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齿数差对面齿轮传动啮合性能影响的实验研究
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摘� 要：为了避免面齿轮传动时出现偏载，而导致齿面接触区集中于轮齿边缘的现象，面齿轮啮合一般采用齿面

点接触。根据面齿轮加工原理，齿面点啮合是采用比加工面齿轮的刀具齿轮齿数大于与面齿轮相啮合的圆柱小齿轮齿

数的�a�个齿，即通过� �a�的齿数差来实现。在输入转速和负载等外部条件相同的情况下，对不同齿数差的面齿轮

传动进行啮合实验，得到不同齿数差的面齿轮传动啮合时域图和频谱图，并对所得的时域图和频谱图进行相关分析，

发现齿数差� �时，面齿轮啮合性能表现最好。

关键词：面齿轮啮合；齿数差；时域分析；频谱分析

一、前言

面齿轮传动是一种特殊的齿轮传动，由一个圆柱小齿轮与圆锥大齿轮相啮合演变而来的，如图�所示，面齿轮传

动适用于传递存在一定轴交角的运动。武装直升机的主减装置中的分流－汇流结构（如图�所示）采用面齿轮传动

后，其总成质量减轻了��％左右，而承载能力却提高了��％左右���，面齿轮传动在分流－汇流传动方面表现出的独特

特性，使其较其他齿轮传动在武装直升机主减装置中的应用表现出了明显的优势���。国内外学者相继对面齿轮传动展

开了相关研究，尤其是在啮合原理、齿轮弯曲强度、齿面接触强度、切齿及磨齿加工等方面做了相关的研究工作�����。

齿轮传动系统的啮合特性将直接影响到传动系统的稳定性和可靠性，鲍和云等���对某型变转速直升机传动系统动力学

特性进行了分析，利用集中质量法建立该型变转速直升机传动系统的动力学模型，模型中考虑时变啮合刚度、齿面摩

擦、行星轮系的啮合相位以及各级齿轮副的综合传递误差等因素，推导系统的动力学微分方程。靳广虎等���对扭转刚

度对功率分流传动系统均载特性的影响进行了研究，考虑齿侧间隙、齿轮副间的时变啮合刚度、齿轮偏心误差、轴的

扭转以及支撑刚度等，构建了面齿轮�圆柱齿轮两次功率分流传动的动力学模型。齿轮啮合产生的振动、噪声是齿轮

啮合性能的重要指标，很多学者使用振动和噪声来进行齿轮啮合的故障诊断等������。

����

������������������图1�面齿轮传动的演变过程�������������������������������������������������������图2�武装直升机的主减装置

由于面齿轮传动的齿面处于线接触状态时，实际工作时齿面接触容易出现偏载现象，导致齿面接触区出现集中于
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轮齿边缘一侧现象����。因此，在面齿轮传动设计过程中应尽量避免齿面接触出现线接触，而应该采用点接触。

为了让面齿轮传动实现点啮合，一般采用加工面齿轮的刀具齿轮齿数大于与面齿轮相啮合的圆柱小齿轮齿数的

�a�个齿，即通过� �a�的齿数差来实现面齿轮传动的局部点接触����。然而，究竟齿数差为多少时，才有利于面齿轮啮

合性能，这方面的研究目前还鲜有报道。本文将以实验的方法就齿数差对面齿轮啮合性能的影响进行研究，其研究结

果将为面齿轮传动的参数设计提供指导。

二、实验方案

（一）检测试验台所需硬件

齿数差对面齿轮传动啮合性能影响的检测试验台包括以下硬件����：

���啮合检测所需的实验机

采用�������型齿轮检测实验机进行面齿轮啮合性能检测实验，如图�（D）所示。

���加速度测定传感器

如图�（E）所示，一对相互啮合的齿轮分别安装在�������型齿轮检测实验机的两轴上，在两轴的轴承座上，

各安装一个传感器，该传感器能够对三个轴向的加速度分别进行检测。该传感器采用上海北智公司生产的-������型

,(3(三轴向加速度传感器。

���噪声测定传感器

采用重庆泰测生产的7=��.�型噪声传感器。

���信号采集卡

采用北京优采公司生产的8����6L型���采集卡。

��

��������������������（a）����������������������������������������（b）

图3�YD-9550齿轮检测实验机及齿轮安装

（二）试验台软件

采用事件驱动的编程、动态链接库的调用、生产者�消费者模式、同步控制技术4X�X�、/DE64/访问�FF�VV数据

库，以及数字信号分析处理等相关程序开发技术对软件进行设计，利用/DE9,(:软件对面齿轮传动啮合性能检测系统

进行相应的研究和开发，形成了一套多通道准同步的实时数据采集、分析与显示系统，对面齿轮啮合性能的进行定量

检测与评判����。

（三）实验方案

���准备一个面齿轮和三个圆柱小齿轮，其参数如表�所示。

���在�������型齿轮检测实验机上，调整面齿轮和圆柱小齿轮的安装位姿，并在相互啮合的齿面涂上红丹粉，进

行齿轮副滚动检查实验，依据测得的数据验证系统评判的可行性。

���更改不同齿数的圆柱小齿轮，并改变施加在面齿轮上的负载，得到不同工况下面齿轮啮合的时域图和频谱图。

���对不同工况下获得的面齿轮啮合性能时域图和频谱图进行相关分析，总结出规律。
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表1�实验用面齿轮啮合相关参数

