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圆锥齿轮行波共振应力响应仿真计算

东 北 工 学 院

韩二中 郭星辉 颜世英 张 日辉

摘 要

文中叙述了圆锥齿轮行波振动和行波共扳的概念
。

利用圆柱直齿轮齿间啮合力的形状函数
,

组织了对圆锥齿轮行波共振的仿其激励函数
。

算出了圆锥齿轮的二
、

三节径行波共振应力响应
。

算出的应力响应幅值与实测值比较一致
。

、

前
二二 !

曰

行波共振现象对燃气轮机轮盘有相当的危害性
,

必须防止
。

高速圆锥齿轮也会产生复杂

的行波共振
,

致使齿轮小端沿圆周方向产生很大的波动应力
,

造成圆锥齿轮早期疲劳断裂
。

由于圆锥齿轮转速高
,

测量难度较大
6 又因安装条件对测试结果影响显著

,

不易测得稳定结

果
。

因此
,

研究计算圆锥齿轮行波共振应力响应的方法很有必要
。

本文提出的计算圆锥齿轮

行波共振应力响应的方法
,

同样可以用来计算燃气轮机轮盘的行波
、

驻波等应力响应问题
。

二
、

圆锥齿轮的行波振动与行波共振

具有中心轴不转动的圆盘
,

有如下几种固有振型
7

节圆型振型
、

节径型振型和既有节圆

又有节径的复合振型
。

不转动的圆锥齿轮其弯曲振动也具有这几种振型
。

实践证明
,

当节径

型振型的频率落于圆锥齿轮的工作转速之内时
,

很容易被激起二
、

三
、

四节径的行波共振
。

图 � 二节径振型沿圆周展开

因为圆锥齿轮对转动轴有中心对称性
,

不转动锥齿

轮的节径型固有振动
,

可以分解为两个彼此反方向运行

的波动
。

以二节径固有振动为例
,

图 � 为半径等于 � 的

不转动圆锥齿轮
,

上半图为其二节径弯曲振型
,

下半图

表示此振型沿下半周边区的展开曲线
。

假设曲线是正弦

形
,

其振幅为8
。

取齿轮上一条固定直线 9 :为参考
,

轮

缘上任意点;的位置用 ,角 表 示
,

于是在展开曲线上与

之对应的; <
点其相位差角将是=> ? = 是节径数

,

对≅ 个

节径振型 的 展 开曲线
,

相位角将是≅ 口Α
。

设固有 圆 频

率等于。 7 ?≅ 节径振型的圆频率等于。 ≅ Α
,

于是;点垂

直于轮面方向的固有振动方程式
,

可写成

3 Β 8 , ∃ − = 5 , ∃ − ∃ Χ Δ ? � Α

本文于�  5 ∀年 5 月收到
。
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按三角函数展开得
7

