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微织构齿轮时变啮合刚度计算方法研究

张龙唱，陈奇，尹延国，唐军，陈远龙，宋晖

（合肥工业大学机械工程学院，230009 合肥）

摘 要：现有研究发现微织构有助于减小齿轮系统的摩擦和振动。为分析微织构齿轮的动力学性
能，对其啮合刚度展开研究。本研究模拟鲨鱼皮表面纹理设计了仿生齿面织构，考虑织构对齿轮啮

合时有效接触长度的影响，对齿轮啮合刚度进行了修正，构建了微织构齿轮的时变啮合刚度（time-
varying meshing stiffness，TVMS）模型，并采用有限元法对理论分析模型进行了验证。分析了织构参
数对齿轮 TVMS的影响，结果表明织构会降低齿轮 TVMS，并且齿轮 TVMS 随着织构宽度和深度的
增大逐渐减小，随着织构间距的增大逐渐增大。考虑到织构会降低齿面摩擦系数，减小齿面磨损，

因此在设计齿面织构时需兼顾织构对摩擦系数和 TVMS 的影响，选取合理的织构参数。研究结果
可为今后微织构齿轮动力学性能分析提供理论基础。
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Research on calculation method of time-varying mesh
stiffness of micro-textured gears

ZHANG Longchang，CHEN Qi，YIN Yanguo，TANG Jun，CHEN Yuanlong，SONG Hui

（School of Mechanical Engineering，Hefei University of Technology，230009 Hefei，China）

Abstract：Studies have found that micro-texture could reduce friction and vibration in gear systems. To an-
alyze the dynamic performance of micro-textured gears，this paper explores their meshing stiffness. In this
paper，the bionic tooth surface texture is designed by simulating the surface texture of shark skin. Consider-
ing the influence of the tooth surface texture on the effective contact length of the mesh，the time-varying
meshing stiffness of the gears is corrected，the time-varying meshing stiffness （TVMS）model of the micro-
textured gears is constructed，and the model is verified by finite element method. The influence of texture
parameters on gear TVMS is analyzed，and the results show that texture can reduce gear TVMS，and gear
TVMS decreases with the increase of texture width and depth，but increase with the increase of texture
spacing. Considering that the texture can reduce the friction coefficient and reduce the wear of the gear
tooth surface，it is necessary to take into account the effect of texture on friction coefficient and TVMS
when designing tooth surface texture. The research results provide a theoretical basis for the analysis of dy-
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namic performance of micro-textured gears in the future.
Key words：micro-textured gears；time-varying mesh stiffness model；potential energy method；bionic
texture 

