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要!介绍了国际上有影响的几个齿轮传动国际会议的情况$以最有影响力的德国国际齿

轮传动会议为例"统计分析了近年来国际上齿轮传动的研究内容$讨论了齿轮传动设计%制造和应

用中涉及的重点问题"包括提高承载能力%降低振动噪声%提高传动效率%节约制造资源%提高加工

效率%避免环境污染等$对国际齿轮传动的主要研究进展和热点进行了综述分析$
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有影响的齿轮传动国际会议

国际会议%特别是有影响的高水平国际会议%由于其参加国家多&论文发表周期短&采用通用语言%是了

解国际研究动态信息最有效的途径'研究者特别是发达国家的研究者均十分重视通过参加国际会议了解研

究领域的国际学术动态'表
+

给出了笔者参加过的齿轮传动领域有影响力的国际学术会议%如德国国际齿

轮会议&日本国际运动与动力传动会议&中国齿轮#机械传动&动力传动$国际会议(美国动力传动与齿轮会

议'除此之外%英国&法国也不定期举行过或将举行国际齿轮传动学术会议%如
+--,

年
-

月英国纽卡索国际

齿轮会议&

)*+,

年
#

月法国里昂国际齿轮会议等'在上述国际齿轮会议中%又以德国的国际齿轮会议影响最

大%其特点是参加国家多&高水平学者多%学术界和工业界均很重视'笔者在对近年来举行的两次德国国际

齿轮会议#

)*+*

年和
)*+!

年$论文发表统计#见表
)

$和阅读的基础上%介绍国际齿轮传动领域的研究现状'
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表
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!

国际上有影响力的
8

个齿轮传动国际会议

国际会议名称 会议概况

德国国际齿轮会议
!

"

B

年举行一次'如
)**B

年
-

月慕尼黑&

)*+*

年
+*

月慕尼黑&

)*+!

年
+*

月

慕尼黑国际会议

日本国际运动与动力传动会议
+*

年左右举行一次'如
+--+

年
++

月广岛&

)**+

年福冈&

)**-

年仙台国际会议

中国国际齿轮#机械传动&动力传动$会议 通常
B

年举行一次'如
+-##

年
+*

月郑州&

)**+

年
,

月重庆&

)**F

年
-

月重庆&

)*++

年
+*

月西安国际会议

美国动力传动与齿轮会议 通常
,

年举行一次'如
+--F

年
+*

月圣迭戈&

)***

年
-

月巴尔迪摩#与
L?RG

设计相关的
#

个领域合并举行$国际会议

表
9

!

齿轮的研究内容统计"

9:7:

年和
9:7;

年德国国际齿轮会议# 篇

研究内容 圆柱齿轮 行星齿轮 锥齿轮 蜗杆 微小齿轮 面齿轮 非对称齿轮 小计

失效分析
)F ) + + !*

齿形设计
+F ) , ) + " !)

动力学设计
+* " ! + )+

摩擦学设计
+B + ) + +-

传动方案
+ ) + + B

传动效率
- B ) + +"

振动噪声
+- ! + )!

齿轮加工
)" , + !)

表面处理
+" + +#

齿轮材料
+, +,

齿轮检测
, + B

故障诊断
" "

总
!

计
+FB )+ +, # , + +* ))!

图
7

!

动力传动齿轮研究的任务

9

!

国际齿轮传动研究现状

齿轮传动按其主要功能可分为!运动传递&动力传递&

或运动和动力传递兼而有之'以运动传递为主要功能的

齿轮传动%其研究目标是提高传动精度'而以动力传递为

主要功能的齿轮传动%其研究则主要围绕以下几个方面进

行!提高承载能力%降低振动噪声%提高传动效率%节约制

造资源%提高加工效率%避免环境污染'

)*+*

年和
)*+!

年在德国召开的两次国际齿轮会议论文中%绝大多数针对

以动力传递为主要功能的齿轮传动%其研究所围绕的主要

任务如图
+

所示'笔者将结合文献分析%对齿轮传动提高

承载能力&降低振动噪声&提高传动效率&节约制造资源&提高加工效率和避免环境污染方面的研究现状进行

介绍'

9<7

!

