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要!航空发动机中的齿轮常因振动而发生疲劳失效"分析其振动成因是必要且急需的
&

基于能量法"

对薄直齿轮的自激振动进行了研究"提出了一种可用于预测薄直齿轮发生横向自激振动的理论方法"推导了

自激力和阻尼力对齿轮振动做功的表达式"通过分析系统能量的变化"理论上确认了薄直齿轮发生自激振动

的可能性"并给出了发生自激振动时的条件及载荷
&

通过数值模拟"分析了重合度%节径数和阻尼比对齿轮自

激振动稳定性的影响
&

结果表明!从动齿轮后行波和主动齿轮前行波在阻尼不足时会发生自激振动而失稳"在

相同条件下"低节径振型更容易发生自激振动
&
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齿轮是机械中常用和重要的传动件之一"齿

轮传动可以满足复杂的空间环境要求"具有传动

平稳%传递速度及功率范围大%使用寿命相对较长

等特点&

!

'

"因而为航空发动机等复杂机械所采用
&

特别是在航空工业中"为了满足其特殊的工作要

求"一些航空用齿轮被设计得相当薄"同时其特殊

的工作环境与使用要求也使得齿轮的转速越来越

高"且具有负荷大%质量轻等特点&

"E7

'

"导致齿轮的

刚度相对较小"从而引起齿轮振动问题相对突出
&

此外"由于其横向弯曲振动固有频率较低"加上受

到高速旋转和啮合力的影响"其激振力频率往往

较高"因而很容易出现行波振动&

A

'

&

齿轮的失效形

式不仅是轮齿的损坏"还很容易出现因振动过大

而引起的疲劳裂纹或齿轮断块&

:

'

"因而非常有必

要对此类薄齿轮的横向振动进行分析
&

在对齿轮进行横向振动分析时"常根据齿轮

的特点"将其简化为不同厚度的环形圆板或圆柱

壳&

V

'

"应用不同的板壳理论进行分析"包括经典薄

板理论%厚板剪切变形理论%三维弹性理论等&

<

'

&

平板的横向振动研究可以追溯到
!O

世纪"

C2$-E

-+

&

W

'和
?24[+0p[

%

q42.

"

Y(H-2,

&

O

'分别对平板和

齿轮的振动问题进行了详细的总结"促进了后续

的研究工作
&@$.R+

研究了轮缘分布质量&

!8

'和加

强环&

!!

'对旋转圆盘自由振动的影响"而
'(02

等

人&

!"

'和
@H[HF$

等人&

!7

'则分别研究了剪切变形和

旋转惯性效应以及初始拉伸应力对旋转圆盘横向

振动的影响
&

此外"

'R2.

等人&

!A

'通过理论推导"

分析了
@+.1M$6R

结构各向异性旋转圆盘的振动

特性及稳定性
&

近年来"随着有限元法和计算机技术的发展"

以及实验测试技术的大幅提升"越来越多的研究

人员开始采用有限元分析和实验测试等方法对齿

轮的振动进行研究"但绝大部分的研究工作仍然

局限于对齿轮固有振动特性的研究"包括齿轮的

共振&

!:

'

%模态识别&

!V

'

%辐板厚度对固有频率的影

响&

!<

'等
&

然而"高速旋转的航空齿轮"由于啮合频

率很高"因而很容易发生行波振动
&

最早在旋转圆盘的研究中考虑了行波振动"

随后并进行了广泛的研究&

!WE"!

'

"为行波振动理论

的建立奠定了重要基础
&

在齿轮横向振动领域"齿

轮行波振动研究主要开展了行波共振%数值模拟

等工作&

"

"

A

"

""E"7

'

&

但通过对近年几起航空齿轮断裂

故障的分析可以发现"除了齿轮共振外"还可能存

在其他因素引起齿轮的断裂"而行波自激振动就

是其中之一
&

然而"目前对齿轮行波自激振动的研

究很少"本文的研究正是基于这种实际工程需求

而进行的
&

本文从理论上分析了齿轮发生行波自激振动

的机理"并基于能量法确定了齿轮发生自激振动

的条件"实现了对齿轮自激振动的理论预测
&

;

!

