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齿轮的摇型节径振动及其减振法
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晏砺堂
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邱士均

高向群

7 摘耍� 在研究排除某型机减速器振动过大故障中发现齿轮的一种新型振动模态即摇型节径振

动模态
2

本文研究了其振动特性并由此阐明了减速器振动过大的机理
2

提出了两种特殊的调颇方

法
,

可将在工作转速上
、

下边界内的两摇型节径模态共振移出边界以外
2

论证了阻尼衬筒和阻尼圈

减振的有效性
。

经采用齿轮减振措施后
,

减速器振动降到很低水平
2

关健词
8

振动模态 节径振动 摇型节径振动 行波振动 调颇

� 前 言

某型涡轮螺桨发动机主轴通过沿圆周均布的三根轴上的大
、

小 中间齿轮两级减速带转螺

旋 桨
。

桨轴工作转速
8 一 �9 # #一 ! # # #∋ : ; <(

。

=大 >中间齿轮与小中间齿轮齿数分别为  � 和 �  
。

桨轴与中间轴速 比约为 ∗ 8
∀

2

 
。

台架试验时
,

在减速器机匣上内连三中间轴轴承处测出径向

振动值过大
8

在
,

兰 ?%%% ∋ : ; <( 时
,

振动加速度为 ! # #≅
,

振频为 � ≅ ≅ # # Α Β9 Χ # #Δ Β Ε
在

。
Α � 9 # # ∋ :

; <( 时
,

振动加速度为 � # 
,

振频为 � ! 9 ≅ Φ Α �! Φ # # Δ Β∗∗ 〕。 因振频与中间齿轮啮合频率接近
,

故

在分析故障过程着重研究了中间齿轮的振动特性
。

! 中间齿轮振动特性分析

该机减速器中间齿轮结构形状如图 � 所示
2

齿轮负荷较大
,

为减小单位齿宽的受力
,

齿圈较

宽
2

轮齿多采用螺旋齿或斜齿
,

有轴向啮合分

力
,

故又多将齿轮毅制成锥形以增大齿轮工作

时的轴向刚性
。

但这样的齿轮往往容易出现振

动问题
2

用模态分析法和晶体片激振的共振法对中

间齿轮进行了静
、

动振动试验
。

另外还用有限元

法和锥壳半解析解法进行了齿轮的静
、

动固有

振动特性计算
。

计算与试验结果相差很少
2

动
、

静频数值也接近
,

相差不过 � Γ左右
。

将该齿轮

前十阶固有振型和静频列于表 �
2

为了减轻重量航空齿轮轮毅部分较薄
,

而因

贬贬贬

图 � =大 >中间齿轮剖面简图

试验与计算中发现齿轮盘 =轮毅>上有同样节径数目而振型不同的三种节径型振动
2

这是

本文于 �   � 年 ≅ 月收到
。 , ,
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农 � 中问齿轮朴振动试验结果

振 皿 一节径 二节径 三节径 一上摇 二上摇 一节 圈 三上摇 一下摇 二下摇 四上摇

静翔 =Δ Β > � Χ∀ ≅ ! # ≅ Χ ≅ Χ 9 Φ ∀ ≅ ∀ Φ 9   �# �≅ � � � Χ # 9 �! ≅ 了≅ �Χ 9 Χ ! � ∀ Φ ≅ #

因为我们研究的齿轮是形状比较复杂的盘一环 =壳>形结构
,

而且锥形盘 =轮毅 >与齿 圈又不在

齿圈中部连接使得上齿圈长
、

下齿圈短
。

从而振型既与盘形齿轮相似又有不小区别
。

这三种节

径振型用简图表示于图 !
2

图上
“

Η
” 、 “

一
”

号表示在同一瞬间振动的方向是上
、

下不同
2

图中是

三种二节径模态 =振型 >
2

其中图 =)> 的盘式节径型模态
,

齿轮是以辐板 =轮毅 >为主作节径振动
,

齿圈只是作为辐板的延伸部分参与振动
,

辐板与齿圈振动相位相同
2

齿圈径向振动分量较小
,

振动主要发生在轴向
。

另两模态暂名摇型节径振动模态
。

,, 尸尸尸尸尸 、火丈丈

⋯⋯⋯ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ
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����� 、
飞、、

