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基于齿轮修形的汽车变速器齿轮啸叫噪声改善研究
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摘要：为降低汽车变速器齿轮啸叫噪声，以某变速箱变速器主减速齿轮副为研究对象，借助于

犕犪狊狋犪仿真软件对齿形和齿向修形进行了仿真研究．通过分析不同修形参数对齿轮传动特性的影

响，得到了修形参数对齿轮传动误差和接触应力的影响规律．结果表明：适当的齿顶修缘能有效减

小齿轮啮合干涉；适当的齿形鼓形修整能有效改善齿根与齿顶的干涉现象；适当的齿向鼓形修整能

有效改善最大接触应力偏载现象；共同产生降低齿轮传动误差和最大齿面接触应力的作用．
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性变形等因素，使得齿轮副在相互啮入、啮出时，偏

离了理论啮合线，从而导致轮齿干涉、冲撞，进而产

生激振力，引起传动机构的振动．在振动传动到变速

箱外部结构的过程中产生共振而引发啸叫噪

声［１－２］．对于齿轮副的非正常啮合，仅仅依靠提高齿

轮的制造和安装精度来改善齿轮传动质量往往不能

满足要求，而且会增加齿轮的制造成本；齿形修形，

可将发生干涉的部分进行适量修除，改善齿面的接

触，使传动变得平稳．研究表明，齿轮修形是降低变

速器齿轮啸叫噪声的一种有效的途径．

１　齿轮修形及仿真分析方法

１．１　齿形修形

为了消除由弹性变形以及误差因素所引起的轮

齿啮入、啮出冲击，需将接触齿对中发生干涉的部分

进行适量修除，即为齿形修形［３］．

齿形修形有多种方式，将靠近齿顶的一部分材

料去除掉，称为齿顶修缘；将靠近齿根的一部分材料

去除掉，称为齿根修形．对于一对齿轮副可以分别对

两个齿轮进行齿顶修缘，也可对其中一个齿轮同时

进行齿顶修缘和齿根修形［４］，两种方式可取得同样

的效果．但由于齿根修整会使齿根强度减弱，通常采

用前一种修形方法．

由于齿轮加工误差造成齿形凸凹不平，尤其是

中凹形齿形在一对齿的啮合过程中会发生两次冲

击，因此在实际应用中，常采用齿形鼓形修形以改善

齿轮表面接触，提高齿轮的承载能力．

１．２　齿向修形

齿轮承受载荷后，由于受齿轮体和轴的弯曲扭

转等弹性变形、齿轮制造误差及箱体变形的影响，会

引起齿轮齿向载荷分布不均匀，造成载荷偏向轮齿

一端，降低齿轮的承载能力．通过对齿轮齿向方向进

行合理的微观修整，能够改善载荷在齿向的分布，使

齿轮啮合更平稳．

１．３　仿真模型及分析方法

借助于犕犪狊狋犪仿真软件，以某变速器主减速齿

轮副为研究对象，重点开展修形参数对齿轮传动机

构特性的影响研究，以寻求降低啸叫噪声的最佳

方案．

运用犕犪狊狋犪仿真软件中包含几何、强度设计以

及受载齿面接触分析犔犜犆犃（犾狅犪犱犲犱狋狅狅狋犺犮狅狀狋犪犮狋

犪狀犪犾狔狊犻狊）在内的高级犔犜犆犃模块，建立目标变速器

传动机构的三维模型，模型包括齿轮、轴、轴承、差速

器及变速器壳体等零件．其中材料、尺寸及位置关系

均与实际情况一致．变速器和差速器壳体的刚度由

有限元软件犎狔狆犲狉犿犲狊犺及犃狀狊狔狊计算得到．主减速

齿轮副参数如表１所示
［５］．

表１　主减速齿轮副参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犳犻狀犪犾犱狉犻狏犲犵犲犪狉狆犪犻狉

