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转速和不平衡质量对齿轮拍击振动的影响

张锁怀, 沈允文, 董海军, 刘梦军
(西北工业大学 机械系,陕西 西安 710072)

摘要: 在考虑转速波动、不平衡质量及齿侧间隙等因素的情况下,建立了单级齿轮系统的拍击振动模型,其动

力学方程式表示了一个多维映射系统。数值仿真结果表明,齿轮拍击振动时,在不同的激励因素及激励幅值

下,将表现出不同的拍击特征,如: 1周期、多周期及准周期拍击特征; 转速波动引起的拍击振动规律不同于不

平衡质量引起的拍击振动规律; 其共同激励引起的拍击规律不同于这两个因素分别激励所引起的拍击振动

的叠加;因此,必须同时考虑这两个因素对齿轮系统拍击振动的影响,才能较正确地揭示该系统的拍击振动特

性。
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The Inf luence of Speed and M ass Unba lance

on D ynam ic Character ist ics of a Gear-Rattl ing System
ZHAN G Suo2huai, SH EN Yun2w en, DON G H ai2jun, L IU M eng2jun

(N o rthw estern Po lytechn ica l U n iversity, X i’an 710072, Ch ina)

Abstract: T he ra t t ling model of a one2stage gear system w as estab lished, in w h ich m ass

unbalance, speed fluctuat ion of driving shaft and back lash of the gear pair w ere con sidered.

Its govern ing equat ion s rep resen t a m app ing system. By m ean s of num erica l sim u la t ion, th ree

ra t t ling condit ion s w ere researched: (1) speed fluctuat ion ex ists on ly; (2) m ass unbalance ex2
ists on ly; (3) bo th coex ist. A cco rd ing to the calcu la t ion resu lts, a t d ifferen t in sp iring facto rs

and amp litudes, there are differen t ra t t ling dynam ic characterist ics, fo r examp le, one period,

m u lt ip le period and quasi2period. T he ra t t ling resu lt ing from speed fluctuat ion is d ifferen t

from that resu lt ing from m ass unbalance. T he ra t t ling characterist ics resu lt ing from bo th si2
m u ltaneou sly are differen t fro - m overlapped characterist ics resu lt ing from bo th individual2
ly. It is mo re reasonab le that the facto rs of speed and m ass unbalance are taken together to

invest iga te the ra t t ling dynam ics of a gear system.

Key words: aero space p ropu lsion; ra t t ling; speed fluctuat ion; m ass unbalance; t im e h isto ry

1　前　言

　　减小、控制齿轮系统的拍击振动,一直是人们

努力解决的问题。研究齿轮拍击振动问题始于拍

击门槛值理论[1～ 3 ]和汽车齿轮箱的降噪问

题[2, 4, 5 ] ,所考虑的非线性因素主要是齿侧间隙和



离合器间隙,并对间隙做分段线性处理,最后用于

分析计算的模型一般是只考虑扭转激励的单自由

度系统。1995年, Pfeiffer F 研究了随机性拍击模

型[6 ]。近年来, Feng Q [7 ]、冯奇[8 ]及温建明[9 ]分别

建立了单级、二级齿轮传动系统的随机调幅拍击

模型,认为由于齿面误差等因素的影响,齿侧间隙

的大小是变化的,并符合正态分布。文献[ 10 ]在研

究轴承—转子系统的动力学问题时发现,在一定

条件下,齿轮的不平衡质量会导致齿轮脱齿,从而

生产拍击振动。

本文的目的是,在考虑不平衡质量、主动轴转

速波动及齿侧间隙等因素的情况下,建立单级齿

轮系统的拍击振动模型,研究转速波动、不平衡质

量对齿轮拍击振动的影响。

2　拍击振动模型

　　如图 1 所示,为单级齿轮传动系统拍击振动

模型的简图。两齿轮分别安装在两端刚支的弹性

轴的中间。当齿轮啮合线方向设定为 x 方向时,

系统沿 y 方向的振动与 x 方向及扭转方向的振

动可以解耦, 因此, 只需要研究系统沿 x 方向及

扭转方向的运动规律。

图 1　单级齿轮传动系统拍击模型

F ig. 1　R att ling model of one2stage gear system

根据齿轮之间的相互关系,分别有正常啮合、

齿背啮合、脱齿、齿面碰撞及齿背碰撞状态,不同

状态下,系统的运动形式是不一样的,下面将分别

给出不同运动状态下的运动方程式。

设:

u 1 = rb2Υ2 - rb1Υ1

则齿轮啮合时的轮齿变形量可表示为:

s12 = u 1 + x 2 - x 1

　　齿轮之间的五种状态可表示为:

s12 < 0　　　齿面啮合

s12 = 0　　　齿面碰撞

0 < s12 < cn　　脱齿

s12 = cn　　　齿背碰撞

s12 > cn　　　齿背啮合

(1)