?8 < = Α〔, ∃ − ?。 7 Δ Ε = > Α Ε , ∃ − ?。 Χ Δ 一 =夕Α〕

?8 < = Α〔, ∃ − ∃ Χ ?Δ Ε 5 <
Φ <

Α Ε , ∃ − ∃ Χ ?Δ Ε 口< 一 Φ <
Α〕 ? = Α

〔= Α式表示沿轮周边诸点的二节径固有振动分解成为两个反方向运行的二节径固有振 型 的

波动
。

其中
7 8 < = 为波动的幅值

6 。 = 为波动的圆频率
,

等于二节径振型的固 有 圆 频 率
。

于

是
,

波动周期 Γ 二 = 二< 。
= 6 只为波长

,

等于圆周长除以节径数≅ ?当≅ Β = 时
,
几Β = 二&< =Α 6

Φ 为沿直线传播的波速
, 二 几< Γ

,

于是沿圆周传播的波动角 速 度
Φ ‘ Β Φ

< 下
Β 。 =

< = ?对≅ 节

径振型
Φ ‘ Β 。 ≅ < ≅ Α

。

于是
,

当考虑由 9 到下 轮面上诸点
,

二节径固有振动 ?有二固定节线 Α
,

可分解为两个以角速

度
Φ ‘

反方向转动的扇形波动 ?有二对反向转动的节线 Α
。

这时
,

波峰及波谷要经过圆盘上的每

个点
,

二节径固有振动转化为波动后
,

应按波动概念加以分析
。

当圆锥齿轮以转速
∋
按正方向转动时

,

原来相对固定锥齿轮的波动角速度 士 Φ ‘ ,

由于锥

齿轮转动的牵连角速度。
Β Χ#& ∋

邝。
,

使得正方向波动角速度对固定坐标系增加 。 ,

成为前行

波角速度。Η 6 反方向的波动角速度减少 。 ,

成为后行波角速度。Ι ,

分别写成
7

。Η Β ?。 =
< = Α Ε 。 , 。Ι Β ?。 =

< = Α 一 。 ? � Α

这时的前
、

后行波合成后
,

相当于一个以匀角速。转动的锥齿轮
,

按二节径振型和频率做 固

有振动
,

节径 以角速度。转动
。

在确定前
、

后行波∗Η 、

∗Ι 的频率时
,

除了要相对于锥齿轮的波动圆频率 。 ≅ Β = 二∗ ≅ 外
,

还须注意到锥齿轮每旋转一周相当转过 ≅ 个波长几
,

等于≅ 次波动
。

于是
,

对固定坐 标 系
7

∗Η Β ∗ ≅ Ε ≅ ∋
< ϑ > , ∗Ι Β ∗ ≅ 一 ≅ ∋

< ϑ > ? Κ Α

式中∗≅ 为锥齿轮对应≅ 节径振型的动频
, ≅ ∋< ϑ> 为每秒的转数引起波动频率的改变量

。

运转中的圆锥齿轮
,

啮合力相当于激振力
。

当啮合力的频率与锥齿轮某波动 频 率 重 合

时
,

将引起锥齿轮的行波共振
。

这时
,

另一个反方向的行波振动没有外界激励将 自由衰减
,

两个波动不再能合成为转动锥齿轮的节径型振型的固有振动
,

形成行波共振
。

三
、

圆锥齿轮行波共振的仿真计算

圆锥齿轮齿间的啮合力呈空间分布
,

为简化起见视为集中力
,

按正常工作时的传递扭矩

能算出集中啮合力Η
,

其垂直于盘面方向的分力Η3能激起圆锥齿轮弯曲方向的行波共 振
。

圆

柱齿轮齿间啮合力的形状理论上有如图 = ?( Α的形式
。

现简化为图= ?ΛΑ 的形状
。

··“ ‘

妇妇
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图 = �齿合力函数及仿真激励函 数
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行波共振的条件是齿间啮合频率等于锥齿轮的行波共振频率
,

