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不同自由度耦合斜齿轮转子系统的振动特性
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摘要
"

以一个两对斜齿轮耦合的三平行轴转子系统为研究对象"考虑静态传递误差和齿轮几何偏心等因素的影

响"建立了全自由度通用齿轮啮合动力学模型%将其与转子系统有限元模型进行耦合"建立了平行轴系齿轮转子

系统有限元模型%转子系统采用梁单元模拟"齿轮之间的啮合通过啮合刚度矩阵和阻尼矩阵模拟"并分析了不同

自由度耦合下系统的固有特性和振动响应特性%研究结果表明"考虑弯扭耦合和弯扭轴摆耦合会产生较多的弯扭

耦合频率"响应计算结果出现的峰值点均对应系统的固有频率"而考虑弯扭轴摆耦合可以更好地表征系统的不同

自由度的耦合振动情况%此研究结果可为齿轮耦合转子系统设计提供参考%

关键词
"

斜齿轮&转子系统&不同自由度耦合&振动特性

中图分类号
"
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引
"

言

齿轮转子系统是旋转机械中应用最广泛的动力

和运动传递装置"其力学性能和工作性能对整个机

器有重要影响'

%

(

%由于齿轮的啮合作用"齿轮轴系

的振动特性与简单转子系统有着根本的区别"突出

特征为系统各轴间的弯扭耦合振动"对于斜齿轮还

存在弯扭轴摆耦合振动"因此对含有齿轮的转子系

统应该从系统的角度进行研究%如果不考虑转子间

耦合振动的影响"则会造成计算精度低且容易丢失

一些重要信息"如模态耦合派生的新频率和扭转激

励激发的横向响应等%可见"考虑齿轮啮合影响"建

立正确的齿轮啮合动力学模型"对于分析齿轮耦合

转子系统动力学特性是至关重要的%近
#$

年来"国

内外学者针对齿轮转子系统动力学特性做了大量研

究工作%齿轮转子系统的建模主要有集中质量模型

和有限元模型'
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现有的齿轮动力学模型多考虑齿轮的基本参

数"考虑多个斜齿轮参数的耦合影响"如压力角和安

装方位角等"建立斜齿轮全自由度弯
@

扭
@

轴
@

摆耦合

模型还比较少%笔者以文献'

%B

(提供的一个三平行

轴转子系统为研究对象"考虑静态传递误差!齿轮几

何偏心的影响"建立了全自由度通用齿轮啮合动力

学模型"以此确定齿轮啮合刚度矩阵!阻尼矩阵和外

激励载荷向量%利用转子系统有限元模型和三维斜

齿轮集中质量模型相耦合"建立平行轴系齿轮转子

系统有限元模型%考虑不同自由度耦合"分析了斜

齿轮转子系统动力学特性%该研究结果为齿轮耦合

转子系统设计提供参考%
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齿轮
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转子系统有限元模型的建立
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转子系统有限元模型

""

文献'

%B

(提供的三平行轴两对斜齿轮副啮合转

子系统结构形式如图
%

所示%图中箭头方向为转速

方向"轴
%

为主动轴%由于原文未能提供集中质量

%

和集中质量
#

的计算参数"因此笔者对其进行假

定)集中质量
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的质量为
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轴承系统模型示意图
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为了更好地模拟转子系统动力学特性"对转子

系统做如下假定)

,:

转子系统采用
>06(5L4+D(

梁

来模拟"轴段单元如图
#

所示&

1:

轴承被理想地视为

线性"无交叉刚度和阻尼"左右两个轴承采用相同的

刚度和阻尼%
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考虑转子系统的轴向!横向和扭转变形"转子系

统的
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的上标
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齿轮副的弯
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摆有限元模型

建立斜齿轮副全自由度啮合模型如图
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所示%

该系统由两个斜齿轮副
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为齿轮转动角速度"取逆时针为正"顺时
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为作用在齿

轮上的扭矩%

将啮合齿轮视为一对通过弹簧和阻尼器联接的

刚性圆盘"采用一个弹簧
/

阻尼单元来模拟"考虑到

斜齿轮传动比直齿轮传动的重合度大"单对齿和双

对齿交替啮合刚度波动幅度较小"假定啮合刚度为

常值"取其平均啮合刚度%设沿着啮合力作用线方

向的刚度和阻尼分别为
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和
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"啮合线与啮合面边

