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1 固有误差

齿轮的固有误差也称为齿轮的加工误差，顾名思义为

齿轮在制造过程中因制造误差引起的一系列的误差，如齿轮

几何重心的偏移，运动中心的偏移以及周节尺寸、齿形形状、

齿节厚度发生变化等造成的误差。本文主要分析齿轮在制造

过程中，由于工艺流程误差，使齿轮的基圆圆心与标准圆心

有所偏差，从而造成几何偏心对输出速度产生影响。

2 固有误差的模型建立和分析

2.1 基本假设

（1）从动轮是一个完全没有传动误差的理想齿轮；

（2）主动轮除偏心误差外无其他误差。

2.2 动力学模型

齿轮基圆圆心的偏移，指的是以回转中心为标准中心，

基圆圆心相对于回转中心所偏移的距离和角度。在研究齿轮

基圆圆心的偏移对齿轮组输出速度的误差影响时，先从齿轮

组转动的四个特殊位置开始分析：

如图 1 所示 O1 为主动轮轮的回转中心， 为主动轮的

基圆圆心， =e 为主动轮的几何中心与其回转中心之间的

距离，即几何偏心与运动偏心的偏移距离，r1 是主动轮的半

径、r2 是从动轮的半径，O 为公共啮合点，输入齿轮按照逆
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时针方向转动，输出齿轮以顺时针方向转动。

根据齿轮组的转动理论，可知道角速率与线速率之间

的关系为：

v=ω×r                                                （1）
其中：

角速率为ω，线速率为 v
即：

v1=ω1 r1，v2=ω2 r2                         （2）
其中，v1 是主动轮线速率；v2 是从动轮的线速率；ω1

是主动轮角速率；ω2 是从动轮的角速率。

在圆弧齿轮组转动的过程中当主、从动轮的啮合点为

O 点时，根据齿轮组转动的物理特性可知，输入齿轮相对于

输出齿轮在 O 点的线速率 v 大小是相等的，即：

v1=v2                                                    （3）
即：

ω1 r1=ω2 r2                                         （4）
简化得 ：
ω2=(ω1 r1)/r2                                                （5）
由于几何偏心所引起的误差，造成 r_1 并不是主动轮转

动时的运动半径，此时运动半径应当是图 1 中的 O_1^' O，

下列设 O1' O=r
即：

ω2=r/r2                                                    （6）
如图 2 所示为一对齿轮刚开始转动时的状态，即处于

偏心角度为 0°啮合状态图，也是线段 O1' O1 和线段 O1 O2

的夹角是 0°，因为受偏心量 e 的影响，此时 r=O1' O2=r1-e
当输入齿轮按逆时针方向转动 90°（即总偏心角度

为 90°）时，啮合情况如图 3 所示，即线段 O1' O1 和线

段 O1 O2 的夹角为 90°，因为受偏心量 e 的影响，而此时

当主动轮继续按逆时针方向转动 90°（即总偏心角度

180°）后，啮合情况如图 4 所示，因为受偏心量 e 的影响，

此时

同理分析可知 : 当主动轮继续按逆时针方向转动 90°
（即总偏心角度 270°）时，如图 5 所示。因为受偏心量 e图 1 偏心角度为ψ°的啮合图
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的影响，则

最后当主动轮按逆时针继续转动 90° , 回到图 2 开始

状态。

分析完特殊状态，研究普通状态。当 O1' O1 和 O1 O 的

夹角为 ψ°（如图 1 所示），因为受偏心量 e 的影响 , 运动

半径发生改变，此时运动半径为 O1' O ，在三角形 O1' OO1 中，

O1 O1' 为 e，O1P 为 r1，角 O1' O1 0 为ψ°。运用余弦定理可知：

                  （7）
化简（7）得 :

      （8）
把（8）代入（6）得：

 (9)

即（9）为齿轮组在几何偏心误差下的输出速度。 
3 结语

本文从固有误差方面对齿轮的传动误差进行分析，建

立转速模型。建立模型之后，赋予输入速率，经过一系列的

误差分析，得到不同的输出速率并与理论输出速率相比较。

通过模型的建立可以知道，固有误差不可避免，只能在更可

能实现的状态下使误差达到更小，使输出速率更加接近理论

误差。同时一组转速模型的不足之处在于考虑的误差因素比

较单一，在现实状态下几种因素是同时发生的，以至于得出

的数据与实际输出速率还是有所出入，模型还有继续完善的

必要。
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 图 2 偏心角度为 0°的啮合图

图 3 偏心角度为 90°的啮合图

图 4 偏心角度为 180°的啮合图

图 5 偏心角度为 270°的啮合图
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