可以写成
7

Μ Χ ∋
< ϑ > Β ∗ ≅ 士 ≅ ∋

< ϑ > ? ! Α

式中
7 Μ为谐波系数

,

视啮合力函数的形状而定
,

一般低次谐波力的幅值最大
,

常取Μ 二 �
。

Χ为圆锥齿轮的齿数
6 ∋
为圆锥齿轮的每分钟转数

。

从 ? ! Α 式
,

可以解出行波共振 转 速
7

∋ Η ,
?∋ − Α Β ϑ > ∗≅ < ?Μ Χ 干 ≅ Α& /≅ ? ϑ Α

从 ? ϑ Α 式
,

可以解出行波共振转速时
,

一对轮齿相互啮合的时间间隔
7

△Δ 6 ,
?△Δ。Α Β ?Μ Χ 干 ≅ Α< Χ ∗ ≅ ? ∀ Α

取Μ Β � ,

由Η算出Η3由 ? ∀ Α式算出△Δ ,

便得到图 = ?Λ Α所示的啮合力函数
。

今假设单齿啮合
,

啮合力作用于每个齿端节圆的一个点上
。

因为
,

啮合力是在近似固定的啮合位置作用于行波

共振转速的从动圆锥齿轮上
。

由运动相对性原件
,

将啮合力按行波共振转速逐次移动地施加

于不转动圆锥齿轮的每个齿上的情况则完全一样
。

图= ?“Α画出了仿真的行波共振激励函数的

作用时序
。

应用通用Ν +/Ν 线弹性结构分析程序动力部分的强迫响应功能
,

将仿真激励函 数
,

按 给

定速度
,

施加于轴部多约束而不转动的锥齿轮上
,

便可算出行波共振应力响应
。

仿真激励函数数据较多
,

具有重复性
,

容易由程序实现
。

为此编写了予处理程序
。

Ν +/Ν

程序的强迫响应功能中
,

激励力可施加在结构上的任意点
,

加力时间和顺序能够人为控制
,

正好满足施加仿真激励函数的要求
。

但因△Δ数值很小且位数多
,

应对Ν + / Ν程序中相应 的 数

据输人格式做些修改
。

四
、

数值例题及结果验证

对某 圆锥齿轮
,

先用Ν+ /Ν程序算出前 �5 阶固有频率并画出相应振型
。

其二节径固有 静

频率∗ 7 Β = 5 ! �
2

Κ Ο 7 。

齿数Π 二 =Κ
。

按正常传递扭矩算出齿间啮合力垂直轮面的分 量 Η 3 Β ! > >

4
。

由公式 ? ϑ Α和 ? ∀ Α计算出二节径前行波共振转速和在这个转速下一对齿 啮 合 的 时 间间

隔
7

∋ Η 二 ∀ ∀ ∀ ϑ
2

! Κ & /≅ ,
八ΔΗ Β >

2

> > > � = � Κ 5 − , Θ

由于齿轮半径小
,

离心力对其固有频率影响不大
,

实测也表明动频接近等于静频
。

于是按上

节方法可组织仿真激励函数
。

众所周知
,

阻尼对强迫共振响应的峰值影响显著
,

峰值与阻尼比乙成反比
。

阻尼对行 波

共振响应也会有某些影响
,

必须考虑
。

这里的模态阻尼比值是在实验室模拟两齿轮啮合状态

下
,

应用锤击法激振
,

用Ο
「

/
一
! Κ = �分析得到的

,

先取亡二 >
2

>> 5>

利用计算强迫响应再起动功能
,

算出了图 � 中所示位于锥齿

轮上 Κ 个点的应 力 响 应 曲线
,

应力响应曲线见图 Κ
。

下面几点可以说明计算机打印的应力响应曲线确实是二节径

前行波应力响应曲线
。

�
2

由图 Κ 可见全部应力响应曲线都是简谐振动
6

=
2

谐振动的频率
。

先从打印的时标算出周 期 Γ ,

再 求 倒

数
,

得 Γ Β ∃
2

> > > � Κ ! − , , 6 ∗ 7 Β � < Γ Β =5  5 Ο Π 。

与算出的固有频率

相比
,

误差仅为 �
2

ϑ Ρ
,

是由于测量打印曲线引起的误差
。

说明
图 � 打印应力点的位置
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ϑ2 Κ ϑ
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� 时标州‘

图 Κ 计算机打印的应力响应曲线

正是二节径振型的波动频率 6

�
2

每瞬时的振型
。

图 � 中 � 点和 ! 点的应力响应曲线
,

在图 Κ 中每一瞬时是同相位
,

且与 Κ 点的应力响应曲线反相位
。

这表明每瞬时轮缘上各点组成二节径振型
,

正是二节径波

动
。

理
2

波动角速度
。

将 ! 点的应力曲线看成是由 Κ 点的应力曲线波动行走而来
,

从打印时

标算出 Κ
、

! 点应力曲线峰值间的时间差尔
Κ

2

。 , >
2

的>� ∀∀ − , Θ 。

图 � 中齿轮 巨Κ
、

! 点间角

度差> Κ
2

。 Β 二 < =
,

于是波动角速度
、

Φ < Β △> Κ
2

。
< 么Δ Κ

2

。 二 5 5 ∀ Κ & ( Σ <
− , Θ

与计算值相对误差为 � Ρ
。

计算得到的应力幅值分别为� � = ,

ϑϑ
2

> ,
� > �

2

>和 � >! ;/ (平均峰值应力 (
7 Β  ϑ

2

Ν; /( 。

这与沈阳航空发动机研究所实测值比较一致
。

于是
,

一个难于实测的行波共振应 力 响 应 间

题
,

能够用计算机仿真方法算出
。

利用上述方法我们研究了模态阻尼比对行波应力响应的影响
。

从这个圆锥齿轮的自由振

动模态试验得知
,

各阶模态阻尼比二的值是在 >
2

> > > Κ到 >
2

> > > 5之间
。

模拟啮合状态下的 雪介 于

>
·

> > =到>
2

> > 之间
。

现在取右“ >
2

> > > 5重新计算二节径前行波应力响应
,
结果图 � 所示 各 点

应力响应的峰值等于原来计算的 �
2

! 倍
。

按强迫共振理论
,

模态阻尼比的值减少十倍
,

应力

响应峰值应增大十倍
。

这里只增大至�
2

!倍
,
说明波动运动时材料内部和接触阻力消耗 的 能

量较多
。

即行波共振对构件的危害性并没有强迫共振那样严重
。

?责任编辑 李其汉Α
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