线的夹角为螺旋角
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"其定义为
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一个斜齿轮副三维动力学模型
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之间的相对位置可以采用方位
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$定义为主动轮
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逆时针旋转至中心线的夹角"定义
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轴正向与啮合

面的夹角为
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其中)
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假设齿轮在啮合力作用线方向上所产生的相对

位移完全转变为接触齿面的弹性变形"以保证齿面

在啮合过程中的相互接触%设两齿轮在啮合线方向

上的相对位移和相对速度分别为
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建立齿轮转子系统运动微分方程时作以下简

化)不考虑啮合齿侧隙!啮合摩擦力的变化"考虑齿

轮偏心!传递误差!输入输出扭矩等"建立齿轮在六

个自由度方向上的运动方程为

8

'

9

"

*

'

O0

'

(

6'

(

#

4

$

J(5

#

'

(

50+

%

'

(

O1

'

(

7

6'

(

#

4

$

J(5

#

'

(

50+

%

'

(

N

""

8

'

,

'

"

#

'

J(5

#

"

'

4

$ #

&,

$

8

'

9

$

*

'

P0

'

(

6'

(

#

4

$

J(5

#

'

(

J(5

%

'

(

P1

'

(

7

6'

(

#

4

$

J(5

#

'

(

J(5

%

'

(

N

""

8

'

,

'

"

#

'

50+

#

"

'

4

$ #

&1

$

8

'

9

%

*

'

P5

9

+0

'

(

6'

(

#

4

$

50+

#

'

(

P5

9

+1

'

(

7

6'

(

#

4

$

50+

#

'

(

N$

#

&J

$

:

'"

9

!

*

"'

P0

'

(

6'

(

#

4

$

50+

#

'

(

#

-

'

50+

%

'

(

P5

9

+,

'

50+

#

"

'

4

$$

P

""

1

'

(

7

6'

(

#

4

$

50+

#

'

(

#

-

'

50+

%

'

(

P5

9

+,

'

50+

#

"

'

4

$$

P

""

:

'%

"

'

7

!

*

$

'

N$

#

&K

$

:

'

$

9

!

*

$

'

O0

'

(

6'

(

#

4

$

50+

#

'

(

#

-

'

J(5

%

'

(

P5

9

+,

'

50+

#

"

'

4

$$

O

""

1

'

(

7

6'

(

#

4

$

50+

#

'

(

#

-

'

J(5

%

'

(

P5

9

+,

'

50+

#

"

'

4

$$

O

""

:

'%

"

'

7

!

*

"'

N$

#

&4

$

:

'%

9

!

*

%'

P5

9

+0

'

(

6'

(

#

4

$

J(5

#

'

(

#

-

'

P5

9

+,

'

J(5

#

"

'

4O

%

'

(

$$

P

""

5

9

+1

'

(

7

6'

(

#

4

$

J(5

#

'

(

#

-

'

P5

9

+,

'

J(5

#

"

'

4O

%

'

(

$$

N

""

5

9

+.

'

#

&.

$

8

(

9

"

*

(

P0

'

(

6'

(

#

4

$

J(5

#

'

(

50+

%

'

(

P1

'

(

7

6'

(

#

4

$

J(5

#

'

(

50+

%

'

(

N

""

8

(

,

(

"

#

(

J(5

#

"

(

4

$ #

&

9

$

8

(

9

$

*

(

O0

'

(

6'

(

#

4

$

J(5

#

'

(

J(5

%

'

(

O1

'

(

7

6'

(

#

4

$

J(5

#

'

(

J(5

%

'

(

N

""

8

(

,

(

"

#

(

50+

#

"

(

4

$ #

&L

$

8

(

9

%

*

(

O5

9

+0

'

(

6'

(

#

4

$

50+

#

'

(

O5

9

+1

'

(

7

6'

(

#

4

$

50+

#

'

(

N$

#

&0

$

:

(

"

9

!

