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多路功率分流齿轮啮入时序的优化研究
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摘要: 针对传统外啮合齿轮箱功率密度较小ꎬ传递大功率时增大模数而导致齿轮箱尺寸剧增的问题ꎬ
基于渐开线标准齿轮传动正确啮合条件及重合度计算理论ꎬ提出以多路功率分流外啮合定轴齿轮传

动替代传统单外啮合齿轮传动ꎬ根据啮入点啮入时序排布方式ꎬ设计了同步啮入与依序逐步啮入两套

方案ꎮ 以 ３ 路功率分流的外啮合定轴齿轮传动为案例ꎬ通过复合重合度计算推导ꎬ发现在相同重合度

下ꎬ与同步啮入时序方案相比ꎬ采用依序逐步啮入时序方案ꎬ齿轮传动更为平稳ꎬ在相同传动比、相同

模数情况下ꎬ齿轮承载能力提高 １ / ３ꎮ 由此得出结论ꎬ以多路功率分流外啮合定轴齿轮传动ꎬ并采用

各路啮入点依序逐步啮入时序方案ꎬ可以在有效提高齿轮箱的功率密度ꎬ大幅减少齿轮箱尺寸基础

上ꎬ获得平稳传动ꎬ提高齿轮承载能力ꎮ
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　 　 机械传动以齿轮传动为主ꎬ高功率密度、节能

环保的齿轮传动系统是齿轮研究的主要方向ꎮ 传

统的直齿圆柱齿轮外啮合时ꎬ齿轮连续传动的条

件是重合度大于 １ 小于 ２ꎬ即同时参与啮合的轮
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齿对数处于 １ 和 ２ 间[１]２０６ꎮ 传统齿轮传动提高传

递功率的一般方法是通过增大模数或提高重合

度ꎬ然而模数增大导致齿轮箱尺寸激增ꎬ无法有效

提高齿轮箱功率密度ꎻ冯辉英等[２] 分析了重合度

对齿轮传动的影响ꎬ渠珍珍等[３] 提出了高重合度

齿轮的实现方法ꎬ但该方法对单对外啮合齿轮箱

的功率密度提高效果并不明显ꎮ 本文基于渐开线

标准齿轮传动正确啮合条件及重合度计算理论ꎬ
采用多路功率分流的定轴齿轮替代传统的外啮合

直齿圆柱齿轮传动ꎬ以 ３ 路功率分流的外啮合定

轴齿轮传动齿轮箱设计为案例ꎬ进行理论推导和

案例分析ꎬ研究功率分流齿轮传动在相同重合度

下的各路啮入点啮入时序优化方案ꎮ

１ 　 单对外啮合齿轮副的重合度

计算[１]２０７

　 　 齿轮机构的传动由两齿轮轮齿依次啮合实

现ꎬ如图 １ 所示为一对外啮合齿轮传动示意图ꎮ
　 　 图 １ 中齿轮 １ 为主动轮ꎬ齿轮 ２ 为从动轮ꎬ图
中 Ｎ１Ｎ２ 为理论啮合线ꎬＢ１Ｂ２ 为实际啮合线ꎮ 传

动时齿轮 １ 带动齿轮 ２ 转动ꎬ两齿轮中的一对轮

齿进入啮合ꎬ啮合起始点(啮入点)为齿轮 ２ 的轮

齿齿顶与 Ｎ１Ｎ２ 的交点 Ｂ２ꎬ啮合点沿着 Ｎ１Ｎ２ 渐进

移动ꎬ齿轮 １ 轮齿上的啮合点向齿顶方向移动ꎬ而
齿轮 ２ 轮齿上的啮合点向齿根方向移动ꎮ 当齿轮

１ 轮齿上的啮合点到达齿顶(齿轮 １ 的齿顶圆与啮

合线 Ｎ１Ｎ２ 的交点 Ｂ１)时ꎬ两轮齿啮合结束ꎬ故 Ｂ１

为轮齿的啮合终止点(啮出点)ꎮ 若要使齿轮连

续传动ꎬ就必须在前一对轮齿尚未退出啮合ꎬ后一

对轮齿及时进入啮合ꎮ 故齿轮连续传动的条件是

实际啮合线 Ｂ１Ｂ２ ≥ Ｐｂ
[１]２０６ ( Ｐｂ 为基圆上的齿

距)ꎮ

图 １　 一对外啮合齿轮传动示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｐａｉｒ ｏｆ ｅｘｔｅｒ￣
ｎａｌ ｍｅｓｈｉｎｇ ｇｅａｒｓ

实际啮合线的长度 Ｂ１Ｂ２ 与 Ｐｂ之比为齿轮传

动的重合度ꎬ表示为 εα
[１－８]ꎮ

εα ＝
ｚ１(ｔａｎαａ１ － ｔａｎα′) ＋ ｚ２(ｔａｎαａ２ － ｔａｎα′)