提高承载能力

对于传递动力为主的齿轮传动来说%承载能力是一个基本的性能要求%如何提高齿轮传动的承载能力已

成为各国齿轮研究者的研究重点'要想提高齿轮传动的承载能力%必须对齿轮传动的失效机理有所了解%然

后才能有针对性地提出提高齿轮传动承载能力的方法'齿轮传动的主要失效形式有轮齿折断&齿面点蚀&齿

)
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图
9

!

提高齿轮传动承载能力的途径

面磨损&齿面胶合&塑性变形等'这些失效形式与齿

根弯曲应力&齿面接触应力&齿面滑动速度与方向&轮

齿动载荷&表面加工质量&材料热处理性能&润滑状态

等因素相关'对于某种具体的失效形式%一部分因素

起主要作用%而另外一部分起次要作用'因此需要针

对不同失效形式采用不同的设计制造方法来控制其

主要影响因素以提高承载能力'目前主要通过齿形

设计来降低齿根弯曲应力&齿面接触应力和减少齿面

滑动%通过动力学设计来降低动载荷%通过润滑设计

改善齿面润滑状态%通过选用合适的冷热加工制造方

法来提高表面加工质量和热处理后的性能'下面结合德国国际齿轮会议文献分析分别对齿轮传动的齿形设

计&动力学设计&润滑设计和齿面加工处理方面的最新研究动态进行综述'提高齿轮传动承载能力的途径如

图
)

所示'

)'+'+

!

齿形设计

为了提高齿轮传动的承载能力%国际齿轮研究者在现有齿轮齿形基础上进行了不少创新或改进'渐开

线锥齿轮能使相交轴传动实现线接触%具有强度大&刚性好&传动平稳等特点%因此受到齿轮研究者的重视'

T/;1=;<

等)

+

*以提高承载接触性能和减振降噪为目的%对渐开线锥齿轮的齿面修形方法进行了研究%并提出

了新的修形方法%使齿面接触应力比传统齿形接触应力的下降幅度超过了
B*U

'

J02/=

等)

)

*也对渐开线锥

齿轮齿面修形方法进行了研究%并通过加工仿真验证了该方法可在间断工作的插齿机或磨齿机上使用'

J02/=

等)

!

*研究了制造偏差对渐开线锥齿轮承载接触性能的影响%指出与圆柱齿轮相比%渐开线锥齿轮对制

造误差和齿面修形更为敏感'

J<28

等)

,

*对螺旋锥齿轮进行了研究%提出了一种具有近似线接触的高承载螺

旋锥齿轮%该螺旋锥齿轮具有比传统锥齿轮承载能力大且对制造误差不敏感的特点'作为适用于单向传动

的齿轮%非对称齿形越来越受到人们的关注'非对称渐开线齿形具有如下优点)

BD-

*

!

+

$提高了轮齿的弯曲强

度和接触强度(

)

$减小了切向接触力%有利于减少齿面的微点蚀(

!

$具有良好的动态性能(

,

$对中心距误差不

敏感(

B

$加工简单%可采用与普通渐开线齿轮相同的滚&剃和磨削加工'

V0/

6

;0

)

B

*等讨论了非对称渐开线齿

形的承载能力设计计算的基础问题%提出了一种可以考虑塑性变形的非对称渐开线齿形的承载能力计算方

法'

W%0%3;;:

等)

F

*对非对称渐开线齿形进行了优化和应力计算'

X;0I5;0

等)

"

*对非对称渐开线齿轮的动力

学特性进行了仿真和实验研究%指出采用非对称齿形可以平衡降噪和提高承载能力两者之间的矛盾'

R2</

>

2H2

等)

#

*对非对称渐开线齿轮强度进行了仿真分析'

L&8

@

8;:

)

-

*对少齿数的非对称渐开线齿轮进行了

研究'

?;8A&;0

等)

+*

*对非对称齿形的锥齿轮进行了研究%并指出非对称齿形的锥齿轮可能广泛应用于对反向

传动要求不高的场合'

)'+')

!

动力学设计

在齿轮承载能力的研究中%动力学设计主要关注动载荷'

?I5&;I5=

等)

++

*基于动力学%在弹性范围内对轮

齿应力进行了分析'

Y81

等)

+)

*对风电齿轮箱变工况下的动力学与轮齿动载荷抑制进行了研究'

X28

等)

+!

