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齿轮共振转速及动频测量
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摘 要

本文提出一种简便易行的用声测原理实现在发动机多层包容
、

高噪音的恶劣测量条件下
,

测

量齿轮行波共振转速及动频的机外检测方法
。

该方法有较高测量精度
,

并且使用简便
。

一
、

齿轮共振转速及动频的声测方法

�2 目的 根据齿轮故障件断口 分析 〔�〕,

断 口 形貌特征分析
,

圆锥齿轮轴向振动分析〔5〕

及该型齿轮 固有频率特性测量以
6〕,

已知发动机在工作转速范围内该齿轮有多个共振点
。

由

于齿轮静频有一定分散度及安装
、

转速
、

扭矩
、

阻尼等因素的影响
,

使发动机的共振转速及

齿轮动频也有一定的分散度
。

目前共振转速及动频 的测量多用通常的应变侧量法
。

对该发动机来说
,

此法改装工作量

大且复杂
,

并需特制引电器
。

改装后恢复正常使用周期长
,

工作量大
。

本研究旨在寻找一种

简便易行的
,

用声测原理实现齿轮共振转速及动频的原位检测方法
。

5
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声测原理 齿轮振动一般可用振动传感器测量
,

但由于齿轮轴向节径型振动其重心

基本上不动
,

因此对支座作用力很小
,

用振动传感器很难检测到这种振动信号
。

但这种振动

能激振空气产生声信号
。 7

在非共振状态下这种声信号较小
,

当齿轮进人共振时声信号能量突

然增大
。

这种声信号能量的实变是齿轮共振的标志
。

此时齿轮的转速即为共振转速
。

由于发动机振源复杂
,

气流噪声大
,

齿轮被多层壳体包容
,

虽齿轮共振使声信号能量突

然增大
,

但很难从大量不断变化的信号中找到
,

因此测量前应该知道其频率范围
。

根据动波振动原理可推导出圆锥齿轮轴向节径型行波共振转速公式
。

’

齿轮在旋转条件下

产生节径型轴向振动时声信号频率+4
与其固有频率+8 9动频: 及齿轮转速 9( 4 : 可 用 下 式

表达
;

一

“

( 4 < = % + 8 > 9?
≅
干 8 : 9 � :

+4 < +。士 ( 4 Α 8 > = Β 9 5 :

式中
; 8 为节径数 Χ 为倍频数 Δ为齿数

,
士号为前

、

后行波
。

用侧量到的齿轮静频平均值+8 值近似地代替公式 9 � : 中的齿轮动频 + 8 的 值
,

可 由 式

9 � : 得到齿轮节径型行波共振转速图 9见图 � :
,

各线交点即为共振点
。

�2 齿轮试验台声测试验〔!〕

9 � : 试验装置 9略: 及测试框图 9图 5 :

本文于�  ∀ #年 �Β 月收到
。
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图 � 行波共振转速图 图 5 测试框图
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图 Η 三节径后行波信号分析图 9试验台:

9 5 : 测 试 及 分 析

方法测量齿轮振动应力时

在试验器旁放置一台声级

计
,

将其输出信号及应变

仪输出信号及齿轮转速信

号输人磁带记录仪
。

在理

表 � 计算值与实测值对比

图图号号 ( ;
9Ε ::: + , 计计 +卿ϑϑϑ +

蒯蒯
士
时时 +

。
9Κ ≅ ::: 振 型型

9999999Κ ≅ ::: 9Κ ≅ ::: 9Κ ≅ ::: 9Κ ≅ :::::::

     #
。

��� � 5 Η Η
。

=== �5 ! ΒΒΒ = = ΗΒ
。

=== = = Η Β
。

=== = Β� !
。

=== 三节径前行波波

图图 ��� Η Η
。

��� ! = 5
。

!!! ! = =
。

ΗΗΗ � Β Β #
。

∀∀∀ � Β勺�
。

��� 5 ∀ �5
。

!!! 二节径前行波波

图图 ΗΗΗ ∀ 555 �Β ΗΗ
2

### � Β Η ### ! != =
。

ΗΗΗ ! ! # Β
2

��� =Β  �
2

∀∀∀ 三节径后行波波

论计算的共振转速附近寻找共振点
,

重复记录共振信号
。

由监视示波器可看出齿轮共振时应变
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信号及声信号同时突然增大到最大值
,

这也说明共振峰很窄
。

将记录的信号进行频谱分析
,

如图 �
、

图 Η
。

图中各路信号均绘出时域波形及频谱图
,

根据转速信号频率 +。 ,

应变信号频率+。按公式

9 5 : 可计算出声信号的理论计算值殊 9计 :
。

公式中+。即为应变信号频率+。
。

按公式 9�:

也可计算转速信号频率+ (

的理论值+(
9计 :

。

测量计算结果如表 � ;

