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摘要
"

以一台单级直齿齿轮箱为研究对象"设计了适配的整体式挤压油膜阻尼器%

.)02

7

(*+3

C

'22D2,.+4E*4

F

2(

"简

称
GHI6

&结构"对
GHI6

在齿轮箱中的应用进行了研究'分别测量了在不同载荷和转速工况下"齿轮箱安装传统刚

性支承和
GHI6

弹性阻尼支承后的箱体振动'研究结果表明"

GHI6

弹性阻尼支承可以有效降低不同转速下齿轮箱

的冲击振动"改善齿轮箱的动力学性能"保证齿轮系统稳定运行'不同载荷工况下的实验数据表明#

GHI6

支承对

不同负荷的齿轮箱有较好的减振性能(对齿轮箱的啮合频率及其倍频等高频振动成分"

GHI6

也有较好的抑制效

果'该研究结果可为
GHI6

在齿轮箱中的实际工程应用提供参考'

关键词
"

整体式挤压油膜阻尼器(弹性阻尼支承(齿轮箱(减振

中图分类号
"
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L
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引
"

言

齿轮系统是应用最广泛的动力传输装置"内部

激励是齿轮系统动态响应的主要激振源)

;

*

"使齿轮

系统产生振动"导致设备产生疲劳损坏"影响其安全

稳定运行'为了减小齿轮系统的振动噪声"学者们

做了大量研究工作"主要途径包括#

!

减小振动源的

激振力"通过优选齿轮参数来改善其啮合状况)

#A!

*

"

在齿轮轮体上添加阻尼材料或耗能结构来吸收振动

能量)

=A$

*等(

"

在控制振动源的基础上进一步隔离或

减小振动传递"采取局部隔振措施"例如在轴承部位

安装弹性阻尼衬套等适当的减振装置)

BA;#

*

"减少传

递到齿轮箱体的振动(

#

控制齿轮箱体的振动响应"

采用阻尼材料制造箱体或对箱体进行结构优化"以

减小在啮合激励下的振动响应)

;MA;!

*

'传统的齿轮参

数及箱体结构优化方法设计计算量大且制造成本

高"阻尼环和阻尼塞等需要在轮体上附加额外的质

量"且减振频带有限"仅局限于较低的固有频率成

分'因此"研究开发减振效果好!运行稳定性高的新

型齿轮减振降噪方法十分必要'

GHI6

作为一种弹性阻尼装置"具有优良的阻尼

减振性能"主要用于减小汽轮机!压缩机等透平机械

的过临界振动和提高转子系统的稳定性)

;=

*

'与传

统的挤压油膜阻尼器%

3

C

'22D2,.+4E*4

F

2(

"简称

HI6

&不同"

GHI6

采用电火花线切割制造技术进行

一体式加工"避免了传统
HI6

占据空间大!拆装不

便和累积误差大等缺点'同时"

GHI6

分隔的油膜结

构避免了油膜的环形流动"大大减小了油膜力的非

线性'

齿轮系统的动态激励主要通过轴承传递给箱

体"在轴承部位采取措施可有效衰减振动传递"因此

考虑将
GHI6

用于减小和隔离齿轮系统的啮合激

励'相比其他减振方法"

GHI6

的安装只需要对轴承

座做出较小的改动"不额外占用空间"且不改变齿轮

轮体和轴系结构"适合于齿轮箱较为紧凑的安装空

间'文献)

;"A;#

*表明"在齿轮系统减振方面"

GHI6

显示出了良好的阻尼减振性能"在较宽的频率范围

内有较好的振动控制效果"保证了齿轮系统在较宽

的转速范围内平稳工作'此外"针对齿轮轴系不对

中故障"

GHI6

也表现出了良好的减振性能)

;<

*

'

笔者以工程实际为参考"设计制造了更贴近工

程实际的渐开线一级直齿齿轮箱"并根据齿轮箱结

构设计了适配的
GHI6

支承'测量了在不同载荷和

转速下"齿轮箱分别安装传统刚性支承和
GHI6

弹

性阻尼支承的箱体振动'该研究结果可为
GHI6

在

齿轮箱的工程应用提供参考'
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简介
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结构特点

""

与传统的鼠笼式挤压油膜阻尼器结构不同"

GHA

I6

集弹性支承与挤压油膜于一体"采用电火花线

切割技术进行一体式加工"结构简单"轴向占用空间

小'如图
;