类型 模数（PP） 压力角（°） 圆柱小齿轮的齿数 面齿轮的齿数

直齿 � ��� �� �� �� ��

三、面齿轮啮合性能测试实验

将齿面涂有红丹粉的相应配对面齿轮安装到检测实验机上，如图�所示。检测实验机上面齿轮传动的坐标系如图�

（E）所示，设面齿轮轴向为坐标系的[轴，圆柱小齿轮轴向为坐标系的�，垂直径向为坐标系的]。则圆柱小齿轮的坐

标系为��（��，��，��），面齿轮的坐标系为��（��，��，��）。

调整检测实验机，使面齿轮传动正常啮合。启动检测实验机，使其输入轴的转速为����� USP，加载载荷为���

1JP，经过一段时间的运行后，获得面齿轮传动齿面的接触精度、噪声和平稳性等相关参数。

由面齿轮的啮合原理可知，正交直齿面齿轮传动过程中，圆柱小齿轮是没有轴向力的，根据作用力与反作用力的

关系，可以判断与之相啮合的面齿轮也就没有径向力。因此，在测试过程中，只需考虑面齿轮传动的[、]轴方向的信

号。

表���所示为实验所测得的面齿轮啮合振动时域与频谱图。

表2�不同齿数的圆柱小齿轮与面齿轮啮合时的时域图

圆柱小齿

轮齿数

面齿轮啮合时域图

x轴方向 z轴方向

17

18

19
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表3�不同齿数的圆柱小齿轮与面齿轮啮合时的频谱图

面齿轮啮合频谱图

圆柱齿轮齿数：17；面齿轮转频：9.9167；圆柱齿轮转频：23.3334；齿频：396.6678；检测基频：398.1555

x�

轴

方

向

z�

轴

方

向

圆柱小齿轮齿数：18；面齿轮转频：10.4999；圆柱小齿轮转频：23.3334；齿频：420；检测基频：508.6767

x�

轴

方

向

z�

轴

方

向

圆柱小齿轮齿数：19；面齿轮转频：11.0834；圆柱小齿轮转频：23.3334；齿频：443.3334；检测基频：444.02

x�

轴

方

向

z�

轴

方

向

四、结果分析

（一）时域分析

从图�中可以看出，由于面齿轮及圆柱小齿轮的轴向为坐标系的[轴方向。因此，[轴方向的刚性较]轴大。]轴方

向的调波幅值对面齿轮啮合性能影响较[轴方向的更大，因此，]轴方向的调波幅值大小是面齿轮啮合性能的重要评价

指标����。

如表�所示，对面齿轮啮合性能时域分析比较，发现��齿的圆柱小齿轮与面齿轮啮合时，其各项指标都比��齿和

��齿的圆柱小齿轮与面齿轮啮合时的要小。因此，从时域分析结果来看，��齿的圆柱小齿轮与面齿轮啮合时，其啮合



质量检测与故障维修

37

机械与电子控制工程·2020� 第2卷�第3期

性能较优越。

表4�不同齿数的圆柱小齿轮与面齿轮啮合时的时域分析结果

圆柱小齿轮齿数

时域分析结果

面齿轮

坐标 均值 方差 最大 最小

17
� 0.0990 0.0155 0.5837 -0.5850

z 0.2514 0.1415 3.5041 -3.0689

18
x 0.1226 0.0235 0.7021 -0.5511

z 0.2273 0.0993 2.4185 -2.1818

19
x 0.1175 0.0218 0.7305 -0.5795

z 0.2471 0.1275 2.8331 -2.7323

（二）频谱分析

不同齿数的圆柱小齿轮与面齿轮啮合时的频谱分析结果如表�所示。从表�的数据来看，��齿的圆柱小齿轮与面齿

轮啮合时，面齿轮=轴方向的�次谐波调波幅值较��齿和��齿的都要大。��齿的圆柱小齿轮与面齿轮啮合时，面齿轮�

轴方向的�次谐波调波幅值较齿数为��和��的都要大。而��齿的圆柱齿轮与面齿轮啮合时，面齿轮�、=轴方向的�次

谐波调波幅值均最小。对于�次谐波而言，不同齿数的圆柱小齿轮与面齿轮啮合时，对面齿轮调波幅值影响不大。�次

谐波的产生则主要与相互啮合的齿轮的齿面粗糙度或干涉有关。因此，从频谱分析结果看，齿数为��的圆柱小齿轮与

面齿轮啮合时，其啮合性能表现较优越����。

表5�不同齿数的圆柱小齿轮与面齿轮啮合时的频谱分析结果

圆柱齿轮齿数

频谱分析结果

面齿轮调波幅值

坐标 1次谐波 2次谐波 3次谐波

17
X 0.000043 0.000000 0.000000

Z 0.000004 0.000002 0.000002

18
X 0.000001 0.000000 0.000000

Z 0.000003 0.000002 0.000022

19
X 0.000004 0.000000 0.000001

Z 0.000019 0.000003 0.000010

五、结论

分别对齿数为��、��及��时的圆柱小齿轮与齿数为��的面齿轮进行相关啮合性能测试实验，并对面齿轮啮合时域

和频谱进行分析，不难得出如下结论：

（一）面齿轮啮合振动的谐波幅值，反映了面齿轮副啮合性能的相关信息。齿数差对谐波幅值第�次谐波的影响

较明显；

（二）从时域分析结果来看，��齿圆柱小齿轮与面齿轮啮合过程中，面齿轮表现出来的啮合性能，较��齿和��齿

圆柱小齿轮与面齿轮啮合的要优越。

（三）从频谱分析结果来看，��齿圆柱小齿轮与面齿轮啮合过程中，面齿轮�、=轴方向的�次谐波调波幅值较��

齿和��齿圆柱小齿轮与之啮合的均要小。
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由此可以判断，齿数差� �时，面齿轮啮合性能最好。
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