*

"

(

P0

'

(

6'

(

#

4

$

50+

#

'

(

#

-

(

50+

%

'

(

O5

9

+,

(

50+

#

"

(

4

$$

P

""

1

'

(

7

6'

(

#

4

$

50+

#

'

(

#

-

(

50+

%

'

(

O5

9

+,

(

50+

#

"

(

4

$$

P

""

:

(

%

"

(

7

!

*

$(

N$

#

&

Q

$

:

($

9

!

*

$(

O0

'

(

6'

(

#

4

$

50+

#

'

(

#

-

(

J(5

%

'

(

O5

9

+,

(

J(5

#

"

(

4

$$

O

""

1

'

(

7

6'

(

#

4

$

50+

#

'

(

#

-

(

J(5

%

'

(

O5

9

+,

(

J(5

#

"

(

4

$$

O

""

:

(

%

"

(

7

!

*

"

(

N$

#

&D

$

:

(

%

9

!

*

%

(

P5

9

+0

'

(

6'

(

#

4

$

J(5

#

'

(

#

-

(

O5

9

+,

(

J(5

#

"

(

4O

""

%

'

(

$$

P5

9

+1

'

(

7

6'

(

#

4

$

J(5

#

'

(

#

-

(

O5

9

+,

(

J(5

#

"

(

4O

""

%

'

(

$$

N5

9

+.

(

#

&-

$

其中)

:

'"

"

:

'

$

"

:

'%

"

:

(

"

"

:

($

"

:

(

%
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轴的转动惯量%

利用两个齿轮质心和形心坐标的关系
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齿轮
"

转子系统有限元模型

将齿轮副运动方程与转子
/

轴承系统方程进行

耦合"得到整个系统的运动方程为

=

%

!

3

+

(

!

3

)!

!

*

>

#

#$

$

其中)

$

"

+

和
)

分别为系统质量!阻尼和刚度矩

阵&质量矩阵
$

包括转子质量和齿轮质量&阻尼矩

阵
+

包括粘性阻尼!轴承阻尼和陀螺力矩&刚度矩

阵
)

包括转子刚度!啮合刚度和轴承刚度&

!

为系统

广义坐标#节点位移向量$&

*

>

为外激励向量%

笔者采用瑞利阻尼形式来确定总阻尼矩阵中的

粘性阻尼项
&

;

"其表达式为

&

;

!$

$

3

#

)

#

#%

$

$!

A$

'

?#

(

%

2'

?%

(

# $

#

'

?%

'

?#

)

#

'

#

?#

2'

#

?%

$

#

##

$

#

!

!'

?#

(

#

2'

?%

(

# $

%

%C

#

'

#

?#

2'

#

?%

$

#

#!

$

其中)

'

?%

和
'

?#

分别为第
%

阶和第
#

阶临界转速&

(

%

和
(

#

分别为对应的第
%

和第
#

阶模态阻尼比"这里

取
(

%

N

(

#

N$@$%

%

轴承采用弹簧单元来模拟"集中质量单元用来

模拟转子上的几何不规则部件"共划分
CB

个单元"

有关弹簧刚度参数见文献'

%B

(%

$

"

模型验证

为了更好地验证本研究所采用模型的正确性"

将该模型的计算结果与文献'

%B

(进行对比%文献中

只考虑了齿轮在静态传递误差的激励下系统的动力

学响应"静态传递误差等参数选用的幅值和文献一

致"采用式#

"

$%笔者用
A

%#

和
A

!"

分别表示齿轮对

%#

和齿轮对
!"

之间的啮合力"其中)

A

%#

N0

%#6%#

&

A

!"

N0

!"6!"

&

0

%#

和
0

!"

分别为齿轮对
%#

和齿轮对
!"

的啮合刚度"取值见文献'

%B

(%

图
"

为本研究结果和采用文献结果得到的啮合

力
A

!"

的对比曲线%由图可知"齿轮动态啮合力的

趋势和幅值基本一致"这证明了本研究齿轮啮合模

型及转子系统有限元模型的正确性"但是仍存在一

定的误差%产生误差的原因为)

,@

文献中参数不全"

本研究进行了假设&

1@

文献没有说明具体工况%

图
"

"

动态啮合力
A

!"

变化曲线
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"

R(6

M

,*05(+(.2L4K

I

+,60J

9

4,*645L.(*J45A

!"

