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摘　 要:为探究润滑油黏度对齿轮振动特性的影响ꎬ运用传动系统仿真软件 Ｒｏｍａｘ 建立齿轮啮

合润滑模型ꎬ分析了两种不同黏度润滑油时齿轮啮合润滑油膜厚度ꎻ在齿轮运转试验台架上对

使用不同黏度润滑油的两对齿轮分别进行振动试验ꎬ采集振动信号数据ꎻ利用 ＭＡＴＬＡＢ 对振动

数据进行频域处理ꎬ对比结果并从齿面润滑状态以及微凸体相互作用的角度ꎬ对两对齿轮振动

结果进行分析ꎮ 分析结果表明:润滑油黏度对齿轮振动有较大影响ꎬ润滑油黏度越大ꎬ齿轮啮

合时齿面间的润滑油油膜越厚ꎬ齿面间不易发生干摩擦ꎬ且微凸体碰撞就越弱ꎬ从而齿轮的振

动频幅越小ꎮ
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０　 引言

润滑摩擦对运动副以及齿轮传动的动态特性具有重

要的影响ꎮ 许多学者对振动和润滑摩擦的作用关系进行

了研究ꎮ ＵＤＡＹＫＡＮＴ Ｊ Ｐ 研究了物体振动方向对物体表

面接触摩擦力的影响ꎬ利用数值模拟的方法ꎬ对不同方向

振动对接触摩擦力的影响进行了较深刻分析[１] ꎮ 但是ꎬ
以上研究缺少试验数据支撑ꎮ ＦＲＹＺＡ Ｊ 则同时利用试验

和理论分析了稳态和振动状态下的点接触润滑油膜厚度ꎬ
得出不同的振动频率、相对速度工况下ꎬ振动对弹流润滑

的影响[２] ꎮ 其结论有试验支撑ꎬ更接近实际ꎮ 有的学者

从新技术角度研究齿面振动与摩擦关系ꎬＸＩＡＯ Ｗ Ｑ 利用

一种嵌在齿面的阻尼颗粒对齿轮振动进行抑制ꎬ其研究表

明ꎬ低速时光滑阻尼颗粒可有效抑制振动ꎬ高速时粗糙颗

粒减振更好[３] ꎮ 通过其研究可在一定程度认知粗糙表面

与振动的作用机理ꎮ ＨＵＡＮＧ Ｋ 则提出一种多自由度模型

分析高重合度齿在弹流润滑状态下ꎬ表面粗糙度对齿轮振

动的影响ꎬ得出表面粗糙度对齿啮出状态时的振动有较大

影响[４] ꎬ其研究从理论模型上深入地探究了高重合度齿

轮表面粗糙度对振动的影响ꎮ
以上研究多围绕齿轮本身特性与振动的关系ꎬ而润滑

油作为大多运动零部件的中间介质ꎬ如将润滑介质考虑在

内ꎬ可更全面地研究相对运动副的动态特性ꎮ 李直等人通

过结合齿面形貌和润滑状态ꎬ研究了不同转速和载荷工况

下齿轮的振动特性ꎬ得出利于形成油膜的齿轮表面形貌有

利于减轻齿轮振滑与振动的作用的结论[５] ꎬ而润滑油某

些特定的特性对齿轮振动的影响ꎬ其没有展开细化研究ꎮ
润滑油作为重要的润滑介质ꎬ其某些自身特性对机械动态

特性也会有很大的影响ꎮ 在早期研究中ꎬ丁津原等人研究

了润滑油添加剂对齿轮润滑油的影响ꎬ进而通过试验分析

了润滑油添加剂对齿轮传动的影响[６] ꎮ 在近期研究中ꎬ
丁胜鹏等人研究了不同黏度润滑油对直线导轨阻尼器振

动的影响ꎬ得出:在一定范围内ꎬ润滑油黏度的增大可以减

缓其振动[７] ꎮ
润滑油黏度作为影响齿轮动态特性的重要因素之一ꎬ

目前ꎬ很少学者从润滑油黏度对齿轮振动的影响方面入手

进行研究ꎮ 本文基于前人的研究ꎬ将润滑油黏度作为控制

变量ꎬ联合机械传动专业软件 Ｒｏｍａｘ 仿真和齿轮试验ꎬ以
某工程机械用齿轮试件作为研究对象ꎬ探究了润滑油黏度
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对齿轮振动的影响ꎬ对齿轮振动试验数据利用 ＭＡＴＬＡＢ
进行处理ꎬ并对其影响机理进行了阐述ꎮ 所得结论为相关