  齿轮副在啮合过程中不可避免地会产生磨损和
振动，严重时会导致传动系统故障，影响机械设备的

安全性[1-3]。因此，减小齿轮磨损和振动对提高齿轮

传动系统的综合性能具有重要意义。

通过微织构（如微凹坑、微凹槽）捕获磨屑和润

滑剂被认为是有助于提高织构表面摩擦学性能的关

键机制[4-7]。HUANG 等[8]设计了一种仿生微织构，

结合固体润滑剂 SnAgCu 来改善 AISI 4140 钢的摩
擦学性能，并通过二次旋转正交组合试验获得了优

化的仿生织构参数。GALDA 等[9]通过钢-钢材料的
滑动摩擦试验发现，织构的存在可以改善试样在低

滑动速度和缺乏润滑条件下的摩擦学特性。SHEN
等[10]将微织构应用于生物植入物，基于正交试验和

数值分析对织构参数进行优化，并通过试验证明合

理的微织构参数可以提高生物植入物的摩擦学性

能。胡利鸿等[11-12]在列车制动盘铸铁材料上制备了

沟槽形织构，通过试验发现沟槽形织构可以降低摩

擦噪声、改善接触界面的摩擦学性能。

由于微织构可以改善零部件表面的摩擦学性

能，近年来许多学者对微织构齿轮展开了研究。微

织构齿轮是一种利用微观结构调控表面形貌的齿

轮，其采用现代材料科学和表面工程学的方法，并且

通过微米级别的表面织构设计和控制，使齿轮的摩

擦学性能、动力学性能得到提升。董立春[13]采用激

光加工技术制作了凹坑型仿生织构齿轮，通过试验

研究了凹坑型仿生织构齿轮的耐磨性能，结果表明

微织构齿轮具有较好的耐磨性。李直[14]开展了微

织构齿轮噪声试验，试验结果表明微织构可以有效

降低齿轮啮合噪声。宋晖等[15]通过有限元仿真研

究了齿面微织构对齿轮润滑特性的影响，结果表明

适当的增大沟槽间距和角度可提高润滑脂的流动性

和连续性，从而增进和保持润滑效果。GUPTA
等[16-17]采用化学刻蚀的方法加工了微织构齿轮，且

通过试验分析了无织构齿轮副和微织构齿轮副在不

同工况下的摩擦学和振动行为，结果表明齿面微织

构可以存储磨粒进而降低齿面摩擦系数，减小齿轮

表面磨损，此外试验结果还表明微织构可以有效降

低齿轮振动。CHANG等[18]采用激光加工技术制作

了凹槽型微织构齿轮，通过试验证明合理的微织构

参数可以降低齿面摩擦系数，减小齿面磨损。

时变啮合刚度与齿轮传动系统的振动特性紧密

相关[19]。YANG等[20]考虑了赫兹接触势能、弯曲势

能、轴向压缩势能的影响，基于势能法计算了齿轮副

的时变啮合刚度（time-varying meshing stiffness，
TVMS）。TIAN等[21-22]在 YANG等[20]的基础上考虑

了剪切势能的影响使 TVMS 计算更精确。SAINSOT
等[23]基于弹性圆环理论，提出了齿基刚度的计算公

式，并被应用于啮合刚度的计算。MA 等[24-25]考虑

了齿轮基体刚度的重复计算问题，对齿轮时变啮合

刚度模型进行了修正。此外，许多学者还研究了故

障齿轮的 TVMS。LIANG等[26-27]建立了从根圆开始

的齿廓模型并计算了裂纹齿轮的 TVMS。MENG
等[28]考虑精确的齿根过渡曲线，并分析了含裂纹和

剥落故障齿轮的时变啮合刚度以及动力学性能。

LUO等[29]考虑剥落底部的弯曲形状，计算了剥落齿

轮的啮合刚度。LIANG等[30]通过构建截面方程和

惯量方程，计算了不同点蚀程度下的啮合刚度。LEI
等[31]提出了一种基于概率分布的点蚀齿轮 TVMS
模型，完善了LIANG等[30]的模型。

综上所述，合理的齿面织构参数不仅可以降低

齿面摩擦系数，提高齿面摩擦学性能，还可以减小齿

轮振动改善齿轮传动的动力学性能[16-17]，但现有研

究多停留在试验阶段，且对微织构齿轮的摩擦学性

能研究较多，尚未对微织构齿轮的动力学性能进行

系统性理论分析。基于上述讨论，本研究模拟鲨鱼

皮表面纹理设计仿生齿面织构，考虑织构对齿轮啮

合时有效接触长度的影响，对齿轮啮合刚度进行修

正，构建微织构齿轮的时变啮合刚度模型，分析织构

参数（深度、宽度、间距）对齿轮 TVMS 的影响，为今
后微织构齿轮的动力学性能研究提供理论基础。

1 齿面织构设计

鲨鱼依靠其皮肤表面排列有序的微小鳞状突起

可在深海重压下高速游动，受此启发，本研究模拟鲨

鱼皮表面纹理设计仿生织构，根据文献[32-33]确定
仿生织构为菱形网格状结构，相互交错的网格线夹

角 αk为 115°，如图 1 所示。
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图 1 齿面织构示意图
Fig. 1 Schematic diagram of gear tooth surface texture