２π
(１)

式(１)中ꎬ αａ１ 、 αａ２ 分别为齿轮 １、２ 的齿顶圆压力

角ꎻ ｚ１、 ｚ２ 分别为齿轮 １、２ 的齿数ꎻ α′ 为啮合角

(节圆压力角)ꎮ
标准直齿圆柱外啮合齿轮按照标准中心距安

装ꎬ渐开线齿轮传动的啮合角 α′ ＝ α ꎮ 且 α ＝
２０° ꎬ ｄａ１ ＝ ｚ１ ＋ ２( ) ｍꎬｄａ２ ＝ ｚ２ ＋ ２( ) ｍ ꎬ其中 ｄａ１ 、
ｄａ２ 分别为齿轮 １、２ 的齿顶圆直径ꎬ ｍ 为齿轮模

数ꎮ 可得

ｃｏｓαａ１ ＝
ｚ１

ｚ１ ＋ ２
ｃｏｓαꎬｃｏｓαａ２ ＝

ｚ２
ｚ２ ＋ ２

ｃｏｓα

ｓｉｎαａ１ ＝ １ －
ｚ１

ｚ１ ＋ ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｃｏｓ２α ꎬｓｉｎαａ２ ＝ １ －
ｚ２

ｚ２ ＋ ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｃｏｓ２α

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(２)

将 α′ ＝ α 及式(２)代入式(１)可得:

εα ＝
ｚ２１ ｓｉｎ２α ＋ ４ｚ１ ＋ ４ － ｚ１ｓｉｎα ＋ ｚ２２ ｓｉｎ２α ＋ ４ｚ２ ＋ ４ － ｚ２ｓｉｎα

２πｃｏｓα
(３)

令传动比为 ｕ ꎬ则 ｕ ＝
ｚ２
ｚ１
ꎬｚ２ ＝ ｕｚ１ꎮ 将 ｚ２ ＝ ｕｚ１ 代入式(３)得:

εα ＝
ｚ２１ ｓｉｎ２α ＋ ４ｚ１ ＋ ４ － ｚ１ｓｉｎα ＋ ｕ２ｚ２１ ｓｉｎ２α ＋ ４ｕｚ１ ＋ ４ － ｕｚ１ｓｉｎα

２πｃｏｓα
(４)

０３２
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　 　 由公式(４)得出重合度 εα 与主动轮齿数 ｚ１
和传动比 ｕ 之间的关系曲线如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２
可以看出ꎬ当 ｚ１≥１７ꎬ且 １.５≤ ｕ ≤５ 时ꎬ εα >１.５５ꎮ
ｚ１ 越大、 ｕ 越大时ꎬ εα 越大ꎮ 重合度是衡量齿轮

连续传动的条件ꎬ代表同时参与啮合的轮齿对数

的平均值[１]ꎮ 如图 ３ 所示ꎬＢ１Ｄ 与 Ｂ２Ｃ 为双对齿

啮合区ꎬＤＣ 为单对齿啮合区ꎮ 单对外啮合齿轮

副啮合齿数对随时间变化情况如图 ４ 所示ꎬ可以

图 ２　 不同 ｚ１、ｕ 时的 εα曲线图

Ｆｉｇ.２　 εα ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚ１ ａｎｄ ｕ

图 ３　 单、双对齿啮合区示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｔｏｏｔｈ ａｎｄ ｐａｉｒ ｔｅｅｔｈ

图 ４　 单对外啮合齿轮副啮合齿数对变化图

Ｆｉｇ.４ 　 Ｔｈｅ ｍｅｓｈｅｄ ｔｅｅｔｈ ｐａｉｒ ｃｈａｎｇｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ￣ｐａｉｒ ｅｘｔｅｒｎａｌｌｙ ｍｅｓｈｅｄ ｇｅａｒ

