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摘要：针对实际工况下动力刀架刀具驱动由于传动链不平稳啮合而产生较高振

动噪声的问题，基于非线性动力学理论和虚拟样机技术，以 ＡＫ３３１２５动力刀架
为研究对象，建立了刀具驱动模块６级７齿轮传动动力学模型，对动力刀架刀
具驱动传动链进行了动力学研究，分析了相关参数对传动链动态响应的影响．
结果表明：齿轮副间适当的阻尼有助于提高传动链的稳定性；较小的负载扭矩

可以减小传动链的速度波动幅值及频率；传动链速度波动的频率及振幅会随着

电机齿轮输入转速的增加而增大．在实际工况中，可通过适当改变润滑方式以
增大传动链齿轮副间啮合阻尼、加注切削液以适当减小切削载荷、在不影响切

削效率的前提下适当降低电机转速等措施，减小刀架的振动噪声．
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０　引言

动力刀架是中高档数控机床的重要功能部

件，具有铣、钻、镗等动力输出功能，是加工中

心、数控车床必备的机床附件［１］．在实际工况

下，动力刀架噪声较高，其噪声主要来源于传动

链的不平稳运行产生的振动．周辉［２］以常州亚

兴生产的动力刀架为研究对象，在噪声源识别、

振动和噪声实验的基础上，经过仿真计算分析，

提出了齿轮修缘、使用低噪声轴承、选择合适的

阻尼材料、增加刚度等有效的减振降噪措施．Ｌ．

Ｊ．Ｘｕ等［３］以常州新墅生产的动力刀架为研究

对象，基于相关动力学理论，对刀架传动系统进

行了动力学建模、齿轮系统减振优化设计等研

究发现，通过减小齿轮的质量、转动惯量和适当

提高轴承刚度可提高刀架传动链的低阶固有频

率．季发举［４］对沈阳机床厂生产的动力刀架进

行了相关的研究，为降低齿轮啮合副的振动，以

第一级直齿轮传动为例，通过对比研究其传递

误差曲线、传递误差频谱分析结果等，确定了齿

轮修形最佳方案．胡鹏等［５］考虑传动链啮合过

程中时变啮合刚度等相关因素的影响，分析了

系统在不同转速、不同啮合刚度作用下输入端

和输出端齿对的动态传递误差和动态啮合力的

变化趋势．

ＡＫ３３系列动力刀架市场占有率较高，但由

于针对其工作噪声较高问题的理论研究相对缺

乏，噪声问题至今依旧存在．鉴于此，本文基于

非线性动力学对 ＡＫ３３１２５动力刀架刀具驱动

传动链进行动力学研究，构建传动链动力学模

型，并结合ＡＤＡＭＳ对其进行动力学仿真，分析

相关参数对系统动态响应的影响，以期为ＡＫ３３

系列动力刀架在实际应用中的减振降噪提供一

定的理论依据，并为其传动链的优化奠定基础．

１　ＡＫ３３１２５动力力架的动力学模型

ＡＫ３３１２５动力刀架刀具驱动传动链结构简

图如图１所示，电机齿轮１与电机相连，并以最

高３０００ｒ／ｍｉｎ的转速输入动力，经６级７齿轮

传动后，由输出齿轮７与刀具相连接完成铣削、

钻孔等动力输出．

为研究工作状态下传动链各齿轮的动态特

性，以前两级传动为例，建立图２所示的传动系

图１　ＡＫ３３１２５动力刀架刀具驱动传动链简图

Ｆｉｇ．１　Ｂｒｉｅｆｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｏｏｌｄｒｉｖｅ

ｃｈａｉｎｏｆＡＫ３３１２５ｐｏｗｅｒｔｕｒｒｅｔ
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统动力学模型．模型参数有电机驱动扭矩 Ｔ１，

各级齿轮的传动扭矩 Ｔｉ，传动链各齿轮转角位

移θｉ＝ωｉｔ，传动链间对应的阻尼值 Ｃｉ，时变啮

合刚度ｋｉ（ｔ），侧隙大小２ｂｉ，各级传动的静态传

递误差ｅ（ｔ）ｉ，其中各参数中ｉ＝２，…，６．
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图２　传动系统动力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

