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电动汽车变速箱齿轮修形技术研究

缪祺恺

上海纳铁福传动系统有限公司 上海市 200065

摘要：在现代社会，新能源电动汽车已经出现，它使用可再生能源作为动力，颇受人们青睐。就电动汽车中的变速箱齿轮部

件为例，它是电动汽车启动运行的重要结构，一旦这一结构出现故障问题，则会导致电动汽车无法正常运行。在本文中就分

析了电动汽车变速箱齿轮修形技术的基本原理内容，了解强化其变速箱齿轮修形技术的重要价值，最后对电动汽车变速箱齿

轮修形的设计过程以及设计结果展开深入研究。
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Research on gear repair technology of electric vehicle gearbox
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Abstract: In modern society, new energy electric vehicles have appeared, it uses renewable energy as power, quite popular with
people. As for the gearbox gear parts in electric vehicles, it is an important structure for electric vehicles to start and run. Once this
structure fails, it will lead to the electric vehicles to operate normally. In this paper, we analyze the basic principle of electric vehicle
gearbox gear repair technology, understand the important value of strengthening the gearbox gear repair technology, and finally study
the design process and design results of electric vehicle gearbox gear repair technology.
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前言

电动汽车的主要噪声来源就是变速箱，所以有效降低变

速箱噪声是能够实现对电动汽车的低噪声化处理的[1]。如果

深入剖析变速箱噪声问题，也会发现问题的产生原因是基于

多个方面的，例如齿轮啮合所产生的噪声问题。所以说，切

实提高变速箱中零部件如齿轮的制造精度非常有必要，它能

够降低变速箱齿轮啮合噪声。为此，有必要对电动汽车的变

速箱齿轮修形的基本原理展开分析。

1 电动汽车变速箱齿轮修形的原理分析

在深入分析电动汽车变速箱齿轮修形问题过程中，需要

了解相关技术原理，对直齿圆柱齿轮啮合过程加以分析。具

体来讲，需要了解到齿轮端面展开分析，保证单齿啮合与双

齿啮合相互交替展开，且了解到每一齿轮所承受的载荷波动

相对较大[2]。换言之，要在相对较短时间内分析齿轮啮合过

程，了解齿轮载荷分布过程中的某些明显突变现象。在这一

过程中，齿轮的弹性变形与制造误差问题都必然存在，当处

于啮出状况时，则会发生几何干涉问题，而齿轮也会在交替

啮合过程中发生弹性形变，甚至导致其它啮合齿轮产生附加

弹性形变问题，严重时甚至产生啮合冲击。

在解决齿轮弹性形变问题过程中，也需要思考冲击噪声

问题，了解变速箱齿轮修形技术干涉到位，分析其中的啮合

冲击与几何干涉问题，避免出现齿轮载荷分布过分情况，如

此也能有效改善变速箱齿轮传动平稳性。当然，在分析齿轮

弹性变形修形量过程中，也需要了了解到轮齿受载产生问题，

了解变形量与制造误差因素问题[3]。所以，目前全球企业都

需要结合经验计算公式与相关标准来考虑实践工作经验，结

合工艺条件问题来选择修形曲线，满足相关技术要求。大体

来讲，还应该总结 3 点：第一，如果进入单齿或者双齿状态，

需要保证载荷变化平滑化处理；第二，在非额定载荷工作过

程中，需要减少冲击以及振动作用问题；第三，需要保证齿

轮修形加工工艺性能有效提高，特别是在齿轮轮廓修形之前，

也需要提前确定修形量、修形长度以及修形曲线 3 点基本要

素。

2 强化电动汽车变速箱齿轮修形技术的价值

当然，也要强化电动汽车变速箱齿轮修形技术的有效价

值，体现其作为齿轮传统装置系统中的重要性。在分析振动

以及工作性能过程中，也需要客观反映电动汽车在驾驶过程

中的舒适度与安全性问题，最大限度影响汽车的整体性能表

现，这些对于电动汽车的变速箱齿轮修形技术优化都非常关

键。在分析建模仿真技术，模拟现实操作内容过程中，也需

要争取获得最真实的数据内容，专门针对汽车齿轮变速箱的

振动内容展开分析，有效改变传动装置振动噪声问题，为设

计优化工作过程提供有价值保障[4]。考虑到当代社会发展高

速，对于工业技术要求也愈发复杂，所以必须强化电动汽车
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变速箱齿轮修形技术内涵，这对于汽车性能水平整体提高非