2. 1　脱齿状态下的运动方程

　　假设主动轴的转速大小及其波动仅取决于驱

动机,则脱齿状态下的运动方程式为:

m 1xβ1 + c1xα1 + k 1x 1 = m 1e1Ξ2co sΞt

　m 2xβ2 + c2xα2 + k 2x 2 =

m 2e2
z 1

z 2
Ξ

2

co s
z 1

z 2
Ξt + ∃Η

I 2uβ1 + cΗ2uα1 + rb1cΗ2Ξ + rb2T 2 =

　　I 2 rb1Ξ26
∞

n= 1
n2an sinnΞt -

　　　rb1cΗ2Ξ 6
∞

n= 1
nanco snΞt

(2)

以上各式中:

x 1, x 2——齿轮中心位移;

Υ1, Υ2——齿轮角位移;

m 1,m 2——包括传动轴在内的齿轮质量;

z 1, z 2——齿轮齿数;

I 1, I 2——齿轮极转动惯量;

k 1, k 2——包括轴承刚度在内的传动轴抗弯

刚度;

c1, c2——包括轴承阻尼在内的传动轴弯曲阻

尼;

cΗ1, cΗ2——包括轴承阻尼在内的传动轴回转

阻尼;

Ξ1, Ξ2——主、从动齿轮的角速度;

Ξ——主动轴名义角速度;

rb1, rb2——齿轮基圆半径;

e1, e2——齿轮的质心偏心距离;

T 2——施加于从动轴上的阻力矩;

∃Η——齿轮质量偏心的相位差;

cn——齿侧间隙;

E 1 ( t) = 6
∞

n= 1
an sinnΞt ——齿轮角位移或转速

波动。

2. 2　碰撞状态下的运动方程

　　设碰撞恢复系数为 Ε,根据碰撞定律、动量守

恒定理和动量矩定理,可得:
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m 1xα+
1 + m 2xα+

2 = m 1xα-
1 + m 2xα-

2

m 2xα+
2 -

I 2

rb2
Υα+2 = m 2xα-

2 -
I 2

rb2
Υα-2

xα+
2 - xα+

1 + rb2 õ Υα+2 = rb1Ξ1 (1 + Ε) +

　　Ε(xα-
1 - xα-

2 - rb2Υα-2 )

(3)

式中:“- ”表示碰撞前,“+ ”表示碰撞后。

2. 3　啮合状态下的运动方程

　　当 s12< 0,齿轮处于正常啮合状态时,其动力

学方程式为:

m 1xβ1 + c1xα1 + k 1x 1 + F x 1 =

　　　　m 1e1Ξ2co sΞt

m 2xβ2 + c2xα2 + k 2x 2 - F x 1 =

m 2e2
z 1

z 2
Ξ

2

co s
z 1

z 2
Ξt + ∃Η

I 2uβ1 + cΗ2uα1 - F x 1 õ r2
b2 =

- rb2T 2 - I 2 rb1Υβ1 - cΗ2 rb1Υα1

(4)

F x 1 = - (s12k g + cg sα12) (5)

同理,当 s12> cn 齿背啮合时,用 F x 2代替 F x 1就可

得到其动力学方程式, F x 2的表达式为:

F x 2 = (s12 - cn) k g + cg sα12 (6)

式中:

k g——齿轮的啮合刚度;

cg——齿轮的啮合阻尼。 k g , cg 可根据文献

[ 11 ]计算。对上述方程进行无量纲化处理后,就可

进行拍击振动分析。

3　方程求解

　　引入状态向量:

y = [x 1 x 2 u 1 xα1 xα2 uα1 ]T

可将碰撞前后的系统方程写成状态方程形式:

y + = A y - (7)

　　设 t= tk 时刻为第 k 次碰撞, t= tk + ∃ tk 时刻

为第 k + 1次碰撞,由 (7)式可得:

y +
k = A y -

k 　,　y +
k+ 1 = A y -

k+ 1 (8)