*对

不同工况下的齿轮动态啮合力进行了计算和分析'

?I5&;I5=

等)

+,

*在考虑齿轮传动系统动态特性的情况下对

齿轮进行了应力分析'

Z;N;0

等)

+B

*对渐开线齿轮的动态齿面载荷和局部应变历程进行了仿真'

X;;0H211

等)

+F

*对齿轮箱的动态和静态载荷进行了联合仿真'

X2/H211

)

+"

*等在行星齿轮动力学分析的基础上%对行星

齿轮均载系数和承载能力进行了计算'

[2

@

8;<

等)

+#

*对电梯齿轮箱进行多体动力学仿真以获得齿轮载荷谱%

然后对齿轮寿命进行预测'

K/

等)

+-

*考虑齿轮传动系统动力学特性%根据混合弹流润滑理论建立了基于应

力的渐开线齿轮疲劳计算模型%并预测了渐开线齿轮的点蚀疲劳寿命%指出表面粗糙度对临界应力分布和疲

劳寿命均有显著的影响'基于动力学的功率分流传动均载设计也越来越受到研究者的关注)

)*D)+

*

'

\8/

等)

)*

*

建立复合行星齿轮的平移 扭转动力学模型来研究制造误差对动态均载的影响%指出不同零部件的制造误差

对动态均载行为的影响是完全不同的'

Z21

6

等)

)+

*建立了
,

条路径能量分流的齿轮传动系统简化动力学模

型来研究安装误差对均载的影响%指出低速级的安装误差对均载的影响比高速更大%因此必须研究控制低速

级齿轮的安装误差'

!

第
#

期 秦大同'国际齿轮传动研究现状
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)'+'!

!

加工处理

为了提高齿轮齿面的承载能力%通常会对齿轮表面进行处理%比如齿面涂层&改变齿轮齿面的织构&喷

丸&渗碳"氮等'这些处理可改善齿面的啮合条件%减少齿面失效的发生%对提高齿轮传动的承载能力有重要

作用'

?=25&

等)

))

*通过在双圆盘试验机和
T]P

效率试验机上测量摩擦系数和传动效率%研究了表面织构和

涂层对摩擦系数和传动效率的影响'

T/

C

88

等)

)!

*研究了碳化钨"碳涂层对表面摩擦&磨损和表面耐久性的影

响%指出
Z4

"

4

涂层可以提高齿轮寿命%但当发生涂层剥落之后%其寿命与无涂层齿轮相当或者更低'

V0S21

等)

),

*对碳化钨涂层在减少浸油深度条件下的擦伤性能进行了研究%指出碳化钨涂层可明显减少齿轮

的擦伤%从而提高承载能力%且涂层齿轮的磨损微粒比没有涂层的齿轮小'

R8

>

2I58M2

等)

)B

*研究了齿面渗碳

和轮齿端面渗碳对轮齿残余应力和弯曲强度的影响'

R%08M2Q2

等)

)F

*研究了细粒喷丸强化对真空碳氮共渗

齿轮齿面耐久性的影响%指出真空碳氮共渗可以提高齿面承载能力%但真空碳氮共渗后的喷丸会降低其承载

能力%喷丸之后的抛光可以弥补喷丸的缺点并使齿面强度提高'

K%51

等)

)"

*研究了齿面磨削烧伤对齿轮承

载能力的影响'

V&%IM;

等)

)#

*研究了硬齿面精加工引起的残余应力对齿轮寿命的影响'

)'+',

!

润滑设计

齿轮传动润滑设计的优劣也会影响到齿轮传动的承载能力%随着人们环境保护意识的增强%齿轮研究者

在进行齿轮传动润滑设计时也考虑了润滑设计对环境的影响'

X0;I5;0

等)

)-

*介绍了环境友好型齿轮润滑系

统的概念和设计思路%通过可降解生物润滑剂在重载齿轮传动润滑过程中的化学转移涂覆%形成高性能齿面

润滑膜%从而实现对环境友好的润滑系统'

5̂<58H2

等)

!*

*对齿轮啮入啮出区域润滑油流动特性对润滑性能

的影响进行了实验研究'

\8

等)

!+

*对润滑接触区的微点蚀与润滑条件的关系进行了理论与实验研究'

V/N%

等)

!)