所示"笔者设计的
GHI6

结构主要包括

外!内边缘两部分"通过周向布置的
H

形弹簧连接为

一个整体"这些
H

形弹性结构决定了
GHI6

的径向

刚度'在内!外边缘之间是分段的挤压油膜区域"通

过挤压油膜效应为系统提供黏性阻尼'由于采用分

段的挤压油膜结构"大大减小了油膜力的非线性'

图
;

"

GHI6

结构示意图
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"
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(*4&,GHI6

笔者根据齿轮箱结构设计了
#

种尺寸的
GHI6

"

主!从动轴
GHI6

结构参数分别如表
;

"

#

所示'

表
$

"

主动轴
#%&!

结构参数

()*'$

"

%+,-.+-,)/

0

),)12+2,345#%&!-32654,+726,898:

;

37)5+

名称

轴向

长度$

44

径向

高度$

44

径向

厚度$

44

油膜

间隙$

44

H

环分

布角

度$%

Q

&

内径$

44

外径$

44

数值
## =M P "8# !# ;"" ;#=

表
<

"

从动轴
#%&!

结构参数

()*'<

"
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),)12+2,345#%&!-32654,+726,892:

37)5+

名称

轴向

长度$

44

径向

高度$

44

径向

厚度$

44

油膜

间隙$

44

H

环分

布角

度$%

Q

&

内径$

44

外径$

44

数值
## =! P "8# !# ;"" ;M"
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减振原理

传统的
HI6

会产生随频率和振幅变化的油膜

刚度以及非线性的油膜力"使转子系统动力学性能

恶化'

GHI6

独特结构使其油膜刚度和油膜阻尼具

有相对独立性"即
GHI6

具有动力学解耦合能力)

;=

*

'

GHI6

支承系统的刚度主要由
H

形弹簧决定"通过改

变
H

形弹簧的结构参数"可以得到不同的径向刚度'

图
#

为传统轴承支承系统和
GHI6

支承系统力学模

型"可以看出"

GHI6

支承系统在传统轴承支承系统

的基础上串联了
GHI6

的刚度和阻尼'由于
GHI6

的径向刚度比轴承低几个量级"振动变形将主要集

中在
H

形弹簧结构上"有利于延长轴承寿命"使整个

支承系统的径向刚度降低'同时"

GHI6

的挤压油膜

阻尼使支承系统的阻尼系数大大增加"有利于提高

转子系统的阻尼比'

图
#

"

传统轴承支承系统和
GHI6

支承系统力学模型
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7
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GHI6

的能量耗散机理与传统
HI6

的不同'图

M

为传统
HI6

和
GHI6

的能量耗散机理对比)

;=

*

"传

统
HI6

是靠挤压油膜过程中的油膜环形流动

%

$

!

3

&产生的黏性阻尼力耗散振动能量"当轴颈偏

心量较大即振幅较大时"会产生较大的非线性油膜

力"使阻尼器减振性能变坏'

GHI6

是通过各分隔油

膜区域的挤压油膜效应和进出口的活塞效应产生阻

尼"油膜不发生环形流动%

$

!

3

T"

&"有效避免了非

线性油膜力的产生'

图
M

"

传统
HI6

和
GHI6

的能量耗散机理对比
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齿轮箱振动模型

本研究对象为一台单级直齿轮箱"为简化分析"
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将相互啮合的直齿轮副简化为一振源的集中质量"

将箱体简化为被激振的另一个集中质量"齿轮副和

箱体之间的轴承则简化为具有一定刚度
"

和阻尼
#

的弹簧)

;P

*

'一般情况下"齿轮箱体与机座系弹性连

接"则齿轮箱振动模型可简化为如图
!

所示的二自

由度振动系统'因为齿轮箱安装时要求轴系对中"

所以刚度
"$

必须较大'齿轮系统的动态激励主要

通过轴承传递给箱体"为了减小箱体的振动响应"可

以在轴承部位采取适当措施)

B

*

'

根据振动理论)

;$

*

"为了减小齿轮箱体的振动响

应"应适当降低轴承径向刚度
"

!增大轴承的振动阻

尼
#

"使齿轮传动系统的固有频率降低"减小振动传

递'以齿轮箱箱体的振动作为考察指标"建立齿轮

箱单自由度隔振模型如图
=

所示'

图
!

"

齿轮箱振动模型

I.

7

8!

