
书书书

第
!!

卷
!

第
"

期

"#$%

年
"

月

湖 南 大 学 学 报 !自 然 科 学 版 "

&'()*+,'-.(*+*/*012)304

5

!

6+4()+,7802*823

"

9',:!!

#

6':"

;2<="#$%

文章编号!

$>%!?"@%!

"

"#$%

#

#"?##!#?#% ABC

!

$#:$>DD@

"

E

:8*F0:GHI<JF<:"#$%:#":##>

复合齿轮副振动特性仿真及试验研究"

王家序$

#

"

#黄伟$K

#肖科$

#李俊阳$

#徐涛$

!

$:

重庆大学 机械传动国家重点试验室#重庆
!

!###!!

$

":

四川大学 空天科学与工程学院#四川 成都
!

>$##>L

"

!!

摘
!

要!针对少齿差行星减速器核心部件金属齿轮副变形补偿性较差等问题#设计吸

振$变形补偿性较好的金属橡胶复合齿轮副#运用刚柔耦合多体动力学对复合齿轮副和金属

齿轮副的振动进行仿真分析#并用试验的方法对两齿轮副在不同工况下的振动特性进行研

究
:

仿真及试验结果表明#金属橡胶材料的加入改善了复合齿轮副的振动特性#复合齿轮副

在啮合力$角加速度$传动效率和振动加速度方面要明显优于金属齿轮副#同时复合齿轮副

传动平稳性得到了较大提升#仿真结果和试验结果基本吻合
:
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随着中国国民经济的快速发展#减速器已被广

泛应用于航天航空&机器人&汽车&船舶和新能源机

械等高精密工程行业'

$a!

(

:

王家序等'

L

(发明了一种

具有高刚度&小体积&轻量化和加工方便等特点的滤

波减速器
:

为了进一步提高该减速器的传动特性#王

家序等'

>

(又发明了基于橡胶合金的滤波齿轮
:

国外

关于滤波齿轮传动副及其类似产品的研究较少#最

初是由德国学者
P)-0*H2

'

%

(在其专利中提到过类似

的齿轮机构#该齿轮选用橡胶材料为填充物
:

国内学

者杜海伟'

`

(针对橡胶滤波减速器的振动特性做了

比较深入的研究#得出了橡胶合金滤波减速器相对

于一般的金属材料滤波减速器振动较小
:

危自强

等'

@

(利用
NANZ7

虚拟仿真软件对橡胶合金滤波

减速器进行了动力学仿真分析#得出了该减速器在

不同转速下齿轮副的啮合力变化规律
:

官浩等'

$#

(基

于
_'O+I

齿轮修型软件对该高性能滤波减速器的

齿廓进行修形#结果表明齿轮的单边修形效果较好
:

由于少齿差行星减速器具有传动比大&载荷大&

精度高&效率好&高可靠&吸振和变形补偿等特

点'

$$a$"

(

#因而受到众多学者的关注
:

而滤波减速器

属于少齿差行星减速器的一种#其核心是滤波齿轮

传动副#其重要思想是利用高弹性的橡胶合金吸收

传动过程中的振动冲击#并通过弹性材料的弹性变

形来补偿齿轮副在制造和安装过程中出现的变形误

差#能够有效地避免传动件出现)卡涩*&)卡死*等严

重问题
:

但是之前研究的橡胶合金滤波齿轮却具有

较小的刚度#易受到高低温等极端工况等工作环境

的限制
:

为满足更高的性能需求#金属橡胶合金齿轮

应运而生
:

在以往的传统全金属齿轮分析中常常忽

略了非线性因素带来的干扰而导致分析结果不准

确'

$D

(

#而基于多体动力学的刚柔耦合动力学理论

在齿轮传动动力学仿真分析过程中的应用日益广

泛'

$!a$%

(

:

本文以金属橡胶复合齿轮副为主要研究对象#

建立其刚柔耦合动力学模型#以振动加速度和啮合

力作为主要评价参数#将复合齿轮副和未加金属橡

胶的全金属齿轮副进行对比#运用虚拟仿真与试验

测试结合的方法#验证了两种不同齿轮副在多种工

况下的振动响应
:

为后续滤波减速器的设计制造和

提高其变形补偿性能提供了一定的理论支撑
:

.

!

金属橡胶复合齿轮结构

金属橡胶复合齿轮是将一个完整的金属实体齿

轮切割开#并在其间隙填充弹性材料
:

弹性材料一方

面可以吸收齿轮传动过程中的冲击和振动$另一方

面可通过可控的弹性变形抵消或补偿齿轮的加工误

差&装配误差和热变形等误差
:

本文中复合齿轮使用

金属橡胶材料作为填充物#其结构图如图
$

所示
:

$a

齿圈$

"a

金属橡胶$

Da

轮毂$

!a

挡圈$

La

螺钉

图
$

!