理论分析

;D;

!

齿轮自激振动的原理

根据自激振动理论&

"A

'

"自激振动系统内部必

需要有能量补充机制"并且能够根据系统状态的

变化形成+反馈,信号
&

对于啮合的齿轮系统"支承变形%安装误差等

均会造成齿轮倾斜"进而引起齿轮发生横向振动"

而该振动又会引起齿轮啮合力产生附加的轴向分

量"并通过对齿轮横向振动做功为系统提供能量

补充机制
&

另一方面"当系统横向振动状态发生改

变时"附加轴向力也会随之发生改变"同时又会进

一步通过做功影响齿轮的横向振动状态"从而形

成反馈机制
&

旋转齿轮自激振动的原理可用图
!

所示的框图表示
&

图
!

!

齿轮自激振动原理框图

#$

%

&!

!

IG(6F1$+

%

,+)(/0R2)26R+.$-)/(,-2G/E256$021

4$L,+0$(.(/

%

2+,-

本文所提出的能量法是通过分析自激力和阻

尼力对齿轮行波振动所做的功"进而确定齿轮系

统的振动能量变化"从而实现对齿轮自激振动的

预测
&

;D<

!

齿轮振动的自激力

旋转齿轮在外力作用下会发生行波振动"其

横向振动位移表达式在与齿轮同速旋转的动坐标

系中可表示为&
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#
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&

$
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!
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!
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!
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!

$

式中作三角分解后的等号右端第
!

项称为前行

波"第
"

项称为后行波)

A

#

W

$是半径
W

处的中面振

动幅值"仅为
W

的函数)

A

#

W

$

6(-O

&

表征齿轮辐板

"A"
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的整体振型"

O

为节径数"

&

为周向位置角)

6(-

'

!

表征齿轮的横向振动为简谐振动"且振动圆频率

为
'

&

根据齿轮的工作原理"重合度为
0

#

!

/0/

"

$

的齿轮啮合"一个啮合周期包含单齿啮合和双齿

啮合两个阶段"载荷也分别由一对轮齿和两对轮

齿承担
&

虽然双齿啮合时两齿的载荷并不相等"但

为了简化分析"此处假设两者相等
&

最终理论推导

的结果也表明"该假设并不影响最终结论
&

若传递

的扭矩为
1

8

"并以节圆直径
M

8

代替啮合点处的

直径"则每个轮齿在一个啮合周期中的名义啮合

力#直接参与载荷传递的力$可近似表示为

5

0

#

!

$

%

"1

8

(

M

8

单齿啮合

1

8

(

M

8

5

6

7

双齿啮合
#

"

$

!!

齿轮啮合时"单齿啮合与双齿啮合过程是不

断交互转化的"而且在动坐标系下"齿轮啮合点的

位置也是沿着齿轮反向旋转的"因而对整个齿轮

而言"名义啮合力是与时间有关的
&

取某轮齿上的

啮合点为啮合点
!

"其相邻轮齿上进入双齿啮合

区的啮合点为啮合点
"

#如后图
A

所示$"令
5

8

e

1

8

(

M

8

"经过坐标变换
!He"

-

+/!

(

V8

后"啮合点
!

和啮合点
"

处的名义啮合力表达形式分别如图
"

图
"

!

名义啮合力表达形式

#$

%

&"

!

J5

*

,2--$(.-(/0R2.()$.+G)2-R/(,62-

#

+

$和图
"

#

L

$所示"其中
+

和
/

分别为齿轮的转

速#

,

(

)$.

$和齿数
&

由前文分析可知"附加轴向力与轮缘的横向

振动变形有关
&

对于节径型振动"若将轮缘的横向

振动位移沿周向展开"则轴向变形可近似看作余

弦函数
&

图
7

是横向振动引起的自激力示意图"其

中的实线是从动齿轮轮缘振动变形沿周向展开后

的结果"

/

为横向振动引起的啮合力与轴向的夹

角"

5

0

#

!

