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摘　 要:针对传统齿轮故障动力学模型中啮合刚度计算精度问题ꎬ 提出一种综合考虑轮齿变

形、齿轮基体变形、接触变形以及齿根过渡曲线的多故障动力学建模方法ꎮ 建立齿轮副耦合振

动分析模型ꎬ推导考虑齿根过渡曲线的齿轮时变啮合刚度计算方法ꎬ更加精确、高效地计算齿

轮的时变啮合刚度ꎬ获取不同故障齿轮的动力学响应ꎮ 以平行齿轮为研究对象ꎬ仿真研究裂

纹、点蚀、缺齿故障时齿轮箱的加速度响应并进行多种故障模拟试验ꎬ结果表明:仿真在时域和

频域上的响应都能反映与试验一致的损伤ꎮ
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０　 引言

平行齿轮系统在运行过程中ꎬ齿轮单双齿交替啮合ꎬ
易导致裂纹、点蚀和缺齿等故障ꎮ 开展平行齿轮的动力学

研究对了解齿轮故障机理及故障诊断具有重大意义[１] ꎮ
齿轮运行中啮合刚度随时间的变化是齿轮系统振动

的主要动态激励ꎬ众多学者在刚度计算和振动特征分析方

面做了大量研究ꎮ １９８７ 年 ＹＡＮＧ Ｄ Ｃ Ｈ 等[２]提出能量法

来计算齿轮副的时变啮合刚度ꎬ２００４ 年 ＴＩＡＮ Ｘ Ｈ[３] 对该

模型进行了改进ꎬ加入了剪切势能对啮合刚度的影响ꎮ
ＳＡＩＮＳＯＴ[４]提出了齿轮基体变形量的计算公式ꎮ ＣＨＡＡＲＩ Ｆ
等[５－７]将齿轮基体变形量引起的刚度变化ꎬ加入到齿轮啮

合刚度的计算过程中ꎬ并计算了齿轮剥落或断齿故障对齿

轮啮合刚度的影响ꎮ 以上的研究对齿根过渡曲线进行了

简化ꎬ为了使时变啮合刚度的计算更加准确、符合实际ꎬ近
年来ꎬ国内学者对啮合刚度的计算方法不断地改进ꎮ 万志

国等[８]提出一种齿根圆和基圆不重合时的齿轮啮合刚度

修正方法ꎮ ＣＨＥＮ Ｚ Ｇ 等[９] 提出了齿根裂纹故障啮合刚

度的计算方法ꎬ并模拟了不同裂纹发展对啮合刚度的影

响ꎮ ＬＩＡＮＧ Ｘ Ｈ 等[１０]研究了齿轮表面不同剥落程度对齿

轮啮合刚度的影响ꎮ
本文综合考虑了齿轮的轮齿变形、齿轮基体变形、接

触变形等因素ꎬ采用了更加符合实际的齿根过渡曲线ꎬ较
为精确及高效地计算齿轮的时变啮合刚度ꎬ采用集中参数

法ꎬ建立平行齿轮副动力学方程ꎬ并对多种故障对时变啮

合刚度的影响进行分析ꎬ仿真模拟不同齿轮故障引起的动

力学响应ꎬ与试验结果对照ꎬ分析不同故障齿轮的振动

特性ꎮ

１　 齿轮副耦合振动分析模型

在考虑齿面摩擦的情况下ꎬ建立平行齿轮副的啮合耦

合型动力学模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 齿轮系统耦合型振动分析模型

　 　 其对应的动力学方程组为
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式中:ｍｐ、ｍｇ分别为主、被动齿轮的质量ꎻＩｐ、Ｉｇ分别为主、
被动齿轮的转动惯量ꎻＲｐ、Ｒｇ分别为主、被动齿轮的基圆半