根据所建立的传动系统动力学模型可建立

刀具驱动传动链前两级啮合的动力学微分

方程［６］：

Ｉ１̈θ１＋Ｃ１Ｒ１（Ｒ１θ１－Ｒ２θ２－ｅ（ｔ）１）＋

　ｋ１（ｔ）Ｒ１ｆ（Ｒ１θ１－Ｒ２θ２－ｅ（ｔ）１）＝Ｔ１
Ｉ２̈θ２＋Ｃ１Ｒ２（Ｒ１θ１－Ｒ２θ２－ｅ（ｔ）１）＋

　ｋ１（ｔ）Ｒ２ｆ（Ｒ１θ１－Ｒ２θ２－ｅ（ｔ）１）＝－Ｔ２
Ｉ３̈θ３＋Ｃ２Ｒ３（Ｒ２θ２－Ｒ３θ３－ｅ（ｔ）２）＋

　ｋ２（ｔ）Ｒ３ｆ（Ｒ２θ２－Ｒ３θ３－ｅ（ｔ）２）＝Ｔ
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式中：ｆ（Ｒｉθｉ－Ｒｊθｊ－ｅ（ｔ）ｉ）为间隙非线性

函数．令ｘ为啮合副的动态传动误差，则 ｘｉ＝

Ｒｉθｉ－Ｒｊθｊ－ｅ（ｔ）ｉ，传动链的间隙非线性函数可

表示为

ｆ（ｘｉ）＝

ｘｉ－ｂｉ ｘｉ＞ｂｉ
０ －ｂｉ≤ｘｉ≤ｂｉ（ｉ＝２…６）

ｘｉ＋ｂｉ ｘｉ＜－ｂ
{

ｉ

由式①可知，传动链的转矩、转速、啮合阻

尼、啮合刚度等，对系统动态响应具有直接的影

响．由于转动惯量与齿轮的质量和旋转轴位置

等基本属性有关［７］，传动链各齿轮固定，则各齿

轮的转动惯量不变，因此转动惯量对传动链动

态响应的影响是固定的．所以本文对转动惯量

对传动链动态响应的影响不做研究．

２　传动链动力学仿真分析

基于动力学理论结合 ＡＤＡＭＳ动力学仿真

分析软件对刀具驱动传动链进行研究，并分析

转速、扭矩载荷等因素对齿轮传动系统动态响

应的影响，为实际应用中刀架的降噪提供一定

的理论参考．

２．１　传动链啮合传动虚拟样机的建立
根据表１中刀具驱动模块传动链的结构参

数，利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维建模软件建立传动链

参数化模型，并省略模型倒角等细微特征对其

进行相应的简化．所建立的模型在保证与

ＡＤＡＭＳ单位统一的前提下将其保存为Ｐａｒａｓｏｌｉｄ

格式，并导入ＡＤＡＭＳ中以便进行后续研究［８］．

表１　传动链结构参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｒｉｖｅｃｈａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

齿轮 齿数 直径／ｍｍ
电机齿轮１ ２３ ６３．２５
传动齿轮２ ３１ ８５．２５
传动齿轮３ ３１ ８５．２５
传动齿轮４ ４１ １１２．７５
传动齿轮５ ４１ １１２．７５
传动齿轮６ ４１ １１２．７５
输出齿轮７ ２３ ６３．２５

将三维模型导入 ＡＤＡＭＳ仿真软件后进行

虚拟样机的建立［９］，其具体步骤为：

１）基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ齿轮副参数化建模功

能，建立传动链的刚体模型并进行简化处理，导

入ＡＤＡＭＳ环境；

２）对操作环境单位、模型的重力加速度及

材料属性等分别进行定义，赋予传动链

２０ＣｒＭｎＴｉ以材料属性；

３）为设定齿轮副啮合速度共同点，分别在

６级传动分度圆的切点处建立 Ｍａｒｋｅｒ点，并在

各齿轮旋转中心处建立标记点；

４）在７个齿轮旋转轴处创建转动副，并在

６级传动间添加齿轮副的运动副附加约束；

·９８·
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５）为传动链６级拟合传动间创建 ｃｏｎｔａｃｔ