的研究提供一定的参考ꎮ

１　 Ｒｏｍａｘ 仿真分析润滑油的齿轮油
膜厚度

１.１　 Ｒｏｍａｘ 建立齿轮啮合模型

Ｒｏｍａｘ 软件是专业的分析和开发传动系统的软件ꎬ利
用其分析润滑状态和油膜厚度ꎬ可使结果更加可信ꎮ 齿轮

参数见表 １ꎮ

表 １　 齿轮参数

齿轮参数 主动轮 从动轮

齿数 ｚ ３０ ３０

模数 / ｍｍ ４ ４

压力角 α / ( °) ２０ ２０

齿宽 ｂ / ｍｍ ２５ ２５

ｈａ∗ １

ｃａ∗ ０.２５

　 　 所建立的齿轮副模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 齿轮模型

１.２　 仿真工况设置和润滑油选取

为了保持仿真和后续试验参数的一致性ꎬ施加转矩为

１ ０００ Ｎ / ｍꎬ转速为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 根据齿轮试验的经验ꎬ齿
轮稳定运转时的润滑油温度为 ９５℃ꎬ所以齿轮箱的工作

温度设置为此温度ꎮ 选取两种不同黏度的润滑油ꎬ润滑油

的参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 润滑油参数 单位:ＭＰａ􀅰ｓ　

润滑油 ４０ ℃动力黏度 １００ ℃动力黏度

ＣＫＣ２２０ ２５３.１５ ２１.０９

ＣＫＣ３２０ ４１９.３２ ２９.１３

１.３　 油膜厚度仿真结果

在 １ ０００ Ｎ􀅰ｍ－１、１ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１时ꎬ齿轮箱温度 ９５℃
的工况下ꎬ 选取润滑油 ＣＫＣ２２０ꎬ 齿轮的油膜厚度为

０.５３７ μｍꎬ 选 取 润 滑 油 ＣＫＣ３２０ 时 的 油 膜 厚 度 为

０.７１３ μｍꎮ结果表明:在本文所设置工况下ꎬ齿轮油膜厚度

会随着润滑油黏度的增大而增加ꎬ当黏度增大时ꎬ润滑油

更容易吸附在齿面上ꎬ利于润滑油膜的稳定ꎻ当润滑油黏

度越小时ꎬ啮合齿面间的润滑油会随着转速的增高而流

失ꎬ导致润滑油膜变薄ꎮ

２　 齿轮振动试验

２.１　 试验齿轮

试验采用牌号 １８ＣｒＮｉＭｏ 合金钢渐开线直齿圆柱齿轮ꎬ
两对齿轮的设计参数相同ꎬ见表 １ꎮ 为保证振动状态稳定ꎬ
利于对比不同黏度时振动数据ꎬ提高磨齿精度由 ８ 级至 ６
级ꎬ属于同一生产批次ꎬ热处理及齿面差异忽略不计ꎮ

２.２　 试验设备

齿轮振动试验设备主要由齿轮运转试验台架、电动

机、负载电机、转速调节器、数据采集仪、振动传感器组

成ꎮ 试验台架的转矩范围 ０~ ２ ０００ Ｎ􀅰ｍ－１ꎬ转速范围 ０~
１ ７００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ满足本次振动试验要求ꎮ 数据采集仪对

来自传感器的振动加速度信号进行采集ꎮ 振动传感器布

置在齿轮箱上试验齿轮径向的位置ꎮ 试验台架系统原理

示意图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 试验台架系统原理示意图

２.３　 试验方案及准备

共进行两次试验ꎬ第一次试验采用 ＣＫＣ２２０ 润滑油ꎬ
第二次采用 ＣＫＣ３２０ 润滑油ꎮ 齿轮运转初始阶段ꎬ由于齿

面摩擦生热ꎬ油温是一直上升的ꎬ而相应润滑油的黏度也

会随着温度的增加而变化ꎬ所以为了保证两次试验不受其

他变量的影响ꎬ待齿轮运转系统达到热平衡后采集振动信

号ꎬ据历史试验数据ꎬ２ ｈ 可达热平衡状态ꎮ
在振动状态达到稳定状态时(振幅波动较小时)ꎬ前

后两次试验各采集 １０ 次信号ꎬ每隔 ５ ｍｉｎ 采集 １ 次ꎬ每次

采样 １ ｍｉｎꎬ每次试验振动信号的采集过程历时 １ ｈꎮ 两次

试验的转速、转矩和润滑油量保持一致ꎮ 当振动信号采集

完毕时ꎬ停止试验ꎮ 试验方案如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 振动试验方案

齿轮转速 /
( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

转矩 /
(Ｎ􀅰ｍ－１)