径ꎻｋｍ为齿轮副的时变啮合刚度ꎻｃｍ为齿轮副的啮合阻尼ꎻ
ｋｐｘ、ｋｇｘ分别为主、动齿轮沿 ｘ 方向的支撑刚度ꎻｋｐｙ、ｋｇｙ分别

为主、被动齿轮沿 ｙ 方向的支撑刚度ꎻｃｐｘ、ｃｇｘ分别为主、被
动齿轮沿 ｘ 方向的支撑阻尼ꎻｃｐｙ、ｃｇｙ分别为主、被动齿轮沿

ｙ 方向的支撑阻尼ꎻＴｐ、Ｔｇ分别为作用在主、被动齿轮上的

外载荷力矩ꎻＦｆ为齿轮啮合面的摩擦力ꎻＭｐ、Ｍｇ分别为摩

擦力产生的力矩ꎻｘｐ、ｘｇ分别为主、被动齿轮沿 ｘ 方向上的

位移ꎻｙｐ、ｙｇ分别为主、被动齿轮沿 ｙ 方向上的位移ꎻθｐ、θｇ

分别为主、被动齿轮的扭转振动位移ꎻＦｐ、Ｆｇ分别为作用在

主、被动齿轮上的动态啮合力ꎮ
Ｆｐ ＝ －Ｆｇ ＝ ｃｍ ｙ

＋ｋｍｙ (２)
通过对方程(１)的求解ꎬ可以得到平行齿轮副耦合振

动的动力学响应ꎮ

２　 考虑齿根过渡曲线的齿轮时变啮
合刚度

　 　 平行齿轮副运转过程中的内部激励主要来自于轮齿

间的动态刚度激励ꎬ能量法是计算齿轮时变啮合刚度的一

种较为精确的计算方法ꎬ在平行齿轮副上把每个轮齿假设

为变截面的悬臂梁ꎬ轮齿的啮合刚度可表示为齿面法向作

用力与轮齿在力作用点上变形量的比值ꎮ 将轮齿上啮合

力作用点处的变形量看成是由 ３ 大部分产生:１)轮齿部分

的变形ꎻ２)与轮齿相连的过渡圆角处基体的变形ꎻ３)由接

触应力引起的局部接触变形ꎮ
轮齿部分的变形δｔ可以看作由弯曲变形、剪切变形和

轴向压缩变形 ３ 部分组成ꎮ 当轮齿在啮合力 Ｆ 的作用下ꎬ
对应的变形量可表示为:

δｂ ＝ Ｆ
Ｋｂ
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式中:Ｇ 是切变模量ꎻＥ 是弹性模量ꎻＩｘ为距离齿根 ｘ 处的

截惯性矩ꎻＡｘ为横截面积[３] ꎮ
在渐开线齿轮中ꎬ如图 ２ 所示ꎬＢＣ 为渐开线ꎬＣＤ 为齿

根过渡线ꎬ考虑实际加工过程中的齿根过渡ꎬＣＤ 可表示为

参数方程
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式中:ｒ 为分度圆半径ꎻｒｐ为刀顶圆角半径ꎻａ１为刀顶圆角

距中线距离[１１] ꎮ
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图 ２　 渐开线齿轮几何模型

除了轮齿受力变形外ꎬ与轮齿相连的过渡圆角处基体

的变形ꎬ也会引起轮齿的变形ꎬ影响齿轮的啮合刚度ꎮ 对

应的变形量δｆ为

δｆ ＝
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式中:Ｗ 是齿宽ꎻＬ∗、Ｍ∗、Ｐ∗、Ｑ∗等参数ꎬ在文献[４]中有

具体描述ꎮ
根据赫兹定理可知ꎬ赫兹刚度与接触位置无关ꎬ对应

的接触变形为

δｈ ＝
４Ｆ(１－ν２)

πＥＷ
(８)

式中 ν 为泊松比ꎮ
将上述的 ３ 种变形叠加ꎬ即可得到轮齿上啮合力作用

点处总的变形量为

δ＝ δｔ＋δｆ＋δｈ ＝ δｂ＋δｓ＋δａ＋δｆ＋δｈ (９)
啮合齿轮对的等效啮合刚度Ｋｊ

ｉ表示第 ｉ 对齿轮啮合

时ꎬ轮齿在啮合点 ｊ 处的刚度

Ｋｊ
ｉ ＝

Ｆ
δ

＝ Ｆ
δｔ１＋δｆ１＋δｔ２＋δｆ２＋δｈ

(１０)