金属橡胶复合齿轮结构示意图

;0

R
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Q
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Q

+0)<+32H'*O24+,?)(<<2)O+42)0+,3

由图
$

可知#复合齿轮副主要包含齿圈&金属橡

胶&轮毂
D

大部分
:

齿圈和轮毂之间留有一定的间

隙#即齿圈内孔直径大于轮毂的外径#使得齿圈与轮

毂之间可以相互发生径向位移
:

在齿圈和轮毂之间

均匀分布
>

个孔#紧密地填充金属橡胶材料
:

/

!

虚拟样机模型建立及验证

/:.

!

刚柔耦合动力学理论

通过拉格朗日方程变形可计算出刚柔耦合的动

力学方程为%

H

H!

#

"

#

!
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式中%

"

&

'

#

(

为拉格朗日项$

'

#

(

分别为动能

和势能$

"

为能量损耗函数$

#

为约束方程$

%

为投

影到
!

上的广义力$

!

为广义坐标$

$

为方程的拉式

$!
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将柔性体的势能&动能以及能量损耗函数代入

式!

$

"#可以得到金属橡胶复合齿轮最终的动力学微

分方程表达式为%

!

*

!

$

"

!

+

!

#

$

"

#

!

#

!

+

' (
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M

+

!
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+
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M
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式中%

!

#

"

!

分别为柔性体的质量矩阵和质量矩阵

关于时间的导数$

!

#

+

!

#

*

!

分别为柔性体的广义坐标

及其广义坐标关于时间的一阶和二阶导数$

#

为广

义刚度矩阵$

,

R

为多体重力$

$

为广义阻尼矩阵
:

/:/

!

虚拟样机分析模型建立

在保证金属齿轮和复合齿轮具有相同转动惯量

的情况下#通过
7',0H\')F3

建模软件完成两种不同

齿轮副模型的建立#将建立完成的齿轮副虚拟样机

模型保存为中性文件并导入
NANZ7

+

902\

中#根

据齿轮实际参数计算可以得出齿轮副碰撞刚度系数

为
>)!L

-

$#

L

6

+

OO:

由于金属橡胶属于柔性材料#

这里需将金属橡胶模块导入
N67]7

有限元分析软

件中进行网格划分以完成橡胶模块的柔性化处理#

通过计算得出金属橡胶的等效刚度
.

&

D)D$$

-

$#

L

6

+

O

#等效阻尼
/

&

")>%>

-

$#

D

6

,

3

+

O

#弹性

模量
0

&

"D)%ZU+

#泊松比
%

b#:D!

#相对密度
&

&

#)!#>:

设置求解的模态阶数为
"#

#取前
"#

阶模态

进行计算并采用六面体自由网格划分技术对金属橡

胶进行网格划分
:

将
N67]7

生成的柔性体 )

:O*-

*

文件导入
NANZ7

+

902\

中完成最终的刚柔替换
:

用于仿真的金属齿轮副模型简图如图
"

!

+

"所

示#金属橡胶复合齿轮副模型简图如图
"

!

<

"所示
:

考虑到齿轮副转动惯量的一致性#故图
"

中
"

种齿

轮结构的孔数量不同#而齿轮副的其他参数完全相

同
:

主要参数如表
$

所示
:

图
"

!

齿轮副仿真模型
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R

:"

!
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R
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Q

+0)

/:0

!

虚拟样机准确性验证

为了验证虚拟仿真结果的准确性#文中采用了

动态关联法进行验证'

$̀

(

:

动态关联法可以通过计算

"

个序列误差给出度量
"

个时间序列的一致性程度

性能指标
:

主要包括
M.PCY

不等式法和灰色关联

度法等#是一种定性的模型评价方法
:M.PCY

不等

式法的定义为%

!

1

&

$

2

*

2

!

&

$

!

3

!

#

4!
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槡
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+
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2
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2
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槡 !
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$

2
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2
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&
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4

"

槡
%

&

'

(

!

!

D

"

式中%

3

!

为实际时间序列$

4!

为仿真运行的时间

序列
:

表
.

!

齿轮副主要参数

1&"2.

!

13)4)

*5

&%&6)$)%#,7

8

)&%

5

&9%

齿轮名称
模数

+

OO

齿数
5

+个

压力角
'

+!

c

"

齿宽
6

+

OO

小齿轮
":L "% "# D#

大齿轮
":L LL "# D#

3

!