2 时变啮合刚度计算

齿面微织构的存在可以降低摩擦系数，但也会

对齿轮时变啮合刚度产生影响，接下来本研究将考

虑织构对齿轮啮合时有效接触长度的影响[28-31]计

算微织构齿轮的时变啮合刚度。

一对相互啮合轮齿的赫兹接触势能 Uh、弯曲势
能 Ub、剪切势能 Us、轴向压缩势能 Ua、齿基势能 Uf
的总和为该对啮合轮齿的总势能 U

U = F
2

2ks
= Uh + Ubp + Usp + Uap + Ufp + Ubg + Usg +

 Uag + Ufg

= F
2

2
1
kh
+ 1kbp

+ 1ksp
+ 1kap

+ 1kfp
+ 1kbg

+ 1ksg
+ 1kag

+ 1k( )
fg

（1）
式中：F为轮齿啮合力；kh、kb、ks、ka、kf分别为赫兹
接触刚度、弯曲刚度、剪切刚度、轴向压缩刚度、齿基

刚度，下标 p 和 g 分别表示主、从动齿轮；ks表示齿
轮单齿对啮合刚度，其表达式为

ks =
1

1
kh
+ 1kbp

+ 1ksp
+ 1kap

+ 1kfp
+ 1kbg

+ 1ksg
+ 1kag

+ 1kfg

（2）

在计算齿轮总啮合刚度时，为避免重复计算齿

基刚度导致结果偏大，本研究采用改进的啮合刚度

计算方法[24-25]，齿轮总啮合刚度 kd表达式如下

kd =
1

1
λpkfp

+ 1kth
+ 1
λgkfg

（3）

式中：λp和 λg分别表示主、从动齿轮的齿基刚度修
正系数，在本研究中 λp = λg = 1. 1

[24]；kth为除齿基刚
度外的齿轮副总啮合刚度，其表达式如下

kth = ∑
N

j = 1
kjth = ∑

N

j = 1

1
1
kh
+ 1ktp，j

+ 1ktg，j

（4）

式中：N 为同时啮合的轮齿对数；ktp，j，ktg，j分别为主、
从动齿轮第 j 个啮合齿对的啮合刚度，它由弯曲刚
度、剪切刚度、轴向压缩刚度组成，表达式如下

kti，j =
1

1
kbi
+ 1ksi

+ 1kai

 （i = p，g） （5）

式中，i = p和 i = g分别表示主、从动齿轮。
微织构齿轮的轮齿悬臂梁模型如图 2 所示。以

齿轮中心 o为原点，齿中线为 x 轴，垂直于齿中线的
方向为 y轴，建立 xoy坐标系。其中 AB 为齿根过渡
曲线，BC为渐开线非工作区，CD 为渐开线工作区。
图中蓝色划线区域为渐开线齿廓上均匀分布的微织

构，且微织构在轮齿上下表面对称分布，齿面织构深

度为 hd。点 P为轮齿当前啮合点，F 为作用在点 P
处的啮合力，Fa和 Fb分别为作用力 F 沿 x 轴和 y 轴
方向的分力，α1为作用力 F 与分解力 Fb的夹角。图
中 xA、xB、xC、xD、xP对应于点 A、B、C、D、P的横坐标。

图 2 微织构齿轮的轮齿悬臂梁模型
Fig. 2 Cantilever beam model of micro-textured gear
齿根过渡曲线 AB的表达式[28]为

x = Rcos φ - a1
sin γ

+ r( )ρ sin γ -( )φ

y = Rsin φ - a1
sin γ

+ r( )ρ cos γ -( ){ φ
（6）

式中：R为分度圆半径；a1为刀顶圆角圆心距刀具加
工节线的距离；rρ为刀尖圆角半径；γ 是一个可变参
数，αp≤ γ≤π / 2。

rρ =
c*m

1 - sin αp
（7）

a1 = h*a + c( )* m - rρ （8）

φ =

a1
tanγ

+ b1
R （9）
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b1 =
πm
4 + h

*
a mtanαp + rρcos αp （10）

式中：h*a 和 c*分别为齿顶高系数和顶隙系数，在本
研究中 h*a = 1，c* = 0. 25；αp为齿轮分度圆压力角；
b1为刀顶圆角圆心距刀具齿槽中线的距离。

