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Abstract 
Rack and gear drive is a kind of widely used transmission mode. In this paper, the kinematics and 
dynamics simulation of the gear rack and pinion drive system of the oil industry was carried out. 
Firstly, the gear and rack are parameterized modeling with software UG, and then the model are 
imported into ADAMS for dynamic and kinematics simulation, and analyzed by the rack and gear 
transmission elastic dynamics. The speed and acceleration of rack, the contact force between rack 
and gear, torque on the gear, and vibration amplitude of rack are obtained. 
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摘  要 

齿轮齿条传动是一种应用范围广泛的传动方式，本文针对油脂工业用浸出器的齿轮齿条传动系统进行了

运动学及动力学仿真。首先应用UG软件对齿轮、齿条零件进行了参数化建模，将其模型导入ADAMS平
台中进行了动力学与运动学仿真，运用齿轮传动弹性动力学对仿真结果进行了分析，得出了齿轮齿条副

传动过程中齿条的速度，加速度，齿轮齿条齿面接触力，齿轮所受扭矩以及齿条振动量，并且分析了仿

真数值产生波动的原因。 
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1. 引言 

我国油脂工业使用的浸出器主要是固定底平转浸出器。其中比较关键的系统就是传动系统，在传动

系统中齿轮齿条副是影响使用寿命，传动平稳性的主要因素。 
近些年来，许多国内外学者对这个问题进行了深入而富有成效的研究。任福深、马若虚[1]两人利用

能量法，建立拉格朗日方程，对齿轮齿条钻机的起升系统进行多体动力学分析；徐长航、苑思敏[2]等人

研究了工程上比较关注的应急状况下，复杂工况下小齿轮及整个系统的动力学特性；A. Fernández，M. 
Iglesias，A. de-Juan，P [3]等人建立了非线性动力学模型，分析了齿轮传动机构的动态特性及其对齿轮传

动的影响并考虑了齿轮、轴承的误差并分析了模型的振动规律。M. Amarnath，Sang-Kwon Lee [4]用实验

的方法提供了一种基于摩擦和振动评估齿轮磨损的方法，并在分析中考虑了润滑的影响。Sha Wei，
JingshanZha [5]等人基于基于 Chebyshev 区间法考虑了转动惯量、扭转刚度等不确定变量并建立了扭转振

动模型。周旭辉，疏舒等人[6] [7]建立了齿轮齿条的三维模型，并用 ADAMS 进行了齿面接触力，小齿轮

速度等一系列动力学、运动学特性。研究了本文基于齿轮弹性动力学理论并结合运动学和动力学仿真分

析软件，对齿轮齿条传动系统进行了建模及运动学和动力学的仿真计算，并结合计算结果分析了齿轮齿

条传动的运动学以及动力学特征。 

2. 齿轮齿条的参数化建模 

对渐开线齿轮建立参数化模型，主要是确定齿轮的参数。在表 1 的参数情况下，渐开线与齿根圆不

相交，本文采用了用直线连接的方法。 
渐开线方程为： 

( ) ( ) ( )1 1 1cos rad sint b bx r t r t t= × + × ×                             (1) 

( ) ( ) ( )1 1 1sin rad cost b by r t r t t= × + × ×                             (2) 

1t =                                          (3) 

1 90t t= ∗                                        (4) 

t 为 UG 的系统参数。 
先使用渐开线方程，式(1)、(2)、(3)、(4)和表 1 所示的参数做出齿轮大端的一个齿形，如图 1 所示。

然后用平移、缩放建立小端齿形，之后采用扫掠建立一个完整的齿廓，之后采用圆周阵列，拉伸等命令

做出完整的齿轮。齿轮如下图 2(a)所示。齿条采用的建模方法是，先建立一个齿廓，之后采用阵列，布

尔求和等命令建立一部分齿条。齿条建模结果如图 2(b)所示。 
与其配对的齿条的参数如表 2 所示。 
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Table 1. Parameter simulator of wimble gear 
表 1. 锥齿轮参数 

