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管片拼装机回转系统齿轮啮合动力学分析
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摘要
"

为了研究管片拼装机回转系统齿轮啮合的动力学特性"以管片拼装机小齿轮
@

大齿圈的传动系统为研究对

象"采用集中参数法建立了考虑齿面摩擦的六自由度直齿轮动力学模型"依据管片拼装机实际工况参数"利用

D')

7

2

@

E'00*

方法分析了管片拼装机回转系统在空载和负载两种工况下小齿轮和大齿圈的振动位移情况"对管片

拼装机回转系统进行了振动测试"验证了模型及求解的正确性"并提出了可以通过增大管片拼装机回转系统刚度

来减小振动的方法'研究结果对管片拼装机回转系统的减振和降噪处理"以及提高管片拼装机回转系统的精度有

重要的理论和实用价值'

关键词
"

管片拼装机(回转系统(齿轮啮合(动力学

中图分类号
"

FG#$A

引
"

言

管片拼装机作为盾构机的关键部件之一"承担

着将预制混凝土管片拼装!衬砌和保护已开挖隧道

的关键性作用'管片拼装机在工作过程中负载力矩

随着拼装位置的不同而呈现较大的变化"且拼装过

程存在较大的振动!冲击和噪声"对管片的拼装质量

有较大影响"而管片拼装质量差会导致管片破碎!错

台等现象发生)

#@;

*

'因此"管片拼装机回转系统齿轮

啮合的动力学研究对提高管片拼装机的拼装精度!

保证管片拼装质量!降低其振动和噪声以及提高管

片拼装机的施工效率和稳定性具有重要意义'

近年来"国内外学者针对管片拼装机的动态性

能和齿轮啮合动力学等问题开展了许多研究'在管

片拼装机的动态性能方面"程永亮等)

H

*利用多体动

力学软件研究了管片拼装机工作过程中托梁和扼架

的静力学性能"并进行了现场测试'夏毅敏等)

A

*利

用多体动力学仿真软件研究了管片拼装机在拼装不

同位置管片时的动力学性能"得到了举重钳
@

扼架的

动态载荷与相应特性"对扼架最大受力情况进行了

有限元分析"并现场测试得到了验证'孙伟等)

B

*提

出了一种基于蓄能器回路变速积分的管片拼装电液

控制系统"采用
I1JK.4

软件建立了管片拼装机电

液回转系统的仿真模型"并进行了实验验证'刘金

刚等)

#"@##

*在理论方面建立了管片拼装机回转系统

起步过程的数学模型"并对起步工况进行了软件模

拟"得到了该过程的敏感参数"利用正交实验方法得

出了最佳参数组合"进行了实车实验(研究了模糊控

制对管片拼装机起步工况的补偿作用'孙志超

等)

#$

*在
I1JK.4

软件中建立了管片拼装机部分液

压系统的仿真模型"分析了液压系统的动态特性'

这些研究在管片拼装机的整体结构性能和电液驱动

系统方面取得了一定的成果"但管片拼装机回转驱

动系统中的齿轮传动对拼装质量的影响没有涉及'

在齿轮啮合特性方面"

I2L2(33&)

)

#C

*研究了接触比

对直齿圆柱齿轮动态响应的影响'

MN&.

等)

#!

*用传

递函数的方法研究了齿轮传动系统转子
@

轴承耦合

的振动特性'王峰等)

#<

*提出一种考虑轮齿接触和

齿轮轴扭转变形的齿轮啮合刚度的计算方法"仿真

计算表明该方法能够较为准确地求得齿轮的啮合刚

度'王成等)

#;

*在综合考虑变啮合刚度激励!误差激

励和啮入冲击激励的基础上"利用集中参数模型的

方法研究了人字齿轮的动力学模型"得到了系统的

振动响应和动态特性"为人字齿轮的动态设计奠定

了基础'张靖等)

#H

*在考虑时变啮合刚度的基础上"

研究了齿面粗糙度对齿轮啮合特性的影响"并利用

试验台对
I

型齿轮进行了实验分析'石照耀等)

#A

*

在综合考虑时变啮合刚度!误差激励的基础上"提出

一种单!双齿啮合的动力学模型"得到了该模型的高

!
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精度数值解"研究结果对直齿轮的设计及动态特性

分析有重要的力量价值'

E.4

等)

#B

*提出了一种考

虑齿面摩擦和噪声的齿轮啮合动力学模型"该模型

表明齿轮啮合的噪声随啮合速度和表面粗糙度的增

加而增加"为齿面微观形态对齿轮噪声影响的研究

有重要意义'

D*LP.4&Q3?