=。 > 盘式节径型 =Κ > 上摇型 =Λ > 下摇型

图 ! 盘一环 =充 >形齿轮的三种二节径振动棋态

上摇型节径振动是以齿圈上部为振动主体的一种特殊模态
2

在上齿圈振动的带动下
,

与齿

圈相连接的辐板作与其相位相反的振动如图 ! =Κ> 所示
。

从盘的沙型来看
,

这种模态与盘式节

径型模态相同
,

但测量齿圈上部与相邻的辐板部分的振动相位就可区别出来
。

上摇型振动与盘

式振动比较其特点是振频高
,

齿圈部分相对振幅较大
,

且有较大径向振动分量
。

图 ! =Λ >所示为下摇型节径振动模态
。

它是以齿圈下部振动为主体的一种节径型振动模

态
。

在下齿圈振动的作用下
,

与之相邻的齿轮辐板作与其相位相反的振动
。

因上齿圈较长
,

也

具有较明显的振动
,

但其相位与相邻的辐板是相同的
2

这种模态的特点是振频比具有同样节径

数的上两种振动模态的都高
,

齿圈部分的径向振动相对较大
2

摇型节径振动都是齿圈径向振动

相对较大
,

轴向振动小
。

盘式节径振动则是轴向振动相对较大或两向振动大小接近
。

图 Χ 给出

用有限元法算出的夸大了的下摇型一节径振动和上摇型四节径振动立体模态
,

作为对比并画

出了盘式一节径振动模态
2

可以看出一下摇振动模态中齿圈振幅相对较大
,

辐板振动相位与相

邻下齿圈部分的相反与相邻上齿圈的相同
。

盘式一节径模态中齿圈径向振幅相对不大
2

根据盘的行波振动理论分析
,

知齿轮旋转时
,

每种节径型振动从静坐标上看分为前
、

后两

种行波振动
2

其固有频率分别为

Μ, 一 力 Η 二6 :9 #
,

九一 介 一 。6 : 9 # =�>
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=) > 盘式一节径 =Κ > 一下摇 =Λ > 四上摇

田 Χ 用有限元法算出的 Χ 种振动棋态

式中 介为动频
,

6 为齿轮转速 =∋: ; <(>
,

它约为螺桨转速的 ∀
2

 倍
, 。 为振动模态的节径数

2

因

齿轮静频 Μ2 与动频 +2 数值接近
,

故分析时可用静频代动频
。

从动齿轮都是前行波共振危险
,

所

以我们只分析该齿轮的前行波共振
2

齿轮的行波共振都是由齿轮的不均匀的啮合力激起
。

据

文献【Χ〕仅齿轮啮合力的一倍频激起的共振危险
。

因此根据齿轮的啮合频率 Ν2 一 Β 6
,

=Β 为齿

轮的齿数 >与节径型前行波振动固有频率 Μ, 相等可求出前行波共振频率 介 和共振转速
” �,

分

别为

介 Ο 介〔� Η , : =? 一 。 >〕
, 8 , ,

Ο 9 #二: =? 一 。> =! >

式中
, 8

是齿轮转速
,

下标
∋
表示共振

, ? 是齿轮齿数
。

共振转速用螺桨转速表示时
,

则为
, ∋

Α

9# Μ2 :∀
·

 =Β 一 ; > Ο �么 ! ∀ ≅二: =Β 一 。>
2

将计算得出的中间齿轮前行波节径振动在螺桨工作转速

范围内及附近出现的共振转速与共振频率给出于表 !
2

为了对比
,

将在减速器机匣上测出过大

振动时的频率与转速一并列上
,

同时还列出了以测量值为准的相差百分数
。

农 ! 中间齿轮前行波共振振型
、

绷率=Δ Β >和桨轴转速=∋: ; <( >

振振 型型 三上摇摇 一 下 摇摇 二下摇摇 四 下 摇摇

数数 值值 计算值值 计算值 洲 5 值 误 差差 计算值值 计算值 侧 5 值 误 差差

共共振报率率 � �9 9 ��� � ! � # ∀ � ! 9≅ Φ Α � ! Φ # # #
2

Χ � Α 一 #
2

� ≅≅≅ �∀ ! # !!! �≅ Χ 9  � ≅ Φ # # Α �9 Χ # # 一 !
2

� Α 一 ≅
2

���

共共振转速速 � ∀� !!! � ≅ Φ � �9 # # 一 #
2

ΦΦΦ �� ≅ ��� � ≅ ≅ Α ! ## # !
2

∀ !!!