参数 单位 符号 值(公式) 

模数 毫米 m 20 

齿数 整数 z 19 

压力角 度 α 20 

分度圆锥角 度 δ 2.905 

齿宽 毫米 B 130 

齿高 毫米 h 2.2∗m 

分度圆直径 毫米 1d  m∗z 

齿顶圆直径 毫米 ad  ( )( )2 cosm z α∗ + ∗  

齿根圆直径 毫米 fd  ( )( )2.4 cosm z α∗ − ∗  

基圆半径 毫米 br  ( )1 cos 2d α∗  

 
Table 2. Parameter simulator of rack 
表 2. 齿条参数 

参数 类型 符号 值 

模数 毫米 m 20 

齿数 整数 z 19 

压力角 度 α 20 

分度圆直径 毫米 d2
 380 

分锥角 度 δ 2.905 

根锥角 度 δf 2.32 

锥距 毫米 R 3754.81 

全齿高 毫米 h 44 

轴交角 度 Σ 90 

 

 
Figure 1. Big end bevel gear involutes of UG 
图 1. 锥齿轮大端渐开线 

连接线

渐开线

齿顶圆

基圆

齿根圆

http://cn.bing.com/dict/clientsearch?mkt=zh-CN&setLang=zh&form=BDVEHC&ClientVer=BDDTV3.5.0.4311&q=%E9%94%A5%E9%BD%BF%E8%BD%AE
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(a)                                           (b) 

Figure 2. (a) Simulator of wimble gear of UG; (b) UG simulator of rack 
图 2. (a) UG 锥齿轮模型；(b) UG 齿条模型 

3. ADAMS 运动学以及动力学仿真 

在 UG 环境下导出常用的文件格式有 STEP，IGES，DXF，DWG 和 Parasolid 这 5 种常用的格式文件。

本文选用了 Parasolid 格式作为导入 ADAMS 的中间文件。在齿轮与 ground 间添加旋转副，齿条与 ground
之间添加直线副，并在齿轮齿条间建立碰撞力。 

ADAMS 中共有两类接触力可以选择，本文选择的是基于 Impact 函数的接触力。Impact 使用刚度系

数以及阻尼系数来计算碰撞力。 
Impact 函数的表达式为 

( ) ( )0 0 0
dMAX 0, , ,1, ,0
d

e qK q q C STEP q q d q
t

 − − × × − 
 

                    (5) 

式(5)中：q 为两个被设定碰撞的物体的距离；
d
d
q
t
为两个物体的速度； 0q 为两个物体要接触的参考距离；

K 为刚度系数；e 为力指数；C 为阻尼率；d 为达到最大阻尼率所需的距离；若 0q q> ，F_impact = 0；若

0q q< ， 

( ) ( )0 0 0
dF _ impact MAX 0, , ,1, ,0
d

e qK q q C STEP q q d q
t

 = − − × × − 
 

 

仿真条件 
齿轮为主动件，输入转速 1 r/100min，将齿轮齿条设置为刚体，在齿条上添加油料产生的阻力 14,900 

N，设置仿真时间为 75 s，步数为 1800 步。根据文献[8]的研究设置接触刚度为 15000，阻尼为 10。 

4. 仿真结果分析 

通过齿轮齿条传动的 ADMAS 运动学和动力学仿真，得到仿真结果如图 3~7 所示。 
图 3 齿面接触力呈现周期性波动，波动幅度高达 2500 N 以上。齿面接触力的变化除了对齿轮齿条传

动产生影响，而且还使传动轴受到的扭矩产生了明显的周期性波动。从而影响了减速器以及电动机的运

转平稳性，突然出现的扭矩峰值会加剧电动机的负载。 
图 4 反映了齿条质心 X 轴方向的速度波动情况，幅度基本在 0.1 m/s 之内。 
图 5 反映了齿轮所受的扭矩，其幅值啮合规律变化。可见其速度、加速度与扭矩都是时变量，其变