R

等)

$"

*研究了齿轮在低!

中!高速情况下的传动效率"并进行了实验验证'

S.'

等)

$#

*研究了齿面摩擦对齿轮副动态响应的影

响'由齿轮啮合特性的研究现状可以看出"齿轮传

动的动力学特性直接影响系统的振动响应和噪声

等)

$$

*

"由于管片拼装机在现场施工过程中环境复

杂"工况恶劣"对齿轮啮合的动力学特性影响因素众

多"振动信号实测困难"导致管片拼装机回转系统齿

轮啮合的动力学特性的相关研究较少"而回转系统

齿轮啮合的振动严重影响管片拼装机运行的稳定性

和拼装精度'因此"笔者在上述研究的基础上"开展

管片拼装机回转系统的齿轮啮合动力学特性研究"

建立了考虑齿面摩擦的管片拼装机回转系统齿轮啮

合动力学模型"用
D')

7

2

@

E'00*

法研究在时变载荷

下小齿轮和大齿圈的振动规律"对管片拼装机回转

系统的减振和降噪处理提供理论依据"同时为管片

拼装机回转系统的设计提供指导'

$

"

管片拼装机回转系统动力学模型的

建立

$8$

"

管片拼装机回转系统等效力学模型的建立

""

管片拼装机的回转系统主要由液压马达!减速

器!小齿轮!大齿圈和回转支撑等零件组成"液压马

达与减速器构成一个整体"共同驱动小齿轮"通过小

齿轮与大齿圈的啮合"将液压马达输出的动力传递

至回转支撑"驱动回转支撑进行周向回转"实现管片

圆周方向的定位"其结构如图
#

所示'在实际施工

中"管片拼装机回转系统的负载随时间实时变化"回

转角度完全是由手动控制"控制精度低且效率低下'

因此"笔者建立了考虑齿面摩擦的管片拼装机回转

系统小齿轮
@

大齿圈的耦合型动力学模型"如图
$

所示'

图
$

中"

!

"

#

"

!

"$

"

!

%

#

"

!

%$

分别为小齿轮和大齿

圈的支撑刚度(

&

"

#

"

&

"$

"

&

%

#

"

&

%$

分别为小齿轮和大齿

圈的支撑阻尼(

'

"

和
'

%

分别为输入转矩和负载转

矩(

!

(

和
&

(

分别为小齿轮和大齿圈的啮合阻尼'

图
#

"

管片拼装机回转系统实体模型
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图
$

"

管片拼装机回转系统动力学模型
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管片拼装机回转系统动力学数学模型的建立

管片拼装机回转系统的动力学模型包含
;

个自

由度"分别是小齿轮沿
#

"

$

方向的移动自由度!绕

小齿轮中心的扭转自由度和大齿圈沿
#

"

$

方向的

移动自由度和绕大齿圈中心的扭转自由度'为简化

计算"对小齿轮和大齿圈做如下假设#

*8

小齿轮和大

齿圈标准安装"且任一轮齿上的啮合刚度和啮合阻

尼等参数相同(

/8

任意啮合轮齿上的摩擦因数相等

且为常数(

>8

小齿轮和大齿圈的支撑刚度和啮合阻

尼相同(

L8

只考虑啮合齿面的滑动摩擦"忽略滚动

摩擦'

设定管片拼装机
;

个自由度的振动位移分别为
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小齿轮与大齿圈的轮齿动态啮合力为
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小齿轮与大齿圈的齿面摩擦力能够近似表示为
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其中#

/

为小齿轮与大齿圈啮合时候的等效摩擦因

数(

"

为摩擦力方向系数'

由此可得该管片拼装机回转系统的动力学的数

学方程为
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管片拼装机回转系统动力学分析

&8$

"

管片拼装机回转系统负载的确定

""

管片拼装机回转系统的外部载荷主要来源于带

动管片回转的扭矩'管片拼装机在回转过程中"提

升油缸锁死"微调系统不进行对管片姿态的调整"因

此可以将大齿圈!回转架!提升油缸!微调平台!微调

油缸以及管片等看成一个整体进行分析'图
C

为管

片拼装机回转系统受力情况'