看出ꎬ单对外啮合齿轮副啮合齿数对随时间在 ２
对与 １ 对间周期性变换ꎬ重合度越大ꎬ啮合齿数对

为 ２ 对时所占时间比越大ꎬ齿轮传动平稳性越好ꎬ
越有利于提高承载能力ꎮ

２　 在相同复合重合度下的多路功率
分流定轴齿轮传动啮入点啮入时
序方案

　 　 多路功率分流的定轴齿轮传动中ꎬ主动轮安

装于中心轴ꎬ多路从动轮均匀布置于以主动轮为

中心的圆周上ꎬ由外啮合产生的径向力彼此平衡

抵消ꎬ使径向支承力接近于零ꎬ各从动轮分担输入

扭矩ꎮ 由于功率分流ꎬ同时承受载荷的轮齿数量

多ꎬ从而使之能在更小的模数下具有更高的传动

比ꎬ传动更平稳ꎮ
不同于单对外啮合齿轮传动ꎬ多路功率分流

的外啮合定轴齿轮传动ꎬ主动轮轮齿上的啮合线

有多处ꎬ功率分流定轴齿轮传动的总重合度应为

多对外啮合齿轮副的复合重合度ꎮ 如图 ５ꎬ设多

路功率分流外啮合定轴齿轮传动为 ３ 路功率分

流ꎬ 且令 ｚ１ ＝ １７ꎬｕ ＝ ２ꎬ则复合重合度 εα０ ＝ ３εα ꎬ
从图 ２ 可以得出 εα ＝ １.６ꎬ此时 εα０ ＝ ４.８ꎮ

在复合重合度相同的情况下ꎬ多对外啮合齿

轮副对应的各路啮入点可以有不同的啮入时序ꎮ
各路啮入点啮入时序不同ꎬ啮合齿数对的变化有

很大不同ꎬ极大地影响齿轮传动的平稳性和齿轮

箱的功率密度ꎮ 根据上述案例给定的参数ꎬ设计

了以典型外啮合齿轮的同步啮入和依序逐步啮入

两套时序传动方案ꎬ进行分析比较ꎬ寻求一种较优

的多路功率分流定轴齿轮传动时序方案ꎮ
(１)各路啮入点同步啮入方案

如图 ５ꎬ齿轮按中心轴对称的均布外啮合布

置ꎬ每一对外啮合齿轮副看作单外啮合齿轮副ꎬ啮
合齿数对随时间变化如图 ４ꎮ 每一对外啮合齿轮

副开始啮合点(啮入点)均为从动轮的齿顶圆与

啮合线的交点ꎬ随着啮合传动ꎬ轮齿啮合点沿啮合

线移动ꎬ主动轮轮齿上的啮合点逐渐向齿顶移动ꎮ
如图 ６ꎬ图中曲线①、② 、③分别为 ３ 对外啮

合齿轮副啮合时啮合齿数对随时间变化状态ꎬ可
以看出ꎬ３ 个主动轮轮齿上的啮入点啮入时间和

啮出点啮出时间均相同ꎬ即各路啮合是同步啮入

和啮出的ꎬ此时总啮合齿数对随时间变化状态如

图 ６ 中曲线④所示ꎮ 从曲线④可以看出ꎬ总啮合

１３２
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图 ５　 多路功率分流定轴齿轮传动示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｐｏｗｅｒ
ｓｐｌｉｔ ｆｉｘｅｄ￣ａｘｉｓ ｇｅａｒ

图 ６　 各路啮入点同步啮入时啮合齿数对变化图

Ｆｉｇ.６ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｅｓｈｅｄ ｔｅｅｔｈ ｐａｉｒ ｗｈｅｎ ｍｕｌｔｉ￣
ｃｈａｎｎｅｌ ｍｅｓｈｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ ｍｅｓｈ ｉｎ

齿数对随时间在 ６ 对与 ３ 对间周期性变换ꎮ
(２)各路啮入点依序逐步啮入方案

将 ３ 对主动轮轮齿上的啮入点啮入时序进行

适当排布ꎮ 如图 ７ꎬ图中曲线①、②、③分别为 ３
对齿轮副啮合齿数对随时间变化状态ꎬ从图中可

以看出ꎬ３ 对主动轮轮齿上的啮入点啮入时间不

同ꎬ当第一对齿轮副(假定为曲线①)进入单对齿

啮合时ꎬ第二对齿轮副(假定为曲线②)进入双对

齿啮合ꎻ而当第二对齿轮副(假定为曲线②)进入

单对齿啮合时ꎬ第三对齿轮副(假定为曲线③)进
入双对齿啮合ꎬ即各路啮合是依序逐步啮入和啮

出的ꎬ此时总啮合齿数对随时间变化状态如图 ７
中曲线④所示ꎮ 可以看出ꎬ三路齿轮总啮合齿数

对随时间在 ５ 对与 ４ 对间周期性地变换ꎮ

图 ７　 各路啮入点依序逐步啮入时啮合齿数对变化图

Ｆｉｇ.７ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｅｓｈｅｄ ｔｅｅｔｈ ｐａｉｒ ｗｈｅｎ ｍｕｌｔｉ￣
ｃｈａｎｎｅｌ ｍｅｓｈｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｍｅｓｈ ｉｎ

