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弧齿锥齿轮波动共振条件分析*

东北大学　　郭星辉
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　鄂中凯　陈良玉　王延忠

【摘要】　应用弹性理论和波动理论, 推出旋转盘形弧齿锥齿轮波动响应的模态解,重点讨论了啮

合力 F 对齿轮波动共振的影响。给出了弧齿锥齿轮波动共振的条件。
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1　前　言

　　盘形锥齿轮是航空发动机中的基本元件,由于工作环境恶劣, 常产生失效故障, 理论和实

验的研究都表明: 齿轮是由于在工作中产生行波共振,造成齿轮成块破裂而失效。目前采取的

解决办法是: ( 1)改变齿轮的固有频率,使其避开工作转速内的共振点,这方法常因工作转速内

的共振点多, 而使齿轮不能完全避开波动共振; ( 2)改直齿锥齿轮为弧齿锥齿轮,这在一定程度

上改善了齿轮的啮合性能, 减小了振动应力。但是由于发动机高温、高速的工作环境, 安装、加

工误差等因素,此种齿轮仍有故障产生,本文就弧齿锥齿轮产生波动共振的条件进行讨论。

2　弧齿锥齿轮的波动振动响应

　　将弧齿锥齿轮简化为外边自由, 内边夹支、厚度为 h的均匀圆环板,齿轮模型如图 1所示。

图 1　齿轮模型

取极坐标系, 有阻尼的圆环板波动方程为
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　　内、外边缘边界条件分别为

r = r a: W = 0　,　�W / �r = 0 ( 3)　
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特征函数: W mn( r ,  ) = W mn( r) eim ( 5)　

其中, m、n 分别为振型的节径数和节圆数。设通解:

W mn ( r ) = A N J N (!mnr ) + BNYN (!mnr ) + CN I N (!mnr ) + DNK N (!mnr ) ( 6)　

J N、YN 与 I N、K N 分别与为 N 阶第一、第二种实宗量和虚宗量的贝塞尔函数。
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由式( 1)的齐次方程导出固有频率的表达式:
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!mn可由边值用数值解求出,并且:
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　　波动振动的正交性条件:
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　　设圆环板有 Z个齿, 并假定  角与旋转方向一致为正,反之为负。齿间啮合力在固定坐标

内是一不动点,在图 1所示的极坐标系(相对坐标系)中,则以转速相反沿圆盘周边转动,旋转

一周,间断 Z次,啮合周期为:

T = 2#/ Z∀n ( 10)　

　　在一对齿啮合过程中, 齿间啮合力表示成:
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由于F 在周边上连续, 将其展成付氏级数:
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此时,式( 1)成为:
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　　激振力 f ( t)在圆环板上产生的波动可沿圆环板周边向两个方向传播, 一般习惯称与旋转

方向相同者为前行波, 反之为后行波。因为方程( 1)是线性的,所以波动解的一般形式为
[ 2, 3]
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其中, q
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-
mn为待定的沿两个方向传播的广义模态坐标, W mn( r )为实径向函数。

把式( 14)和式( 13)代入( 1) ,注意到式( 8)、( 9)有:
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%mn称为波动模态阻尼比,将式( 17)代入式( 15) , 解出广义模态坐标:
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　　为简洁起见, 定义振幅 A
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　　当 F 是一变量时用 G ( t)表示, 此时 CK 成为:
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　　容易证明无论 F 为常量或变量时均满足
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　　将式( 20)、( 21)和式( 23)代入式( 19) , 则:
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式( 24)即弧齿锥齿轮在盘面相对坐标系中的波动振动解的模态表达式, 当齿轮旋转时,在动坐

标系中式( 24)仍成立, 不同的是此时 ∀mn ( N )、%mn( N )都是转速的函数。

3　计算中几个值得注意的问题

　　显然当 A omf、A
km
f 、A

km
b 存在极值时,式( 24)会产生共振,由式( 20)当
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b 分别有最大值,因 K = 0时的 ∀N 已远超出齿轮的工作转速,故此种称为驻波
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图 2　啮合力函数

产生波动共振时, 式( 24)表示了一个拍振曲线, 产生波动共振的条

件除与 ∀mn有关外,显然也与 CK 有关,即与啮合力函数 F 有关( F

由齿轮啮合的重合度(确定)。下面我们着重讨论啮合力函数F 对

齿轮波动共振的影响。

从啮合原理可知, 当 (为理论设计的重合度时,叠加后的齿轮

轮啮合力函数 F 为一直线, 如图 2( a)所示有
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共振条件为 A
om
f 有极值,即 ∀mn= m∀N , 由于 ∀N 远小于 ∀mn /m, 因此只会产生频率为 m∀N 的强

迫振动响应。

当 (小于理论设计的重合度时,叠加的啮合力函数 F 理论上如图2b所示,形如矩齿波,这

种情况下:
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图 3　齿轮的啮合力函数

图 4　不同重合度下的响应曲线

　　显然 CK≠0,此时齿轮的波动振动为

式( 24) ,齿轮上某一点的共振曲线为拍。现

以某型机的弧齿锥齿轮为例, 分析齿轮在

不同的重合度下的共振响应。该齿轮为格

列森弧齿锥齿轮, SGM 法加工,刀盘半径

r= 76. 2mm ,模数 m= 3. 875mm ,齿数 Z=

35,分锥角 )= 36°40′28″,中点螺旋角 )=
35°, 齿轮的三节径固有频率为 ∀30 =

7356. 1×2#[ 4] , 在 K = 2时产生的共振转

速为 11614. 7r/ min,我们计算了齿轮在图

3所示的不同重合度下在该共振转速的共

振响应,响应曲线如图 4所示,结论是明显

的:在共振转速下产生波动共振的条件是 (小于理论值。

4　结　论

　　弧齿锥齿轮的波动共振不仅与齿轮的固有频率有关, 也与齿轮工作中的啮合力 F 有关,

当 (等于理论值时,齿轮不会产生波动共振,当 (小于理论值时,并且工作转速满足式( 25) , 则

齿轮一定会产生波动共振, 振幅与 (有关, 即 (越小, 幅值越高。

文中讨论的齿轮多在飞机发动机、汽轮机等高速运行的机器中工作,由于安装、制造误差、

离心变形等因素的影响,齿轮的啮合重合度 (远小于理论值,所以尽管弧齿锥齿轮改善了啮合

力,减小了振动应力,但在某种情况下仍能引起齿轮的波动共振,也产生过故障,故应研究降低

这种齿轮振动应力的方法。
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