齿轮 齿数狕
齿宽

犫／犿犿

模数

犿／犿犿

压力角

α／（°）
螺旋角

β／（°）

主动轮 ２２ ２５ ２．４ ２０ ２４．５

从动轮 ６１ ２３ ２．４ ２０ ２４．５

　　为模拟汽车变速器多变的实际工况，需要对建

立的模型施加不同的载荷并进行静力学分析．由于

不同载荷下产生的弹性变形量不相同，这里选定修

形参数的原则是：在确保常用工况最佳状态的前提

下兼顾其它工况．按照这一原则，采用最大扭矩的

５０％进行理论计算．目标变速器常用工况扭矩为

７４．８～１１２犖·犿，其传动误差的目标值初步定为

２μ犿，由材料２０犕狀犆狉５的接触疲劳性能试验得知，

最大齿面接触应力目标值不应超过１５００犕犘犪．

考虑到齿轮啮合过程中刚度变化造成的影响，

为了更加准确地计算传动误差和齿面接触应力，利

用有限元分析方法，建立齿轮的有限元模型．同时考

虑到变速器和差速器壳体的变形，运用犉犈（犳犻狀犻狋犲

犲犾犲犿犲狀狋）接口，直接导入变速器和差速器壳体等复

杂异型件的有限元模型．最终针对目标齿轮及齿面，

以理论计算为犕犪狊狋犪提供初始的修形参数，通过修

形参数的调整，在圆柱齿轮微观修形与分析模块中

进行的齿形优化过程，然后针对得到的传动误差和

齿面接触应力进行对比分析，最终确定最佳修形

参数［５］．

２　修形参数对啮合状态影响

２．１　齿顶修缘量对啮合状态影响分析

为便于齿轮加工，主从动轮采取相同的齿顶修

缘量，在修形曲线、修形长度等条件不变的情况下，

改变齿顶修缘量，得到不同扭矩犜下的传动误差犜犈

和齿面最大接触应力σ．由图１可见（见下页），齿顶

修缘后，传动误差改善不明显；由图２可见（见下页），

齿顶修缘后，最大齿面接触应力明显下降，并且随着

修缘量的增大，高扭矩时的应力逐渐降低，说明齿顶

修缘后，齿轮啮入啮出时的干涉情况得到改善［５］．

５９２
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图１　齿顶修缘量与传动误差的关系

犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犻狆狉犲犾犻犲犳犪狀犱

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲狉狉狅狉

　　齿顶修缘改善了齿顶与齿根干涉造成的应力集

中现象，但是随着修缘量的增大，齿面的接触区域逐

渐变小，尤其是低扭矩下更为明显．修缘量为１５μ犿，

扭矩７４．８犖·犿时的表面最小应力为零，说明啮合

过程中有部分齿面没有接触．如图３所示，图中犾为

主动轮滚动距离．当修缘量为２５μ犿时，接触区域

严重缩小．为了使载荷尽可能地分布整个齿面，提高

齿轮的承载能力，齿顶修缘量不宜过大．根据以上分

析，认为齿顶修缘量为１０μ犿为较适宜
［５］．

图２　齿顶修缘量与最大齿面接触应力的关系

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犻狆狉犲犾犻犲犳犪狀犱

犿犪狓犻犿狌犿犳犾犪狀犽犮狅狀狋犪犮狋狊狋狉犲狊狊

图３　不同修缘量主动轮工作齿面载荷分布

犉犻犵．３　犔狅犪犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀狆犻狀犻狅狀犱狉犻狏犲狊狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾狌犲狅犳狋犻狆狉犲犾犻犲犳

２．２　齿形鼓形量对啮合状态影响分析

以齿顶修缘量为１０μ犿，分别对鼓形量２，５，８，

１１μ犿进行齿形鼓形修形仿真，比较不同齿形鼓形

量对齿轮传动特性的影响．由图４可见，齿形鼓形修

形后，高扭矩下的传动误差明显降低，低扭矩下的传

动误差随着鼓形量的增大不断增大，造成这种现象

的原因是当齿形鼓形修形量较大时，降低了低扭矩

下的重合度．在低扭矩下，齿轮的接触情况开始变

坏．由图５可见，齿形鼓形修形对齿面接触应力影响

显著，鼓形修形后高扭矩下的应力降低明显．但是随

着鼓形量的增大，最大应力变化的范围越来越小．当

鼓形修形量为８μ犿和１１μ犿时，齿面最大接触应

力几乎不变．

图４　齿形鼓形量与传递误差的关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆狉狅犳犻犾犲犫犪狉狉犲犾犾犻狀犵

犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲狉狉狅狉

　　图６为扭矩在７４．８犖·犿时，不同齿形鼓形量

主动轮工作齿面载荷分布．从图６中齿面应力分布

６９２
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可见，齿形修形后，齿根与齿顶的干涉现象基本消

除，齿面应力分布比修形前更加合理．由于齿形鼓形

修形有齿顶修缘的效果，所以随着鼓形量的增大，齿

面的接触区域越来越小，齿形鼓形量为１１μ犿时，

接触区域变成中间很窄的一部分．综合以上分析，从

兼顾高、低扭矩的运行状态以及使载荷合理分布的

角度出发，鼓形量不宜过大，推荐齿形鼓形量为

５μ犿
［５］．

图５　齿形鼓形量与齿面最大接触应力的关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆狉狅犳犻犾犲犫犪狉狉犲犾犾犻狀犵

犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿犳犾犪狀犽犮狅狀狋犪犮狋狊狋狉犲狊狊

图６　不同齿形鼓形量主动轮工作齿面载荷分布

犉犻犵．６　犔狅犪犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犻狀犻狅狀犱狉犻狏犲狊狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾狌犲狅犳狆狉狅犳犻犾犲犫犪狉狉犲犾犾犻狀犵