　　式 (8)实际上是一种映射关系,反映了相邻两

次碰撞之间,系统的状态关系。根据啮合运动方程

式 (4) ,求得系统脱齿时的位移、速度和时间,代入

脱齿状态下的运动方程式 (2) ,经过迭代计算,可

求出第一次碰撞时的位移、速度及碰撞的时刻;通

过式 (8)可得到任意第 k 次碰撞前的状态向量

yθ-
k。

4　数值计算

4. 1　系统参数

　　计算所用参数如表 1所列,无量纲化处理时,

长度采用主动齿轮的基圆半径,角速度采用主动

轴的名义角速度。主动轴转速为 n1= 8000 röm in。

在以下各图中,小黑点表示碰撞点,细实线仅用于

将先后两次碰撞点联系起来,便于观察、分析。图

中的计算结果以无量纲的形式给出。表 1中的齿

侧间隙、齿轮的质量偏心距为无量纲值。

表 1　系统参数

Table 1　Parameters of the system

参　数 数值 参　数 数　值

齿轮齿数 z 1

齿轮齿数 z 2

碰撞系数 Ε
基圆半径 rb1öm

基圆半径 rb2öm

质量m 1ökg

质量m 2ökg

阻尼 c1, c2ö(N·söm )

阻尼 cΗ1, cΗ2ö(N·söm )

角位移波动

幅值 a1

23

121

017

010216

011137

012609

712214

0101

0101

01001

01002

转动惯量 I 1ö(kg·m 2)

转动惯量 I 2ö(kg·m 2)

刚度 k 1ö(kgöm )

刚度 k 2ö(kgöm )

刚度 k g ö(kgöm )

齿侧间隙 cγn

阻力矩 T 2ö(N·m )

啮合阻尼 cg ö(N·söm )

相位差 ∃Η
齿轮质量偏

心距 eγ1

619013×10- 5

512864×10- 2

115643×107

419440×107

112837×109

912537×10- 4

517744

179719

0

010046

010092
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4. 2　转速的影响

　　图 2 (a) , (b) , (c)是输入轴角位移波动幅值

为 01001时,齿轮系统拍击的时间历程,图 (d)是

齿轮碰撞时,齿轮轮齿的变形量 (表示了齿轮之间

的相对位置)。按照式 (1)定义, s12= 0时,齿轮才

发生碰撞,但在实际分析计算时,很难找到 s12= 0

这一状态,只能假设 0< s12< 10- 7时,近似认为 s12

= 0,以减少计算时间。图 3 (a) , (b) , (c)是对应坐

标方向上的相图,图 (d)是对应的碰撞速度。

图 2　拍击时的位移及变形量

F ig. 2　D isp lacem ent and defo rm ation

图 3　拍击时的相图及碰撞速度

F ig. 3　Phase p lo t and impact speed

根据图 2 (d) , s12< cn (cn 为齿侧间隙,其值见

表 1) , 根据图 3 (d) , v 12 < 0, 所以, 拍击时只存在

齿面碰撞,而无齿背碰撞。

由图 2和图 3可以看出,在齿轮拍击过程中,

存在着正常啮合、脱齿及齿面碰撞等状态,从轮齿

脱啮,第一次碰撞开始,以后各次的碰撞时间、碰

撞速度、碰撞时系统的状态均是不同的。在一定条

件下,经过一段时间的碰撞后,齿轮将重新进入啮

合状态,再经过一段时间后,又产生脱齿,新一轮

的碰撞又开始了。为了分析问题方便,把上述这一

周期性的过程,定义为一个拍击周期。

图 4　拍击时的位移及变形量

F ig. 4　D isp lacem ent and defo rm ation

图 5　拍击时的相图及碰撞速度

F ig. 5　Phase p lo t and impact speed

根据图 2 的时间历程和图 3 的相图,齿轮系

统拍击时,具有明显的 2周期特征。当输入轴角位
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移波动幅值增加到 01002 时,齿轮系统拍击时的