"

-./(*0.&)4&E2+&,

7

2*(/&V

图
=

"

齿轮箱单自由度隔振模型
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该系统的运动方程为
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&

其中#

%

"

#

"

"

分别为系统的质量!阻尼和刚度'

式%

;

&的振动位移幅度为

'

"

*

+

"

"

;

;

-

.

#

(>

#

"

% &

.

%

#

&

其中#

!

"

*

"

$槡 %

"为系统的固有频率(

.

*!

$

!

"

"为

频率比(

"

*

#

$

#槡% &

%"

"为系统的阻尼比'

传递到基础上的扰动力为

/

*

#

)

'

(

"'

%

M

&

""

扰动力的振幅为

/

"

* >!

#'

"

(

"'

"

%

!

&

""

该系统的振动传递系数为

0

*

/

"

+

"

*

;

"

>!

#

(

"

;

-

.

#

(>

#

"

% &

.

*

""

;

(

#

"

% &

.槡
#

;

-

.

% &

# #

(

#

"

% &

.槡
#

%

=

&

""

由式%

=

&可知"当系统受到的激振频率
!

远大于

系统的固有频率
!

"

时"传递到基础上的力将会减

小"即
0

#

;

"这时系统具有隔振作用'由于齿轮系

统振动频率成分中高频成分居多"一般远大于齿轮

轴系的固有频率"因此采取隔振措施可以有效隔离

齿轮系统的高频振动成分'此外"阻尼系数
#

的增

大"也增大了系统的阻尼比"可减小齿轮箱的振动响

应'当振动频率成分为低频时"由于
0

$

;

"隔振效

果变差"在这些频带可能会出现振动加剧的现象'

=

"

实验部分

=8$

"

两种轴承支承形式

""

如图
<

所示"根据齿轮箱结构设计了两种适配

的轴承支承#刚性套筒支承和
GHI6

弹性阻尼支承'

刚性套筒和
H

形弹性体与球轴承的外圈过盈配合'

图
P

为轴承支承安装图'两种支承和齿轮轴系配合

安装后"位于齿轮箱轴承座中间"轴承座两侧的密封

端盖使
GHI6

和轴承座之间形成油腔'实验过程中

通过油泵向
GHI6

两侧的油腔加注润滑油"使整个

油腔充满润滑油'

='<

"

实验装置介绍

搭建的齿轮传动实验台如图
$

所示"主要由电

机!齿轮箱!扭矩传感器和加载器等组成'各个设备

通过柔性联轴器连接'电机转速由变频调速器控制

%图
B

&"可实现不同的转速输出'齿轮箱齿轮副由

一对渐开线直齿圆柱齿轮组成"齿轮副参数如表
M

所示'加载系统由一台磁粉制动器和张力控制器组

成"通过调节张力控制器"可为齿轮箱施加不同负

载'负载大小由扭矩传感器测量输出"通过功率扭

矩仪显示"如图
;"

所示'

实验台上共布置
!

个加速度传感器"用于采集

齿轮箱体的振动"

!

个测点位置如图
$

所示"分别位

于#

!

主动齿轮轴靠近电机侧轴承处箱体水平方向(

P<P"

第
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图
<

"

两种轴承支承

I.

7

8<

"

JW&3'

FF

&(030('?0'(23

图
P

"

轴承支承安装

I.

7

8P

"

G)30*++*0.&)&,/2*(.)

7

3'

FF

&(0

图
$

"

齿轮传动实验台

I.

7

8$

"

X2*(0230(.

7

"

主动齿轮轴靠近电机侧箱体机角处(

#

从动齿轮

图
B

"

变频调速器

I.

7

8B

"

I(2

C

'2)?

S

?&)U2(02(

图
;"

"

功率扭矩仪及张力控制器

I.

7

8;"

"

Y&W2(0&(

C

'24202(502)3.&)?&)0(&++2(

轴靠近负载侧轴承处箱体水平方向(

%

从动齿轮轴

靠近负载侧箱体机角处'振动数据由
ZOA$""$

设

备故障诊断系统进行实时采集!分析和处理'

当安装
GHI6

支承时"润滑油由一台齿轮泵进

行供给"润滑油牌号为
ZAJH:M#

"供油压力为

;1Y*

'如图
;;

所示"润滑油采取由下而上的进油

方式"从而为
GHI6

提供充足的润滑油"保证
GHI6

高效工作'实验中用到的仪器设备如表
!

所示'

图
;;

"

润滑油进油方式

I.

