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空压机齿轮传动系统减振自动化改进设计

齐连山
中车福伊特传动技术（北京）有限公司Ǔ北京Ǔ102202

摘� 要：螺杆空压机齿轮传动系统高速运行过程中，齿轮啮合、转子转动易诱发振动问题，干扰设备稳定运行。

本文结合齿轮箱整体结构特性，从基础构型、减振构造、智能调控及集成优化多个维度开展改良设计，通过优化腔

体、齿轮与轴系结构强化设备刚性，增设缓冲、隔振结构削弱振动传递路径。依托嵌入式传感监测与自适应调控技

术，匹配设备多变运行工况，结合一体化集成改造优化整机结构性能，可有效抑制传动系统振动，提升空压机运行精

度与工况适配性能。

关键词：空压机；齿轮传动；振动抑制；自动化调控；结构优化

引言：螺杆空压机是工业生产中不可或缺的核心供

气设备，齿轮传动系统作为机头动力传输的核心单元，

运行状态直接决定设备的工作效率与服役年限。设备长

期连续运转工况下，齿轮啮合冲击、转子高速旋转及结

构形变等多重因素，都会引发整机振动现象，加速传动

部件磨损，破坏设备传动精度。依托结构改良结合智能

控制的方式，优化齿轮箱整体构型、阻断振动传递、实

现工况自适应调节，可有效解决传统设备振动缺陷，提

升空压机综合运行性能。

1��空压机机头齿轮箱基础结构设计

1.1  机头齿轮箱整体腔体结构设计
空压机齿轮箱腔体用于容纳主动齿轮、被动齿轮、

阴阳转子轴系等全部传动部件，整套传动基础剖面结构

如图1所示。电机输出扭矩带动主动齿轮啮合被动齿轮，
同步驱动阴阳转子完成空气压缩，齿轮箱腔体将齿轮啮

合区域完整包裹，形成封闭运行环境。腔体采用一体化

铸造成型，内部空间尺寸匹配齿轮传动行程与转子装配

要求，壁厚按照满负荷交变载荷设计，能够缓解设备运

转带来的结构微变形。内部规整空间可理顺润滑油路，

让润滑介质均匀覆盖齿轮、轴承，持续起到冷却防护作

用[1]。箱体外侧预留定位销孔与安装贴合面，可与转子机

头精准对接装配，保证整套传动部件同轴度。腔体做分

区加厚刚性优化，搭配定向加强筋与圆弧过渡边角，减

轻齿轮啮合、转子高速转动引发的箱体抖动，从源头减

少振动向外传递。

图1��空压机齿轮箱腔体传动基础剖面结构图

1.2  齿轮箱内置传动齿轮结构设计
齿轮是空压机机头动力传递核心部件，主要作用是

同步驱动阴、阳转子旋转，结构设计以传动平稳、低冲

击为核心目标。齿轮采用高精度磨齿标准齿形，齿面平

面度、齿廓形位公差严格匹配机头额定转速工况。齿轮

模数、齿宽根据机头排气量、转子输出扭矩计算确定，

保证啮合过程载荷均匀连续，避免阴阳转子转速偏差引

发撞击振动。齿轮选用高强度耐磨合金整体锻制，材质
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密度均匀，可长期适配机头24h连续压缩工况。齿轮中心
内孔与转子传动轴采用过盈精密配合，加工公差控制在

