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汽车变速器细高齿齿轮

优化设计方法

作为应用最广泛的机械传动方

式，齿轮传动具有传动精度高、传

动功率大及使用寿命长等优点。通

过进行齿轮齿廓的改进与优化，可

以提高齿轮承载能力和延长使用寿

命，从而降低成本。目前，齿轮传

动已广泛应用于机械、汽车、航空

航天工程等行业。但随着齿轮的广

泛应用与现代工业的发展，如何解

决齿轮传动中带来的振动和噪声问

题也逐渐成为现代科研中的重点。

近年来，国内外的汽车变速器

制造商正在研究一种可以减少噪声

和提高强度的细高齿齿轮，也被称

为高重合度齿轮(HCR齿轮)。相

对于标准齿轮，细高齿齿轮具有较

小的模数和压力角，以及较大的齿

顶高系数。现在汽车变速器中采用

细高齿齿轮几乎都是国外的技术，

目前国内外公开发表的文献不多，

还缺少较为系统的理论研究和实验

资料。

细高齿的特点

标准齿轮和细高齿齿轮的主要

区别表现为重合度大小的不同：标

准齿轮重合度<2，而细高齿齿轮重

合度>2。其特点是通过提高齿轮啮

合的重合度来减少齿轮传动噪声。

这意味着在细高齿齿轮传动过程中

至少两对轮齿同时啮合，齿轮的载

荷分配被改善，避免了标准齿轮传

动中的单对齿轮啮合接触情况，提

高了齿轮的承载能力和传动的稳定

性。

(1)细高齿能够减少齿轮的

传动噪声。在齿轮啮合过程中，轮

齿承受载荷变形后将产生传动误

差。当齿轮重合度<2时，一对轮齿

啮合与两对轮齿啮合互相交替，其
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变形量也不同，承受的载荷前者为

