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裂纹故障齿轮结构声振特性与模拟研究
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(西北工业大学 机电学院, 西安 710072)

摘    要: 将齿轮结构按照圆盘来等效处理, 建立了故障齿轮的动力学分析模型与声学模型, 分别分析了

径向裂纹和弧向裂纹情况下齿轮体的振动辐射声压与声场指向特性, 研究了裂纹对齿轮结构辐射声场特性

的影响.综合利用 ANSYS及 MATLAB软件模拟计算得到裂纹齿轮结构在 r= 0. 5 m球面上的声压指向分布

及轴向声压分布,探讨了不同的裂纹类型和不同的裂纹大小对齿轮结构振动声特性的影响程度, 通过对模拟

研究结果的分析比较与评价来说明裂纹的位置、形状以及裂纹大小对齿轮结构声场特性的影响大小和影响

规律,为采用声学方法来诊断齿轮故障奠定了基础.
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Acoustic vibration character istic of crack gear structure and simulation
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Abstr act : The gear structure was handled equivalent to circinal plate, then the dynamics

analysis model and acoust ical model of fault gear wer e established, the sound pressure and

the dist ribut ion characterist ic of sound field of gear elastomer with radial direct ion crack and

ar c dir ect ion crack were analyzed; and the influence of crack on the radiat ion character ist ic of

the sound field of gear str ucture was studied. With the help of ANSYS and MATLAB soft2

ware, the distr ibution of sound pressur e in the r= 0. 5m sphere surface and axial sound pr es2

sur e of cracked gear st ructur e was obtained, and the influences of various cr ack types and

crack sizes on acoust ic characteristic of gear vibrat ion were invest igated. Based on analysis,

comparison and evaluat ion of the simulat ion results, it shows the influence extent and r ule of

the crack locat ion, crack shape and size in relat ion to acoust ic vibration characteristic of gear

st ructure. T hese lay a good foundat ion for gear fault diagnosis using acoustic method.

Key words: gear; radial direct ion crack; arc direction crack; dynamic characterist ic;

acoust ic char acteristic; sound pressure dist ribut ion direction; simulation

  齿轮结构及其齿轮传动是重要的机械传动形

式,迫受国内外的广泛关注和研究,特别是在齿轮

的损伤检测与诊断方面,国内外进行了大量和有

效地研究,取得了一些成果[ 123] ,在齿轮与系统的

声振特性及检测诊断领域,近几年来在如下方面

进行了有关的研究
[ 426]

: 如重庆大学 YANG

Cheng等[ 7]根据齿轮噪声传播途径, 提出了固体

声检测, 使用时域分离法, 进行齿轮故障识别和
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齿轮状态的监测;杨通强等[ 8]分析了齿轮箱故障

机理及与噪声信号的联系,对齿轮箱工作状态进

行了检测实验, 分析了系统的声学及振动信号,并

通过倒频谱分析法进行特征参量提取, 识别了齿

面磨损故障;文献[ 9]等通过对齿轮制造缺陷噪声

分类测试,从齿轮制造缺陷的噪声差谱,分析提取

出了齿轮制造缺陷的声频特征, 建立了汽车变速

器噪声故障诊断专家系统知识库. 杨德斌等
[ 10]
提

出了一种独立分量分析与自相关相结合的齿轮故

障诊断方法,采用独立分量分析分离特征信号和

干扰信号,使用自相关分析提取特征信号中的周

期成分,有效地提取了在强背景噪声干扰下的齿

轮故障特征.

但是这些研究,大多数是关于正常系统与结

构的辐射声场特性的研究,有关故障系统及结构

辐射的声特性及其检测方法的研究, 大多数都是

从实验测试方面来进行分析研究的, 或者从信号

处理的角度,依靠实验中测取的噪声信号从其中

提取声学信号特征来说明故障与信号之间的关

系,而没有真正从振动声学的角度,从理论上来研

究故障损伤发生后辐射的声学特征、以便更有效

地从声振根源上进行声学分析与诊断. 本文从齿

轮结构最易发生且具有最危险性的裂纹故障出

发,通过设置了不同种类的径向裂纹和弧向裂纹、

不同位置不同大小的分度圆裂纹和齿根裂纹, 建

立了振动声学分析模型,从声学理论方面探讨了

不同情况下不同种类裂纹的齿轮结构的辐射声特

性的大小,并通过比较分析给出了裂纹对声辐射

的影响规律,这为齿轮故障的声学分析和声学诊

断研究奠定了理论基础.

