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齿轮啸叫是一种极容易被人耳

识别的中高频率纯音。经典齿轮研

究文献和专著都指出：产生齿轮啸

叫的主要原因是受载齿轮副的传递

误差。

国产变速器的早期开发主要从

可靠性出发，未将振动噪声特性作

为主要目标，但是随着国家的法规

愈发严格，用户对车辆乘坐的舒适

度要求越来越高，同时汽车主要噪

声源——发动机噪声的降低，齿轮

啸叫的控制显得尤为重要。引起传

递误差的因素中，制造误差占30％

左右，所以，从加工工艺人手，控

制制造误差，以提高齿轮精度是降

低齿轮啸叫噪声的一个有效措施。

变速器啸叫

该变速器模型总成属于前置

前驱变速器，与福特系列直列四缸

汽油发动机相匹配，最大输入转矩

180N·m。

1。EOL下线检测表现

装配完成下线检测噪声质量时

发现，部分产品在检测四挡位时，

驱动和反脱状态人耳可以清晰听见

纯音啸叫，德国Reilhofer KG系统

的生产线终端质量分析仪上也显示

异常，体现在97、98；}1199阶异常。

2．整车NVH表现

将该批次啸叫总成装配到整

车，利用Head Acoustics系统测试

各挡在加速和滑行工况下的车内噪

声，噪声采集设备为佩戴于驾驶员

头处的双耳人工头。测试结果分析

在四挡驱动和滑行时97、98丰1199阶

为异常。

3．现场验证

选取OK&NG总成各一台，将

OK总成的输入轴装酗IJNG总成，
其余零件均不变，同样将NG总成

的输入轴装配到0K总成中去，其

余零件不变。之后在台架及整车进

行NVHi贝I]试对比，可见故障模式随

输入轴的四挡位齿轮状态改变而变

化。

齿轮啮合动态激励分析

1．激励源的类型和性质

齿轮传动系统的动态激励主要

包括两个方面，齿轮副齿轮啮合产

生的内部激励和系统的其他因素对

齿轮啮合所产生的激励，后者称外
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部激励。因本次遇到的噪声在台架

和整车上均能再现，所以本案例可

忽略外部激励的影响。

齿轮副的内部激励是指齿轮

副齿轮啮合过程中所产生的动态激

励，包括刚度激励、传递误差激励

和啮合冲击激励。其中传递误差激

励是因啮合综合刚度的时变性产生

的动态啮合力并对系统动态激励的

现象；传递误差激励是由于齿轮在

加工和安装过程中存在误差，啮合

齿廓偏离理论的理想位置，而由这

种偏离的时变性形成的一种位移激

励；啮合冲击激励是指由于啮入和

啮出时的啮合冲击产生的冲击力。

2．激励源的确定

在实际的齿轮传动系统中每一

种激励都存在，各种激励的综合表

现为动传递误差(传递误差TE)。

TE是由设计公差、制造误差、

啮合刚度变化、受载轮齿弹性变形

等综合因素导致的。当只改变齿轮

的精度时，齿轮啮合刚度、轮齿弹

性变形等均保持不变，故本文从设

计公差和制造精度角度对TE的降低

加以比较和分析。

提高齿轮制造精度，齿轮各齿



之间的微观参数数值集中度相应提

高。

齿轮微观表面检测结果显示：

由本批次剃齿工艺生产的齿轮，表

面粗糙度值大，各齿表现出其自身

的齿面形状。

齿轮副啮合时，作用力沿接

触线方向。当两齿轮均为理想渐开

线齿廓时，作用力的方向不发生改

变，但齿轮制造误差的存在使力的

方向发生变化而产生振动。

齿轮齿面表面粗糙度直接影响

齿面间相对滑动的摩擦系数，特别

在润滑不良或润滑油质量不好时，

齿面越粗糙，摩擦系数就愈大，在

高速运转时发出非常难听的尖叫

声，齿面粗糙度对噪声的影响与齿

轮运转速度和载荷也有关系。据

Berthoud对不同方法加工的齿轮所

作的实验，当转速为550r／min，载荷

为0～30N·m时，齿面粗糙度对噪声

的影响不太大；但当转速大于800r／

min，载荷大于200N·m，就可以明

显看出齿面粗糙度对噪声的影响，

而且其差别随速度和载荷的增加而

变大。所以对于变速器中速度较高

的常啮合齿轮副，其齿面表面粗糙

度一般要求比低挡齿轮为高。德国

ZF公司该齿轮副采用磨齿，一则提

高精度，二则提高表面粗糙度。

3．检测结果比较

拆解故障箱，OK&NG总成对

比检测输入轴四挡位Topographyt羽

发现其齿面质量有显著差异。

经过加工工艺过程排查和大量
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DOE实验分析，

具稳定条件下，

适当的调整，其

有改善(见附表

输入轴四挡位参

参数 改：

滚齿M值 78．45

剃齿M直 78．23：

结语

把啸叫声f

症状，通过振耐

阶次谱分析识鄹

过安排相应实骀

确定激励来源亍

整剃齿余量的力

优化，使得优化

善，最终降低噪