式中下标 １、２ 分别表示主动轮、从动轮ꎮ
当齿轮出现如图 ３ 所示的贯穿式齿根裂纹时ꎬ在计算
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轮齿部分的变形时ꎬ距离齿根 ｘ 处的截面惯性矩Ｉｘ、横截

面积Ａｘ将发生变化ꎬ计算公式为[６] :

Ｉｘ ＝

１
１２(ｈｘ＋ｈｘ) ３Ｗ　 　 ｈｘ≤ｈｑ

１
１２(ｈｘ＋ｈｑ) ３Ｗ　 　 ｈｘ>ｈｑ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)
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(ｈｘ＋ｈｑ)Ｗ　 　 ｈｘ>ｈｑ
{ (１２)

式中:ｈｑ ＝ｈｃ－ｑ０ｓｉｎαｃꎻｑ０、αｃ、ｈｃ 分别为裂纹长度和裂纹角

度、裂纹起始点到轮齿中心线距离ꎮ
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图 ３　 齿轮齿根贯穿式裂纹

当齿轮出现如图 ４所示的表面点蚀故障时ꎬ横截面积的

变化量为 Δ Ａｘꎬ截面惯性矩变化量为 Δ Ｉｘꎬ计算公式如下:
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(１５)
式中:ａｓ、Ｗｓ、ｈｓ 分别为表面点蚀凹坑的长、宽、高ꎻμ 表示

点蚀区域中心线到齿根距离[７] ꎮ

W

as Ws

Ss

Ss

Spalling
hs
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图 ４　 齿轮表面点蚀

则变化后的截惯性矩为

Ｉ′ｘ ＝ Ｉｘ－ΔＩｘ (１６)
变化后的横截面积为

Ａ′ｘ ＝Ａｘ－ΔＡｘ (１７)
变化后的实际啮合宽度为

Ｗ′ｘ ＝Ｗ－ΔＷｘ (１８)
正常齿轮啮合及啮合刚度如图 ５ 所示ꎮ 齿轮出现缺

齿故障时ꎬ缺齿部位的双齿啮合区将变为单齿ꎬ单齿啮合

区将变成无齿ꎮ 相应的啮合刚度也会发生变化ꎬ只需在啮

合刚度计算过程中减去单个轮齿对啮合刚度计算的影响

量ꎬ即可求出含缺齿故障的齿轮时变啮合刚度ꎮ

�T
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�T��T�

图 ５　 正常齿轮啮合及啮合刚度

３　 齿轮动力学仿真与试验响应分析
为了分析平行齿轮副的故障动力学响应ꎬ以图 ６ 试验

台的平行齿轮箱为对象ꎬ其主要参数如表 １ 所示ꎮ 小齿轮

为主动轮ꎬ模拟主动轮转速为 １ ８００ ｒ / ｍｉｎ 工况ꎬ啮合频率

为 ６９０Ｈｚꎮ 仿真模型中的支撑刚度和支撑阻尼通过模型

修正的方法识别ꎬ分别为ｋｐｘ ＝ ｋｇｘ ＝ ２.７７×１０５ Ｎ / ｍꎬｋｐｙ ＝ ｋｇｙ ＝
５.７１×１０６ Ｎ / ｍꎬｃｐｘ ＝ ｃｇｘ ＝ ３.０２×１０３ Ｎｓ / ｍꎬｃｐｙ ＝ ｃｇｙ ＝ ５.３８×
１０３ Ｎｓ / ｍꎮ 采集径向振动数据ꎬ采样频率为 ５１ ２００Ｈｚꎬ
对比不同状态时仿真与试验齿轮箱的动力学响应ꎮ

*� �=TD0 =�TD0

-1���
�E����

�*���

图 ６　 试验台现场布置情况

表 １　 齿轮主要参数

参数 主动轮 被动轮

齿数 ２３ ８４

模数 / ｍｍ ２ ２

压力角 / ( °) ２０ ２０

齿宽 / ｍｍ ２０ ２０

质量 / ｋｇ ０.２２ １.９

转动惯量 / (ｋｇｍ２) ４.８５８×１０－５ ３.５０９×１０－３

转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ８００ ４９３

３.１　 裂纹故障仿真与试验响应分析

如图 ７ 所示裂纹故障试验件ꎬ在齿根过渡线中点位置

裂纹角度αｃ ＝ ４５°ꎬ裂纹深度 ｑ＝ １ｍｍꎮ 仿真模拟的裂纹参

数与试验件一致ꎮ

图 ７　 裂纹故障齿轮试验件
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机械制造 颜伟杰 ꎬ等考虑齿根过渡曲线的直齿轮多故障动力学特性研究