渐开线 BD的表达式为
x = Rb α + α( )

2 sin α + cos[ ]α

y = Rb α + α( )
2 cos α - sin[ ]{ α

（11）

式中：Rb为齿轮的基圆半径；α2为齿轮基圆上的半齿
角，其表达式为

α2 =
π
2N + tanαp - αp （12）

在本研究中，轮齿的啮合刚度通过势能法计算，

使用以下方程[20-21，28，34]

1
kb
= ∫ xB

xA

xP - x( )
1 cos α1 - yPsin α[ ]1

2

EIx1
dx1 +

∫ xD

xB

xP - x( )
2 cos α1 - yPsin α[ ]1

2

EIx2
dx2

（13）

1
ks
= ∫ xB

xA

1. 2 cos2α1
GAx1

dx1 + ∫ xD

xB

1. 2 cos2α1
GAx2

dx2

（14）

1
ka
= ∫ xB

xA

sin2α1
EAx1

dx1 + ∫ xD

xB

sin2α1
EAx2

dx2 （15）

式中：E和 G分别为杨氏模量和剪切模量；υ 为泊松
比；xP和 yP为啮合点 P 的横、纵坐标；x1和 x2分别表
示齿根过渡曲线和渐开线上任意点的横坐标；Ax1、
Ix1分别为齿根过渡曲线上任意点 x1处的截面面积和
截面惯性矩；Ax2、Ix2分别为齿根过渡曲线上任意点
x2处的截面面积和截面惯性矩。

齿根过渡曲线上横坐标为 x1的任意点处截面面
积 Ax1和截面惯性矩 Ix1表达式如下

Ax1 = 2hx1L （16）

Ix1 =
1
12 2hx

( )
2
3L （17）

式中：hx1为齿根过渡曲线上横坐标为 x1的任意点处
截面半齿高；L为齿宽。

渐开线织构齿面展开图如图 3 所示，建立如图 3
所示 uwv坐标系，水平方向为齿宽方向，竖直方向为
渐开线齿廓展开长度方向。齿面上均匀分布有左倾

（红色线）和右倾（蓝色线）的两组织构凹槽，织构凹

槽宽度为 W，间距为 S，左倾和右倾织构凹槽间的夹
角为 αk。齿面织构的存在会影响截面面积和截面

惯性矩，因而需精确计算渐开线齿廓任意截面处的

织构凹槽总长度 ΔL。

图 3 渐开线织构齿面展开图

Fig. 3 Involute texture tooth surface expansion

渐开线齿廓展开长度 um计算公式如下

um = ∫ xD

xB
（dx）2 + （dy） 

2 （18）

渐开线齿面上左倾和右倾织构数量的计算公式

如下

nm = nr =
L
wv
+
um
wu

（19）

式中：nm和 nr分别为左倾和右倾织构的数量；wv和
wu分别为相邻 2 个织构凹槽在水平和竖直方向的间
距，其计算公式如下

wv =
2Scos αv
sin（π - αk）

（20）

wu =
2Ssin αv

sin（π - αk）
（21）

式中，αv为织构凹槽与水平方向夹角，且

αv =
1
2 π - α

( )
k （22）

渐开线齿廓上横坐标为 x2的任意点处齿廓展开
长度 ux2计算公式如下

ux2 = ∫ x2

xB
d( )x 2 + d( )y 

2 （23）

接下来计算齿廓展开长度 ux2处的织构凹槽总
长度 ΔL。由于左倾和右倾织构存在交点，因而不能
将织构凹槽在水平方向的长度简单叠加。为此，本

研究分别求解左倾和右倾织构在纵坐标 ux2处的长
度，对于左倾织构不考虑凹槽交点处长度变化，对于

右倾织构考虑凹槽交点处长度变化。

对于左倾织构，分别确定织构凹槽左、右侧直线

的方程如下

vm1，i =

0 vm1，i ＜( )0

-
ux2
k - bv + i -

( )1 wv  0 ≤ vm1，i( )＜ L

L vm1，i ≥( )