7

8;;

"

I22E.)

7

4&E2&,+'/(.?*0.)

7

&.+

表
=

"

齿轮副参数

()*'=

"

>),)12+2,345+72

;

2),

0

)8,

""

齿轮参数 数值

主动轮齿数
1

;

#$

从动轮齿数
1

#

<M

齿轮传动比
2 #8#=

齿轮模数$
44 M8=

压力角$%

Q

&

#"

理论中心距$
44 ;=B8M

$<P

振
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"
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表
?

"

实验用仪器列表

()*'?

"

@83+452A

0

2,812:+)/8:3+,-12:+3

序号 名称 型号

;

三相异步电动机
[##=1A#

#

变频器
H:1O\AU4&=

M

磁粉制动器
O]!"

!

张力控制器
Ĥ AM:

=

扭矩传感器
K_AB";

<

功率扭矩仪
K_AB":

P

振动加速度传感器
I#=$

$

信号采集与处理系统
ZOA$""$

B

油泵
J\YA;M:

;"

齿轮箱 设计!订做

?

"

结果与讨论

设置数据采集与分析系统
ZOA$""$

的分析频

率为
#@KD

"采样点数为
;"#!

'

?'$

"

不同转速工况下减振实验

设定磁粉制动器输出负载扭矩为
"

"通过调节

变频器来改变驱动电机的输出转速"使齿轮箱在不

同转速工况下工作"研究
GHI6

弹性阻尼支承在不

同转速下的振动控制效果'测定了齿轮箱输入转速

为
<""

&

#=""(

$

4.)

范围的箱体振动加速度峰值"

每间隔
;""(

$

4.)

记录
;

次振动数据'图
;#

为不

图
;#

"

不同转速下齿轮箱体振动加速度峰值%不加载&

I.

7

8;#

"

Y2*@*??2+2(*0.&)&,U./(*0.&)*0E.,,2(2)0(&0*A

0.&)*+3

F

22E3

%

W.0R&'0+&*E

&

同转速下齿轮箱体振动加速度峰值'

由图
;#

可以看出"安装刚性支承的齿轮箱振动

随着齿轮转速的提高有增大的趋势'安装
GHI6

弹

性阻尼支承的齿轮箱振动在不同转速下相比刚性支

承工况有了较大幅度的降低'例如"安装刚性支承

时"测 点
M

在
;$""(

$

4.)

时 的 振 动 峰 值 为

<8M<4

$

3

#

"安 装
GHI6

支 承 后 的 振 动 值 变 为

#8;;4

$

3

#

"振动降幅为
<<8$̀

'此外"

GHI6

支承

使得齿轮箱的振动峰值随着转速的增长小幅度变

化"这表明
GHI6

支承可以改善齿轮箱的动力学性

能"保证齿轮系统的稳定运行'

?'<

"

不同负荷工况下减振实验

齿轮系统作为机械设备的动力传输装置"负载

对其动力学性能有显著影响'为了研究不同负载下

GHI6

的减振效果"通过调节张力控制器使磁粉制动

器输出不同的负载扭矩"给齿轮箱加载'图
;M

&

;=

分别为负载扭矩为
;"

"

#"

和
!"9

-

4M

种工况下"

齿轮箱在
<""

&

#=""(

$

4.)

转速范围的加速度振

动峰值"每间隔
;""(

$

4.)

记录一次振动数据'

B<P"

第
!

期 路凯华"等#整体式挤压油膜阻尼器在齿轮箱中的应用



图
;M

"

不同转速下齿轮箱体振动加速度峰值%
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-
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%
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图
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图
;=

"

不同转速下齿轮箱体振动加速度峰值%

!"9

-

4

&

I.

7

8;=

"

Y2*@*??2+2(*0.&)&,U./(*0.&)*0E.,,2(2)0(&0*A

0.&)*+3

F

22E3

%

!"9

-

4

&

""

由以上实验结果可知"给齿轮系统施加不同的

负载扭矩"在大部分转速工况下
GHI6

对齿轮箱表

现出了较好的减振性能'相比刚性支承下齿轮箱振

动"安装
GHI6

支承后的齿轮箱振动相对较低"说明

GHI6

弹性阻尼支承在不同的负载工况下具有优良

的阻尼减振性能'以测点
M

在
;$""(

$

4.)

