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【摘要】　本文结合模态应变能理论与 20 节点有限元方法, 提出了一种附加粘弹性阻尼结构损耗

因子的计算模型和方法。以某实际齿轮附加阻尼结构为例,进行阻尼计算,研究了如何提高阻尼处

理的效率, 并得到相应实验的验证。该方法克服了已有粘弹性阻尼结构计算方法只能对简单理想

结构建模的局限性, 能够简便有效地应用于实际粘弹性阻尼结构的阻尼预测和优化。这对阻尼的

工程应用具有较大的理论和应用价值。
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1　引　言

　　近二十几年来,用附加粘弹性阻尼的方法来控制弹性结构(尤其是薄壁型构件)的谐振响

应已得到了广泛认可。有关粘弹性附加阻尼结构计算方法的文献很多
[ 1]
,这些方法都是基于一

些典型的理想结构进行分析如梁、板等规范结构, 所采用的边界条件也基本上是理想简单边

界
[ 2, 3]
。成功的计算实际结构的阻尼损耗因子还没有成熟的方法。同时,对于航空薄辐板式齿轮

这种具有严格质量要求的结构, 在有限质量代价下寻求最佳阻尼效果也是非常现实的问题,即

要解决阻尼优化问题。为此,本文依据模态应变能理论, 采用有限元方法对齿轮附加阻尼结构

建模,提出了有效的计算和优化方法,适应了实际工程结构的需要和现有计算条件的限制。

2　阻尼理论和计算方法

　　阻尼是结构或材料在受循环变时将动能转变为热能的一种耗散能量的性质。通常有两种

表达方式: ( 1)每振动一周耗散的能量; ( 2)每振动一周耗散能与应变能之比。常用的阻尼的量

度是:损耗因子 �= D 0 / 2�V ( V—试件为最大存储能; D 0—试件振动一周耗散的能量)。

由于阻尼损耗因子的定义直接反映了阻尼的耗能本质,即表徵了阻尼的大小,又可转化为

阻尼系数进行动态分析,因而本文的阻尼计算和优化都是借助损耗因子的分析来进行的。由于

工程上常用的金属材料在设计应力水平下,阻尼很小,其损耗因子比粘弹性材料的损因子要小

2～3个数量级以上
[ 4]
,因此在附加阻尼结构的分析中, 通常将金属材料本身的阻尼忽略。

依据模态应变能理论
[ 5]
:特定模态下复合结构的损耗因子与粘弹性材料的损耗因子的比

值,可以由粘弹材料的应变能与该模态下整个结构的总弹性应变能比值来表达。即:

�( r )s / �v = V
( r )
v / V

( r)
s ( 1)



式中: �( r)s 为复合结构的第 r 阶模态损耗因子; �v 为粘弹性材料的损耗因子; V
( r )
v 为复合结构以

第 r 阶无阻尼模态振动时存储于粘弹性材料中的弹性应变能; V
( r)
s 为复合结构以第 r 阶模态

振动时存储于整个结构中的弹性应变能。上式表明,当用有限元法计算时,只需将粘弹性阻尼

材料当作具有实刚度模量的纯弹性体,就可以简单的计算复合结构的无阻尼主振型,从而避免

了复杂的非线性复特征值问题。此时( 1)式变成:
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式中:  ( r)
i 为结构第 i个单的 r 阶模态矢量;  ( r)

e 为第 e个粘弹性材料单元的 r 阶模态矢量;

[ K ] i 为结构第 i 个单元的刚度矩阵; [ K ] e 为第 e个粘弹性单元的刚度矩阵; m 为复合结构中

划分的粘弹性单元的数目; n 为复合结构划分单元的总数。

( 2)式中,分母记为: C( r ) = �
n

i= 1

 ( r)
Ti [ K ] i ( r )

i ,由于在 r 阶模态下 C
( r)对于每一阻尼单元都

为同一定值, 故可以将 C
( r)
移进式( 2)分子的求得符号里面, 则该式变为:
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其中, �( r)e = �v ( 1/ C ( r)
)  ( r )T