　　通过观察图６的应力分布图发现，在小齿轮啮

入的一端，仍存在严重的应力集中现象．这是由于

轮齿啮合时，存在啮合歪斜度，而导致齿轮啮合时

发生偏载，要解决这一问题，需要对其进行齿向

修形．

２．３　齿向修形对啮合状态影响分析

以齿顶修缘量为１０μ犿，齿形鼓形量为５μ犿，

进行齿向鼓形修形．从犕犪狊狋犪分析结果得到齿轮啮

合歪斜度为 ４．５０９６μ犿，啮合综合刚度为

１５．５２７５犖·（犿犿·μ犿）
－１，选定鼓形量为８，１２，

１６，２０μ犿分析不同齿向鼓形量对齿轮传动特性的

影响．

由图７所示的齿间鼓形量与传递误差的关系

可见，在高扭矩下，随着鼓形量的增大，传动误差

明显降低．而鼓形量为１６μ犿和２０μ犿时，传动误

差在７４．８犖·犿（即最大扭矩的５０％）基本达到最

低点，与理论计算得１７．７６５μ犿相符．而在低扭矩

时，传动误差随着鼓形量的增大不断增大，从兼顾

低扭矩的传动误差角度考虑，齿向鼓形量不应过

大．由图８所示的齿向鼓形量与齿面最大接触应

力的关系可见，与齿形修形结果比，齿面最大接触

应力明显降低．在鼓形量达到１６μ犿时，各工况除

最大扭矩之外，几乎全部低于１５００犕犘犪．说明齿

向鼓形修形可进一步降低应力集中，使齿面的载

荷分布得到改善．由图９（见下页）所示的扭矩

７４．８犖·犿时，不同齿面鼓形量主动轮工作齿面应

力分布可见，鼓形量为１６μ犿时，最大应力基本集

中在齿面中部，偏载现象已消失，基本达到了降低

传动误差和改善齿面最大接触应力的预期

目标［５］．

图７　齿向鼓形量与传递误差的关系

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犾犲犪犱犮狉狅狑狀犻狀犵

犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲狉狉狅狉

图８　齿向鼓形量与齿面最大接触应力的关系

犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犾犲犪犱犮狉狅狑狀犻狀犵犪狀犱

犿犪狓犻犿狌犿犳犾犪狀犽犮狅狀狋犪犮狋狊狋狉犲狊狊
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图９　不同齿向鼓形量主动轮工作齿面应力分布

犉犻犵．９　犔狅犪犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犻狀犻狅狀犱狉犻狏犲狊狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾狌犲狅犳犾犲犪犱犮狉狅狑狀犻狀犵

３　噪声试验与分析

试验采用犎犲犪犱公司的犛狇狌犪犱狉犻犵犪系统对车内

噪声进行测量，该测试设备有两个麦克风对各工况

下的室内噪声进行测量及分析，其采样频率为１６

犽犎狕．测试过程中麦克风放置在司机双耳周围，以模

拟乘客人耳听到的室内噪声．为得到不同输入转速

下车辆的室内噪声，使用两个速度传感器来测量变

速器输入和输出的速度变化．

为了得到更准确的分析结果，采用阶次（振动频

率与轴频的比值）分析方法［６］，通过计算得到目标变

速器主减速齿的噪声阶次为９．８阶．试验结果如

图１０所示，图中狀为输入转速；犛犘犔为声压级．结

果表明，修形后整车９．８阶噪声较修形前有明显降

低，噪声峰值大约降低８犱犅左右．由图１１所示的的

车内噪声图可见：修形后整体噪声峰值消失，啸叫得

到明显改善．

图１０　车辆整体噪声和阶次噪声

犉犻犵．１０　犞犲犺犻犮犾犲狅狏犲狉犪犾犾狀狅犻狊犲犪狀犱狅狉犱犲狉狀狅犻狊犲

图１１　车内噪声图

犉犻犵．１１　犆狅犾狅狌狉犳犻犵狌狉犲狅犳狀狅犻狊犲犻狀狊犻犱犲狋犺犲狏犲犺犻犮犪犾

４　结　论

犪．仿真分析得到的最佳修形量结果与５０％扭

矩点（即常用工况下的扭矩）理论修形量计算结论基

本相符．

犫．适当的齿顶修缘能有效减小齿轮啮合干涉，

从而降低齿轮传动误差和最大齿面接触应力；修缘量

过大，反而易导致齿轮接触区域减小，产生啮合冲击．

犮．齿形鼓形修整能够使高扭矩下的应力降低

明显，适当的修形量能有效改善齿根与齿顶的干涉

现象，使齿面应力分布更为合理．

犱．齿向鼓形修整是改善齿轮啮合时最大接触

应力偏载的有效措施．

犲．试验结果表明：修形后整车９．８阶噪声较修

形前噪声峰值降低大约８犱犅左右；修形后整体噪声

峰值消失，啸叫明显改善．
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