*应用接触弯曲疲劳试验机对混合润滑条件下因摩擦引起齿面次表面裂纹扩张所导致的齿面接触弯曲

疲劳进行了实验研究'

?18A&;

等)

!!

*对接触齿面混合润滑和齿面接触疲劳的预测机理进行了研究'

.2H2&8

等)

!,

*研究了齿面修形对齿面弹流动力润滑的影响%指出齿顶修形会产生高的接触应力并使润滑油膜变薄'

K%0&

等)

!B

*对具有织构滑动面的低摩擦密封件进行了实验研究%提出了一种可明显降低传动系统密封损失的

表面织构'

9<9

!

高效传动与节能降耗

对用于传递动力的齿轮传动%效率是一个很重要的性能指标'低的传动效率不仅会造成传递功率的损

失%而且由于损失的功率大多转换为热能%使传动系统的温度升高%容易造成润滑失效%从而降低传动系统的

使用寿命'齿轮传动的效率与具体的传动形式直接相关%可通过采用高效率的齿轮传动形式来直接提高传

动效率'齿轮传动效率的损失按其主要影响因素可分为!动力传动损失和非动力传动损失'动力传动损失

图
;

!

传动效率的影响因素

主要为齿面摩擦损失%而非动力传动损失主要包括风阻损失&搅

油损失和密封损失'目前齿轮传动的效率研究主要集中在新型

传动形式&动力传动损失和非动力传动损失这
!

个方面%如图
!

所示'

K%51

等)

!F

*采用具有低效率损失的行星齿轮机构减少齿

轮副的摩擦损失%使
(PZ(

行星齿轮机构在实现高效率的条件

下满足了大传动比的要求'

?=25&

等)

!"

*研究了脂润滑条件下平

行轴齿轮的传动效率%指出在大浸油深度和高转速情况下%与油

润滑相比%脂润滑可以明显减小空载损失'

?=25&

等)

!#

*研究了脂

润滑条件下蜗杆的传动效率%与油润滑相比%在低转速下脂润滑

效率较高'

K21A<I5/5

等)

!-

*和
4%1I&8

等)

,*

*考虑润滑油黏度和

空气密度的影响%采用流体动力学分析和流场实验方法对高速齿轮风阻损失&搅油损失和旋转油封损失进行

定量研究'

K21A<I5/5

等)

!-

*对高速齿轮传动系统的非动力传动损失进行了实验研究'

4%1I&8

等)

,*

*研究了

直齿轮的轮齿几何结构对风阻损失的影响'

9<;

!

振动与噪声控制

齿轮传动振动与噪声的控制其目的主要是改善传动系统的动态性能和操作者的工作环境%这与承载能

力设计中的动力学设计的目的是不同的%动力学设计主要是为了降低传动系统的动载荷以提高传动系统的

承载能力'

,

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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)'!'+

!

齿轮振动控制

齿轮传动振动控制的研究文献主要有多级功率分流传动的振动建模与控制&多工况变载荷下的振动分

析与控制%以及摩擦对振动特性的影响等'

\21

等)

,+

*建立了多级分流齿轮传动系统动力学模型%获得了振动

加速度的时程曲线和噪声频谱%分析了齿轮参数对动态响应和结构噪声的影响%并通过调整齿轮设计参数将

齿轮箱噪声降到约
+*AX

'

E821

6

等)

,)

*研究了两级行星齿轮系统的扭转和平移固有振动特性%以及固有特性

对质量&转动惯量&啮合刚度&轴承刚度以及耦合刚度的灵敏度'

K;8A;0

等)

,!

*研究了行星齿轮传动系统的振

动激励行为及其影响因素'

P82I%H;==8

等)

,,

*通过有针对性的测量和仿真%实现多工况变载荷下车辆动力传

动系统的振动控制'

R2

6>

20

等)

,B

*建立了蜗杆传动的摩檫学和动力学模型%分析了摩擦对蜗杆传动振动特

性的影响'

)'!')

!