时间历程、相图、齿轮相对位置及碰撞速度如图 4

和图 5所示。图 4 (d)中,在某些碰撞点处, s12≈ cn ,

对应的碰撞速度 v 12 > 0,所以,不但有齿面碰撞,

而且也出现了齿背碰撞,这是由于速度激励增大

的缘故。另外,系统拍击时,表现出了多周期特征。

比较图 3 (d)和图 5 (d) ,速度激励增大时,碰撞速

度明显增大,必然导致噪音增大,这是由于激励增

加,导致齿背碰撞,使齿面碰撞速度增加的缘故。

图 6　拍击时的位移及变形量

F ig. 6　D isp lacem ent and defo rm ation

图 7　拍击时的相图及碰撞速度

F ig. 7　Phase p lo t and impact speed

4. 3　不平衡质量的影响

　　当主动轴上的不平衡质量偏心距为 010046

时,齿轮系统拍击的时间历程、相图、齿轮相对位

置及碰撞速度如图 6和图 7所示,可以看出,不平

衡质量激励引起的拍击运动规律明显不同于转速

波动引起的拍击运动规律,但还是表现出了多周

期拍击特征,每隔一定的时间,重复前一次的拍击

过程。

当主动轴上的不平衡质量偏心距增加到

010092时,齿轮系统拍击的时间历程、相图、齿轮

的相对位置及碰撞速度如图 8 和图 9 所示,与偏

心距 010046时相比,拍击规律略有变化,碰撞速

图 8　拍击时的位移及变形量

F ig. 8　D isp lacem ent and defo rm ation

图 9　拍击时的相图及碰撞速度

F ig. 9　Phase p lo t and impact speed

度增加了 115 倍左右,而不是象激励幅值那样只
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增加 1倍。

比较图 7 和图 9 中的相图可知,不平衡质量

增加后, 齿面碰撞时, 对应每一坐标方向上的位

移、速度范围也增大了,这是由于不平衡质量激励

增大时,向系统输入的能量增加,使系统的振动能

量、振幅增加的缘故。

4. 4　转速和不平衡质量的共同影响

　　图 10 和图 11 是主动轴转速波动幅值为

01001、主动轴上的不平衡质量偏心距为 010046

时,齿轮系统拍击的时间历程、相图、齿轮的相对

图 10　拍击时的位移及变形量

F ig. 10　D isp lacem ent and defo rm ation

图 11　拍击时的相图及碰撞速度

F ig. 11　Phase p lo t and impact speed

位置及碰撞速度,此时,系统不但存在齿面碰撞,

而且也存在齿背碰撞,碰撞速度大大增加,系统不

再是多周期拍击特征,而表现出了 1 周期拍击特

征。在相图中,能明显观察到,在一个拍击周期中,

碰撞衰减的过程,即除齿背碰撞外,齿面碰撞的速

度愈来愈小,因而,相邻两次碰撞的时间间隔愈来

愈短,最后进入正常啮合状态。经过一段时间后,

齿轮脱啮,开始新的拍击过程。

图 12　拍击时的位移及变形量

F ig. 12　D isp lacem ent and defo rm ation

图 13　拍击时的相图及碰撞速度

F ig. 13　Phase p lo t and impact speed

当转速波动幅值增加到 01002, 质量偏心距

增加到 010092 时,齿轮系统拍击的时间历程、相

图、齿轮的相对位置及碰撞速度如图 12 和图 13

所示,根据图 12 (d)和图 13 (d)来看,齿背碰撞的
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次数增多了,碰撞速度也增加了。根据相图和时间

历程,拍击过程不再是 1周期或多周期特征,而是

表现出了准周期甚至混沌拍击特征,因此,转速波

动和不平衡质量激励共同引起的拍击运动,不是

各自单独激励引起的拍击运动过程的简单叠加,

而是具有独特的运动规律,这是由于齿轮拍击系

统的非线性特征所决定的。

由此可知,研究齿轮系统的拍击运动规律时,

只考虑转速 (或扭矩)的波动,或只考虑不平衡质

量的激励,是不够全面的,不能正确揭示一个实际

系统的拍击运动规律,必须将它们结合起来,一起

研究。

5　结　论

　　 (1) 齿轮拍击振动时,在不同的激励因素及

激励幅值下,将表现出不同的拍击特征, 如: 1 周

期、多周期及准周期拍击特征。

(2) 转速波动激励引起的拍击振动规律不同

于不平衡质量激励引起的拍击振动规律。

(3) 转速与不平衡质量共同激励引起的拍击

振动,不同于这两个因素分别激励引起的拍击振

动的简单叠加。

(4) 必须同时考虑转速和不平衡质量激励对

齿轮系统拍击振动的影响,才能较正确地揭示齿

轮系统的拍击振动规律。
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