和
4!

的灰色关联系数定义为%

&

!

&

O0*

!

7

!

#

8

!

$

!

O+I

!

7

!

#

8

!

7

!

#

8

!

$

!

O+I

!

7

!

#

8

!

!

!

"

式中%分辨系数
!

+

#

#

! "

$

#根据实际情况一般可取

区间'

#

#

$

(或'

#

#

#:L

(

:

而
3

!

和
4!

的关联程度与选定

的
!

#

&

!

值成正比
:

灰色关联度定义为%

9

,

$

2

*

2

!

&

$

$

!

&

!

!

L

"

$

!

&

:!

+

:

!

>
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式中%

:

&

*

;

!

&

$

:!

$

:!

为断面评价因子
!

的超标倍

数$

9

为灰色关联度
:

如果在
!

值很小的情况下得到

较大的灰色关联度
9

#则认为仿真值与参考值相关

性较强
:

对复合齿轮副虚拟样机模型施加
$###)

+

O0*

恒定转速#齿轮副的传动比为
<

&

LL

+

"%

#理论输出

值为
!@$)

+

O0*:

图
D

为输出齿轮运行平稳后的输出

角速度#从该角速度曲线中随机抽取
$#

个值和理论

输出值作为时间序列#得到的理论值和仿真值的相

关参数如表
"

所示
:

又将表
"

中数据代入公式!

D

"中

可得
M.PCY

不等式系数
1

-

#

#则可说明齿轮副虚

拟样机模型具有一定的准确性
:

时间+
3

图
D

!

输出齿轮角速度

;0

R

:D

!

N*

R

(,+)3

Q

22H'-4G2'(4

Q

(4

R

2+)

"!
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表
/

!

仿真和理论值对比

1&"2/

!

:,6

5

&%9#,;,7#96<=&$9,;&;-$3),%

*

%)#<=$#

序号
角速度+!

)

,

O0*

a$

"

仿真值 理论值

$ !@#:@$ !@$:##

" !@#:̀L !@$:##

D !@#:@$ !@$:##

! !@$:## !@$:##

L !@#:̀! !@$:##

> !@#:̀! !@$:##

% !@#:̀D !@$:##

` !@#:@% !@$:##

@ !@$:#$ !@$:##

$# !@$:$" !@$:##

0

!

仿真结果分析

金属橡胶复合齿轮副和金属齿轮副在相同的驱

动和负载下工作#为避免产生突变载荷#利用
742

Q

函数
742

Q

!

40O2

#

#

#

#

#

#:#L

#

>###H

"使转速从
#

缓慢

增加到
$###)

+

O0*

#其中
40O2

为时间自变量
:

同

样#在
#:#"

"

#:#!3

内平缓加载#

742

Q

函数表达式

为
742

Q

!

40O2

#

#:#"

#

#

#

#:#!

#

L####

"

:

0:.

!

输出齿轮角加速度分析

图
!

为金属齿轮副和复合齿轮副输出齿轮角加

速度对比
:

从图
!

可知#

#:#"3

时开始出现较明显的

振动#这是因为
#:#"3

时施加的负载产生了振动冲

击
:

而在稳定阶段!

#:#!

"

#:$#3

"#金属齿轮副输出

轮角加速度振动幅值均要明显高于复合齿轮副幅

值#前者最大幅值约为
$:">d$#

!

)+H

+

3

"

#后者的幅

时间+
3

!

+

"金属齿轮副输出角加速度

时间+
3

!

<

"金属橡胶复合齿轮副输出角加速度

图
!

!

输出齿轮角加速度对比

;0

R

:!

!

S'O

Q

+)03'*'-4G2'(4

Q

(4

R

2+)

+*

R

(,+)+882,2)+40'*

值约为
L:>" d$#

D

)+H

+

3

"

#前者约为后者的
":"L

倍#说明金属齿轮副振动较为剧烈
:

这有效地证明了

复合齿轮副中金属橡胶材料的加入能很好地减小齿

轮传动过程中的振动#使运载过程更加平稳
:

0:/

!

啮合力对比分析

图
L

!

+

"和图
L

!

<

"分别表示金属齿轮副仿真过

程中的啮合力时域和频域图$图
L

!

8

"和图
L

!

H

"分别

为金属橡胶复合齿轮副仿真过程中的啮合力时域和

频域图
:

表
D

为计算所得的
"

种不同齿轮副的啮合

力理论值和仿真值对比
:

!

+

"金属齿轮副输出啮合力时域

!

<

"金属齿轮副输出啮合力频域

!

8

"复合齿轮副输出啮合力时域

!

H

"复合齿轮副输出啮合力频域

图
L

!