后者的2倍。当齿轮重合度>2时，

为两对轮齿啮合与三对轮齿啮合交

替，此时承受的载荷前者为后者的

1．5倍，传动误差将随着齿轮承受

负载的增加而增加。因此，细高齿

齿轮因啮合交替时承受载荷差异相

对较小而可以降低齿轮传动噪声。

Niemann、Unterberger关于细高齿

齿轮噪声的研究实验结果表明：细

高齿齿轮比标准齿轮的噪声低。

(2)细高齿能够提高齿轮的

承载能力。在齿轮传动过程中，由

于重合度从<2增加到>2，则原来由

1～2对齿轮承载的载荷现在由2～3

对齿轮来承担。在相同载荷的条件

下，齿轮重合度增加将导致齿轮啮

合中每个轮齿承担的载荷减少。由

于细高齿齿高的增大，使齿面接触

应力下降。同时，细高齿的啮合点



将更靠近齿根，即减小了齿轮传动

的力矩，增大了齿根的弯曲强度。

Niemann、Richter对标准齿轮和细

高齿齿轮齿面强度的实验结果表

明：对于增大了齿顶高系数的细高

齿齿轮，其齿面接触疲劳强度极限

值为标准齿的148％。

细高齿齿轮啮合特性

1．重合度分析

齿轮重合度直接影响了齿面接

触强度、齿根弯曲强度、胶合磨损

和噪声等方面。在齿轮设计中，齿

根弯曲强度通常会随着重合度大小

的增加而增加。其原因是当重合度

增大时，外侧最大载荷点将远离齿

顶。在一般情况下，如果齿轮重合

度<2，齿轮啮合中的最大齿面接触

应力出现在小齿轮的最大负载处。

当重合度增大时，小齿轮的齿面最

大应力值会减小，因此齿面接触强

度将随着重合度的增大而增大。

关于细高齿重合度对齿面强度的影

响，Retting的研究结果表明：与标

准齿轮相比，重合度为2的细高齿

齿轮在节点附近齿面接触应力减小

了41％。

2．轮齿参数的分析

齿轮重合度表示同时啮合的轮

齿对数，其值用￡表示：

占2去[z-(喀％t一舭)n：
(留％：一磐口)I

式中

口。1、口。2——齿轮1、2的齿顶

圆压力角，

口——齿轮啮合角；

z。、孑：——齿轮1、2的齿数；

“+”号用于外啮合，“一”号用

于内啮合。

公式表明，齿轮重合度的主要

影响因素有齿数、压力角、齿顶圆

压力角(其主要由齿顶高系数和变

位系数决定)。

(1)压力角的选择。在标

准齿轮中，一般采用压力角口=

20。。如果根据具体情况合理选择

压力角的大小，将得到比标准齿轮

更优的性能。实验结果表明：如果

汽车变速器齿轮的压力角从标准齿

轮的20。减小到14．5。时，传动噪

声将减小2～3个级数。国内外的汽

车变速器中均有采用较小压力角的

细高齿的例子。如国内引进的日本

夏利变速器中，二挡、三挡和四

挡齿轮的压力角分别为：17。、

14．5。和16。；法士特引进的美

国RT_11609A变速器采用的压力角

<20。。汽车变速器齿轮通常压力

角取值范围是14．5。～20。。

(2)齿顶高系数的选择。在

标准齿轮中，齿顶高系数一般取值

为1，如果根据具体情况合理选择

齿顶高系数的大小，能够得到比标

准齿轮更优的性能。如天津汽车工

业公司引进日本夏利变速器各挡齿

轮的齿顶高系数为1．4～1．6；陕西

法士特生产的12Jsl60T双中间轴

系列变速器，四挡齿轮的齿顶高系

数1．4左右；北京齿轮总厂和美国

Bo娼．w啪er公司合资引进的T5变速

器除一挡齿轮外，其余各挡齿轮的

齿顶高系数均达1．3。汽车变速器

中采用的齿轮普遍齿顶高系数大于

1．3。

(3)模数的选择。如果采用

减小齿轮的模数，在齿数不变的情

况下，齿轮的尺寸将随之减小。模

数的减小不仅会提高齿轮重合度，
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同时将使齿根变薄而提高轮齿的柔

