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裂纹齿轮动力特性三维有限元模拟
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摘要: 建立了裂纹齿轮结构的三维有限元动力学模型, 分析了齿轮轮齿发生裂纹后的齿轮动力特性 (固有

频率、振型、动态应力等) , 并对裂纹出现位置和裂纹尺寸等对齿轮动力特性的影响进行了深入探讨和计算

机模拟。指出裂纹尺寸和位置对于齿轮的固有频率和振型都有影响, 当出现裂纹后固有频率发生下降, 振型

也发生变化, 而裂纹位置对固有频率和振型影响大于裂纹尺寸的影响, 当裂纹位于齿根处时齿轮固有频率下

降较大, 当裂纹位于齿顶处时齿轮固有频率下降较小, 当裂纹出现后齿轮体的振型明显不同于无裂纹时的振

型, 在裂纹附近振动的振幅增大, 并且齿轮体的动态应力也发生变化, 与无裂纹的齿轮结构动力特性完全不

同。
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3-D imen siona l FEM Simula tion

of D ynam ic Character istics of Cracked Gear
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2. N an jing U niversity of A eronautics and A stronautics, N an jing 210016, Ch ina)

Abstract: T he 32dim ensional FEM dynam ic model of a cracked gear structure is

established, the dynam ic characteristics, i. e. , the natural frequency, the mode shape, the dynam ic

stress and so on, due to crack of gear too th are analyzed in th is paper. T he influence of crack

position and crack dep th etc. on dynam ic characteristics of gear is investigated by using computer

sim ulation and the FEM. It show s that the influence of crack dep th and crack position on bo th

natural frequency and mode shape of gear is sign ifican t. T he natural frequency drop s and mode

shape changes w hen a crack started. T h is natural frequency drop s w ith the increase of crack

dep th, but the influence of crack position on bo th natural frequency and mode shape is greater

than that of the crack dep th. T he natural frequency of gear drop s more w hen crack locate at the

too th roo t in comparison w ith that of the gear w hen crack appears at the too th tip. W hen a crack

starts, the mode pattern of gear structure becom es very differen t from that of g gear uncracked.

w hen a crack starts. T he amp litude is augm en ted and the dynam ic stress of gear changes in the

crack neighborhood. T he p resen t study is importan t and usuful fo r dam age detection and fault

diagnosis.
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sim ulation

　　齿轮传动是机械传动的主要形式, 被广泛应

用于航空发动机、直升机、鱼雷舰艇、机床和车

辆等系统的重要传动之中发挥着重要作用。当齿

轮传动系统中的主要元件齿轮产生损伤时将会直

接影响到它的工作可靠性, 严重时如出现危险性

的裂纹将直接影响到它的安全性, 甚至会导致灾

难性事故发生[1 ]。因此对齿轮系统及其各元件的

损伤监测及诊断, 就成为一项十分重要的研究工

作。目前国内外已开展了几十年的研究, 取得了

许多研究成果[2, 3 ] , 并已形成研究的热点[4～ 6 ]。但

这些研究大多数主要集中在探讨一种新的辨识诊

断方法, 而对齿轮轮齿出现损伤裂纹后的动力特

性以及如何采取监测方法去监控识别裂纹缺陷问

题的研究还有待于深入探讨。国外Berri和L in

L iu [7, 8 ]考虑了齿牙裂纹、齿坑穴、齿牙剥落等缺

陷,对于齿轮齿廓啮合过程进行了计算机模拟,研

究了齿轮损伤对齿轮动力特性的影响。本文以实

际系统当中最易出现的裂纹为对象, 建立了裂纹

齿轮结构的三维有限元动力学模型, 在AN SYS

软件环境下分析了轮齿不同处裂纹以及不同大小

裂纹的齿轮体动力特性, 包括固有频率、振型、动

态应力等, 并对裂纹出现的位置和裂纹尺寸等对

齿轮动特性的影响进行了计算机模拟分析, 从而

为较好地识别齿轮裂纹奠定了基础。

1　裂纹齿轮有限元模型

　　齿轮结构按带齿空间三维模型来建立, 按照

齿轮实际工作状态中常出现裂纹的情况, 将裂纹

设置在轮齿上,分别在齿根和齿顶处发生裂纹。裂

纹的大小分别按裂纹比Α= aöh (a裂纹长度, h 齿

厚度) 为 014和 018两种情况进行模拟。实际工

作的齿轮常安装于齿轮轴上, 故在此将边界条件

设置为内周弹性支撑固定和外周自由。按照空间

8节点 (六面体) 单元进行有限元建模网格划分,

施加边界条件以及外载荷, 来分析裂纹齿轮的动

力特性和模态特性, 以及模拟不同大小和不同位

置的裂纹对齿轮体动力特性影响, 通过与无裂纹

齿轮体模态特性比较来分析裂纹对齿轮结构振动

的影响。其建模和网格划分结果如图 1所示。

2　齿轮动力特性模拟与仿真

　　现对一完好齿轮进行数值模拟, 输入齿轮参

数为: 内周半径 a= 011 m , 齿数 Z = 80, 摸数为

10 mm , 分度圆直径 d = 018 m , 齿轮厚度 h =

01025 m , 齿轮材料钢的 E = 2110×1011 N öm 2, 材

料密度Θ= 7860 kgöm 3, 材料波松比Λ= 0130 , 齿

表 1　齿轮体固有频率 (单位: Hz)