Η
2

试验结果分析

9 � : 本试验说明用声测方法测量齿轮轴向节径型共振转速原理是正确的
。

从表中+。测

与+4计相比较看出
,

声信号
,

固有频率
,

转速信号之间满足公式 9 � :
、

9 5 :
。

这样
,

就可以

用测量到的
( 4和殊

,

并利用公式去计算动频+。
。

9 5 : 在共振转速
,

应变信号及声信号同时达到最大值
。

〔� : 共振时声信号频率即为齿轮啮合频率
。

9 Η : 从图 �
、

图 Η 声信号与应变信号的频率的正差和负差
,

看出前行波共振和后行波

共振现象的存在
。

二
、

台架试车齿轮共振转速及动频机外测量
9“〕

�
2

目的 在发动机工作条件下
,

在机外声侧齿轮共振转速及动频
。

声测齿轮共振转速

虽在试验台上得到实验验证
,

但在发动机实际工作条件下
,

由于发动机构造的复杂
,

齿轮被

多层壳体包容
,

且发动机机械振源复杂
,

有强大气流噪声千扰
,

因此测试条件比较苛刻
。

5
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测点迭择 如前所述
,

齿轮振动声信号传到机外
,

损失较大
,

又有复杂的干扰
,

因

此
,

机外测量能否实现
,

关键是选择合适的测点及采取有效的隔噪措施
。

根据发动机的具体

结构
,

我们找到了两个测点
,

可方便地在台架上及飞机上实施原位检测
。

并测得满意的结果
。

一 !Η

图 ! 二倍频三节径前行波 9Α; = ΗΒ %Κ ≅,

3 ; 一 5 �
2

= 6 Λ Μ :

图 = 二节径后行波 9川 5 ∀ !%Κ ≅’

3
;
�

。

Η � ∀甲:

表 5 计算结果

频频谱图图 +4 9Κ ≅ ::: +8 9Κ Δ ::: ( ; 9Ε ::: 振 型型

����� �! ΒΒΒ 5  ! ��� Η === 二节径前行波波

图图 === 5 ∀ ! ΒΒΒ � Β 5 ∀∀∀ Η �
。

=== 二节径后行波波

图图 !!! = Η Β ΒΒΒ = � ΒΒΒΒ Η =
。

### 二倍频兰节径前行波波

!!!!! ! ! ΒΒΒ = Β #ΒΒΒ ∀ Β
。

 === 三节径后行波波

图图 ### = = ! ΒΒΒ =5 !ΒΒΒ  #
。

��� 三节径前行波波
图 # 三节径前行波 9Α

;
=‘.%Κ ≅ ,

3
; Β

2

# = Β Η , :
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测试方法及齿轮共振转速
、

动频计算

9 � : 将声级计安装在测量管上
,

将输出接人磁带机
。

测量时在理论计算的 共 振 转 速

附近将声信号及发动机转速信号记人磁带
。

如将记录信号同时输人频谱分析 仪 可 做 实时分

析
。

9 5 : 共振转速及动频计算
;

将记录信号及发动机转速按一定方法进行谱分析
,

从谱图

中可找出齿轮共振声信号频率 9分析方法见下节:
。

谱图中虚线所示为声信号频率
。

在试车

合架上试验的各共振转速下的谱图见图 !
、

=
、

#
。

根据圆锥齿轮动波振动原理分析
,

齿轮在旋转条件下
,

轴向节径型共振时产生的声信号

频率即为齿轮啮合频率
。

因此可根据齿轮共振声信号频率计算齿轮共振转速
( 4 ,

发动机转速
( Δ及齿轮动频 +8

。

计算公式如下
,

计算结果列于表 5
。

( 4 < = Β殊 > Δ 9∋
> 8 Ν( :

( ; < � 5 ( 4
> 9� = Α 5 5刁5 ! :9Ε :

+8 < ( 4 9Χ ≅ 干 8 :> = Β 9Κ ≅ :

Η
2

分析方法 由于声信号信号复杂
,

信噪比小
,

采用一般的方法做频谱分析很难在频

谱图中找到共振声信号
,

必须按下述方法仔细分析
。

9 � : 根据已知的齿轮固有频率近似平均值 +8 9可用同型齿轮测得 :
,

按下式计算预测共

振转速 ( 4的平均值
,

‘

及共振信号频率的平均值气
。

+Ν 4 < = % +8 > 9Χ Δ 干 8 :
, + 4 ” + 8 士 ( 4 Α 8 > =Β

9 5: 将声信号输人频谱分析仪
,

当齿轮转速在
( 4
附近

,

在声信号谱频图上+、附近出现

稳定峰值时
,

此峰值的频率即为共振声信号殊
( 4 < =Β +4 >

; , + 8 < +4 不 ( 4 Α 8 > = Β

三
、

结 论

�
2

齿轮试验台和发动机台架实测齿轮共振转速及动频的测量值与理论计算 值 基 本相

近
。

说明理论分析计算
、

测量试验都是正确的
。

前
、

后行波共振现象从测量分析中明显地观

察到
。

测量值与理论计算值之间的差异是由齿轮静态固有频率散度
,

啮合中传递扭矩
、

阻尼和

转速的变化而造成的
。

5
2

本文所研究的测量方法
,

能在振源复杂
,

气流干扰严重
,

信噪比较小的情况下
,

在

发动机所选位置上
,

方便地实施原位测量
,

测量精度能满足要求
。
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