碰撞接触，实现各级齿轮的啮合运动；

６）在电机齿轮转动轴处添加旋转副运动

副驱动，并在输出齿轮旋转轴创建作用力矩．

２．２　刀具驱动传动链接触参数的选取
在计算过程中，动态接触力的计算是基于

ＡＤＡＭＳ动力学仿真软件完成的，在动力源经６

级７齿轮传动驱动刀具进行切削过程中，传动

链动态接触齿面间的距离是个变量，因此考虑

到能量守恒和能量损耗等因素，在仿真计算过

程中加入非线性弹簧阻尼器，其阻尼项为

ｓｔｅｐ（δ，０，０，Ｄｍａｘ，Ｃｍａｘ）
ｄδ
ｄｔ

动态接触力为

Ｆｎ＝Ｋ·δ
ｅ＋ｓｔｅｐ（δ，０，０，Ｄｍａｘ，Ｃｍａｘ）

ｄδ
ｄｔ

式中：Ｋ为齿轮副碰撞接触刚度系数，δ为

齿轮啮合过程中齿面的瞬时穿透量，ｅ为力指

数，Ｄｍａｘ为最大穿透量，Ｃｍａｘ为最大阻尼系数．当

δ＝０时，阻尼系数 Ｃ＝０；当 δ＝Ｄｍａｘ时，阻尼系

数Ｃ＝Ｃｍａｘ．

齿轮副的啮合接触碰撞可视为变曲率半径

的圆柱面接触，根据赫兹接触理论可得接触

刚度

Ｋ＝４３ 槡Ｅ Ｒ

式中：齿轮副材料的综合弹性模量 Ｅ＝

Ｅ１Ｅ２
（Ｅ１＋Ｅ２）（１－μ

２）
，Ｅ１和Ｅ２分别为主动轮和从

动轮的弹性模量；μ为泊松比；齿轮副啮合点的

综合曲率半径 Ｒ＝
Ｒ１Ｒ２
Ｒ１±Ｒ２

，Ｒ１和 Ｒ２分别为啮

合副被动齿轮和主被动齿轮的分度圆半径，用

来代替啮合点接触点的接触半径．

根据刀具驱动链的材料属性可计算得到各

级啮合副的刚度系数如下：Ｋ１＝６．２７×１０
５，

Ｋ２＝６．８×１０
５，Ｋ３＝７．２×１０

５，Ｋ４＝７．８２×１０
５，

Ｋ５＝７．８２×１０
５，Ｋ６＝６．６３×１０

５．

力指数ｅ为计算瞬时法向力中材料刚度项

贡献值的指数，一般金属取值范围为 １．３～

１．５，此处选ｅ＝１．５．阻尼系数Ｃ为定义齿轮副

材料的阻尼属性，通常情况下啮合阻尼较小，因

此仿真过程中取Ｃ＝０．０１Ｋ．穿透深度Ｄ为全阻

尼时的穿透值，取值范围应大于０，在仿真过程

中取０．１．设各级啮合副间存在库伦摩擦，且定

义当啮合面间相对速度大于１０００时齿面间为

动摩擦，摩擦系数为０．０５；当啮合面间相对速度

小于１００时齿面间为静摩擦，摩擦系数为０．１；

当啮合面间相对速度处于１００到１０００之间，齿

面间为过渡摩擦［１０］．

２．３　仿真分析结果
根据动力刀架实际工况下刀具动力输出的

最大速度与最大扭矩，在电机齿轮轴处施加最

大转速３０００ｒ／ｍｉｎ，在动力输出齿轮轴处施加

６０Ｎ·ｍ负载扭矩进行仿真分析．设定分析时

间为０．０２ｓ，为使传动链驱动刀具平稳运行，定

义ｓｔｅｐ函数使转速在０．０１ｓ内加至规定值．转

速函数表达式为ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，０，０，０．０１，１８０００ｄ），

含义为电机启动时速度为０，时间为０．０１ｓ时

电机的转速达到１８０００°／ｓ，即３０００ｒ／ｍｉｎ，转速

曲线如图３所示．转矩加载表达式为ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，

０，０，０．０１，６００００），含义为起始刀具负载为０，

当时 间 为 ０．０１ｓ时，刀 具 的 负 载 达 到

６００００Ｎ·ｍｍ，加载曲线如图４所示．

为研究传动链的啮合状态，提取电机齿轮

及刀具驱动输出齿轮的转速，如图５所示；提取

电机齿轮与刀具驱动输出齿轮的转动加速度，

如图６所示；提取传动链１级啮合副的接触力

动态变化过程，如图７所示．

根据齿轮的转速、加速度及啮合副接触力

动态曲线可直观得到：１）传动链齿轮的转动为

先加速后匀速，且存在一定的速度波动，在电机

齿轮加速过程中，齿轮的角速度存在波动，但速

·０９·
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图３　电机驱动转速曲线
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图４　负载加载曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｌｏａｄｉｎｇｃｕｒｖｅ

度达到规定之后加速度为零．２）动力输出齿轮

在整个传动链加速后仍存在较大的加速度突

变，传动链１级啮合接触力在啮合周期内存在
一定程度的波动．这些加速度、速度及接触力的

不稳定变化将引起传动链振动噪声．

３　相关参数对传动链的影响分析

由上述对传动链的动力学分析可知，在传

动链驱动刀具切削过程中，刀具驱动传动链存

在一定程度的速度、加速度及接触力的阶跃性
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图５　输出齿轮转速
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图６　输入输出齿轮加速度