%

"

考虑不同耦合自由度的系统固有特

性分析

""

考虑转子系统通过啮合刚度矩阵实现耦联"因

此可以通过修改啮合刚度矩阵各方向刚度的值来实

!CA"

第
"

期 马
"

辉"等)不同自由度耦合斜齿轮转子系统的振动特性



现不同自由度耦合分析"如图
C

所示%图中方框表

示只考虑轴系弯弯耦合需要加载的矩阵元素"其中

矩阵右上侧和左下侧的
%

,

"

矩阵为耦合项%为了考

核不同模态耦合情况下系统的固有特性"笔者选取

了
C

种耦合工况进行研究)工况
%

为无齿轮耦合"不

添加齿轮啮合刚度矩阵"只计算单轴的固有频率&工

况
#

为只考虑轴系弯弯耦合&工况
!

为只考虑轴系

扭扭耦合&工况
"

为考虑轴系弯扭耦合&工况
C

考虑

轴系弯扭轴摆耦合%为了对比方便"这里没有考虑

陀螺效应的影响%在转速为零时计算了
C

种工况下

轴系复模态"如表
%

所示"表中数值虚部为有阻尼的

固有频率%对比各种工况下系统的复特征值可以看

到"当存在模态耦合时均会出现一些新的耦合频率%

考虑轴系弯弯和扭扭耦合时"与无耦合相比出现的

耦合新频率最少%考虑轴系弯扭耦合和轴系弯扭轴

摆耦合出现的耦合新频率较多"其中"轴系弯扭耦合

和弯扭轴摆耦合除了第
%

阶差别较大外"其余结果

均非常接近%对比无耦合和轴系弯扭轴摆耦合可以

发现"考虑齿轮作用后系统模态耦合是非常强烈的"

前
A

阶模态就存在
!

阶耦合模态%从上述分析可以

看到"齿轮的耦合作用不仅造成传动轴本身的模态

耦合"还会造成轴系之间的系统模态耦合"二者耦合

的结果即为笔者最终讨论的轴系弯扭轴摆耦合%

图
C

"

啮合刚度矩阵形式

H0

9

:C

"

>L4.(*6(.2L4

9

4,*645L520..+4556,2*0S

表
!

"

不同自由度耦合下各阶复模态

&'(#!

"

&)*+',-.'/0.*

1

-*+23*450,)*4

6

4,*7-+8*.8300*.*+,25-

9

/3+

:

阶次 无耦合 轴系弯弯耦合 轴系扭扭耦合 轴系弯扭耦合 轴系弯扭轴摆耦合

% O"C:%BT%"AB:!"0 O"C:%BT%"AB:!"0 O!%:&BT%$=C:%%0 O#":=%T&!A:A&0 O#":#CT&$B:=A0

# O"C:%BT%"AB:!"0 OC!:A!T%AA%:#=0 O"C:%BT%"AB:!"0 O"$:=#T%!C=:B%0 O"$:!BT%!"C:$"0

! OB":%$T#$CA:$"0 OB":%$T#$CA:$"0 O"C:%BT%"AB:!"0 O"C:%BT%"AB:!"0 O"C:%BT%"AB:!"0

" O=%:$AT#!!#:BC0 O=%:$AT#!!#:BC0 OCC:CCT%B$#:#C0 OC":"CT%AB&:&&0 OC":!#T%ABA:%=0

C O=%:$AT#!!#:BC0 O=#:#!T#!C$:A=0 O=%:$AT#!!#:BC0 O=%:$AT#!!#:BC0 O=%:$AT#!!#:BC0

A O=#:#!T#!C$:A=0 O=A:!AT#"%#:BB0 O=%:$AT#!!#:BC0 O=#:#!T#!C$:A=0 O=#:$!T#!"B:AC0

;

"

考虑不同自由度耦合的系统振动响

应分析

""

根据全自由度通用齿轮啮合动力学模型"考虑

静态传递误差"转子质量不平衡和齿轮几何偏心
!

种因素耦合的影响"对系统进行了动力学响应分析%

静态传递误差如式#

"

$所示"齿轮几何偏心根据推导

的考虑齿轮几何偏心的公式加载"转子质量不平衡

根据美国石油协会#

<UVA%B

$标准加载"加载参数

如表
#

所示%静态传递误差和齿轮偏心根据推导模

型式#

%B

$"#

%=

$均在齿轮处加载"转子质量不平衡的

加载位置如图
A

所示%

考虑静态传递误差"转子质量不平衡和齿轮几

何偏心
!