时的振

动值为例"表
=

所示的是其在不同载荷下的加速度

峰值'可以看出"不同载荷工况下"相比刚性支承"

GHI6

支承下的测点振动较小'

表
B

"

齿轮箱测点
=

在不同载荷下的加速度峰值

()*'B

"

>2)C)..2/2,)+84:4512)3-,8:

;0

48:+=)+68552,2:+

/4)6

载荷$%

9

-

4

&

3

$%

4

-

3

a#

&

刚性支承
GHI6

降幅$
`

;" ;;8<B #8"< $#8!

#" ;;8"< ;8B= $#8!

!" ;"8;" #8"$ PB8!

当负载扭矩从
;"9

-

4

逐渐增加到
!"9

-

4

时"安装
GHI6

的齿轮箱体在
<""

"

;#""

和
#!""(

$

4.)

时的振动逐渐增大并最终超过刚性支承下的箱

体振动"出现这种现象的原因是发生了齿轮轴系和

箱体的固有频率调制现象'两种支承下的齿轮系统

固有频率不同"随着负载扭矩的增大"激振能量变

大"使
GHI6

支承下的齿轮系统发生了共振调制现

象'当负载扭矩为
"

时"发现
GHI6

支承下的箱体

振动小于刚性支承下的箱体振动"这是因为此时振

动能量不大"

GHI6

挤压油膜阻尼足以抑制系统共振

的能量"当负载逐渐增大时"油膜阻尼不足以抑制系

统的共振能量'

?'=

"

振动时域及频域分析

从振动时域和频域角度"分析
GHI6

对齿轮箱的

减振特性'以
;$""(

$

4.)

工况下的测点振动为例"

每个测点的时域数据由数据采集和分析系统获得"频

域数据由时域数据经过傅里叶变换得到'因为波形

的相似性"限于篇幅"这里以测点
M

为例进行分析'

图
;<

为不同负载工况下齿轮箱测点
M

的时域波形'

可以看出"当齿轮箱支承系统为刚性支承时"齿

轮箱存在冲击振动且振幅较大"还存在周期现象不

明显的调制特征'当支承系统换装
GHI6

弹性阻尼

支承后"测点时域波形中的调制特征明显降低"冲击

性振动明显减小'

图
;P

为
;$""(

$

4.)

时齿轮箱在不同载荷工况

下测点
M

的振动频谱图'

;PP"
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图
;<

"

齿轮箱测点
M

的时域波形%
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""

由于测量的是齿轮箱体振动"频谱图中频率成

分较多"

;$""(

$

4.)

工况下齿轮系统的啮合频率为

4(

T1

;

5

;

$

<"T1

#

5

#

$

<"T$!"KD

'从频谱图可以

看出#

GHI6

支承可以抑制大部分频率尤其是高频处

的振动(刚性支承下齿轮箱啮合频率及其倍频处的

振动幅值较大"出现了以啮合频率及其倍频为载波!

齿轮轴转频及其倍频为调制波的幅值调制现象及边

频带'此外"频谱中还出现了
#!"

和
B<"KD

等频率

成分"根据齿轮振动理论)

;B

*

"这可能是产生了箱体固

有频率调制现象'在某些低频成分处"

GHI6

支承下

的箱体振动相比刚性支承被放大了"这是因为振动频

率较低时"振动传递变大"隔振效果变差'从频谱图

看出"箱体的振动能量主要集中在高频部分"

GHI6

对

齿轮系统的高频振动成分具有较好的减振效果"因此

低频成分处振动幅值的略微增大不会影响
GHI6

的整

体减振性能'这里主要分析齿轮箱啮合频率及其倍

频成分处的振动"表
<

为不同载荷工况下齿轮箱测点

M

啮合频率及其倍频处的振动幅值'

表
D

"

测点
=

啮合频率及其倍频处振动幅值

()*'D

"

E2)3-,8:

;0

48:+=98*,)+84:9)/-2345+7212378:

;

5,2F

G

-2:.

H

):68+31-/+8

0

/8.)+84:

4

$

KD

载荷$

%

9

-

4

&

3

$%

4

-

3

a#

&

刚性支承
GHI6

降幅$
`

" "8!=! "8##< ="8#

$!"

;" ;8;;; "8#B; PM8$

#" M8#$B "8#!; B#8P

!" ;8P#B "8;M# B#8!