化会对传动的平稳性造成破坏，引起附加动应力、振动以及噪声。 
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Figure 3. Contact force between gear and rack tooth surface 
图 3. 齿轮齿条齿面接触力 

 

 
Figure 4. Rack speed along X axial direction 
图 4. 齿条 X 轴方向速度 

 

 
Figure 5. Moment of gear centroid 
图 5. 齿轮质心处的转矩 

 

 
Figure 6. X axial direction vibration amplitude of rack 
图 6. 齿条 X 轴方向振动量 
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Figure 7. Theory model of the gear transmission of elastic dynamics 
图 7. 齿轮传动弹性动力学理论模型 

 
图 6 反映了齿条在 X 轴方向的振动量，其振动量在 1 mm 之内。图中所得到的振动量是用仿真值与

理论值相减所得的，仿真值指 ADAMS 所生成的 X 轴方向的位移曲线；理论值指的是由啮合点线速度所

计算出的位移，两条曲线相减即得出由振动引起的 X 方向的位移误差，即为 X 轴方向振动量。 
齿轮传动系统是一个复杂的弹性机械系统，在动态激励下会产生动态响应，所以说动态激励是系统

振动的根源。齿轮传动系统和其它系统一样也会受到外部激励的影响，但齿轮传动系统存在着明显区别

于其它振动系统的特点，由于自身特点其在啮合过程中将不可避免的产生内部激励，包括刚度激励、误

差激励与啮合冲击激励。 
根据文献[9]的研究，将齿轮副扭转振动简化为如图 7 所示的弹簧阻尼器模型。 
其中 1 2,b br r 分别为两齿轮的基圆半径， vk 为齿轮副的综合啮合刚度， vc 为齿轮副啮合的啮合阻尼系

数，e 为齿形误差， 1 2,T T 分别为主动力矩、阻力矩， 1 2,θ θ 分别为两齿轮的转角， 1 2,J J 分别为两轮的转

动惯量。主、从动轮的力矩平衡方程为 

( ) ( )1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 2b vi b b i vi b b iiT J r k r r e c r r eθ θ θ θ θ = + − − + − − ∑  

                   (6) 

( ) ( )2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2b vi b b i vi b b iiT J r k r r e c r r eθ θ θ θ θ − = + − − + − − ∑  

                  (7) 

式(6)、(7)中 i 是参与啮合的齿对序号，i = 1，2。 
由于齿轮齿条啮合时重合度是一个时变量，而且重合度的变化不仅拥有时变性还具有突变性，即公

式(6)、(7)中的 vik 具有时变性和突变性，所以导致了齿轮齿条啮合时的冲击，称为刚度激励。齿形误差 e
也是一个时变量，齿形误差从理论模型上来看反映的是弹簧变形量的变化，也是一种激励，主要是齿形

偏差引起的短周期误差。 

5. 结论 

运用齿轮弹性动力学理论对油脂工业用浸出器的齿轮齿条传动系统进行了动力学仿真计算及分析，

由仿真结果分析可知，齿轮的转速很低，啮合中的两个齿面接触力较大，齿轮齿条的运转过程是属于低

速大扭矩。啮合中的两个齿受到非常大的剪切力，齿面接触力波动幅度比较大，同时，呈现出明显的周

期性波动。 
齿面接触力的剧烈波动引起了齿条加速度也出现了剧烈波动。由于齿轮齿条传动的周期性啮合，扭

矩也出现了明显的周期性波动。在实际运行过程中，由于齿轮齿条传动系统受到装配误差，制造误差，

工况条件等影响，实际振动量会大于理论值，对传动的平稳性造成一定的影响。 
动力学及运动学仿真结果能在一定程度上反映传动系统在工作过程中的某些特点，通过仿真计算可

以为传动系统的设计和改进提供一定帮助。 
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e
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J2

T1
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