e [ K ] e ( r)
e ,相当于第 e个粘弹性单元所贡献的结构损耗因子, ( 3)式表

明:在任一给定模态下,结构的损耗因子等于各阻尼单元损耗因子的总和。不同位置处单元的

�( r)e 值的大小反映了结构第 r 阶振动时各处不同的阻尼效果。借助结构损耗因子�( r )s ,可以对附

加粘弹性阻尼的阻尼效果进行简便的预测。

3　计算模型

　　本文以某航空发动机减速器齿轮附加阻尼结构为例进行计算与优化分析。由于附加阻尼

是由辐板振动引起粘弹材料变形而产生的, 因此,这里假想将轮齿抹平以简化计算模型(图 1

( a)所示)。这样并不影响辐板的阻尼效果。基体材料为钢,粘弹性阻尼材料为粘弹材料ZN 33,

图 1　齿轮附加阻尼( a)计算模型和( b)单元划分示意图

表 1　齿轮附加阻尼结构材料参数

密　　度 弹性模量 泊松比

基　体

阻尼层

约束层

0. 78×104

0. 093×104

0. 27×104

0. 206×1012

7. 8×106

0. 068×1012

0. 3

0. 47

0. 32

约束层为铝片。对该模型用20节点

有限元进行划分,先沿圆周方向等

分 N 份,每份再划分为 M 个单元。

模型中的单元总数为 M×N 个。图

1( b)是其中一个扇形条的单元划分示意图。其中各层材料的物理参数见表1,表中单位均为国

际单位制标准单位。

4　齿轮附加阻尼分析

4. 1　损耗因子计算及实验对比

　　依据前述计算方法和模型, 计算了该齿轮附加阻尼结构前五阶模态对应的损耗因子。为检
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验计算结果的可靠性,又利用 CF- 350双通道快速傅立叶变换分析仪, 采用测量对数衰减率

的自由振动法来测量阻尼。计算与实验对比于表 2,从表中观察到:

表 2　阻尼结果对比( m 为节圆数, n 为节径数)

对　应

模　态

m= 0

n= 1

m= 1

n= 0

扭转 m= 1

n= 1

伞形

实验频率/ H z

计算频率/ H z

实验损耗因子

计算损耗因子

1150

1215

0. 0119

0. 0110

1235

1226

0. 0107

0. 00975

1425

1382

0. 0104

0. 098

1575

1400

0. 0098

0. 0088

1612

1426

0. 0157

0. 0135

( 1)计算和实验结果吻合得较

好,说明本文计算方法是可靠的。

其计算结果完全可以用来估计实

际附加粘弹性阻尼结构的阻尼效

果。

( 2)与实验相比, 计算所得损

耗因子偏小一些。这主要是计算中

只包括阻尼材料的应变耗能所产

生的阻尼,实验所测为具体条件下

的所有阻尼,包含了实验本身带来的附加阻尼(譬如锤击的脉冲力存在一定持续时间,以及试

件的悬挂没有达到完全自由,都会引入非线性因素并损耗能量传输,使得测试结构偏大)。

( 3)计算和实验所得共振频率有一定的差别,这是合理的。因为模态应变能理论是从耗能

比例的角度来计算损耗因子,符合阻尼的机理和损耗因子的定义, 所以在计算损耗因子方面是

可行的。但是,用定值的实模量来取代随温度和频率非线性变化的复模量,自然不可能完全准

确地反映出结构的固有频率。因此,在模态应变能法中得到的频率并不能与实际结构的频率完

全一致。不过,在附加阻尼动特性计算时,可以用模态应变能理论得到的频率作为迭代初始值,

这样能够明显加速频率计算的收敛过程
[ 3]
。

4. 2　齿轮附加阻尼效率的提高

　　弹性体的振动呈一定的模态时,在不同位置上设置附加阻尼层耗散振动能量的能力是不

同的,在全面积上进行阻尼处理不仅有时造成不必要的浪费,而且,对于航空薄辐板式齿轮这

种具有严格质量要求的结构,在有限附加质量代价下如何提高阻尼效果也将直接影响着齿轮

的设计功能的实现。

图 2　阻尼单元分布图

图 3　损耗因子分布图

( 1)阻尼处理的分布位置: 为考察在辐板

上不同位置阻尼层的耗能效果, 计算了不同

位置上单元阻尼耗散效果(图2)。图 3是齿轮

和转振动时沿辐板半径方向的阻尼损耗因子分布曲线,横坐标表示辐板上相应单元,纵坐标表

示各单元损耗因子由上到下的 3条曲线对应于辐板上由外到内的 3圈单元。通过不同部位阻

尼耗能分布曲线, 可以一目了然地观察出各阶模态的最佳阻尼分布位置。
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从图 3可以看出:对该齿轮而言,扭转振动最大耗能位置在辐板外侧靠近轮缘的部位, 图