韧性，减少了传动中的振动。美国

EAToN公司通过大量理论分析和实

验，开发出了较小模数的细高齿变

速器。

(4)变位系数的选择。齿轮

变位系数的改变将改变轮齿齿顶高

的尺寸，从而改变齿轮重合度。当

采用正变位的方式来增大变位系数

时，将增大齿顶高和齿顶圆的尺

寸，减小齿根高和齿根圆的大小，

从而提高重合度，齿形相对于标准

齿轮将变细变高。正变位也将提高

齿面的接触强度。

细高齿优化设计方法

如果通过参数改变将标准齿轮

设计为细高齿，需要仔细研究细高

齿的参数约束条件，从而在多方面

找到最佳的平衡，增大齿轮整体的

承载能力和降低齿轮的传动噪声，

采用优化设计方法是比较合理的选

择。

1．设计变量

由于细高齿齿轮需要选取相对

标准齿轮较大的齿顶高系数和较小

的压力角，因此压力角口齿顶高系

数|lz。+要作为设计变量。另外齿轮

的基本参数模数m，齿数z。，变位

系数z，、工：等也要通过优化计算求

得，齿轮2的齿数o：可以通过转速比

公式计算得出，因此优化设计计算

中设计变量选取为：

x=h，恐，屯，■，鼍，讫】。

=[，，2，z1，口，吃+，五，恐】7

2．目标函数

(1)将齿轮体积最小作为设

计中的第一目标：

Z(z)=K+％，
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式中、v，、1，：分别为齿轮1和齿

轮2的体积。

(2)将齿轮的重合度最大作

为第二目标：五(工)=占。

如果求解多目标优化问题时，

将两目标优化问题转化为单目标函

数优化问题，将极大地简化优化计

算过程。建议采用多目标函数优化

方法中的乘除法来对进行优化运

算。因此总目标函数为：

min似)：掣
，2L驯

3．约束条件

现有的关于细高齿的研究论

文中，优化设计方法被广泛应用于

细高齿参数的选择中。在这些论文

中，对设计变量的选取已经比较一

致，但是对于约束条件具体参数的

选择，不同的作者有着不同的选择

标准。

(1)重合度大小。清华大学

的方宗德1987年在论文中提出，考

虑到实际齿轮有误差及轮齿变形，

设计时重合度取2．05～2．10为宜。

太原理工大学的赵富强2009年在论

文中提出，细高齿重合度为：2—

2．20，因为在这个重合度范围内，

噪声级数可以控制在较好的水平，

同时也避免了单齿啮合。在其他的

细高齿相关论文中，更多的是设定

重合度的约束条件为：E>2。

(2)齿顶高系数的选择。哈

尔滨第一机器制造厂的班显诚2000

年在论文中提出，细高齿齿顶高系

数通常选为：^。车=1．25；论文中提

出1．2<^。4<1．5；其他论文中，齿顶

高系数约束为：矗。。>1。

(3)齿顶厚度大小。增大全

齿高是细高齿齿轮提高重合度的最

有效办法，但过大的齿顶部分会使

齿顶变尖。为此，南京航空航天大

学的渠珍珍在论文中，把法向齿顶

宽≥0．3m作为选取齿轮最大外径

的极限值。在其他论文中，不同的

作者均选择0．4m；个别论文中选

择参数为0．25m。现有的文章中主

要有此三种齿顶厚选择，但多数为

>0．3m。

(4)避免根切。齿轮根切是指

在齿轮加工过程中做范成运动的齿

轮刀具的齿顶切入齿轮基圆。导致

齿轮根切的因素有：齿数太少和变

位系数取值不当，齿轮根切将极大

地削弱齿根强度，影响承载能力。

因此为了避免根切，齿轮齿数和变

位系数应满足一定的约束条件。

(5)避免齿轮过渡曲线干涉。

当齿轮传动时，若其中一个齿轮齿

顶接触到另一个齿轮齿根的过渡曲

线，一对齿轮不能按固定的传动比

平稳传动。因此细高齿齿轮设计中

需满足过渡曲线不干涉的条件。

(6)接触疲劳强度约束。齿

面磨损和点蚀是齿轮失效的常见因

素，为了避免轮齿在啮合过程中发

生失效，需对齿轮接触疲劳强度进

行约束。在校核计算中，应以轮齿

表面节点处的接触应力作为计算齿

面接触应力来进行强度约束。

(7)弯曲疲劳强度约束。齿轮

的弯曲强度校核是为了防止轮齿在

传动过程中发生疲劳折断。在齿根

上的弯曲应力不大于齿轮材料的许

用弯曲应力。考虑到使用条件、尺

寸和材料的不同，将经相应的系数

修正后的齿根危险截面最大弯曲应

力作为计算齿根应力，将修正后的

弯曲疲劳极限作为许用齿根应力。

由以上的约束条件和目标函

数可以解出设计变量的最优解。因
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为在求解过程中，设计变量都是作

为连续变量进行处理，所以应对结

果进行圆整处理。同时，齿数取整

数，模数按标准选取。

结语

本文介绍了细高齿(高重合

度)齿轮研究的两个目的：降低齿

轮噪声，提高齿轮强度。细高齿为

了得到高重合度，齿轮的压力角和

齿顶高系数都不再选用标准齿轮的

参数值。根据重合度计算公式，采

用相比正常齿轮更小的模数、更小

的压力角和更大的齿顶高系数，增

加轮齿重合度。

本文中提出和总结归纳了近

年来关于细高齿设计的优化设计方

法，列举了需要考虑的设计变量：

模数、压力角、齿顶高系数、变

位系数及齿数，列举了参数约束条

件：不根切、不干涉、弯曲强度、

接触强度、胶合强度和不变尖等，

以及提出两个目标函数：重合度最

大和体积最小。

通过这种优化设计方法，能够

对不同的设计条件求出最优解，然

后进行圆整处理，完成细高齿参数

选择和设计过程。棚m0暖重盈
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