输出啮合力时域和频域对比

;0

R

:L

!

S'O

Q

+)03'*H'O+0*+*H-)2

[

(2*8

5

H'O+0*'*'(4

Q

(42*

R

+

R

2O2*4-')82

表
0

!

啮合力理论计算值与仿真值

1&"20

!

13)6)#39;

8

7,%'),7$3),%)$9'&='&='<=&$9,;

&;-#96<=&$9,;>&=<)#

齿轮副
啮合力+

6

仿真值 理论计算值
相对误差+

e

金属齿轮副
LL# L>>:̀ D:#L

复合齿轮副
LL# L>":! ":"L

由图
L

可以看出#在
#

"

#:#!3

时#两齿轮副的

啮合力均随着载荷的增加而增加#在
#:#!

"

#:$#3

稳定阶段#啮合力变化趋于平缓#均在同一数值附近

D!
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上下变化$但金属齿轮副的整体振动比金属橡胶复

合齿轮副的振动剧烈#前者振动幅值约为
"###6

#

后者振动幅值约为
$"L#6

#前者约为后者的
"

倍#

可见金属齿轮副啮合力的波动较大#振动不平稳
:

此

外#由频域图可以看出#两齿轮副的最大幅值均在

""L".J

附近取得#但金属齿轮副的幅值为
LDL6

#

复合齿轮副的幅值为
$D%6

#可见复合齿轮副的频

域幅值明显小于金属齿轮副
:

由表
D

可知#金属齿轮

副和复合齿轮副得啮合力理论值与仿真值误差分别

为
D:#Le

和
":"Le

#误差值较小#说明仿真具有一

定的可靠性
:

?

!

齿轮传动试验

?:.

!

试验测试设备

本试验采用的
7XYZM

多用途传动摩擦学试

验台
Sf/?NZ.?$@L

#该套试验装置可开展齿轮

副&带传动和链传动等传动副的综合性能试验
:

亦可

完成不同载荷&双驱动&不同转速情况下圆环&滚子&

球盘等摩擦副在接触区材料行为的在线检测试验
:

多功能传动摩擦试验台如图
>

所示
:

图
>

!

多功能传动摩擦试验台

;0

R

:>

!

Z(,40-(*840'*H)012-)0840'*4234<2*8G

?:/

!

试验过程及结果

在试验中#复合齿轮和全金属齿轮分别与同一个

全金属小齿轮配对啮合#且小齿轮为主动轮
:

在保证所

有工况参数一致的前提下#分别开展两对齿轮副的传

动性能对比试验
:

样件及试验安装如图
%

所示
:

为保证试验结果的准确性#将齿轮副于
D

种不

同的典型工况下分别进行
D

组试验#对试验数据取

平均值作为最终计算值
:

根据试验测试结果获得不

同工况下复合齿轮副和金属齿轮副的传动效率如表

!

所示
:

由表
!

可知#齿轮副的传动效率随着转速的增

加而减小#随着载荷的增加而增大
:

在工况为
L##)

,

O0*

a$

a"#6

,

O

#

$###)

,

O0*

a$

a"#6

,

O

#

$###)

,

O0*

a$

aL#6

,

O

的条件下#传统金属齿

轮副的传动效率分别为
#:̀#!

#

#:%!@

#

#:̀"D

#复合

齿轮副的传动效率为
#:̀ D̀

#

#:̀"%

#

#:@D"

#传动效

率分别提高了
@:̀De

#

$#:!$e

#

$D:"!e

#可直观地

看出#复合齿轮副的传动效率相比传统金属齿轮副

有明显提高
:

图
`

和图
@

分别为
D

种典型工况下金

属齿轮副和复合齿轮副
4

向振动加速度时域及频

域图
:

为更具体地体现出复合齿轮副与金属齿轮副

振动特性的差异#利用
ZNMYN̂

软件编程进一步

求解得到了试验数据的振动峰峰值和有效值#如表

L

所示
:

图
%

!

样件及其安装图

;0

R

:%

!

UG'4'3'-

R

2+)

Q

+0)+*H0430*34+,,+40'*H0+

R

)+O

表
?

!

金属齿轮副与复合齿轮副传动效率

1&"2?

!

13)$%&;#69##9,;)779'9);'

*

%)#<=$#

,7',6

5

=)@

8

)&%

5

&9%&;-6)$&=

8

)&%

5

&9%

齿轮副

工 况

L##)

,

O0*

a$

a"#6

,

O

$###)

,

O0*

a$

a"#6

,

O

$###)

,

O0*

a$

aL#6

,

O

金属齿轮副
#:̀#! #:%!@ #:̀"D

复合齿轮副
#:̀̀ D #:̀"% #:@D"

改善率+.......................

e @:̀D $#:!$ $D:"!