3中,在 4, 9号位置处对应的损耗因子值有两个突起, 这是因为在特征向量的计算中,扭转振

型可能夹带了相邻的一节径振型致使模态不完全正交。需要指出一点:因为我们这里计算的齿

轮扭转振动振型节圆数是 0, 辐板阻尼的最佳效果是粘贴在辐板的外圈。随着节圆数的增多,

辐板阻尼的最佳耗能位置也会出现若干个,而不再是单一的。

( 2)阻尼处理产生的附加质量:设基层、阻尼层、约束层的厚度和密度分别为: h1 ,!1 , h2,!2,

h3,!3 ,则由阻尼处理引起的附加质量可以由辐板的当量增加厚度△h 来衡量:

△h = ( 1/!1) ( h2!2 + h3!3 ) ( 4)

　　以本文的计算为例,尽管阻尼层的厚度(每侧 6 mm)比辐板的厚度( 3. 2 mm)还要大,但只

相当于辐板厚度增加了 1. 7 mm ,经实际发动机运转表明, 依此对齿轮进行阻尼处理,可以基

本不影响设计性能的前提下,有效地降低发动机减速器振动。在要求更严格的情况下,可以以

( 4)式作为约束方程,损耗因子为目标函数进行优化设计从而获得最佳阻尼效果,或反过来以

( 4)式为目标函数,损耗因子为约束条件,可以在满足阻尼要求的前提下使附加质量最小。

5　结　论

　　通过对实际齿轮附加阻尼结构的计算及实验对比, 证明该方法是可行的, 其结果比较可

靠。不同模态频率下, 附加阻尼结构的损耗因子是不同的。齿轮在实际工作时,往往只在某几

阶频率发生共振,通过计算的损耗因子, 可以有效地预测结构附加阻尼的各阶阻尼效果,从而

根据齿轮的实际共振情况采取相应的阻尼处理。此外,利用该方法还可以简便地对工程中的实

际附加阻尼结构进行阻尼预测和位置优化。更加有效地指导附加阻尼的实际工程应用。
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and transm ission error s for the aligned and m isaligned gear drives are obtained in an example

of spiral bevel gears. Although the proposed method deals w ith the hypoid gear and spiral

bevel gears, the basic idea is suitable for spur and helical gears.

Key Words　Spiral bevel g ears　Edge　Contact　Drives　Er rors

KINETIC CHARACTERISTICS OF TRANSMISSION

TEST EQUIPMENT FOR SPIRAL BEVEL GEARS
Zhao Ming, Yang Haiyan, Ren Pingzhen, Xu Lingzhi, Yang Bingyu

( 7th Dep t. Northwestern Polytechnical University , Xi'an　710072)

ABSTRACT　　　　The tr anstfer matrix method of the lateral/ tor sional coupling is ap-

plied to calculation of kinet ic characterist ics of t ransmission test equipment fo r spiral bevel

gears. The relat ionships of the kinetic characterist ics fo r the test rotor are investig ated in the

engagement of the spir al bevel g ears. T he forces on the bearing and gear - box vibration are

analy zed, all callculated results are consistent w ith the test data.