噪声控制

齿轮传动噪声控制的研究文献主要有用统计能量法预测振动和噪声&齿轮噪声的声学心理学评价&齿

轮噪声引起心情烦躁的客观评价&基于加载接触分析的齿轮噪声控制以及汽车齿轮敲击噪声建模分析和实

验等'根据统计能量分析基本原理%

\8

>

21

等)

,F

*提出了统计能量分析模型%用于预测齿轮箱的噪声'为了预

测用户对齿轮噪声的反应%

X0;I5;0

等)

,"D,#

*提出采用心理声学评价法来评价齿轮箱的噪声%并通过实验分析

和数值仿真验证了该方法的有效性'

\/=S

)

,-

*提出采用合成的心理声学量值来客观描述齿轮箱噪声引起的用

户的不安情绪%以实现齿轮箱噪声的分析和评价'

X%01;0

等)

B*

*提出基于加载接触分析的噪声激励计算模

型%从而实现了传动装置的低噪声设计'

L&N;0<

等)

B+

*建立了基于齿轮敲击仿真的噪声分析模型%用以评估

汽车齿轮箱的敲击噪声水平和噪声源'

V2AH808

等)

B)

*对汽车齿轮箱的敲击噪声进行了理论和实验研究%指

出敲击噪声与系统的冲击恢复系数&激励幅值和阻力矩密切相关'

9<8

!

齿轮绿色制造

随着全球资源短缺和环境污染的加剧%高效&节能&低污染的齿轮绿色制造方法越来越受到人们的关注'

为了提高制造效率和性能并节约资源%研究者们对前向挤压和横向挤压轧制齿轮的金属流向&残余应力和齿

轮强度%少齿数大螺旋角斜齿轮的成形辊轧%基于高生产率和低烧伤的磨削量优化等进行了研究'

J2I58M2Q2

等)

B!

*研究了少齿数大螺旋角斜齿轮成形辊轧的成形偏差产生机理%发现冲模的挤压率会影响齿

廓偏差'

?I5%%

等)

B,

*采用
X20M52/<;1

噪声法分析了齿轮齿廓成形磨削的过程优化及过程控制'

K;/;0

等)

BB

*通过优化切削量的分配来提高齿面磨削的生产率'

K%51

等)

BF

*对齿面磨削烧伤对热处理齿轮齿面承载

能力的影响规律进行了研究'

为了减小或避免环境污染%研究者们对干式切削或最少切削液滚齿&

J8?8(

涂层滚刀的干式切削效果&

齿轮材料硬度对干式滚齿切削的影响&无矿物油冷却液齿轮加工&特种切削油等进行了研究'

?5/=%/

等)

B"

*

对比了最少切削液滚齿和干式滚齿的切削性能'

V/0%M2Q2

)

B#

*等对钛族陶瓷涂层#如
J8(

&

J84(

&

J8?8(

和

J8L&(

等$高速钢滚刀的耐磨度以及涂层氧化对月牙洼磨损的影响进行了实验研究'

WQ/&;=SM8

等)

B-

*提出

了一种无矿物油的新冷却液%通过采用新的黏性水基润滑剂实现齿轮加工的冷却与润滑'

X2&

>

等)

F*

*通过特

种切削油的实验研究%指出切削油的硫含量&活性及浸润性对切削油性能有重要影响'

9<=

!

齿轮材料

随着齿轮材料研究的不断深入%根据齿轮传动的不同用途%齿轮材料不再局限于普通的锻造钢材%金属

烧结材料&不同配对的金属和塑料材料%高分子聚合物材料也广泛应用于齿轮传动'齿轮研究者针对采用金

属烧结材料&塑料材料和高分子聚合物材料的齿轮的性能进行了大量研究'

T8%A81

等)

F+

*和
W8SA20

)

F)

*比较了

金属烧结和锻造齿轮的性能%指出与锻造齿轮相比%金属烧结齿轮具有耗材少&加工去除材料少和成本低的

优点%但金属烧结齿轮的性能不及锻造齿轮'提高烧结齿轮性能的关键在于使齿轮表面硬化层深度更深并

得到高密度的齿轮芯体'

\;=S;&=;0

等)

F!