Table 1　Na tura l frequency of gear substance

模　型
阶　　次

1 2 3 4 5 6 7

二维带齿

三维圆盘

三维带齿圆盘

192138

154142

152180

193149

154156

153125

209140

185106

168195

225149

251106

220165

281102

277107

254117

499100

572141

501107

499154

611164

501160

模　型
阶　　次

8 9 10 11 12 13 14

二维带齿

三维圆盘

三维带齿圆盘

662130

612132

590166

856102

109614

857118

856161

109911

859119

129115

127810

113115

129118

133616

119415

130312

134617

119816

136414

150019

128512

模　型
阶　　次

15 16 17 18 19 20

二维带齿

三维圆盘

三维带齿圆盘

137619

150116

128714

150710

150915

136817

171715

170613

153917

173112

170710

154214

179518

1769156

1568105

179619

178113

177711
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轮啮合力取为 P 0= 100 N , 分别按两维圆盘带齿、

三维圆盘和三维圆盘带齿模型进行建模分析 (其

中三维圆盘带齿模型的单元总数为 10392、节点

总数为 66509) , 得到齿轮体的固有频率如表 1所

示。

图 1　齿轮结构有限元模型

F ig. 1　The FEM model of gear structure

图 2　齿轮结构振型 (第 4阶)

F ig. 2　M ode shape of gear structure

(42th O rder)

从表中可以看出, 三者建模模拟计算的结果

大体是一致的, 但带齿圆盘与不带齿圆盘在个别

阶次差别较明显, 纠其原因可知这是由于带齿圆

盘模型与不带齿圆盘模型有差异, 带齿后对于某

些阶模态影响较大, 因此对于较精确的动力学分

析最好按带齿圆盘模型来建立齿轮体动力学模

型。另外从表中还可以看出, 二维建模分析和三

维建模分析也是有差异的, 二维分析结果比三维

分析结果偏高, 这主要是由于按照三维建模考虑

了齿轮轴方向耦合的影响作用, 而二维建模没有

考虑这种影响, 另外在数值模拟当中二维建模按

照平面应力假设来考虑, 这也是引起差异的原因

之一。因此对于轴向尺寸较大的齿轮最好按三维

建模分析, 这样会使误差减少, 对于轴向尺寸较

小的薄壁齿轮, 在一般的动力学分析中可以忽略

掉该方向耦合的影响, 按二维建模并按平面应变

分析来处理。

图 2和图 3显示了模拟分析所得到的三维带

齿齿轮的三维振型 (4阶、6阶) , 可以很清楚地

看出齿轮体中各点按各阶固有频率振动时振幅的

大小。

图 3　齿轮结构振型 (第 6阶)

F ig. 3　M ode shape of gear structure

(62th O rder)

图 4　齿轮结构应力 (第 4阶)

F ig. 4　Stress of gear structure (42th O rder)

图 4和图 5表示了模拟分析得到的典型齿轮

体的 4阶和 6阶三维应力分析结果。可见各图中
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图 5　齿轮结构应力 (第 6阶)

F ig. 5　Stress of gear structure (62th O rder)

位于内圆周附近处的应力最大, 而位于外圆周齿

附近处的应力最小, 各点数值都不相同。故进行

齿轮动态设计时必须考虑这些点的影响。

3　裂纹齿轮模拟与仿真

　　现对一带裂纹齿轮进行数值模拟, 输入参数

与上节相同, 裂纹设置在相邻的两个齿上即两处

裂纹。裂纹深度用裂纹比Α= aöh (a裂纹长度, h

轮齿厚度) 来表示, 按 Α= 014和 018来分析, 裂

纹位置按两处来设置,分别在齿根处和分度圆处。

在齿轮两裂纹齿上加啮合力 P 0= 100 N , 三维带

齿裂纹模型的单元总数为 10578、节点总数为

67699, 模拟分析裂纹齿轮体固有频率如表 2 所

示。

图 6　裂纹齿轮结构有限元模型

F ig. 6　The FEM model of cracked gear structure

从表中可见, 有裂纹与无裂纹时齿轮体的固

有频率是有差异的, 有裂纹时固有频率比无裂纹

时固有频率有减小的趋势 (从表 1和表 2对比可

知) , 当裂纹较小时固有频率减小较小, 这是由于

裂纹出现后, 损伤了齿轮体的屈曲刚度而使得固

有频率减小, 但由于裂纹是处于轮齿处, 故对齿

轮体屈曲刚度的减小不大。随着裂纹尺寸的增加,

当出现大裂纹时固有频率也似乎出现增加的现

象, 分析原因这大概是由于当出现大裂纹时相当

于齿轮体掉下一些质量而使其振动质量减小, 但

图 7　裂纹齿轮结构振型

(第 6阶, Α= 018, 齿根裂纹)