$为名义啮合力"

5

,

#

!

$为横向振动引起的

自激力"

5H

0

#

!

$为主动齿轮的名义啮合力"数值上

与
5

0

#

!

$相等"方向相反
&

图
7

!

附加轴向力示意图

#$

%

&7

!

@6R2)+0$61$+

%

,+)(/0R2+11$0$(.+G+5$+G/(,62

若啮合点的周向位置为
-

"将其代入到式#

!

$

中"因轮缘的振动可视为小幅振动"通过求解该点

的切线方程与坐标轴的交点"即可得到

-$.

/

1

0+.

/

%

A

8

O-$.

#

O

&

$

6(-

#

'

!

$ #

7

$

式中
A

8

为轮缘处的最大横向振动位移
&

取与

(

#

&

$相同方向为正"则齿轮的自激力可表示为

5

,

#

!

$

%

5

0

#

!

$

*

#

#

A

8

O-$.O

&

6(-

'

!

$

%

5

0

#

!

$

*

$

(

$&

#

A

$

!!

对于主动齿轮"由于横向振动位移及名义啮

合力的数值均与从动齿轮相同"只有名义啮合力

的方向与从动齿轮相反
&

因而"主动齿轮自激力的

大小与从动齿轮相同"方向相反"即

5H

,

#

!

$

%#

5

0

#

!

$

*

$

(

$&

#

:

$

;D=

!

自激力对齿轮振动的做功分析

自激力对齿轮横向振动所做的功
J

/

可表示

为附加轴向力与啮合点速度乘积对时间的积分"

因而一个振动周期
1

内自激力所做的功可表

示为

J

/

%

%

1

8

5

0

#

!

$

*

$

(

$&

*

$

(

$

!

*

1!

#

V

$

!!

需要注意的是"在动坐标系中"齿轮啮合点的

位置是相对于齿轮反向旋转的"若齿轮的转动角

速度为
!

"则啮合点的周向位置角
&

#初始位置
&

e

8

$与时间
!

的关系为

&%#!

!

#

<

$

7A"
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此外"由于两个啮合点不在同一个轮齿上"因

而两个啮合点处的振动位移表达式不同"啮合点

"

要超前啮合点
!

相位角
2

"如图
A

所示
&

实际工作中"相位差
2

随时间变化"为简化分

析"假设该相位差
2

为常值"即
2

e!c:

/

He

7

-

(

"/

"其中
/

H

为一个轮齿所对的中心角
&

以从动

齿轮后行波为例进行分析"齿轮振动周期
1e

"

-

(

'

"引入如下自定义函数
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"

"

7

"

A

-
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7

"
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-

"0

#

O

$

则自激力对从动齿轮后行波在一个振动周期内所

做的功可表示为

图
A

!

啮合点
!

和啮合点
"

相位差示意图
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"

1

"

7

-

"

# $

& '

/

")

H

#

;

-

$

N.0

&#

;

#

!

$

1

6

"

1

"

8

'

"

N.0

#

;

#

!

$

1

6

"

1

"

7

-

"

& '

/

"

2

;

#

!

2

%

!

2

N.0

&#

2

#

!

$

1

6

"#

2

"0#

"

$

1

6

"

8

'

"

"N.0

&#

2

"0#

"

$

1

6

"

21

6

"

8

'

"

N.0

#

2

#

!

$

1

6

"#

2

"0#

"

$

1

6

"

7

-

"

& '

/

.3

#

!8

$

!!

若#

;f

0

d"

$

1

6

/

1

/

;1

6

则

J

6L/

%)

#

;

$

2

N.0

&

8

"#

0#

!

$

1

6

"

8

'

"

N.0

8

"#

0#

!

$

1

6

"

7

-

"

& '

/

"

"N.0

&#

0#

!

$

1

6

"

1

"

8

'

3

"

)

H

#

;

-

$

"N.0

&#

;

"0#

"

$

1

6

"

1

"

8

'

"

2

;

2

%

!

2

N.0

&#

2

#

!

$

1

6

"#

2

"0#

"

$

1

6

"

8

'

"

N.0

#

2

#

!