３　 两套方案的优劣比较分析

从图 ６ 和图 ７ 各曲线对应的啮合齿数对变化

状态来看ꎬ图 ６ 中每一路从动轮参与啮合的轮齿

数在双齿与单齿间周期性变换ꎬ而主动轮轮齿上

参与啮合的轮齿数则在 ６ 齿与 ３ 齿间周期性变

换ꎬ说明主动轮参与承载的轮齿在 ６ 齿和 ３ 齿间

不断变换ꎮ 从图 ６ 曲线④可以看出ꎬ在一个周期

里ꎬ主动轮参与啮合的轮齿数为 ６ 齿的时间多于

３ 齿的时间ꎮ 以 ν６ 表示主动轮参与啮合的轮齿数

为 ６ 齿时所占的时间比ꎬ以 ν３ 表示主动轮参与啮

合的轮齿数为 ３ 齿时的时间比ꎬ当 ｚ１ ＝ １７ꎬｕ ＝ ２ꎬ
εα ＝ １.６ 时ꎬ εα０ ＝ ３εα ＝ ４.８ꎮ 计算可得: ν６ ＝
εα － １( ) Ｔ

Ｔ
＝ εα － １ ＝ ０.６ꎬ ν３ ＝

２ － εα( ) Ｔ
Ｔ

＝

２ － εα ＝ ０.４ ꎮ
图 ７ 各路啮入点依序逐步啮入方案ꎬ每一路

从动轮参与啮合的轮齿数与同步啮入方案相同ꎬ
但主动轮轮齿上参与啮合的轮齿数在 ５ 齿与 ４ 齿

间周期性变换ꎬ说明主动轮承载的轮齿在 ５ 齿和
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４ 齿间不断变换ꎮ 从图 ７ 曲线④可以看出ꎬ在一

个周期里ꎬ主动轮参与啮合的轮齿数为 ５ 齿的时

间远多于为 ４ 齿的时间ꎮ 以 ν ５ 表示主动轮参与

啮合的轮齿数为 ５ 齿所占的时间比ꎬ以 ν ４ 表示主

动轮参与啮合的轮齿数为四齿所占的时间比ꎬ当
ｚ１ ＝ １７ꎬｕ ＝ ２ꎬ εα ＝ １.６ 时ꎬ εα０ ＝ ３εα ＝ ４.８ꎮ 计算

可得: ν ５ ＝
３εα － ４( ) Ｔ

Ｔ
＝ ３εα － ４ ＝ ０.８ꎬ ν ４ ＝

５ － ３εα( ) Ｔ
Ｔ

＝ ５ － ３εα ＝ ０.２ꎮ

从以上两套时序方案的推导计算结果来看ꎬ
在复合重合度相同的情况下ꎬ各路啮入点同步啮

入时参与啮合的齿数对最少时仅为 ３ 对ꎬ最多时

达到 ６ 对ꎬ啮合齿数对 ６ 对的时间比为 ０.６ꎬ啮合

齿数对为 ３ 对的时间比为 ０.４ꎮ 由于啮合齿数对

在 ３ 对与 ６ 对间周期性切换ꎬ主动轮参与承载的

轮齿数在 ３ 个和 ６ 个间变化ꎬ在传递功率不变的

情况下ꎬ主动轮上承载轮齿在切换时扭矩变化剧

烈ꎬ导致齿轮传动振动幅度大大增加ꎬ严重影响传

动的平稳性ꎮ 而且按齿轮承载能力选取模数时ꎬ
因其参与啮合的齿数对最少时仅为 ３ 对ꎬ在相同

功率和相同齿数(传动比相同)的情况下ꎬ模数可

选为单对齿轮传动时的 １ / ３ꎮ

而各路啮入点依序逐步啮入时参与啮合的齿

数对最少可达 ４ 对ꎬ最多仅 ５ 对ꎬ其中啮合齿数对

为 ５ 对的时间比为 ０.８ꎬ啮合齿数对为 ４ 对的时间

比为 ０.２ꎮ 由于是在 ４ 对与 ５ 对间周期性切换ꎬ主
动轮上参与承载的轮齿在 ４ 个和 ５ 个间变化ꎬ在
传递功率不变的情况下ꎬ主动轮上的承载轮齿在

切换时扭矩变化不大ꎬ切换冲击较小ꎬ使得齿轮振

动幅度小ꎬ大大提高传动的平稳性ꎮ 按齿轮承载

能力选取模数时ꎬ因其参与啮合的齿数对最少为

４ 对ꎬ在相同功率和相同齿数(传动比相同)的情

况下ꎬ模数仅为单对齿轮传动时的 １ / ４ꎬ可以大幅

减少齿轮箱尺寸ꎬ更为有效地提高齿轮箱的功率

密度ꎮ

４　 结论

采用多路功率分流的定轴齿轮替代传统的外

啮合直齿圆柱齿轮传动ꎬ优先选用各路啮入点依

序逐步啮入时序方案ꎬ齿轮传动平稳ꎮ 在相同传

动比、相同模数情况下其承载能力是单对外啮合

齿轮传动的 ４ 倍ꎬ采用各路啮入点依序逐步啮入ꎬ
齿轮承载能力比各路啮入点同步啮入方案提高了

１ / ３ꎮ
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