由表
L

可知#轴
$

!小齿轮轴"和轴
"

!复合齿轮

或金属齿轮安装轴"的峰峰值和有效值随着转速的

增加而增加#随着载荷增加而减小$总体上#复合齿

轮的主轴
$

和主轴
"

的峰峰值&有效值相比金属齿

轮副有大幅降低
:

就不同工况下的均方根值而言#复

合齿轮副轴
"

的振动加速度较金属齿轮副轴
"

的振

动加速度分别降低了
"$:$Le

#

L%:!Le

#

%@:#$e

$

可见最低为
"$:$Le

#最大已达到了
%@:#$e

#且随

着转速和载荷的增加改善效果愈加明显#说明相对

传统的金属齿轮副而言金属橡胶复合齿轮副的振动

特性得到了显著提升
:

这是因为高弹性金属橡胶的

加入有效改善了齿轮副的刚度阻尼特性#利用其可

变的弹性变形吸收了传动过程中的振动冲击#使振动

得到了显著的抑制
:

有效地验证了金属橡胶复合齿轮

副的振动特性要优于同种工况下的全金属齿轮副
:

!!



第
"

期 王家序等%复合齿轮副振动特性仿真及试验研究

图
`

!

金属齿轮副
4

向振动加速度时域及频域

;0

R

:̀

!

MG210<)+40'*+882,2)+40'*40O2H'O+0*+*H-)2

[

(2*8

5

H'O+0*'-O24+,

R

2+)

Q

+0)+4

4

?H0)2840'*

图
@

!

复合齿轮副
4

向振动加速度时域及频域

;0

R

:@

!

MG210<)+40'*+882,2)+40'*40O2H'O+0*+*H-)2

[

(2*8

5

H'O+0*'-8'O

Q

,2I

R

2+)

Q

+0)+4

4

?H0)2840'*

L!
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表
A

!

金属齿轮副和复合齿轮副
%

向振动加速度测试结果

1&"2A

!

13)>9"%&$9,;&'')=)%&$9,;$)#$%)#<=$#,7',6

5

=)@

8

)&%

5

&9%&;-6)$&=

8

)&%

5

&9%

参数

工况

L##)

,

O0*

a$

a"#6

,

O

主轴
$

L##)

,

O0*

a$

a"#6

,

O

主轴
"

$###)

,

O0*

a$

a"#6

,

O

主轴
$

$###)

,

O0*

a$

a"#6

,

O

主轴
"

$###)

,

O0*

a$

aL#6

,

O

主轴
$

$###)

,

O0*

a$

aL#6

,

O

主轴
"

金属齿轮副 峰峰值
=

QQ

+!

O

,

3

a"

"

$:#̀"%̀ #:%L!LL !:$D#L% ":$@"!L D:D##%! ":$#L>"

有效值
=

)O3

+!

O

,

3

a"

"

#:#̀$#L #:#>L$̀ #:!#DL% #:"#! >̀ #:D$"># #:$%%!L

复合齿轮副 峰峰值
=

QQ

+!

O

,

3

a"

"

.................................................

#:!L$ %̀ #:!#$$D ":$D! "̀ $:%>!!@ $:$>D#L #:%$!@>

有效值
=

)O3

+!

O

,

3

a"

"

#:#>D$L #:#LD #̀ #:D##"> #:$D#$$ #:$̀!DL #:#@@$D

振动加速度改善率+
.................................................

e "̀ :DL "$:$L D!:!$ L%:!L >@:L% %@:#$

A

!

结
!

论

利用新型金属橡胶复合齿轮副#建立刚柔耦合

多体动力学虚拟样机模型#对其振动特性进行仿真

分析$运用试验进行验证#结论如下%

$

"仿真结果表明#复合齿轮副动力学特性优于

金属齿轮副
:

"

"试验结果表明#复合齿轮副的传动效率&振动

加速度峰峰值和有效值均小于金属齿轮副#复合齿

轮副振动特性优于金属齿轮副
:

D

"仿真结果和试验结果基本吻合#结果表明#复

合齿轮副的动力学及振动特性优于金属齿轮副#说

明金属橡胶材料的加入可以改善齿轮副的传动性

能#能有效抑制传动过程中的振动冲击#提高了减速

器传动性能#提升了其运载的平稳性$但具体之间联

系#需要后续进行进一步更深入细致的仿真和试验

研究#从而为振动&噪声小&传动性能优良的减速器

设计&优化提供重要的参考
:
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