 

 

 

||

||
L

（24）
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vm2，i =

0 vm1，i ＜( )0

-
ux2
k + i -( )1 wv  0 ≤ vm1，i( )＜ L

L vm1，i ≥( )

 

 

 

||

||
L

（25）

式中：vm1，i和 vm2，i分别表示纵坐标 ux2处第 i条左倾织
构左、右两侧直线的横坐标；k 为织构凹槽两侧直线
的斜率，k = tan αv；bv为织构凹槽左、右两侧直线在
水平方向的间距，其表达式如下

bv =
W
sin αv

（26）

左倾织构在纵坐标 ux2处的凹槽总长度 ΔLm为

ΔLm = ∑
nm

i = 1
vm2，i - vm1，( )

i （27）

由图 3 可知，织构凹槽交点在竖直方向呈周期
性变化。u1、u2、u3分别为竖直方向第一个周期内织
构凹槽交点的下端点、中点、上端点纵坐标，其计算

公式如下

u3 =
Ssin αv

sin（π - αk）
（28）

u2 =
( )S - W sin αv
sin（π - αk）

（29）

u1 = 2u2 - u3 （30）
为判断纵坐标 ux2处是否存在织构凹槽交点，将

纵坐标 ux2转化为单个周期内的数值 uT，其表达式为

uT = mod
ux2
u( )
3

（31）

周期数 nT为

nT = floor
ux2
u( )
3

+ 1 （32）

当 0 ≤uT ＜ u1时

vr1，i =

0 vm1，i ＜( )0

ux2
k + i - 1 - n

( )
r wv  0 ≤ vm1，i( )＜ L

L vm1，i ≥( )

 

 

 

||

||
L

（33）

vr2，i =

0 vm1，i ＜( )0

ux2
k + bv + i - 1 - n( )

r wv  （0 ≤ vm1，i ＜ L）

L vm1，i ≥( )

 

 

 

||

||
L

（34）

当 u1≤ uT ＜ u2时

vr1，i =

0 vm1，i ＜( )0

ux2
k + i - 1 - n

( )
r wv  0 ≤ vm1，i( )＜ L

L vm1，i ≥( )

 

 

 

||

||
L

（35）

vr2，i =

0 vm1，i ＜( )0

2nTvc -
ux2
k + bv + i - 1 - n

( )
r w[ ]v

 0 ≤ vm1，i( )＜ L

L vm1，i ≥( )

 

 

 

|
||

|
||

L

（36）

当 u2≤ uT ＜ u3时

vr1，i =

0 vm1，i ＜( )0

2nTvc -
ux2
k + i - 1 - n( )

r w[ ]v
 0 ≤ vm1，i( )＜ L

L vm1，i ≥( )

 

 

 

|
||

|
||

L

（37）

vr2，i =

0 vm1，i ＜( )0

ux2
k + bv + i - 1 - n

( )
r wv  0 ≤ vm1，i( )＜ L

L vm1，i ≥( )

 

 