1  基本理论

  由于齿轮结构外周边带齿, 有实体和空体之

分,所以进行齿轮结构的精确声辐射与声场计算

较为困难,国内外大多数研究者都是将齿轮按照

圆板结构进行处理而估算声特性的. 但在仿真和

估算声特性时必须找准等效圆盘的大小.本文按

照文献[ 11]的思想, 根据固有特性相等的原理进

行等效,可以较为准确地找出齿轮等效圆盘的大

小,因此在此将齿轮结构按圆盘来等效处理为厚

圆板,如图 1所示,并且建立其坐标系, 设振动声

场空间点 P( x, y, z ) 的球坐标为 ( r , U, H) . 在圆

板上任取一面元 dxdy, 设面元到 P 点的距离为

rc , 则 P 点的声压可表示为[ 12]

p i = -
QX2

i

2Pks
w i

rc
e- jk

i
rcdx dy ( 1)

式中 Xi , p i , wi , ki 分别表示第 i 阶模态的振动

圆频率、声压、振动位移和波数; Q为圆板密度. rc

通过推导可表示为

rc = r2 + x2 + y2- 2rx sinHcosU- 2ry sinHsinU

(2)

  将式( 1)离散化后表示为

p i = -
QX2

i

2P E
N

m = 1

wim

rcm
e- jk

i
rc
m $Am (3)

式中 wim 为第 i 阶模态中第m 个单元中心点振动

位移, rcm 为第m 个单元中心到P 点的距离, N 为

单元的总数, $Am 为第 m个单元的面积.

图 1  齿轮圆板辐射声场计算简图

F ig. 1 Analysis model of sound f ield of

gear cir cina l plate

对于某一阶模态, 系数 QX
2
i / ( 2P)是常数, 所

以将该系数归一化为 1 后, 得到第 i阶模态振动

辐射的相对声压幅值为

p i3 = p2
i1 + p 2

i2 (4)

其中

p i1 = E
N

m= 1

wim

rcm
cos( k ircm )$Am

p i2 = E
N

m= 1

wim

rcm
sin( kircm ) $Am

利用 ANSYS 软件完成模态分析后, 提取出单元

面积, 单元数目,各单元中心点坐标以及第 i 阶模

态各单元中心点振动位移, 利用 MATLAB编程

即可实现上述模拟计算的过程.

2  裂纹故障齿轮模型的建立

  建立裂纹齿轮圆盘模型如图 2所示,共有以

下的 4种裂纹模型. 其中有关的参数为:外周半径

1328
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为 60 mm, 内周半径为 22. 5 mm, 厚度为 h = l5

mm, 齿轮圆盘材料杨氏模量 E= 2. 058@1011 N/

m2 ,泊松比 L= 0. 30, 密度 Q= 7 800 kg/ m3 .

1) 如图 2( a)所示, 裂纹在半径方向上,在外

周设置一个小豁口, 裂纹宽度为 1mm, 长度为 5

mm, 等效为齿根短裂纹(外周径向裂纹) .

2) 如图 2( b)所示, 裂纹在半径方向上,在内

周设置一个小豁口, 长度为 5 mm, 宽度为 1mm,

等效为齿轮与实体轴连接处的裂纹(内周径向裂

纹) .

3) 如图 2( c)所示, 裂纹在圆周方向上,裂纹

为穿透裂纹,裂纹距内周边缘距离为 1mm, 裂纹

宽度为 1mm, 裂纹长度为 5mm, 张角约为 12. 5b

(内周周向裂纹) .

4) 如图 2( d)所示, 裂纹在圆周方向上,裂纹

为穿透裂纹,裂纹距外周边缘距离为 1mm, 裂纹

宽度为 1mm, 裂纹长度为 5mm, 张角约为 5b, 等

效为分度圆裂纹(外周周向裂纹) .

图 2  裂纹齿轮结构圆盘模型

F ig. 2 Model of cir cinal plate of cracked

gear structure

3  数值仿真及结果分析

  输入某齿轮的参数如下: E= 2. 058@1011N/

m2 , L= 0. 30, Q= 7 800 kg/ m3 . 齿轮内周半径

0. 025m, 齿轮外周半径 0. 10m,厚度 h= 0. 025m,

齿轮齿数 Z= 40, 模数为 5mm, 利用 ANSYS 对

齿轮结构以及等效圆盘进行模态分析[ 11] , 得到前

10阶固有频率如表 1所示.可见齿轮带齿结构与

按照分度圆等效圆盘所得到的固有频率除了第 7

和 8阶误差最大为 8. 568%和 8. 57%之外,其他

各阶误差都不超过 3%, 因此实体齿轮与等效分

度圆盘结构的结果相差不大(个别阶次除外) , 按

照分度圆盘分析其动力特性可以较好地体现齿轮

体结构的动态特性. 另外,为了更为精确的用等效

圆盘来研究齿轮结构动力特性, 可以采用表 1中

的最优等效圆盘,即按照动力特性(固有频率)相

等的原理得到与齿轮结构等厚度的各阶固有频率

相等或接近的一个最优等效圆盘(得到圆盘的外

周直径) , 按照最优等效圆盘作为齿轮结构的动力

模型,可以更为精确的展示齿轮结构的动力特性.

因此本文在进行声特性分析时采用等效圆盘模型

来处理.