" ;8B<! "8"!# BP8B

;<$"

;" $8PB! "8;M= B$8=

#" <8""" "8"<= B$8B

!" P8!P$ "8;<! BP8$

""

可以看出"

GHI6

具有优良的阻尼减振性能"可

使不同载荷工况下齿轮箱的啮合频率及其倍频处的

振动大幅减小"说明阻尼器可以有效抑制齿轮传动

系统高频振动成分"具有较宽的减振频带'

B

"

结
"

论

;

&

GHI6

弹性阻尼支承可有效降低不同转速下

齿轮箱的振动"改善齿轮箱的动力学性能"保证齿轮

系统的稳定运行'

#

&在不同的负载工况下"

GHI6

支承对齿轮箱

表现出了较好的减振性能'

M

&

GHI6

支承可降低齿轮箱的冲击振动'

!

&

GHI6

可以有效抑制齿轮传动系统高频振动

成分"且具有较宽的减振频带'

=

&研究结果表明#

GHI6

在齿轮箱具有较好的

应用前景"尤其适合于齿轮箱较为紧凑的轴系结构(

GHI6

在齿轮箱发生共振且载荷较大时"减振性能会

变差"故齿轮箱的工作转速应避开使箱体出现共振

的转速区间(保证较好的供油条件"才能发挥
GHI6

优良的减振性能'
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Ĝ1%

"

20*+8H0*/.+.D.)

7

*

!<1g 4'.0.30*

7

2'0.+.0

S

302*40'(/.)2'3.)

7

.)02

7

(*+

3

C

'22D2,.+4/2*(.)

7

3'

FF

&(0E*4

F

2(3

)

%

*

8%&'()*+&,

c)

7

.)22(.)

7

,&(X*3J'(/.)23*)EY&W2(

"

#";=

"

;MP

%

=

&#

"=#="<8

)

;<

*

Ze^K

"

KcZ6

"

]K:9X[Y

"

20*+8cV

F

2(.42)0*+

30'E

S

&)U./(*0.&)3'

FF

(233.&)&,

7

2*(3R*,04.3*+.

7

)A

42)0W.0RGHI6

)

%

*

8K.

7

RJ2?R)&+&

7S

Z2002(3

"

#";B

"

#=

%

;

&#

;PA#P8

)

;P

*王国治"孙培林"方开翔
8

阻尼减振技术在传动齿轮

装置上的应用研究)

%

*

8

江苏科技大学学报%自然科学

版&"

;BB!

"

$

%

M

&#

;!A#"8

g:9XX'&DR.

"

He9Y2.+.)

"

I:9X *̂.V.*)

7

8:(2A

32*(?R&)0R2(2E'?0.&)&,U./(*0.&)*)E)&.32&,0R2

7

2*(/&V/

S

'3.)

7

E*4

F

.)

7

*++&

S

3

)

%

*

8%&'()*+&,%.*)

7

A

3'e).U2(3.0

S

&,H?.2)?2*)EJ2?R)&+&

7S

%

9*0'(*+H?.A

2)?2

&"

;BB!

"

$

%

M

&#

;!A#"8

%

.)OR.)232

&

)

;$

*

-:9Oc%

"

]cG6:9I

"

1edYK[N81*?R.)2(

S

U.A

/(*0.&)*)E(&0&(E

S

)*4.?3

)

1

*

892W%2(32

S

#

%&R)g.A

+2

S

*)EH&)3G)?8

"

#";"

#

$<A$B8

)

;B

*丁康"李巍华"朱小勇
8

齿轮及齿轮箱故障诊断实用

技术)

1

*

8

北京#机械工业出版社"

#""=

#

;BA#;8

第一作者简介#路凯华"男"

;BB;

年
#

月

生"博士生'主要研究方向为齿轮系统

动力学及其振动控制'曾发表.

cV

F

2(.A

42)0*+30'E

S

&,GcdHI63,&(U./(*0.&)

(2E'?0.&)&,

7

2*(0(*)34.33.&)3

/%.

%&'(A

)*+&,-./(&2)

7

.)22(.)

7

/

#";B

"

-&+8#;

"

9&8#

&等论文'

cA4*.+

#

@*.R'*+';BB;

'

;<M8?&4

通信作者简介#何立东"男"

;B<M

年
#

月

生"研究员!博士生导师'主要研究方向

为旋转机械及管道振动控制'

cA4*.+

#

;B<MR2

'

;<M8?&4

!PP

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



=PP"

第
!

期 路凯华"等#整体式挤压油膜阻尼器在齿轮箱中的应用