 

||

||
L

（38）
式中，vc为水平方向第 1 个周期内织构凹槽交点的
中点横坐标，其计算公式如下

vc = 0. 5wv （39）
右倾织构在纵坐标 ux2处凹槽总长度 ΔLr为

ΔLr = ∑
nr

i = 1
vr2，i - vr1，( )

i （40）

进一步地，在纵坐标 ux2处的织构凹槽总长度
ΔL为

ΔL = ΔLm + ΔLr （41）
图 4（a）为微织构齿轮的轮齿轴测图，图 4（b）

为微织构齿轮渐开线齿廓上横坐标为 x2 的任意点
处轮齿截面图。

图 4 的截面面积 Ax2、截面惯性矩 Ix2表达式分别
如下

Ax2 = 2hx2L - 2hdΔL （42）

Ix2 =
1
12 2hx

( )
2
3L -

2 1
12 h

( )
d
3ΔL + hdΔL hx2 -

1
2 h( )d[ ]2 （43）
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式中，hx2为渐开线上横坐标为 x2处截面的半齿高。

图 4 轮齿轴测图及截面图
Fig. 4 Axonometric and sectional drawings of tooth
对于微织构齿轮，其接触点的有效接触长度为

L - ΔL，相应的其赫兹接触刚度变为

kh =
πE L - Δ( )L
4 1 - υ( )2

（44）

齿基刚度表达式为

1
kf
=
cos2 α1 [EL L* uf

S( )
f

2

+ M* uf
S( )
f

+

P* 1 + Q* tan2α( ) ]1 （45）

式中，uf、Sf、L*、M*、P*、Q*的值参见文献[23]。

3 结果与讨论

为分析织构参数（深度、宽度、间距）对齿轮

TVMS的影响，参考相关文献[16-17]，选取各织构
参数范围如下：织构深度 D 为 10 ～ 100 μm，织构宽
度 W为 40 ～ 200 μm，织构间距 S为 400 ～ 1 200 μm。
表 1 为齿轮副参数表[24]。

表 1 齿轮副参数表
Tab. 1 Parameter table of gear pair

参数 主 /从动齿轮

齿数 40

模数 / mm 4

压力角 /（°） 20

齿宽 / mm 30

参数 主 /从动齿轮

杨氏模量 / GPa 210

泊松比 0. 3

中心孔半径 / mm 30

  接下来采用有限元法对上述理论分析方法进行
验证。如图 5 所示，通过 HyperMesh 软件绘制齿轮
网格，为提高计算效率，本研究绘制了 4 个齿的网
格，忽略其余齿对啮合刚度的影响，并对齿面接触区

域进行网格细化；无织构齿轮采用六面体网格，微织

构齿轮采用四面体网格。齿轮网格绘制完后导入

Abaqus软件进行有限元模拟，在有限元分析中由于实
体单元没有旋转自由度，因此在齿轮有限元模型的内

孔表面与旋转轴上的参考点间建立刚性耦合约束。

图 5 微织构齿轮副有限元模型

Fig. 5 Finite element model of micro-texture gears

采用静力通用分析算法，将有限元分析模型分

3 步完成：第 1 步，在齿轮副开始啮合时，由于主、从
动齿轮接触面间存在微小间隙，因而对主动轮施加

微小转动位移，同时固定从动轮，使主、从动齿轮完

成接触，并在从动齿轮上施加负载扭矩且逐步增大
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到设置的额定值；第 2 步，固定主动轮，释放从动轮
绕自身轴线旋转的自由度；第 3 步，主动轮完成 3 个
齿的转动位移，释放从动轮绕自身轴线旋转的自由

度，每个齿计算 50 个点。齿轮啮合刚度计算公式
如下[24-25]。

kd =
T
θTR

2
bg

（46）

式中：T为施加在从动轮上的负载扭矩；θT为从动轮
基圆的角位移传动误差；Rbg为从动轮的基圆半径。

本研究分别采用理论分析法和有限元法计算无

织构齿轮和微织构齿轮的时变啮合刚度，由于微织

构齿轮有限元分析耗时较长，本研究选取了 3 组不
同织构参数的齿轮（第 1 组参数为 D = 55 μm，W =
120 μm，S = 1 200 μm；第 2 组参数为 D = 55 μm，W =
120 μm，S =800 μm；第 3 组参数为 D = 55 μm，W =
200 μm，S =800 μm）进行有限元模拟，其齿面网格如
图 5 所示。在有限元分析过程中将主动轮分别设为
无织构齿轮和上述 3 组微织构齿轮，从动轮为无织
构齿轮，采用理论分析法与有限元法分别计算时变