利用有限元数值方法对图 2 的4种模型及裂

纹齿轮结构进行模态分析[ 13] (输入有关参数如第

2节) ,得到典型的几种模态振型如图 3 所示. 可

以看出模型与裂纹齿轮结构分析结果较为一致,

相差不大.另外还可发现各种不同位置和不同类

型的裂纹振型各不相同, 相差较大,说明裂纹的作

用是明显的.

根据模态分析结果, 提取出齿轮体的单元面

积 $Am、单元数目 N、各单元中心点坐标 xm, ym

以及第 i 阶模态各单元中心点位移挠度 Wim , 利

用MATLAB软件编程,分别得到各种裂纹情况

下齿轮结构在 r = 0. 5m球面上的前 5阶声压指

向分布如图 4所示, y= 0平面上的轴向声压分布

如图 5所示.

表 1  齿轮结构及等效圆盘固有频率分析比较结果(单位: Hz)

Table 1 Analysis r esults of natur al fr equency of gear str uctur e and equivalent circinal plate ( unit: Hz)

阶次 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

齿轮带齿 2 918. 0 2 929. 4 3 220. 6 3652. 7 3652. 9 3873. 7 6345. 0 6345. 1 8 359. 9 8 360. 1

分度圆盘 2 950. 9 2 951. 0 3 264. 9 3752. 2 3752. 7 3926. 2 6888. 7 6888. 9 8 564. 0 8 564. 3

误差/ % 1. 127 0. 737 1. 376 2. 724 2. 732 1. 355 8. 568 8. 570 2. 441 2. 443

最优等效圆盘 2 920. 2 2 922. 0 3 234. 3 3668. 1 3669. 1 3740. 6 6392. 0 6393. 2 8 365. 0 8 365. 3

1329
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图 3  不同裂纹的模态振型

F ig. 3 Modal shape of differ ent cr ack types for gea r

1330
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图 4 前 5阶声压指向分布图

F ig. 4  Sound pressure distr ibution direction of gear st ructur e ( fir st five order vibration)

图 5 3 至 5 阶轴向声压分布( Y= 0 平面)

F ig. 5 Axial sound pressure distr ibution of gear structure (32rd, 42th, 52th order vibration) ( Y= 0 plane)

  由上图 4可以看出, 对于前 3阶辐射声压指

向,内周裂纹(径向、弧向)与无缺陷情况差别不

大,而外周裂纹时有一定差别,第 2阶在保持峰值

不变的情况下,峰值点增多, 第 3阶峰值增大 10

倍;对于第 4, 5阶辐射声压指向在各种情况下区

别比较明显,对于径向裂纹来说,外周裂纹第 4阶

峰值分布明显不均匀,同样是 10个峰值点的情况

下,峰值要大于内周裂纹的情况, 第 5 阶亦是如

此;对于弧向裂纹来说,外周裂纹在第 4阶峰值点

与无缺陷相比基本相同, 但峰值要增大两倍,而内

1333



航  空  动  力  学  报 第 25 卷

周裂纹则在保持峰值基本不变的情况下,峰值点

增多,第 5阶时外周裂纹只有 4个峰值点,但声压

指向峰值是内周裂纹的 100倍以上. 由此可以说

明当裂纹发生后齿轮结构辐射的声压各不相同,

不同位置处的裂纹和不同类型的裂纹辐射的声压

指向性相差较大, 外周裂纹的情况大于内周裂纹

的幅值,高阶辐射的声压大于低阶辐射的声压.

图 5给出了各种裂纹下的轴向声压.由于前

两阶变化基本相同, 这里仅给出3, 4, 5阶几种典

型故障的轴向声压分布图.由图可以看出,所有情

况下声压都随 z 轴(轴向)数值的增大而减小, 不

同的是在 x 方向上以 x = 0为中心出现变化大小

不一的单个或多个峰值的情况.

通过对图 5的比较分析可以得出: ¹ 所有情

况下,声压都随着 z 的增大而减小; º 外周弧向裂

纹对齿轮轴向声压的影响要大于内周弧向裂纹的

影响; » 外周弧向裂纹对齿轮轴向声压的影响要

大于外周径向裂纹的影响; ¼ 内周径向裂纹与内

周弧向裂纹对齿轮轴向声压的影响差别不大.

4  结  论

  通过上述的研究、推导、模拟计算和分析,结

果表明,当齿轮结构发生裂纹故障后动力特性与

声辐射特性发生明显的变化, 不同的裂纹故障类

型所辐射的声场也不相同,当裂纹发生位置都出

现在外周时,弧向裂纹对齿轮辐射声场的影响要

大于径向裂纹的影响;当裂纹类型同为弧向裂纹

时,外周裂纹对齿轮辐射声场的影响要大于内周

裂纹的影响;弧向裂纹和径向裂纹同时发生在外

周时的对辐射声压的影响差别要比同时出现在内

周时明显,即裂纹位置对辐射声场的影响要大于

裂纹形状所产生的影响.这些结论都为工程实际

中利用声诊断方法对齿轮故障进行定征和判断提

供了一定的理论依据.
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