种因素耦合的影响"根据不同自由度耦合

形式"对系统振动响应特性进行了分析"如图
B

所示%

表
$

"

载荷参数表

&'(#$

"

&)*/5'83+

:9

'.'7*,*.4

静态传递误差

齿轮对
%# ,

%#

N$:C

"

6

齿轮对
!"

,

!"

N$:C

"

6

齿轮几何偏心

齿轮
%

,

%

N&

"

6

齿轮
# ,

#

N%$

"

6

齿轮
!

,

!

N&

"

6

齿轮
" ,

"

N%$

"

6

转子质量不平衡

载荷
% C=#$

9

*

66

载荷
# #=$$

9

*

66

载荷
! &!%$

9

*

66

""

通过与固有频率对比"在
$

#

CD*

,

60+

的转速

范围内"不同自由度耦合下系统的响应特性曲线出

现的峰值均对应于该耦合形式下的固有频率"且主
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图
A

"

转子质量不平衡载荷示意图

H0

9

:A

"

EJL46,20J(.)+1,-,+J4-(,K5

要通过齿轮的啮合频率激发共振%从图
B

可以看

出"不同耦合形式响应曲线存在很大的差异)在
$

#

CD*

,

60+

的转速范围内"弯弯耦合出现了一个峰值&

扭扭耦合在不同方向上出现了几个不同的峰值"在

弯曲方向上出现了一个峰值"在扭转方向上出现了

!

个峰值&弯扭耦合和弯扭轴摆耦合均出现了
"

个

峰值"且大小比较接近%在低转速范围内"峰值所对

应的频率差别不大"但随着转速的增高"可以明显地

看出峰值所对应的频率存在比较大的差别%从以上

分析可以看出)弯弯耦合不能准确预测共振点和共

振点处的幅值&扭扭耦合能够准确预测部分共振点"

但不能准确地预测全部共振点"且对幅值的预测存

在很大的误差&弯扭耦合在低转速范围内能够很好

地预测共振失效"但随着转速的增高"这种方法预测

精度会下降"不能准确预测共振失效&弯扭轴摆耦合

由于其考虑了所有的自由度"所以是一种最准确的

预测模型"它反映了最真实的工作状况"适用于各种

转速且具有很高的预测精度%

由图
B

看出"弯扭轴摆耦合形式的动态响应曲

线存在
"

个峰值%通过与固有频率对比可知"

"

个

峰均是由齿轮啮合频率接近系统固有频率引起的%

#

峰对应于轴
%

的转速为
"

%

N=#$*

,

60+

"此时齿

轮对
%#

的啮合频率
B%#

N5

%

*

"

%

NC#

*

=#$

,

A$N

B=B:!!?W

"

5

%

为齿轮
%

的齿数%该频率接近于系

统第
%

阶固有频率
&$&?W

%

&

峰对应于齿轮对
%#

啮合频率"接近系统第
#

阶固有频率%

C

峰对应于

齿轮对
%#

啮合频率接近系统第
"

阶固有频率%

D

峰对应于齿轮对
!"

啮合频率"接近系统第
%

阶固有

频率%

"

个峰值对应的振型图如图
&

所示%

图
B

"

系统动力学响应曲线
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"

结
"

论

%

$以三维斜齿轮副为研究对象"推导了全自由

度通用齿轮啮合动力学模型%该模型综合考虑了静

态传递误差!齿轮偏心!主动轮旋向!转向!螺旋角以

及压力角等因素的影响"在动力学分析中具有较强

的通用性%

#

$通过修改啮合刚度矩阵形式"对比
"

种耦合
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第
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期 马
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辉"等)不同自由度耦合斜齿轮转子系统的振动特性



图
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"

不同自由度耦合下系统振型图
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工况下系统的动力学特性的变化规律"可以发现齿

轮的弯扭轴摆耦合模型最准确!全面地反映了齿轮

系统的动力学特性%因此在实际分析中"应综合考

虑弯扭轴摆耦合对系统进行动力学特性分析%
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