裂纹齿轮仿真与试验动力学响应如图 ８ 和图 ９ 所示ꎬ
从时域信号中可以看出每个周期都存在冲击ꎬ频谱图中与

轴速相关的频率成分幅值明显ꎬ啮合频谱的二次谐波附近

能量较集中ꎬ同时存在着受轴速调制的旁瓣信号ꎮ
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图 ８　 裂纹齿轮仿真动力学响应
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图 ９　 裂纹齿轮试验动力学响应

３.２　 点蚀故障仿真与试验响应分析

图 １０ 所示为点蚀故障试验件ꎬ在分度位置表面点蚀

的长、宽、高分别为ａｓ ＝ １ｍｍ、Ｗｓ ＝ １０ｍｍ、ｈｓ ＝ ０.５ｍｍ 的点

蚀齿轮ꎮ 仿真模拟的点蚀参数与试验件一致ꎮ

图 １０　 点蚀故障齿轮试验件

在点蚀齿轮模拟试验中ꎬ由于点蚀轮齿表面凹坑较

小ꎬ试验过程响应不明显ꎮ 从图 １１ 和图 １２ 的时域信号中

可以看出每个周期有轻微的振动幅值跳动ꎬ说明齿轮啮合

冲击较小且平缓ꎬ在频谱图中轴速及啮合频率的旁瓣幅值

较小且集中ꎬ啮合频率及其高次谐波仍为主要频率成分ꎮ
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图 １１　 点蚀齿轮仿真动力学响应
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图 １２　 点蚀齿轮试验动力学响应

３.３　 缺齿故障仿真与试验响应分析

图 １３所示为缺齿故障齿轮试验件ꎮ 由于缺齿轮齿对齿

轮啮合过程影响较大ꎬ试验过程中能听到明显的冲击声ꎮ

图 １３　 缺齿故障齿轮试验件

如图 １４ 和图 １５ 所示ꎬ在缺齿齿轮动力学响应中ꎬ无
论是仿真还是试验时域信号中可以看出每个周期都存在

非常大的冲击ꎬ受短脉冲的影响ꎬ频谱图中啮合频率的旁

瓣数量多、范围广ꎬ且幅值较大ꎬ啮合频率及其高次谐波容

易淹没在这些旁瓣信号中ꎮ
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图 １４　 缺齿齿轮仿真动力学响应
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图 １５　 缺齿齿轮试验动力学响应
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机械制造 俞勤新ꎬ等基于自适应随机共振方法的轴承故障特征提取

３　 结语

１) 利用 ＥＭＤ 结合峭度准则提取出故障频率成分丰

富的分量ꎬ并通过自适应随机共振对系统参数进行优化ꎬ
可以得到最优输出ꎬ实现故障特征提取ꎮ

２) 对于强背景下噪声信号ꎬ采用峭度值较高的 ＩＭＦ
分量进行信号融合ꎬ可提升故障特征识别度ꎮ

３) 本文提出的方法所处理的故障特征信噪比得到了

显著提升ꎬ有利于故障类型的准确判定ꎬ对风电机组中轴

承微弱故障特征提取有重要意义ꎮ

参考文献:
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４　 结语

１) 考虑了齿根过渡曲线ꎬ能够更准确地计算齿轮啮

合刚度ꎬ齿轮在裂纹、点蚀及缺齿等多种故障时的动力学

响应所反映的故障特征与试验结果一致ꎮ
２)所提出的方法能模拟同一故障齿轮在不同故障程

度下的响应特性ꎬ能为后续平行齿轮系统故障数据库的建

立提供参考ꎮ
３)轻微点蚀故障在频域响应上故障特征不明显ꎬ与正常

齿轮频率成分及分布情况类似ꎬ有待进一步进行研究ꎮ
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