常有帮助。具体来讲，要分析电动汽车中变速箱齿轮传递功

率不断加大这一重要问题，这也对汽车变速箱提出了更高的

技术要求，对于汽车工作性能的影响效果也越来越明显，所

以必须重视汽车变速箱由于齿轮啮合所产生的噪声问题。

在电动汽车中，齿轮变速箱属于汽车传动系统的关键组

成部分，其质量优劣直接决定了汽车传动系统的运行寿命，

对于汽车齿轮变速箱的应用效果也影响明显。所以在建立建

模仿真机制过程中模拟显示非常有必要，要基于此获得真实

数据内容，通过数据优化设计与处理来提高电动汽车工业的

整体优化效率。而在分析优化不同状况时，也需要提出相应

对策，保证电动汽车变速箱齿轮修形技术能够获得更多重视，

体现更高研究价值。

3 电动汽车变速箱齿轮修形的设计及结果分析

在电动汽车变速箱齿轮修形过程中，需要了解相关设计

过程，分析设计结果。具体来讲，需要解决变速箱振动问题，

主要是通过减小激励、增大阻尼或者对系统固有频率进行调

整来优化调整激振频率。客观讲，如果单纯增大阻尼成本较

高所以较难实现，而直接移除固有频率来调整激振频率则完

全无法实现。因此需要通过对齿轮的宏观、微观优化来最大

限度减少激励，保证齿轮传递误差问题减小，最大限度减少

变速箱振动响应程度，如此对于降低振动噪声很有帮助。为

此，下文就专门分析了电动汽车中变速箱齿轮的修形优化设

计技术内容，并对齿轮微观修型前后的结果内容加以对比[5]。

3.1 齿轮优化设计分析

齿轮优化修形设计包括宏观参数优化设计以及微观修

形优化设计，这两种设计都能有效解决齿轮所存在的传递误

差问题，有效提高齿轮精度等级，如此操作对于减小齿轮激

励也有一定帮助。就目前来看，齿轮厂商生产齿轮成本正在

不断上升但效率降低，所以从厂商切身利益出发思考问题，

还需要做到对齿轮传递误差的有效降低，并对齿轮参数加以

优化，即满足宏观参数优化设计要求，同时做好微观修形工

作。在对变速箱齿轮进行优化设计过程中，必须保证变速箱

实现低噪声、低振动以及传动平稳，不断提高变速箱齿轮优

化设计水平。

就以电动汽车变速箱的齿轮微观修形技术为例，它希望

弥补齿轮宏观参数优化所无法解决的变速箱振动问题，需要

进一步对加工装配误差、系统变形问题所引发的传递误差增

大问题展开深入分析，有效解决齿面载荷偏载问题。具体来

讲，需要首先改善齿轮的接触情况，从整体上提高齿轮的寿

命以及承载能力，保证齿轮传动平稳性得以改善。在变速箱

齿轮微观修形过程中，需要深入了解齿轮的齿廓修形以及齿

向修形，一般在齿轮啮合传动过程中，需要结合齿轮面之间

所产生的相互干涉问题展开分析，有效去除干涉部分问题，

最大限度降低齿轮传递误差效果。考虑到齿轮在啮合过程中

两齿轮面之间会相互干涉，所以需要结合实际齿轮面不再重

合这一问题展开分析，有效改善齿轮受载荷分布不均匀现象

问题，做好相应修形处理。

再次，要进一步分析变速箱齿轮齿廓修形参数，分析其

修形长度以及曲线问题，了解齿轮修形量最大位置产生分析，

分析齿轮之间最大干涉量问题，同时计算临时产生的最大综

合变形量[6]。在最后确定齿轮修形量以后，则需要参考经验

公式进一步计算变量问题，了解电动汽车中变速箱的实际工

况变化。要参考变速箱一挡情况展开分析，主要是采用

MASTA 齿轮微观修形模块问题展开分析，做好相关修形设

计工作。在优化目标中，也希望有效降低齿轮传递误差问题，

最大限度减小齿轮啮合过程中的齿轮面之间接触应力，为齿

轮加工过程降低难度。而在计算齿轮错位量过程中，也需要

保证齿轮齿向修形初始参数展开分析，了解其中的弹性变形

量问题，基于仿真计算过程来建立变速箱中的传递误差接触

应力图，基于仿真结果来优化调整齿轮修形参数，将其传动

误差波动幅值控制在＜2μm 范围内，此时最大接触应力也

会相应降低。当然，在分析齿面受载荷均匀优化目标过程中，

需要结合最终确定齿轮微观修形量，为随后的齿轮微观修形

前后的仿真结果加以对比，做好进一步分析工作。

3.2 齿轮微观修形前后结果对比

采用齿轮微观修形技术以后，其前后仿真结果对比分析

非常重要，在这其中就包括了齿轮传递误差对比、齿轮接触

斑点图对比等等。下文专门分析了电动汽车变速箱齿轮微观

修形前后的齿轮传递误差对比结果。

基于仿真计算变速箱齿轮系统优化前后所产生的不同

传递误差，需要保证在不同扭矩状态下修形前后传递误差对

比到位[7]。在这其中，横坐标会直接转化为小齿轮滚动距离，

结合纵向坐标分析传递误差问题。在修形后，需要了解到传

递误差总体波动幅度有所减小，传递误差曲线逐渐平滑化。

从修形前后的传递误差峰值来看，其峰值数据也是逐渐减小

的，下降幅度最大达到 70%[8]，此时齿轮传动趋于平稳化。

如此一来，齿轮传递微观误差对比前后较大，在微观修形后

齿轮传递误差问题被有效解决。总体来讲，横坐标作为齿轮

小轮的滚动距离变化较大，纵坐标传递误差则在微观修形后

明显减小。这说明了在 75%扭矩作用下齿轮修形效果比较显
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著，修复率达到 85%以上。

结语

在深入分析电动汽车变速箱的齿轮修形技术过程中，需

要了解其宏观参数优化以及微观修形技术应用情况。在本文

中就深入分析了微观修形技术内容，体现其修形工作原理与

价值内容，结合变速箱常见的齿轮传动系统动力学仿真模型

来展开相关技术操作。在深入研究修形技术内容过程中，也

需要做好修形微观仿真技术指标前后对比，切实满足变速箱

齿轮修形要求，减少啮合噪声问题。总体来讲，就是要通过

这一先进技术来为电动汽车产业的未来发展进程进行全面

优化。
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