微米级，杜绝运转过程齿轮偏移、转子啮合错位。齿根

过渡圆角做平滑抛光处理，降低应力集中系数，减少长

期高速运转下齿根疲劳损耗，提升齿轮、转子同步运转

平顺性。

1.3  齿轮箱轴系装配结构设计
轴系承担齿轮定位、机头转子扭矩传导双重功能，

主轴采用整体锻造工艺成型，轴身全部精磨加工，降低

转子转动摩擦阻力。轴系分段轴径差异化设计，分别

匹配齿轮、轴承、转子安装尺寸，实现各传动部件分层

有序装配。轴体内部开设轻量化减重槽，在保证抗弯、

抗扭强度前提下，降低机头转子高速旋转惯性阻力。轴

系采用阶梯轴肩限位结构，精准约束轴向窜动与径向跳

动，控制转子运转偏心幅度。轴身两端与箱体通孔间隙

精密匹配，搭配密封件形成密闭装配体系，长期运行下

仍可维持机头转子传动精度稳定。

1.4  机头齿轮箱密封与支撑结构设计
空压机机头齿轮箱密封件布置在箱体拼接缝、转子

轴伸端，选用邵氏硬度65±5的高弹性耐磨氟橡胶材质，
全覆盖封堵所有装配缝隙。密封结构一方面阻挡粉尘、

水汽侵入箱体内部，另一方面防止润滑油渗漏，维持机

头齿轮、转子轴承洁净润滑环境。齿轮箱底部设置厚度

25mm的加厚刚性支撑基座，作为箱体与机头机身连接载
体，均匀分散齿轮、转子运转产生的交变振动载荷。支

撑点位按照箱体应力分布对称布置，弱化局部受力集中

引发的整机晃动。支撑与机身贴合面整体铣削打磨，平

面度 ≤ 0.02mm，提高装配贴合度，保证齿轮箱、机头转
子主机安装姿态平整稳定。

2��空压机机头齿轮箱本体减振结构设计

2.1  齿轮箱箱体抗振构型设计
齿轮箱箱体采用整体一体浇筑成型，力学性能均

匀，可承受机头转子持续交变冲击载荷。箱体表面增设

等间距加强筋，筋条沿应力传递主路径排布，大幅提升

箱体整体刚度，抵消转子高速转动产生的激振力。箱体

各区域壁厚差异化设计，高应力区加厚处理，削弱机头

高频运转带来的板面弹性形变波动[2]。箱体所有外角采用

大圆弧过渡，消除直角结构应力集中点，均衡箱体全域

受力。整体刚性构型可有效抑制齿轮啮合、转子旋转诱

发的箱体共振，大幅降低箱体表面振动幅值。

2.2  齿轮箱内部啮合缓冲结构设计
针对机头齿轮啮合瞬时冲击问题，在齿轮啮合区间

增设厚度3mm的聚醚醚酮柔性缓冲适配结构，吸收轮

齿接触瞬间冲击动能，减少振动向阴阳转子传递。全部

轮齿工作面做镜面抛光，表面粗糙度Ra ≤ 0.2μm，降
低齿面摩擦激励，优化转子运转平稳性。齿轮装配预留

0.015mm微量缓冲间隙，适配机头高速升温带来的构件热
形变，规避齿轮卡死或间隙过大撞击。缓冲衬块紧贴齿

轮啮合区域布置，持续耗散传动冲击能量，平稳驱动机

头阴阳转子同步转动，减少冲击振动持续传导至转子腔

体，优化整套传动运行工况。

2.3  齿轮箱支座减振构造设计
支座兼具箱体承载与振动隔离功能，阻断机头振动

向空压机整机机架扩散。支座主体采用铸钢高刚性基

体，满足机头整机承载需求；基体内部填充高阻尼柔性

减振材料，材料固有频率匹配机头常规运转频段，高效

吸收齿轮、转子产生的振动能量。支座与箱体接触面采

用大平面贴合设计，扩大受力接触面积，分散机头局部

集中振动力。支座外形贴合箱体底部应力分布，重构振

动传递路径，减少振动向整机外部扩散；支座安装基面

精铣找平，保障减振结构持续稳定发挥效能。

2.4  齿轮箱振动传导阻断结构设计
在齿轮箱箱体与机头机架衔接处设置多层复合振动

阻断构件，分层结构可同时阻隔振动纵向、横向传递。

构件内部填充高密度阻尼材料，振动能量穿透过程中

持续耗散；阻断垫全覆盖填充装配缝隙，消除振动传导

直通通道，避免机头振动沿机架大面积扩散。阻断层厚

度、阻尼参数依据齿轮箱、机头转子固有振动频率匹配

设计，将振动约束在齿轮箱局部区域，降低整机其余结

构受振动干扰程度。

3��空压机机头齿轮箱自动化改良设计

3.1  齿轮箱传动间隙优化结构设计
齿轮啮合间隙、转子轴系配合间隙是机头振动产生

的主要诱因，本结构采用精密间隙匹配方案优化设备运

行稳定性。齿轮啮合副设置微米级间隙自适应结构，

严格控制轮齿活动余量，杜绝间隙过大引发金属撞击振

动，保证阴阳转子同步平稳运转[3]。轴系与箱体配合端

加装精密限位衬套，缩减转子转动配合间隙，降低微动

摩擦产生的持续性振动。间隙参数可随机头温升动态微

调，补偿热膨胀带来的尺寸变化，长期维持传动配合精

度。高精度间隙控制消除不规则机械碰撞振动源，提升

机头传动运行平稳性。

3.2  齿轮箱运行状态自动化感知结构设计
齿轮箱集成嵌入式高精度传感监测体系，振动传感

器、转速传感器、压力传感器预埋于箱体预设点位，紧

贴机头齿轮、阴阳转子核心传动区域。整套多传感一体
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化布置结构如图 2所示。