表 ! 中所列计算的三上摇在螺桨转速 � ∀ � ! ∋ : ; <( 出现共振
2

共振转速在工作转速以下
,

且

未测出
2

算得的二下摇共振转速在
8 Ο � � ≅ � ∋ : ; <(

,

虽在工作转速以内
,

但未侧到有与二下摇对

应的频率的振动
。

在
, 一 � �Φ ∗∋: ; <( 时测出有稍大振动

,

据频谱分析只是微弱的一下摇和四上

摇的振型成份
,

而无二下摇振动成分
2

这是二下摇模态阻尼较大的缘故
。

模态阻尼大
,

共振就

建立不起来
2

表中所列一下摇和四上摇共振
,

计算的共振频率和共振转速都分别与测量数值接

近
2

所以可认为减速器机匣上所测过大振动是中间齿轮一下摇和四上摇前行波共振所引起
。

Χ 齿轮摇型节径共振的危险性

一般盘形齿轮节径型或节圆型共振没有摇型节径共振那样危险
2

这是因为正常情况下齿

轮的啮合力的交变成份不大
,

而且轴向成份远比径向成分小
2

该减速器中间齿轮是合格新品
,

如果激起的不是摇型共振
,

振幅不会太大
,

而且轴向成份远 比径向成份小
2

而现在该减速器中

间齿轮发生的是摇型前行波共振
2

它的振动模态是齿圈的径向振幅相对较大
。

不但易被齿轮



航 空 动 力 学 报 第 � 卷

径向交变啮合力成份激起较大振动
,

而且使得齿圈在振动时径向
、

轴向均变形且径向变形较

大
2

因而轮齿的啮合恶化
,

交变的啮合力比无振动时增大
。

结果激起的振动幅值又增大
,

反过

来又使交变激振力增大
。

因此
,

交变啮合力与振动不断交替促大
,

如无足够的阻尼会很快建立

起很大的齿轮振幅和交变啮合力
2

一般盘式节径共振
,

其变形主要是发生在轮毅轴向
。

因齿圈

与轮毅相比轴向尺寸很大
,

所以轮毅的变形较大
,

齿圈变形小
,

尤其是径向变形小
2

共振时振动

与交变啮合力交替促大的作用微弱
。

因此在同样条件 =同样初始交变啮合力
,

同样量级的频率
、

同样模态阻尼等 >下
,

盘一环形齿轮摇型节径行波共振比盘式节径行波共振更为危险
。

这是本

文提出的新观点
。

将这一观点推而广之
,

则环 =筒 >形齿轮和伞形齿轮发生齿圈相对振幅较大的

节径行波共振也同样是很危险的
。

文献7 Χ」中提到盘形锥齿轮 =并非平板式的盘形而是边上有

齿圈的伞齿轮 >就曾出现过严重断块故障
。

据分析是节径型行波振动共振所引起的
。

文献 「月

中介绍的螺旋锥齿轮是接近于环 =筒 >形
,

也 出现断块故障
,

据分析也是节径型行波共振所造

成
。

它们的振动模态都不是纯盘形节径振动
2

某机减速器中间齿轮正是在工作转速上
、

下边界发生摇型节径共振
,

很快建立起大振动和

大交变啮合力
2

它们通过三根中间轴的轴承座传到减速机匣上激起它沿圆周为波形的壳体模

态振动
。

对整个减速器而言
,

三根中间轴传来的交变力理论上将抵消
,

实际上因有各种误差虽

不完全抵消也将抵消大部分
。

故兰根 中间轴传来的同频
、

同幅
、

同相位的力只能激起减速机匣

三 =或其倍数 >节径波形壳体模态振动不可能激起减速器或其机匣的较大横向振动
。

∀ 齿轮摇型振动的减振方法

某机减速器大振动既是中间齿轮发生的摇型共振所引起
,

故消除或减小中间齿轮的上
、

下

摇节径行波共振即可排除减速器大振动的故障
。

因中间齿轮出现的四上摇和一下摇节径行波

共振转速正好在齿轮工作转速上
、

下边界附近
2

目前较成熟的减振方法是采用阻尼圈或阻尼衬

筒
。

这两种减振装置已成功地用于密封装置上
。

阻尼圈则也已用于某些齿轮上
。

由于摇型节

径振动主要是齿轮圈的径向振动较大
,

装于齿圈内缘的阻尼圈应有减振效果
2

阻尼衬筒减振效

果会更好些
。

其它减振方法如齿轮表面涂阻尼层
,

贴阻尼片和齿轮内部充填阻尼材料等则还不

成熟也嫌复杂
。

阻尼圈和阻尼衬筒都是通过接触面的摩擦来减振
。

故阻尼器与齿轮接触面除

应有压紧力之外还需有微小的相对滑动
2

压紧力可由阻尼器之弹性力和旋转时之离心力产生
。

相对滑动则是利用齿轮的振动而获得
。

这就是说阻尼器与齿轮的接触面处齿轮面上振动时有

较大的交应变才会起显著的减振效果
。

用锥壳半解析法计算了四上摇和一下摇两型节径振动

的交应变分布如图 ∀ 所示
。

可见两种振型齿轮齿圈上端的周向交应变都最大
2

越靠下部周向

枷 卜吻林翻
>

=) > 四上摇振动
=Κ > 一下摇振动

图 ∀ 两种振型的文应变分布图=, 。纬向=周向>交应变
, , ,

经向交应变 >

交应变越小
。

齿圈上的经向交应变也大致是这样变化
,

但经向交应变较之纬 =周 >向交应变值为

小
。

阻尼圈主要是利用周向滑动摩擦减振的
2

阻尼衬简则既可利用周向滑动摩擦也可利用其
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他方向的滑动摩擦减振
2