图
C

"

管片拼装机回转系统受力示意图
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由图
C

可知"管片回转所受到的阻力矩为

'
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其中#
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+
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为参与回转部分部件的重

力"包括管片的重量和平台的重量'

&%&

"

管片拼装机回转系统动力学仿真分析

通过
1*0+*/

软件编程对管片拼装机回转系统

的动力学方程进行求解"分别得到空载和负载两种

不同工况下小齿轮和大齿圈的振动特性'在仿真分

析的过程中"大齿圈的质量和转动惯量将管片拼装

机的扼架!微调平台以及提升油缸等参与回转的零

部件考虑在内"得到空载和负载情况下回转系统的

动力学仿真参数"如表
#

所示'

表
$

"

管片拼装机回转系统动力学仿真参数

'()%$

"

!

*

+(,-./-,01(2-3+

4

(5(,6265/37532(5

*

/

*

/26,37

/6

8

,6+2(//6,)1

*

,(.9-+6

参数$单位 小齿轮 大齿圈

齿数
#; $<B

压力角$
L2

7

$" $"

模数$
44 #$ #$

齿宽$
44 #"" #""

质量$
?

7

$< #"""

转动半径$
44 B; #<<!

转动惯量$%

?

7

+

44

$

&

$8CT#"

<

#8!#T#"

B

齿面粗糙度
"8C "8C

转速$%

(

+

4.)

U#

&

$< #8<

轴承阻尼$%

93

+

44

U#

&

!8A;T#"

C

;8#;T#"

C

轴承刚度$%

9

+

44

U#

&

C8<T#"

B

C8<T#"

B

""

依照表
#

中的动力学仿真参数"对所建立的动

力学方程进行仿真'图
!

为空载工况下小齿轮和大

齿圈的振动位移'图
<

为空载状态下水平和竖直位

移频谱图'

综合图
!

"

<

可以看出"空载情况下"小齿轮的振

动位移周期性较为明显"但振动情况十分复杂"大齿

圈的振动存在一定的规律性(小齿轮水平位移的频

B$#"

第
#

期 李
"

杰"等#管片拼装机回转系统齿轮啮合动力学分析



图
!

"

管片拼装机空载情况下小齿轮与大齿圈的振动位移
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图
<

"

空载状态下水平和竖直位移频谱图
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率有
C

个"分别为
"8<

"

$8!

和
A8$GP

"振动幅值为

"8!44

"而大齿圈水平位移的频率则为
$

个"分别

为
"8<GP

和
"8AGP

"振动幅值约为
"8<44

(小齿

圈竖直位移的频率有
$

个"分别为
"8< GP

和

$8$GP

"振动幅值约为
"8CC44

(大齿圈的竖直振

动位移频率为
"8<GP

和
"8AGP

"振动幅值约为

"8;44

'小齿轮和大齿圈在水平和竖直方向的振动

有共振现象存在'

负载情况下小齿轮与大齿圈的振动位移和频谱

分析如图
;

"

H

所示'

综合图
;

"

H

可以得出"小齿轮水平方向的振动

仍旧存在明显的周期性"但变得更加复杂"而大齿圈

则存在更为明显的规律性(负载情况下"小齿轮的水

平振动频率集中在
"8!

"

$8C

和
A8AGP

"大齿圈的振

动频率集中在
"8!

和
"8<GP

(小齿轮的竖直方向振

动频率为
"8!

和
$8CGP

"而大齿圈的竖直振动频率

集中在
"8!

和
"8<GP

"存在共振现象'

从图
!

!

H

可以看出"负载情况下大齿圈的转动

惯量和负载扭矩均有明显增加"导致小齿轮和大齿

圈的振动位移略小于空载情况下的振动位移(空载

和负载的振动频率变化不大"这主要是由小齿轮和

大齿圈的啮合频率决定的'

:

"

实验测试

:8$

"

实验方案

""

为了验证管片拼装机回转系统在不同工况下的

动力学特性"在某型管片拼装机上进行了实验测试'

空载和负载两种工况下均将管片拼装机的转速设定

为
#8<(

$

4.)

'在 此 期 间"利 用
A

通 道
$!