Key Words　Gear drives　Kinet ic characteristics　Bearing s　Radial for ces　Vibrat ions

A STUDY ON LUBRICATION

OF SPIRAL BEVEL GEARS IN AEROENGINE
Wei Wenshan and Lin Jishu

( 5th Dept . Shenyang Aeroengine Research Institute, Shenyang　110015)

Ding Jinyuan, Xia Yanqiou, Yang Wentong
( Mechanical Engineering Institute, Shenyang　110006)

ABSTRACT　　　　T he vector method of the gear engagement theor y is used to de-

scribe the manufacturing and meshing pro cess of the spiral bevel g ear s in the aeroengine. T he

geometry and kinemat ic par ameters of each contact po int are considered, including the posi-

tion, the curvature and the speed of each contact point on the too th surface. T he load on too th

in each contact po sit io n is determ ined with the help o f Loaded Too th Contact Analy sis ( LT

CA) and the thickness of oil film on each contact posit ion is obtained as theoret ical founda-

tion fo r judg ing the lubricat ion state. M eanwhile, 300 hours test of the gears has been made

and the topogr aphical feature o f the to oth surface by means o f scanning elect ron micr oscope

is invest igated. T he results of calculat ion and exper iment show that the gears are under

boundary lubricat ion and part ial elasto- hydrodynamic lubricat ion.

Key Words　Aircraf t eng ine　Spiral bevel g ears　Lubricat ion　Frict ion

COMPUTATION OF VISCOELASTICAL

DAMPING STRUCTURE ATTACHED TO GEARS
Sun Tao, Shao Changjian, Shen Yunwen

( 7th Dep t. Northwestern Polytechnical University , Xi'an　710072)

ABSTRACT　　　　A computat ional method is developed to solv e engineering prob-
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lems fo r the viscoelast ical damping st ructure at tached to g ears, and a simple model is setup

by combining 20- node element technique according to the modal st rain energy theor y.

Thus, a pract ical and simple appr oach for engineering appl ication is provided to predict loss

factors and opt imal lo cat ion o f damping layer in the st ructur e w ithout the dif ficulty o f solving

complex eig envalues. As an example, the loss factors and optimal damping locat ion have been

calculated fo r a real gear. T he results are in a good agreement w ith it s exper imental data.

Key Words　Modal analysis　Finite elements　Viscoelast ic　Damping　Gear s

A STUDY ON VIBRATION DEPRESSION

OF GEAR SYSTEM BY MODIFICATION REANALYSIS

OF STRUCTURAL DYNAMICS
Shao Changj ian , Sun Tao , Shen Yunwen

(Mechanical Engineering Dep artment, Northwestern Poly technical University , Xi'an　710072)

Zhang Xianmin
(Mechatronic Engineering Department, Shantou University, Shantou　515063)

ABSTRACT　　　　T he complex Mode T heo rem and M atr ix Pertur bat ion M ethod are

applied to execut ion of the modal sensit iv ity analysis and the Fourier Series M ethod for cal-

culat ion of the v ibrat ion responses. T he dynam ic char acter ist ics of a complicated aerogear

sy stem, so- called star gear sy stem, are elabo rated tho roughly. T he damping enhancement

and modificat ions o f o ther st ructural parameters fo r the vibrat ion depression of the system

are also considered in order to f ind the most ef ficient measures to minim ize the vibrat ion r e-

sponses of the w hole gear system. As a r esult , an accurate and ef ficient procedur e for the dy-

nam ic analysis and redesign of viscously damped linear v ibrat ion system is developed, and

some pract ically useful conclusions are draw n out .

Key Words　Gear drives　Dynamic str uctural analy sis　Modal theory

Vibrat ion depression

AN EXPERIMENTAL RESEARCH

OF PULSE- GEL PROPELLANT ROCKET MOTOR
Li Yuesen, Wang Desheng, Li Qihai

(The 41st Institute of the Fourth Academy of CASC, Xi'an　710000)

ABSTRACT　　　　Gel propellant rocket mo to r has been developed as a new advanced

technique in ro cket propulsion field since the late eight ies. T o a gr eat extent , it overcomes r e-

spect iv e disadvantag es of liquid and solid r ocket motor s, and especially has flex ible and sim-

ple controllability of the rocket energy . A kind o f rheolog ical composite pr opellant w ithout

curing agent is used as initial formulat ion of g el propellant , the ex trusion adaptability and

fr ict ional security o f g el propellant have been studied in an experimental mo to r, and the r ela-

tions and ef fective factors of it s v isco sity and ext rudsion adaptability have been discussed and

double- pulse combust ion pressure- t ime curv es have been obtained from its stat ic firing

test successfully . Thereby , the security and usability of the gel propellant and the feasibility
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