*建立了塑料齿轮的齿间载荷分配模型%该模型可以获得不同温度&

湿度和转速下的传动误差&啮合刚度&啮合力&齿间载荷分配状况和齿根应力'

[0;AM8

等)

F,

*对钢"塑料配对

的交错轴斜齿轮的承载能力进行了研究%提出了一种新的承载能力的预测方法'

Z%%A

等)

FB

*对比了钢 钢&

钢 塑料和塑料 塑料齿轮对的传动性能%发现钢 塑料齿轮对的扭矩和传动误差波动明显而塑料 塑料齿轮

对可以改善这一状况'对于同一种塑料%塑料 塑料齿轮对要优于钢
D

塑料齿轮对'

?H2&&

等)

FF

*研究了
[;;M

聚合物#一种高性能热塑性聚合物$齿轮的性能范围%指出采用这种齿轮代替金属齿轮可以提高传动效率&降

B

第
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低噪声并大大减小惯性质量'

(2M2H/02

等)

F"

*在氩和甲烷混合气体环境中%采用不平衡磁控溅射方法在聚

乙醛齿轮#一种在日本广泛采用的塑料齿轮$表面形成一层黏附性能良好的类金刚石碳涂层%通过实验研究

发现%这种表面有类金刚石碳涂层的聚乙醛齿轮的耐久性能得到了很大的改善'

9<>

!

齿轮测量与故障诊断

齿轮的制造误差不仅影响动力传递的平稳性%导致传动系统的振动噪声和动载荷%而且影响齿轮齿面的

接触性能%从而影响齿轮传动的承载能力和使用寿命'基于齿轮传动系统动态性能测试的故障诊断是预测

齿轮失效的重要手段%越来越受到研究者们的重视'

K20=8

6

等)

F#

*比较了三坐标测量机&激光跟踪仪和关节

杆测量机在大型齿轮测量上的应用效果%指出三坐标测量机的测量结果具有很好的重复性%而激光跟踪仪和

关节杆测量机与操作者有很大的关系%并给出了使用这
!

种测量仪器进行大型齿轮误差测量的一些建议'

_%50

)

F-

*提出了在高精度三坐标测量机上检测
4/0:8I

联轴器的虚拟测量方法%以代替
4/0:8I

联轴器的专用

检测工具'

V2

@

;&;:8I5

等)

"*

*对非对称渐开线齿轮进行了精度检测'

[25&M;

等)

"+

*发展了一种可对齿轮进行

快速定位和测量的在线测量技术'

V/0%M2Q2

等)

")

*研究了齿轮偏心误差所引起的边频振动特征'

4&;0I

等)

"!

*将齿轮
`

电机耦合模型应用于齿面失效的测量评估中%通过电流等电测量的监测对传动系统进行故障

诊断'

L1A0;8

等)

",

*基于动态过载的测量对齿轮传动的失效进行了预测'

P;02H8=I8%<M8

等)

"B

*提出了采用激

光传感器对齿轮进行齿面损伤诊断的方法'

J212M2

等)

"F

*基于振动信号对齿轮齿面的失效进行了检测诊断'

$8S81=81

)

""

*提出了齿轮传动智能诊断系统的概念%并对其实现方案进行了阐述和分析'

;

!

结
!

语

+

$根据
)*+*

年和
)*+!

年德国齿轮国际会议论文的统计结果%齿轮系统动力学与振动噪声分析#

,,

篇$&

齿轮加工#

!)

篇$&齿形设计#

!)

篇$&失效分析#

!*

篇$&摩擦学设计#

+-

篇$&表面处理#

+#

篇$&传动效率

#

+"

篇$&齿轮材料#

+,

篇$仍然是齿轮传动研究的关注点'

)

$以提高加工效率&节约资源&保护环境为目的的齿轮设计制造得到了越来越多的关注'

!

$提高齿轮传动的综合性能%需要通过设计&制造和材料热处理等多项技术的综合应用'
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%

)*+*

%

P20I581

6

%

P;0H21

>

'

W/;<<;&A%03

!

$WaD$;0&

%

)*+*

!

+,+!D+,+#'

)

""

*

$8S81=81.'a1=;&&8

6

;1=A82

6

1%<=8I<

>

<=;H 3%0=021<H8<<8%1

)

4

*

"

[0%I;;A81

6

<%3=5;a1=;012=8%12&4%13;0;1I;%1

P;20<'̂I=%N;0,DF

%

)*+*

%

P20I581

6

%

P;0H21

>

'W/;<<;&A%03

!

$WaD$;0&

%

)*+*

!

+,!+D+,!B'

!编辑
!

王维朗#

*+

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