图2��空压机齿轮箱多传感器一体化布置结构图

传感器可实时采集箱体振动幅值、转子转速、机头

排气负荷等动态工况数据。传感元件与箱体本体一体化

嵌入，不干涉齿轮、转子正常运转；信号采集单元24h
不间断采集设备运行数据，采集精度满足自动化调控需

求，实现机头齿轮箱全工况智能化在线监测。

3.3  齿轮箱减振自动化调控结构设计
调控系统依托机头实时传感数据实现动态自适应调

节，电动执行机构布置在减振核心结构处。调控单元同

步对接齿轮间隙自适应组件、支座阻尼调节模块，根据

机头实时负荷、振动数据自动调整结构工作参数。系统

可自主微调阻尼刚度、齿轮啮合间隙，适配机头轻载、

额定、重载不同工况；执行元件响应速度匹配机头负荷

切换节奏，负荷突变产生振动增量时快速干预抑制。智

能化动态调控使齿轮箱减振性能实时匹配机头运行状

态，实现传动性能自适应优化。

4��空压机机头齿轮箱集成化优化设计

4.1  减振结构与齿轮箱一体化设计
摒弃传统后期加装减振配件的模式，将阻尼减振结

构在齿轮箱铸造阶段同步集成。箱体浇筑时预留内嵌安装

槽，减振阻尼块直接嵌入箱体内部，适配机头转子装配空

间。箱体加强筋升级为复合阻尼筋板，在承载基础上增加

振动耗能功能，持续耗散转子运转振动能量[4]。一体化布

局减少外置配件装配间隙与松动隐患，压缩机头整机占用

空间，提升齿轮箱与转子主机结构整体性与紧凑度。

4.2  自动化组件与齿轮箱嵌入式集成设计
传统外置传感器、电控线路易受机头振动、油气侵

蚀，本方案采用嵌入式集成设计解决该缺陷。结合机头齿

轮、转子分布位置，在箱体侧壁、端面预留标准化嵌入式

安装工位，统一布置传感采集元件与电控执行器。工位加

工精度匹配组件安装标准，装配贴合紧密，保持箱体外表

面平整；箱体内部开设隐蔽式走线槽，信号线、供电线缆

全部内置收纳，杜绝线路外露磨损、结构干涉风险。嵌入

式布局缩短信号传输距离，拉近监测元件与机头传动区域

距离，提升数据采集精度与电控响应速度。

4.3  齿轮箱适配机头工况的结构优化设计
围绕螺杆空压机机头全区间变负荷工况完成结构改

良，机头压缩空气过程负荷持续波动，齿轮与转子受力

同步动态变化。优化箱体应力分布，差异化调整各区域

结构刚度，提升箱体抵御交变载荷能力。优化齿轮啮合

精度与转子轴系装配间隙，缓解机头负荷切换时啮合冲

击与转子跳动，保障动力传输平稳。重新规划箱体内部

润滑油路与散热腔体，适配机头连续高负荷、间歇启停

两类工作模式，稳定齿轮、转子工作温度，维持润滑介

质性能，让齿轮箱性能适配机头全部动态工况。

4.4  齿轮箱整体结构稳定性优化设计
针对机头长期连续运行引发的结构疲劳、转子偏移

问题开展稳定性优化。调整箱体各面板厚度，重新规划

加强筋疏密排布，全方位提升箱体整体刚度，均匀分

散转子高速传动动态载荷。箱体所有装配对接端面整体

精磨，提高平面度与对位精度，保证整机装配后齿轮、

转子轴系同轴度达标。升级轴系、齿轮轴向径向限位结

构，强化转子定位约束，抑制长期高速运转下构件微量

偏移、松动。优化箱体局部外形，均衡全域应力分布，

减少应力集中点位，延缓传动部件疲劳损耗，确保机头

整套转子传动系统长期保持稳定结构与精准传动精度。

结束语

通过对空压机齿轮箱基础结构、减振体系、自动化

调控模块及集成构型的系统性优化，有效解决了齿轮啮

合与转子运转产生的振动问题，削弱了振动传递与结

构形变带来的不良影响。一体化结构设计简化了设备构

造，提升了整体结构刚度，智能化调控体系可适配不同

负荷工况的运行需求，稳定设备传动精度，延长核心传

动部件使用寿命，为工业空压机齿轮传动系统的减振改

良与性能升级提供实用参考。
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