啮合刚度，其结果如图 6 所示。
进一步地，计算理论分析法与有限元法 TVMS

最大值和最小值的相对误差，其结果如表 2 所示。
由图 6 和表 2 可知，理论分析法与有限元法的刚度
计算结果较为吻合，其相对误差不超过 4%；此外在
齿面织构凹槽交叉处采用理论分析法计算的刚度曲

线毛刺较大，而有限元法计算的刚度曲线毛刺较小，

这可能是由于理论分析法的接触刚度公式计算误差

导致。

图 6 理论分析法与有限元法结果对比
Fig. 6 Comparison of results of theoretical analysis

method and finite element method

表 2 理论分析法与有限元法 TVMS的相对误差
Tab. 2 Relative error of TVMS between theoretical analysis and finite element method

项目 齿面织构参数 有限元法 /（108 N·m -1） 理论分析法 /（108 N·m -1） 相对误差 / %

最大值 无织构 5. 291 5 5. 432 1 2. 66

第 1 组参数 5. 240 1 5. 392 4 2. 91

第 2 组参数 5. 204 4 5. 369 8 3. 18

第 3 组参数 5. 149 9 5. 308 5 3. 08

最小值 无织构 3. 768 1 3. 873 3 2. 79

第 1 组参数 3. 716 9 3. 789 9 1. 96

第 2 组参数 3. 692 3 3. 735 0 1. 16

第 3 组参数 3. 626 1 3. 567 0 1. 63

  进一步地，本研究基于上述理论分析模型对不
同参数下微织构齿轮的 TVMS进行计算，结果如图 7
所示。在不同织构参数下，微织构齿轮的 TVMS 均
小于无织构齿轮，这表明微织构的存在会降低齿轮

TVMS。同时，随着织构深度的增大，齿轮的 TVMS
逐渐降低，但降低幅度较小；随着织构宽度的增大，

齿轮的 TVMS 逐渐降低，且降低幅度较大；随着织构
间距的增大，齿轮的 TVMS 逐渐增大，且增大幅度较
大。此外，微织构齿轮 TVMS曲线上有许多毛刺，这
些毛刺是由织构凹槽交叉点造成的，当织构间距越

大、宽度越小时，TVMS 曲线越平滑，毛刺越小。因
此，在设计微织构齿轮时需要选取合适的织构参数，
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尽量减小齿面织构对 TVMS的影响。

图 7 不同织构参数下微织构齿轮的 TVMS
Fig. 7 TVMS of micro-texture gears with

different texture parameters

4 结 论

本研究设计了仿生齿面织构，考虑织构对齿轮

啮合时有效接触长度的影响，对齿轮啮合刚度进行

修正，构建了微织构齿轮时变啮合刚度模型，并采用

有限元法对理论分析模型进行了验证。分析了不同

织构参数对齿轮 TVMS 的影响，结果表明织构会降
低齿轮 TVMS，且齿轮 TVMS随着织构宽度和深度的
增大逐渐减小，随着织构间距的增大逐渐增大。同

时，微织构齿轮 TVMS 曲线上有许多毛刺，这些毛刺
是由织构凹槽交叉点造成的，当织构间距越大、宽度

越小时，TVMS曲线越平滑，毛刺越小。需要补充的
是，织构虽然会降低齿轮 TVMS，但选取合理的织构
参数可以减小 TVMS 降低幅度。此外考虑到织构会
降低齿面摩擦系数，减小齿面磨损，在设计齿面织构

时需兼顾织构对摩擦系数和 TVMS 的影响，选取合
理的织构参数。
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