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｇｅａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

跳动，波动的存在将导致传动系统的不稳定啮

合从而产生振动噪声．下面将以动力输入和输

出齿轮的速度作为传动链的动态响应，研究啮

合齿轮副间的阻尼、电机转速与切削阻力扭矩

对传动链响应的影响．

３．１　啮合副间的阻尼对传动链的影响
分别设定啮合副间的阻尼系数 Ｃ＝０，Ｃ＝

０．００１Ｋ，Ｃ＝０．０００１Ｋ，保持其余参数不变，对

传动链动态响应进行研究．图８为不同阻尼系

·１９·
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图７　传动链１级啮合接触力
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图８　不同啮合副间阻尼下的角速度动态变化

Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈｉｎｇｄａｍｐｉｎｇ

数下传动链动力输出齿轮的角速度动态变化

曲线．
从图８可以看出，当齿轮啮合副间的阻尼

系数为０时，动力输出齿轮的转速不稳定，因此
曲线存在较大的波动；随着啮合副间阻尼系数

的增大，传动链动力输出齿轮的转速曲线波动

逐渐减小并趋向于稳定．综上可知，齿轮副间适
当的阻尼存在将有助于提高传动链的稳定性，

因此为提高刀具驱动传动链的传动稳定性、降

低刀架的振动噪声，可适当改变润滑方式等，以

增大动力刀架刀具驱动传动链的啮合阻尼．

３．２　负载扭矩对传动链的影响
改变作用在动力输出齿轮上的扭矩载荷，

保持其余参数不变，以动力输出齿轮速度的动

态变化过程作为响应，研究载荷扭矩变化对传

动链稳定性的影响．分别选取作用在传动链输

出齿轮上的负载扭矩为３０Ｎ·ｍ，６０Ｎ·ｍ和

９０Ｎ·ｍ，不同加载扭矩作用下动力输出齿轮

的角速度动态变化过程如图９所示．
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图９　不同扭矩下的角速度动态变化

Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｇｕｌａｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｒｑｕｅｓ

由图９可知，在扭矩载荷为３０Ｎ·ｍ作用

下，动力输出齿轮的转速有微量的波动．随着扭

矩的增大，齿轮的动态转速出现一定的波动，但

波动幅度较小．即使扭矩超过刀架的极限输出达

到９０Ｎ·ｍ时，齿轮的转速动态波动幅度仍然

较小，但波动频率有所增大．由此可见，负载扭矩

的增大对传动链稳定性会产生一定的负面影响，

较小的负载扭矩可减小传动链的速度波动幅值

及频率．因此，为提高传动链的稳定性、降低刀架

噪声，在切削工况下，可通过加注切削液来适当

减小切削载荷以降低传动链的速度波动．
３．３　转速对传动链的影响

保持其他参数不变，改变电机齿轮的输入

转速，分别以２４００ｒ／ｍｉｎ，３０００ｒ／ｍｉｎ和３６００ｒ／
ｍｉｎ的输入速度对传动链的动力学特性进行研

·２９·
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究，不同电机转速驱动下传动链的速度动态变

化过程如图１０所示．
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图１０　不同驱动转速下动态响应

Ｆｉｇ．１０　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

当电机以转速２４００ｒ／ｍｉｎ驱动时，输出齿

轮的转动速度存在一定程度的波动．随着输入

速度的增加，齿轮传动链速度响应有一定的阶

跃跳动．由此可见，输入速度的增加使传动链速

度波动的频率及振幅有一定程度的增大，而电

机驱动转速的增大将加剧刀架的振动噪声．因

此，在加工过程中，应在不影响切削效率的前提

下适当降低电机转速．

４　结语

本文为研究 ＡＫ３３１２５动力刀架噪声来源

与刀具驱动传动链的动力学特性，基于动力学

理论，建立了传动链的虚拟样机模型，对传动链

的动力学特性进行仿真分析．仿真分析以动力

输出转速作为主要响应，研究了传动链的啮合

阻尼、负载扭矩及电机输入转速等因素对刀架

动态响应的影响．结论如下．

１）齿轮副间适当的阻尼有助于提高传动链

的稳定性，在实际工况下可适当改变润滑方式等

增大动力刀架刀具驱动传动链的啮合阻尼．

２）负载扭矩的增大对传动链稳定性会产

生一定的负面影响，较小的负载扭矩可减小传

动链的速度波动幅值及频率，因此在实际应用

中可适当采用切削液来提高传动链的稳定性．

３）电机驱动转速的增大将加剧刀架的振

动噪声，在加工过程中，应在不影响切削效率的

前提下适当降低电机转速．
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