F ig. 7　M ode shape of cracked gear structure

(62th O rder, Α= 018, roo t crack)

图 8　裂纹齿轮结构振型

(第 6阶, Α= 014, 分度圆裂纹)

F ig. 8　M ode shape of cracked gear structure

(62th O rder, Α= 014, reference circle crack)

682 航 空 动 力 学 报 第　19　卷



表 2　裂纹齿轮体固有频率 (单位: Hz)

Table 2　Na tura l frequency of cracked gear

裂　纹
阶　　次

1 2 3 4 5 6 7

齿根处

(二维)

Α= 014

Α= 018

190161

192174

192141

193188

206104

209100

225191

226144

280143

281138

500198

501109

501128

501140

齿根处

(三维)

Α= 014

Α= 018

152184

153177

153196

154134

168170

171123

220196

221192

253159

254193

499140

503163

501183

505134

分度圆处

(三维)

Α= 014

Α= 018

163161

164114

164118

165139

180191

182171

228130

228194

264194

266150

513158

514139

514121

519183

裂　纹
阶　　次

8 9 10 11 12 13 14

齿根处

(二维)

Α= 014

Α= 018

662136

665184

860189

860171

862127

861162

129816

130015

130116

130115

130218

130513

136914

136911

齿根处

(三维)

Α= 014

Α= 018

589198

590183

854154

860141

860114

863145

113116

114115

119619

120219

119715

120813

128310

128812

分度圆处

(三维)

Α= 014

Α= 018

616153

618132

868179

866179

877181

889176

119613

120018

126014

126716

127115

127415

129812

129113

裂　纹
阶　　次

15 16 17 18 19 20

齿根处

(二维)

Α= 014

Α= 018

137018

137613

150818

151011

170217

168919

173910

174214

179911

180315

181511

181314

齿根处

(三维)

Α= 014

Α= 018

128715

129112

136716

137915

153813

154011

154119

154216

156818

157711

177318

177910

分度圆处

(三维)

Α= 014

Α= 018

130812

132412

145019

145915

159011

159414

159611

159713

165914

166812

177911

179212

由于裂纹出现于轮齿处而使齿轮体屈曲刚度损伤

不大、刚度下降不多, 因而综合作用的结果致使

固有频率产生上升。而裂纹出现位置对齿轮体的

固有频率也有影响, 从表中可见随着裂纹从轮齿

根向齿顶的移动, 固有频率也在增加, 但这种增

加似乎比随裂纹尺寸的增加来得快。从表 2中可

以清楚地看出裂纹处于分度圆处比处于齿根处固

有频率要大一些, 而对位于同处的裂纹固有频率

随裂纹尺寸的增加似乎大的不多, 原因是裂纹位

于齿根处时对齿轮结构刚度损伤较大一些, 而裂

纹位于靠近齿顶处时对齿轮刚度损伤较小的缘

故。另外, 表 2中还比较了裂纹处于齿根处的二

维和三维建模分析结果, 由于按二维建模分析没

有考虑齿轮轴方向耦合影响作用, 而实际齿轮确

有相当的厚度, 因而二维分析结果较三维分析结

果偏大。

图 6表示了裂纹位于分度圆处 (两齿裂纹)三

维网格划分图。图 7和图 8分别表示了裂纹位于

齿根处、裂纹大小Α= 018齿轮体第 6阶振型和裂

纹位于分度圆处、裂纹大小Α= 014齿轮体第 6阶

振型, 可直观地看出各点三维振幅的大小, 在裂

纹附近振幅值明显大于无裂纹的振幅。另外, 通

过对裂纹位于分度圆处情形分析, 也可以看出它

与裂纹位于齿根处的振型明显不同, 裂纹附近的

振幅也不同, 这对于识别裂纹非常重要。因而动

态设计时必须留心加以注意。
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4　结　论

　　裂纹齿轮的动力特性与无裂纹齿轮截然不

同, 当齿轮轮齿发生裂纹时对齿轮的动力特性有

着直接的影响, 裂纹尺寸和裂纹位置对于齿轮的

动力学特性都有影响, 但裂纹位置与裂纹尺寸相

比对动力学特性的影响较大, 当裂纹位于齿根处

时使齿轮刚度损伤较大, 故齿轮固有频率下降较

大, 而当裂纹位于靠近齿顶处时齿轮固有频率下

降较小。当裂纹出现后齿轮体的振型明显不同于

无裂纹时的振型,在裂纹附近振动的振幅增大,并

且齿轮体的动态应力也发生变化, 如果通过对齿

轮轮齿在线动态测量发现,某处振型幅值突变,与

其它处截然不同, 那么大致可以断定该处出现了

裂纹, 如果再通过固有频率测量分析发现其已经

降低, 因而可断定该处发生了裂纹。所以本文的

研究为识别裂纹, 诊断损伤和动力学设计具有重

要价值。
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