$

1

6

"#

2

"0#

"

$

1

6

"

7

-

"

& '

/

3

"

"

2

;

#

!

2

N.0

&#

2

"0#

"

$

1

6

"

21

6

"

8

.

' #

!!

$

其中
;

为满足#

;d!

$

1

6

/

1

/

#

;f

0

d"

$

1

6

或#

;f

0

d"

$

1

6

/

1

/

;1

6

的最大正整数"且自定义函数

N.0

#

>

"

?

"

2

$表达式为

N.0

#

>

"

?

"

2

$

%

%

?

>

!

A

5

8

A

"

8

O

#

'#

O

!

$

-$.

"

&#

'#

O

!

$

!

"

O

2

'

1!

#

!"

$

其中
>

"

?

"

2

均为输入参数
&

此外"对于从动齿轮前行波的分析"只需将#

!"

$式替换为下式即可
&

N.0

#

>

"

?

"

2

$

%

%

?

>

#

!

A

5

8

A

"

8

O

#

'"

O

!

$

-$.

"

&#

'"

O

!

$

!

#

O

2

'

1!

!!

对于主动齿轮"自激力对前%后行波振动做的

功
J

[//

"

J

[L/

与自激力对从动齿轮做的功
J

6//

"

J

6L/

存在如下关系!

J

[//

%#

J

6//

!!

J

[L/

%#

J

6L/

#

!7

$

;D!

!

阻尼力对齿轮振动的做功分析

对于工作中的齿轮"其阻尼效应很复杂"影响

因素也很多"因而在工程应用中"阻尼效应常常用

等效阻尼比来表示
&

从做功本质上看"阻尼功实际

上就是阻尼在一段时间内损耗的振动能量"因而

阻尼力对齿轮横向振动所做的功可以根据工程上

常用的损耗因子
4

计算得到"其定义为&

":

'

4

%

"

G

"

-

G

)+5

#

!A

$

其中
"

G

为一个阻尼周期#振动周期$内所损耗的

能量"也就是阻尼力在一个振动周期内所做的功
&

G

)+5

是系统初始时刻的能量"在小阻尼时"可近似

等于系统初始时刻的最大动能
1

)+5

&

任意时刻"齿轮前%后行波的最振动大速度分

别为

AA"
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$

(

/

$

# $

!

)+5

%

!

"

A

#

W

$

'

-$.O

&

#

!:

$

$

(

L

$

# $

!

)+5

%#

!

"

A

#

W

$

'

-$.O

&

#

!V

$

其中
A

#

W

$

eA

8

6

#

W

$"

6

#

W

$是对轮缘最大振动位

移进行归一化后的径向变形函数"可以通过有限

元模态分析"提取从轮毂到轮缘最大变形处的轴

向变形获得
&

由式#

!:

$和式#

!V

$可知"齿轮前%后行波的最

大振动动能相等"均为

1

)+5

%

"

F

-'

"

W

A

"

8

%

W

"

W

!

6

"

#

W

$

W1W

#

!<

$

其中
W

!

和
W

"

分别为齿轮的轮毂和轮缘半径
&

当阻尼较小时"损耗因子
4

与等效的临界阻

尼比
5

存在如下关系&

":

'

!

4

%

"

5

#

!W

$

!!

将式#

!<

$和式#

!W

$代入到式#

!A

$中"即可得

到阻尼力在一个振动周期内对齿轮前%后行波所

做的功
J

6

"即

J

6

%

"

F

5

-

"

'

"

"

A

"

8

%

W

"

W

!

6

"

#

W

$

W1W

#

!O

$

式中的
%

W

"

W

!

6

"

#

W

$

W1W

对于不同节径型振动"其数值

是不同的"但可以利用有限元模态分析的结果进

行数值积分求得"即

%

W

"

W

!

6

"

#

W

$

W1W

%

2

E

2

%

"

!

"

#

6

"

2

W

2

#

6

"

2

#

!

W

2

#

!

$

*

#

W

2

#

W

2

#

!