运转时间 /
ｈ

采样间隔 /
ｍｉｎ

采样时间 /
ｍｉｎ

５００(跑合) ６００ ０.５ — —

１ ０００(预热) １ ０００ １.５ — —

１ ０００ １ ０００ １.０ ５ １
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３　 试验数据处理及分析

对于振动信号频域处理ꎬ直观上看ꎬ所得到的波形代

表振动信号的能量ꎮ 可以对比两次不同试验的振动信号

的频域幅值ꎮ 将两次试验的振动数据利用 ＭＡＴＬＡＢ 进行

频域处理ꎬ如图 ３、图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 ＣＫＣ２２０ 润滑油齿轮副频谱
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图 ４　 ＣＫＣ３２０ 润滑油齿轮副频谱

由图 ３、图 ４ 可以看出ꎬ两对齿轮的频谱幅值都较小ꎬ
说明齿轮处于稳定磨损期ꎬ且无异常ꎮ

从具体数值对比上看ꎬ采用低黏度润滑油 ＣＫＣ２２０ 的

齿轮试验ꎬ稳定状态时ꎬ其频谱幅值最大为 ０.４３ ｍｍ􀅰ｓ－２

要高于采用高黏度润滑油 ＣＫＣ３２０ 时的 ０. ０９ ｍｍ􀅰ｓ－２ꎮ
根据 Ｒｏｍａｘ 仿真润滑油膜厚度的结果进行分析ꎬ不同黏

度的润滑油在相同工况下进行齿轮运转试验时ꎬ齿轮啮合

面间形成的润滑油膜厚度是不同的ꎬＣＫＣ２２０ 和 ＣＫＣ３２０
分别对应的油膜厚度为 ０.５３７ μｍ 和 ０.７１３ μｍꎮ 由于加工

制造、热处理以及材料等因素的影响ꎬ齿面分布形状不规

则的微凸体ꎬ齿面在啮合时ꎬ齿面间的微凸体会相互之间

发生碰撞ꎬ进而影响齿轮的啮合质量ꎮ 从宏观角度来讲ꎬ
会增加齿轮运转时的不平顺性ꎮ 当齿面间形成润滑油膜

时ꎬ当润滑油的黏度较高时ꎬ油膜厚度能够高出大部分微

凸体的高度ꎬ齿轮啮合实际就是齿面－油膜－齿面的接触ꎬ
这样有利于齿轮运转的平顺性ꎬ齿轮的振动幅值便会减

小ꎮ 当润滑油的黏度低时ꎬ啮合齿面间的油膜厚度不足覆

盖大部分的微凸体ꎬ因此两齿面间会有相当部分的微凸体

直接发生接触ꎬ增加齿面间的不正常磨损和接触ꎬ使齿轮

运转不平顺ꎬ因此会造成齿轮振动的幅值变大ꎮ

４　 结语

建立 Ｒｏｍａｘ 齿轮啮合模型ꎬ分析了不同黏度润滑油

的齿间油膜厚度ꎬ并选取不同黏度的润滑油齿轮进行振动

试验ꎬ对振动数据进行处理ꎬ结合 Ｒｏｍａｘ 油膜厚度分析结

果ꎬ对比分析不同黏度下的齿轮振动信号ꎮ 通过本次研究

分析过程ꎬ得到结论如下:
１)由 Ｒｏｍａｘ 分析结果可得ꎬ相同转速、转矩以及齿轮

各项参数工况下ꎬ在一定范围内ꎬ润滑油的黏度越大ꎬ齿轮

啮合时ꎬ形成齿面间油膜厚度越大ꎬ利于减少齿轮副表面

间的摩擦ꎮ
２)根据 ＭＡＴＬＡＢ 对振动信号数据的处理结果(图 ３、

图 ４)以及 Ｒｏｍａｘ 对齿面润滑油油膜的分析结果ꎬ可以说

明:润滑油膜越厚ꎬ齿面间越易形成弹流润滑ꎬ从而使得齿

面间的啮合运转过程越平顺ꎬ齿轮的振动信号幅值就越

小ꎻ润滑油膜越小ꎬ越不利于齿面啮合运转的平顺性ꎬ则齿

轮的振动信号的幅值就越大ꎮ
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