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摘 要：分析了影响齿轮噪声的一些因素，说明要控制齿轮噪声，在设计与制造阶段应合理地

确定齿轮的结构参数及其制造精度，并根据实际情况进行综合利用。
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机械噪声是机械零部件在运转过程中相互间

发生碰撞、摩擦、冲击，产生振动而发出的噪声。

一对齿轮啮合时，由于不可避免地存在着不同程

度的齿距、齿形、齿向等误差，再加上外加载荷的

变动，在运转过程中会产生啮合冲击而发出与齿

轮啮合频率相对应的噪声，齿面之间由于相对滑

动也将发生摩擦声。齿轮是发动机传动中的基础

零件，降低齿轮噪声对控制发动机噪声十分必要，

本文就一些有关齿轮噪声产生原因及在设计、制

造过程中所应采取的措施作一探讨。

$ 齿轮噪声产生的机理

$ .$ 啮合齿轮节点的脉动冲击

一对渐开线齿轮在传动过程中，各对轮齿的

接触点所走的轨迹始终在啮合线上连续地依次运

转，如图 $ 所示。!$ 为主动齿轮以图示方向驱动

!! 的被动齿轮，这对齿轮的两齿在 " 点开始接

触至 # 点脱开，$ 点为两齿轮节圆的切点，%&%
为其啮合线［$］。齿轮 $ 以角速度 ’$ 绕轴线 !$

顺时针回转，齿轮 ! 受齿轮 $ 的驱动以角速度

’$$绕轴线 !! 逆时针转动，齿轮对在传动过程中

整个啮合线上齿廓间相对滑动速度的大小将随啮

合点位置不同而改变，其中以啮合开始点 " 和终

了点# 的相对滑动速度为最大，在节圆切点（即 $
点）上相对滑动速度为零，同时相对滑动速度的方

向也在 $ 点开始改变，由于啮合齿面上存在着相

对滑动，则必将产生滑动摩擦力，当相对滑动速度

在 $ 点改变方向时，摩擦力方向也开始改变，由

于摩擦力的大小与方向改变，导致节点上发生了

力的脉动冲击，称为节点脉动，其大小与持续时间

与齿轮啮合时的传递力，轮齿间的摩擦系数和相

对滑动速度的回转速度成正比。由此可知，当齿

轮的传递功率越大，转速越高，齿轮表面粗糙度越

差，则节点脉动冲击也就越大，由于这种脉动冲

击，使齿轮产生振动并伴有摩擦声，所以对于一对

“理想”齿轮来说，假设传动轴上无脉动扭矩，但它

在啮合过程中产生的脉动冲击是难以避免的，这

将使传动齿轮产生振动与噪声。

图 $ “理想”渐开线齿轮啮合
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$ (! 齿轮的啮合冲击

一对齿轮在啮合过程中，由于轮齿受力后必
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将产生一定程度的弹性变形，因此，每当一只轮齿

啮合上时，原来啮合的轮齿的载荷就会相对减少，

它们就会立即向着载荷位置恢复变形，从而给齿

轮体一个切向加速度，再加上原有啮合轮齿在受

载下的弯曲变形，使新啮合上的齿不能得到理论

齿廓的平滑接触而发生碰撞，形成所谓“啮合冲击

力”，齿轮在这种激振力作用下，也将激发起齿轮

的周向振动、径向振动、轴向振动，从而产生出噪

声并通过空气及固体媒介传播出去。因此齿轮啮

合过程中所产生的脉动冲力和啮合冲力使一对传

动齿轮产生振动，从而辐射出噪声。

! 齿轮设计和制造上的降噪措施

! !" 改变齿轮的结构，有利于噪声的降低

在同样齿宽的条件下，改变轮体的形状可降

低齿轮噪声，如图 ! 所示。在其它条件相同时，将

辊板形轮体改为整体形，使噪声得到下降［!］。

" ! 辐板形；! ! 整体形

图 ! 改变轮体形状与噪声的关系
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由于齿轮齿宽与轮齿的弯曲变形成反比，即

齿宽增加了，齿的弯曲变形减少。那么，噪声也将

随齿宽的增加而减少，但是齿宽的增加，在制造过

程中，容易引起齿向误差和接触不良等情况，不利

于噪声控制。

试验表明，针对性采取以上措施，以利于噪声

的降低。

! !! 齿轮制造时，控制周 节误差

一对啮合齿轮运转时由于存在着周节误差，

使轮齿产生啮合冲击及角速度的急剧变动，引起

整个齿轮轴系的振动发生噪声。这在齿轮高速运

转时影响更大，但是从齿轮啮合过程来看，从动齿

轮的轮齿在开始啮合时弯曲最大，再加上周节误

差的存在，这就使各轮齿发生时大时小的振动［#］；

而主动齿轮的轮齿则在啮合终点处弯曲最大，故

周节误差对主动齿轮的轮齿的振动影响较小，齿

轮周节误差对噪声的影响如图 # 所示。

图 # 齿轮周节误差对噪声的影响
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因此，在齿轮制造加工时，齿轮滚刀也必须符