在此采用阻尼衬筒减振效果虽好些但增益不多
,

因齿圈上端以外的部

位交应变不大
,

经向=与纬向垂直 >的交应变也不大
。

而用阻尼衬筒重量大
,

复杂程度增加
。

故

决定在齿轮上齿圈上端附近内缘加工环形槽
,

设计
、

加工了螺旋形阻尼圈
2

应用结果在减速器

上所测大振动消减了 !:Χ
。

振动达到了较低水平
。

这表明在齿圈靠近上端装置阻尼圈对衰减摇

型节径振动可获得良好的效果
。

≅ 排除齿轮摇型共振的调频方法

前述减振方法虽可使齿轮两摇型共振有效地衰减以将减速器的振动降到很低水平
2

然而

需增加阻尼装置 =阻尼圈>
,

不仅使齿轮重量略有增加
,

齿圈上因受阻尼圈的弹性力和离心力作

用齿轮强度略有削弱
,

而且因阻尼圈与齿轮接触面摩擦
,

两者都易磨损
,

工作寿命降低
2

此外增

加一个阻尼圈不但增加了生产的麻烦和成本
,

同时还增多了损伤和故障的机会
。

如果一旦阻尼

圈因材料
、

加工
、

装配以及使用中磨损
、

腐蚀
、

振动等原因折断掉出
,

不但不能再起减振作用而

且还可能引起其它严重事故
。

因而简便
、

适当的调频方法仍是解决齿轮共振的最好办法
。

齿轮调频是对齿轮的形状
、

尺寸作一些修改以使齿轮将要发生的危险共振的固有频率按

需要增大或减小以将齿轮的危险的共振转速移出到其工作转速范围以外一定距离
,

确保齿轮

工作中不发生有危险的大共振
。

同时要防止在工作转速范围内出现新的有危险的大共振
。

并

且不能对齿轮的静强度
、

静刚度有较大的削弱和重量的增大
。

该中间齿轮的四上摇和一下摇节径型共振正好发生在齿轮工作转速的上
、

下边界附近
。

调

频时必须将此两共振转速分别向工作转速上
、

下边界外移动一定距离
2

此外据分析该齿轮的二

节径型前行波 =Μ, Α ! Χ ∀ ≅ Δ Β >可能被中间轴上小齿轮的啮合力通过中间轴传到 中间齿轮并激起

共振
。

据经验一般低频的二节径共振往往是危险的
。

原齿轮此共振转速在下边界外一定距离
,

因此调频时应特别注意防止该齿轮的二节径型共振转速进入工作转速范围内
。

由此看来调频

的要求是很高的
,

限制条件也是严的
。

已知的各种调频方法都不能满足该齿轮的调频要求
,

例

如在辐板上不同半径处环形加厚对所要调的频率影响不大
Ε上齿圈上端环形加厚

,

结果却与要

求适得其反
Ε
辐板内径与轴连接处下边圆角半径加大

,

要调的三种固有频率均有不同程度的增

大
,

也不合要求
Ε
辐板与上齿圈连接处圆角半径加大

,

虽可使四上摇固有频率增大
,

一下摇固有

频率降低
,

但其数值不大
,

而二节径固有频率却增大较多
,

也是不适宜的
。

经研 究我们提 出了两种特殊

的
,

有效的调频方法
。

第一种方法是

将齿轮轮毅与齿圈的连接位置向上

移动
,

同时保持轮毅的锥角不变
。

连

接点上移时
,

四上摇频率增大
,

一下

摇频率减小
,