$ #

"8

$

其中
E

为数值积分点的个数"

W

2

为第
2

点处的半

径值"

6

2

为第
2

点处的归一化变形值
&

;DG

!

齿轮自激振动的理论预测

从能量的角度看"当自激力对齿轮行波振动

所做的功为正"且大于阻尼力所做的功时"系统的

振动能量会随着时间的推移而不断增加"即系统

存在能量补充机制
&

同时"自激力与横向振动位移

之间的相互作用"又构成了系统的反馈机制
&

因

此"齿轮系统发生自激振动的条件为

J

/

0

J

6

#

"!

$

!!

根据自激力做功和阻尼力做功的具体表达

式"在给定齿轮模型和材料参数"以及工作中的阻

尼比后"可以根据下式求得齿轮在发生自激振动

时轮齿所承受的名义啮合力的临界幅值
&

J

/

%

J

6

#

""

$

!!

然而"在实际工程应用中"常用系统所传递的

功率来表征齿轮载荷传递的能力
&

所以"当根据式

#

""

$确定了齿轮发生自激振动时的临界啮合力幅

值后"就可以根据传递功率的定义来确定齿轮发

生自激振动时的临界传递功率"即

Y

8

%

1

8

+

O::8

#

"7

$

!!

从传递功率的角度看"如果齿轮系统的实际

传递功率
Y

大于发生自激振动时的临界传递功

率
Y

8

"那么齿轮就会发生横向自激振动"系统也

会因振动的不断放大而发生失稳"进而造成齿轮

因振动应力过大而发生疲劳破坏
&

<

!

数值模拟分析

<D;

!

齿轮的数值分析模型

本文数值模拟针对一薄直齿轮进行"齿轮齿

数
/e:8

"材料密度为
<W:8F

%

(

)

7

"弹性模量为

"!"QK+

"泊松比为
8c"WA&

齿轮模型参数及有限

元模型分别如图
:

和图
V

所示
&

图
:

!

齿轮模型参数#单位!

))

$

#$

%

&:

!

K+,+)202,-(/0R2

%

2+,)(12G

#

H.$0

!

))

$

图
V

!

齿轮有限元模型

#$

%

&V

!

#$.$022G2)2.0)(12G(/0R2

%

2+,

:A"
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数值模拟结果

以从动齿轮为例进行分析"图
<

#

+

$和图
<

#

L

$

分别是不同重合度下"自激力对齿轮
"

节径前%后

行波振动在一个周期内所做的功#图中纵坐标为

自激力所做的功
J

/

与参数
5

8

A

"

8

的比值$

&

图
<

!

自激力对
"

节径振动做的功

#$

%

&<

!

P(,F1(.2L

3

0R2-2G/E256$0+0$(./(,62(.

".(1+G1$+)202,-

数值模拟中为确定不同参数对齿轮自激振动

的影响"分别选取了重合度为
!c!8

"

!c:8

"

!c<:

"

节径数为
"

"

7

"

A

和阻尼比为
8c!;

"

8c:;

"

!c8;

的不同参数进行了分析
&

齿轮最大转速为
!8888

,

(

)$.

"对多个不同转速进行了数值模拟"从而获

得了临界啮合力和传递功率随转速的变化曲线"

便于进行后续的稳定性分析
&

从图
<

中可以看出"自激力对从动齿轮前行

波做负功"对后行波做正功
&

也就是说"对于从动

齿轮前行波振动"自激力在消耗能量"是一种阻尼

效应"因而从动齿轮前行波振动会随着时间的推

移而不断衰减"所以不会发生自激振动)而对于从

动齿轮后行波振动"由于自激力做正功"因而会促

进齿轮的后行波振动"且当阻尼的耗能不足以抵

消自激力所做的功时"系统的振动能量就会随着

时间的推移而不断增加"从而发生自激振动
&

由于

自激力对主动齿轮前%后行波所做的功与从动齿

轮相反"因而主动齿轮的前行波振动会发生自激

振动
&

此外"从图
<

中还可以看到"总体来说重合度

对齿轮自激力做功的影响较小
&

同时"对于其他节

径型振动"也存在相似结论"此处不再重复
&

图
W

和图
O

分别是重合度为
!c<:

%阻尼比为

8c:;

%齿轮发生自激振动时"不同节径振型的临

界啮合力和传递功率数值
&

图中每条曲线都将图

形划分为两个区域!即曲线上方#或左上方$为非

稳定区和曲线下方#或右下方$为稳定区
&

由图中

可以看出"高节径振型的稳定区要明显大于低节

径振型的稳定区"因而对于齿轮的横向振动而言"

在其它条件相同时"低节径振型更容易发生自激

振动而失稳
&

图
W

!

不同节径数振动的临界啮合力#

0

e!c<:

"

5

e8c:;

$

#$

%

&W

!

',$0$6+G)2-R/(,62/(,0R24$L,+0$(.-M$0R

1$//2,2.0.(1+G1$+)202,-

#

0

e!c<:

"

5

e8c:;

$

图
O

!

不同节径数振动的临界传递功率

#

0

e!c<:

"

5

e8c:;

$

#$

%

&O

!

',$0$6+G0,+.-)$--$(.

*

(M2,/(,0R24$L,+0$(.-

M$0R1$//2,2.0.(1+G1$+)202,-

#

0

e!c<:

"

5

e8c:;

$

VA"
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图
!8

和图
!!

分别为不同阻尼比%重合度为

!c<:

时"

7

节径振动的临界啮合力和传递功率数

值
&

从图中可以看到"不论是临界啮合力幅值还是

临界传递功率"随着阻尼比的升高"其数值均随之

成比例增大"与式#

!O

$的理论结果一致
&

因此"在

齿轮结构设计无法改变的情况下"增大阻尼比是

提高齿轮自激振动稳定性的有效方法之一
&

图
!8

!

不同阻尼比时
7

节径振动的临界啮合力

#$

%

&!8

!

',$0$6+G)2-R/(,62/(,0R27.(1+G1$+)202,

4$L,+0$(.M$0R1$//2,2.01+)

*

$.

%

,+0$(-

图
!!

!

不同阻尼比时
7

节径振动的临界传递功率

#$

%

&!!

!

',$0$6+G0,+.-)$--$(.

*

(M2,/(,0R27.(1+G

1$+)202,4$L,+0$(.M$0R1$//2,2.0

1+)

*

$.

%

,+0$(-

由前文的分析可知"主动齿轮的数值模拟结

果应与从动齿轮结果类似"只是主动齿轮前%后行

波的相关结论与从动齿轮相反"本文这里将不再

重复
&

=

!

结
!

论

本文基于能量法的分析"理论上证实了薄直

齿轮存在发生自激振动的可能性"并提出了一种

预测方法"可以对齿轮的横向自激振动进行预测"

确定了齿轮发生横向自激振动时的临界载荷"分

析讨论了重合度%节径数和阻尼比参数对齿轮自

激振动稳定性的影响"得到的主要结论为

!

$自激力会促进从动齿轮后行波和主动齿

轮前行波的振动"在这种情况下"齿轮会在阻尼不

足时发生自激振动而失稳
&

"

$齿轮啮合的重合度对自激力做功和齿轮

自激振动稳定区域的影响较小
&

7

$齿轮横向振动节径数对自激振动稳定区

域的影响较大"在其他条件相同时"低节径振型更

容易发生横向自激振动
&

A

$齿轮自激振动稳定区域随阻尼比的增加

而增大
&

本文的研究为提高齿轮自激振动稳定性奠定

了理论基础"所提出的方法不仅可以应用于工程

中齿轮断裂失效的故障排除"还可以在齿轮的设

计初期为研发人员提供参考
&

参考文献!

&

!

'

!

邹慧君"傅祥志"张春林"等
&

机械原理&

Z

'

&

北京!高等教

育出版社"

!OOO&

&

"

'

!

任光明"晏砺堂
&

旋转盘型齿轮的横向振动分析&

B

'

&

机械

科学与技术"

"888

"

!O

#

A

$!

:WAE:WV&

>J?QH+.

