对应的固有频率，如图 5 所示。图 5（a）中，时间

历程上，系统瞬时固有频率的单齿啮合区减小，双

齿啮合区增大，在1个啮合周期内的变化趋势与时变

啮合刚度类似。需要说明的是，瞬时固有频率是将

齿轮传动视为参数慢变系统假设下的理论计算值，

系统的真实动态响应主要受固有频率均值的影响。

图 5（b）中，随负荷加重，固有频率均值逐渐增大；

且由轻载至重载变化过程中增长率逐渐下降，呈现

饱和效应。

图6所示为依据不同负荷下固有频率均值，采用

坎贝尔图追踪的系统共振转速。由图6可知，随着负

荷加重，啮合频率 fm及其倍频与固有频率的交点沿

啮合频率线往右上方漂移，共振转速随之增大。这

表明，在齿轮传动设计时应留出足够的安全裕度，

确保在运行负荷变化范围内，系统的固有频率不会

漂移到与啮合频率重合的区域。

2. 2. 2　动态响应

本节采用变步长 4~5 阶 Runge-Kutta 积分法对

式（13）进行数值求解，获得系统的动态响应。其中，

求解步长设为1×10-5，精度设为1×10-6。

图7所示为不同负荷下动态啮合力有效值的频响

特性。图 7 中，fN表示系统固有频率。由图 7 可知，

在图 6 所示的交点附近，系统发生主共振及超谐共

振，且在主共振及2次超谐共振时由于振幅过大发生

轮齿脱啮，造成系统响应发生软跳跃，形成多值区

域；随负荷加重，各共振区振幅增大，同时，上下

跳跃点均向右偏移。

图 8、图 9 所示分别为非共振区啮频 2 000 Hz，
负荷 500、2 500 N·m 条件下齿轮 1 的扭振响应。 fst
（t=1，2）表示齿轮转频。由图 8、图 9可知，负荷加

重使系统振幅增大；两种负荷下，相平面均为具有

一定宽度的闭合曲线带；振动频谱分布在齿轮转频、

啮频及其倍频上，形成以啮频为载波频率、转频为

图6　计入负荷变化的坎贝尔图

Fig. 6　Campbell diagram considering the operating load variation

（a）瞬时固有频率

（b）固有频率均值

图5　不同负荷下系统固有频率

Fig. 5　Comparison of the system natural frequency under different 

operating loads

图7　不同负荷下系统频响曲线

Fig. 7　Frequency response curves under different operating loads
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调制频率的边频带，且边频幅值随负荷加重而增大，

表明制造误差对系统响应的调制作用增强。轻载下，

以齿轮 2 转动频率为采样频率获取的 Poincare 截面，

呈现由 25个离散点簇构成的椭圆形分布，表明系统

处于锁频状态，做周期性振动；重载下，Poincare截
面上的点簇分布范围扩大，周期运动轨道受误差扰

动的影响增强。

3 结论

1）基于 KISSsoft 软件的接触分析功能，计算了

一对直齿圆柱齿轮在不同负荷下的时变啮合刚度、

静态传递误差和静态轮齿力，继而采用集中参数法

搭建了计入时变啮合刚度、侧隙、制造误差等动态

激励因素的齿轮副扭转振动模型。

2）随着负荷加重，齿轮副啮合刚度、重合度及

固有频率均非线性增大，且呈现重载饱和趋势。

3）负荷加重使系统共振转速增大，且并未缓解

共振区轮齿脱啮现象。在齿轮传动设计时，应确保

在运行负荷变化范围内，系统的固有频率不会漂移

到与啮合频率重合的区域。

4）随着负荷加重，误差调制深度增大，边频幅

值增大，系统周期运动轨道受扰增强。
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Influence of operating load on meshing vibration of gear pairs

YI Yuanyuan XUAN Liang MENG Lijun TAN Xin

(School of Intelligent Manufacturing, Jianghan University, Wuhan 430056, China)

Abstract: [Objective] Gear transmission systems often operate under varying loads and even extreme heavy-duty 

conditions, where their dynamic behavior significantly deviates from the design specifications, potentially leading to abnormal 

vibrations as well as faults such as tooth surface wear and gear tooth fracture. To investigate the influence and underlying 

mechanisms of operating load on the dynamic behavior of gear transmissions, the meshing state and vibration characteristics of 

gear pairs under different loads was studied. [Methods] Taking a spur gear pair as the research object, the time-varying meshing 

stiffness characterizing the gear engagement state under different loads was analytically calculated using the contact analysis 

function of KISSssoft software. A torsional vibration model of the gear pair incorporating manufacturing errors and backlash 

was introduced, and the modal characteristics and vibration response of the system under different loads were numerically 

solved. [Results] The results indicate that the gear meshing exhibits a heavy-load hardening effect. With the increase in load, the 

meshing stiffness, contact ratio, natural frequency, and resonant rotational speed all increase nonlinearly, while the growth rates 

exhibit a gradual saturation trend. Furthermore, heavier loads amplify the modulation effect of manufacturing errors on the 

system response.

Key words: Gear pair; Operating load; Time-varying meshing stiffness; Instantaneous natural frequency; Vibration response
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