位

WK-A""A

动态信号采集仪进行信号的采集"管片拼

装机的小齿轮和大齿圈被机架密封"直接对小齿轮

和大齿圈进行信号的采集十分不便"但大齿圈和机

架固定在一起"两者的振动情况一致"因此选择采集

机架的振动信号进行分析"分别将
C

个单轴加速度

传感器布置在管片拼装机的机架上"采集管片拼装

机机架在水平和竖直方向以及沿轴线方向的振动信

号'图
A

为振动测试现场情况'
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图
;

"

管片拼装机负载情况下小齿轮与大齿圈的振动位移
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图
H

"

管片拼装机负载情况下小齿轮与大齿圈的振动位

移频谱分析
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图
A

"

振动测试现场

:.

7

8A

"

-./(*0.&)02303.02

:%&

"

测试结果

动态采集仪采集到的为加速度信号"对加速度

信号进行一系列的积分变换"得到相应的位移信号"

空载情况下管片拼装机机架的位移信号如图
B

所

示'对应的频谱图见图
#"

'负载情况下机架的位

移信号如图
##

所示'对应的频谱图如图
#$

所示'

由图
B

"

#"

可以看出"空载情况下"管片拼装机

机架的振动相对比较散乱"且水平方向的振动和竖

直方 向 的 振动 相差不大"最 大振 动 位 移 约 为

"8#44

"振动频率主要集中在
$"GP

处'空载情况

下"由于没有管片的存在"机架在旋转过程中的转动

惯量小"阻力矩较小"提升系统可能存在提升油缸没

有锁紧而出现振动"且在测试现场存在一定干扰"因

此振动情况比较复杂'仿真时"大齿圈的水平方向

#C#"
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图
B

"

管片拼装机空载情况下机架竖直方向测试结果
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图
#"

"

管片拼装机空载情况下机架位移频谱
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图
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"

管片拼装机负载情况下机架测试结果
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图
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"

管片拼装机负载情况下机架位移频谱
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上最大振动位移为
"8<!44

"竖直方向上最大振动

位移为
"8H#44

"与实验测试结果相一致'

由图
##

"

#$

可以看出"负载情况下"管片拼装机

机架的转动惯量明显增大"且阻力矩远大于空载情

况"提升系统由于管片的存在而锁紧"因此管片拼装

机机架的振动呈现明显的周期性'机架的水平方向

最大位移幅值约为
#44

"竖直方向最大位移幅值

约为
#8<44

"振动频率集中在
#"GP

处'在仿真

中"大齿圈的水平位移幅值为
"8$<44

"竖直位移

幅值为
"8A44

"与测试结果相差不大"验证了理论

模型的正确性'由于对管片拼装精度的要求为管片

之间的缝隙最大不超过
$44

"回转系统齿轮啮合

的振动对管片拼装的精度影响较大"可以通过提高

齿轮啮合刚度的方法来抑制管片拼装机回转系统的

振动"保证管片的安装精度'

;

"

结
"

论

#

&利用集中参数模型建立了考虑齿面摩擦的
;

自由度的管片拼装机回转系统振动模型"采用龙格

库塔法%

D')

7

2

@

E'00*

&计算了管片拼装机在工作过

程中空载和负载两种不同工况下小齿轮和大齿圈的

振动位移情况'其中"空载情况下"小齿轮的水平和

竖直位移幅值分别为
"8!44

和
"8CC44

"大齿圈

的水平和竖直位移幅值分别为
"8<44

和
"8;44

(

负载情况下"小齿轮的水平和竖直位移幅值分别为

"8C$44

和
"8;<44

"大齿圈的水平和竖直位移幅

值为
"8$<44

和
"8A44

"小齿轮和大齿圈在啮合

过程中存在共振现象'

$

&对管片拼装机回转系统进行实验测试"得到

了机架在水平方向和竖直方向的加速度"通过积分

变换得到了相应的振动速度和位移'空载情况下"

机架的水平和竖直位移均为
"8#44

(负载情况下"

机架的水平和竖直位移分别为
#44

和
#8<44

"

与动力学仿真结果相一致'

C

&管片拼装机回转系统齿轮啮合的振动误差

对回转系统的拼装精度影响较大'为了减小齿轮啮

合对管片拼装精度的影响"可以通过增大系统刚度

的方法抑振"系统刚度越大系统越稳定"振动幅度越

小"为管片拼装机的设计及进一步研究管片拼装机

回转系统的动力学特性以及为管片拼装机回转系统

的减振降噪!提高拼装精度提供了依据'
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