连接点上移越多
,

频率

的这种变化越大
。

同时二节径频率

也稍稍下降
。

这就完全可以满足这

三种振型的调频要求
,

也对齿轮静

强度
、

静刚度和重量没什么影响
,

不

ΠΠΠΠΠΠΠΠΠ 闷 ΙΙΙ∗ ‘‘
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图 ≅ 调倾后的一种齿轮形状

失为一种很好的调频法
。

不足之处是齿圈与轴颈的轴向相对位置稍有变动
,

齿轮轴承位置可能

要相应地移动
。

另一种方法是齿圈与齿轮毅的连接点上移时
,

保持齿圈与轴颈位置不变
,

因而
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轮毅的锥角改变
。

这样就克服了第一法的不足
。

若制成轮毅为平盘形的对称形状齿轮如图 ≅

所示
2

其四上摇固有频率可比原型齿轮的增大 �Χ
2

! Γ
,

共振转速提高 �!
2

9 Γ
Ε一下摇固有频

率可下降 �Χ Γ
,

共振转速也下降 �Χ Γ Ε二节径固有频率可下调 !
2

Χ Γ
,

共振转速则下降 ∀
2

 Γ
。

这样就完全将四上摇
、

一下摇和二节径三种振型的共振分别移到工作转速以外较远距离
。

此调

频法同时将二下摇前行波共振转速 由原来的 � � 9 3∋ :而
( 下调到 � ≅ Χ3∋ : ; <(

,

三上摇前行波共

振转速 由原来的 � ∀Φ # ∋ : ; <( 上调到 � �  # ∋ : ; <(
。

这似乎会带来新的危险
。

但是原齿轮二下摇和

三上摇两型共振就在工作转速下边界附近和工作范围内
,

测试中均未发现有相应的大振动
。

调

频后只是将此两振型的共振转速略有变动
,

故此两振型仍将不会发生危险的大振动
,

如果第二

调叔法将四上摇和一下摇共振转速移动的数值尚嫌不够的话还可以辅以其它调频法
,

例如加

大上齿圈与轮毅连接处圆角半径等
。

这种调频方法既可完全满足调颇的要求又无任何其它不

利影响
,

故可认为是排除该中间齿轮共振及其引起的减速器大振动的最简便
、

有效的理想方

法
。

9 结 论

带齿圈的盘一环 =壳 >=非平板国形 >齿轮具有一种摇型节径振动
。

其振型特点是齿圈部既

有径向又有轴向振动
。

其振型特点是齿圈陪既有径向又有轴向振动
,

径向振幅相对较大
2

齿轮

发生此种振型行波共振时
,

交变的啮合激振力与振动交替促大
,

会很快建库起大共振
。

故齿轮

这类共振比之其它模态的共振更为危险
。

齿轮设计时应特别注意避免在工作范围内发生摇型

节径类型共振
。

在靠近齿圈最边端内缘装里阻尼圈对衰减其摇型节径类型共振有良好的效果
。

文中介绍的两种调叔法
,

比如将齿轮改为上
、

下对称结构就是一种效果显著又无任何不利影响

的一种很好的调频法
。
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