合下列技术要求：

!容屑槽的相邻周节误差 !$"%
#容屑槽周节的最大累积误差 $&"%
容屑槽周节误差用于表示滚刀前刀面在圆周

上分布的不均匀性，如图 ’ 所示。

图 ’ 滚刀容屑槽周节的最大累积误差
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齿轮滚刀加工齿轮过程，犹如一对相错轴渐

开线圆柱齿轮的啮合过程，为了能切正确的渐开

线齿轮，滚刀刀齿的左右两侧刃口应完全符合理

论切削刃之形状，无论是新制滚刀或是重磨后的

旧滚刀，其刀齿刃口均符合这一原则［’］。

同样，齿轮制造加工时，盘形剃齿刀，必须符
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合下列技术要求：

齿距误差：! "!#
齿距累积误差：$%!#
确保齿轮的制造精度，对滚齿机、剃齿机的加

工精度提出了严格的要求，采用“滚剃”工艺成批

生产齿轮时，由于在剃齿加工中会将一部几何偏

心误差转化为运动偏心误差，故要求滚齿加工具

有较高的精度，以免在剃工序后公法线误差超差。

滚齿加工过程可以发现，引起工件周节累积

误差的原因除工件安装因素以外，其主要原因一

是滚齿机分度传动链的传动误差，二是滚齿机工

作台轴线深移，工件周节累积误差 $ & ’ 是由于滚

齿机的分度蜗杆蜗轮造成的，因此要特别注重蜗

轮的制造及安装误差，确保周节误差达到规定要

求。

$ (’ 齿轮制造时，控制齿形误差

不同的齿形误差在不同转速下，对噪声的影

响如图 ) 所示。由于齿形误差的存在，会导致瞬

时的速度变化。从而破坏了传动的平稳性，产生

振动和噪声。齿形误差在一个齿面上往往是多次

起伏，因之齿轮在啮合所产生的冲击次数较多，高

速运转时其发出的声音往往还伴有尖叫声，在单

项误差中它对噪声影响最大。

图 ) 齿形误差对噪声的影响
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$ (’ (* 滚齿产生齿形误差

"齿形不对称 原因：滚刀安装对中不好，刀

架回转误差大，滚刀前刀面有导程误差。消除方

法：保证滚刀安装精度，提高滚刀刃磨精度，控制

前刀面导程误差，微调滚刀回转角。

#齿形周期性误差 原因：滚刀安装后，径向

或端面圆跳动大，机床工作台回转不均匀，分齿交

换齿轮安装偏心或齿面有磕碰，刀架滑板松动，齿

坯装夹不合理，产生振动。消除方法：控制滚刀的

安装精度，检查、调整分度蜗杆副传动精度，重新

调整分齿交换齿轮、滑板和齿坯。

$ (’ ($ 剃齿产生齿形误差

原因："剃齿刀齿形误差；#工件和剃齿安装

偏心；$轴交角调整不准确；%剃齿刀磨损。消除

方法："提高剃齿刀刃磨精度；#仔细安装工件和

剃齿刀$正确调正轴交角；%及时刃磨剃齿刀。

例举公司一对齿轮及部分参数

调速齿轮

模数 ! + ’ 压力角!+ $%"
齿数 # + "" 齿形公差! $ , + *’!#
起动齿轮

模数 ! + ’ 压力角!+ $%"
齿数 # + ’- 齿形以差! $ , + **!#

’ 齿轮噪声的控制方法

’ (* 齿顶修缘

由上面分析可知，当齿轮啮合时轮齿有弯曲

变形和齿轮本身具有齿形误差和周节误差，将导

致齿轮啮合时的瞬时冲击，产生振动和噪声。因

此为了减少齿轮在啮合时由于齿顶凸出而造成的

啮合冲击，使齿轮均匀而圆滑地传动，将齿顶的干

涉部分切除，如图 - 所示。

图 - 齿顶修缘
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切除部位：齿顶直线方向 % + %(%. #
齿高方向 & + %(" #
! 为齿轮模数。

’ ($ 轮齿的修整

为了改善由于齿轮齿形误差、齿间误差或安

装轴的不平行度等因素的影响，提高轮齿方向的

接触精度，使齿面负荷均匀，采用齿形修整的方

法，即所谓“鼓形齿”，其修正的方法是使齿厚沿齿

向连续变化，根据本集团公司的生产现状，齿轮齿

面修形的尺寸公差：$) ! )!#，如图 / 所示。使齿

面成鼓形，这样在啮合时，轮齿接触处于中部，减

小了由于接触精度不好造成的噪声，加工方法采

用剃齿刀修形工艺。
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图 ! 齿向修整
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" 结语

齿轮制造技术是控制齿轮噪声的关键。周节

误差、齿形误差的数值在齿轮制造过程中，要稳定

在一个区域内。齿顶修缘及轮齿的修整是齿轮噪

声控制的好方法。
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