%

)$.

%

"

h=? C$0+.

%

&=.+G

3

-$-(/0,+.42,-24$E

L,+0$(.(/,+0+0$.

%

1$-FE-R+

*

21

%

2+,-

&

B

'

&Z26R+.$6+G@6$E

2.62+.1\26R.(G(

%3

"

"888

"

!O

#

A

$!

:WAE:WV&

#

$.'R$.2-2

$

&

7

'

!

晏砺堂"朱梓根"李其汉"等
&

高速旋转机械振动&

Z

'

&

北

京!国防工业出版社"

!OOA&

&

A

'

!

'+,)$

%

.+.$'

"

#(,02K

"

Z2G+.$Q

"

20+G&?H)2,$6+G$.42-0$E

%

+0$(.(.0,+42G$.

%

M+424$L,+0$(.(/L242G

%

2+,-

&

'

'

"

K,(6221$.

%

(/ =@ZJ N.02,.+0$(.+G D2-$

%

. J.

%

$.22,$.

%

\26R.$6+G'(./2,2.62- m '()

*

H02,-+.1N./(,)+0$(.$.

J.

%

$.22,$.

%

'(./2,2.62&C+-b2

%

+-

"

?24+1+

"

T@=

!

=)2,$E

6+.@(6$20

3

(/Z26R+.$6+GJ.

%

$.22,-

"

"88<

!

7W:E7O7&

&

:

'

!

D,+

%

(>B

"

I,(M.#P&\R2+.+G

3

0$6+G+.125

*

2,$)2.0+G2E

4+GH+0$(.(/,2-(.+.0,2-

*

(.-2$.R$

%

RE-

*

221

"

G$

%

R0EM2$

%

R0

"

R$

%

RG

3

G(+121

%

2+,$.

%

&

B

'

&B(H,.+G(/Z26R+.$6+GD2-$

%

.

"

!OW!

"

!87

#

"

$!

7AVE7:V&

&

V

'

!

I

3

,0H-Z

"

X2)+.b&̂ . )(12G$.

%

+.14$L,+0$(.(/

%

2+,

1,$42-$./GH2.621L

3

.(.G$.2+,6(H

*

G$.

%

-

&

B

'

&Z26R+.$-)

+.1Z+6R$.2\R2(,

3

"

"8!!

"

AV

#

7

$!

7<:E7O<&

&

<

'

!

Y(--2$.$EY+-R2)$@

"

J-iR+

%

R$Z

"

\+R2,Y>D

"

20+G&J5E

+606G(-21E/(,) /,2

`

H2.6

3

2

`

H+0$(.-/(,0R$6F 6$,6HG+,

*

G+02-H-$.

%

+0R$,1E(,12,-R2+,12/(,)+0$(.0R2(,

3

&

B

'

&

B(H,.+G(/@(H.1+.1b$L,+0$(.

"

"8!8

"

7"O

#

!V

$!

77W"E77OV&

&

W

'

!

C2$--+= P&b$L,+0$(.(/

*

G+02-

&

>

'

&?=@=@KE!V8

"

!OVO&

&

O

'

!

?24[+0p[

%

q42. Y

"

Y(H-2,D >&Z+0R2)+0$6+G)(12G-

H-21$.

%

2+,1

3

.+)$6-

!

+,24$2M

&

B

'

&B(H,.+G(/@(H.1+.1

b$L,+0$(.

"

!OWW

"

!"!

#

7

$!

7W7EA!!&

&

!8

'

!

@$.R+@a&#,224$L,+0$(.-(/+0R$6F-

*

$..$.

%

+..HG+,1$-F

M$0R1$-0,$LH021)+--2-+00R2(H02,21

%

2

&

B

'

&B(H,.+G(/

<A"



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
7!

卷

@(H.1+.1b$L,+0$(.

"

!OWW

"

!""

#

"

$!

"!<E"7!&

&

!!

'

!

@$.R+@a&̂./,224$L,+0$(.-(/+0R$.-

*

$..$.

%

1$-F-0$//E

2.21M$0R+.(H02,,2$./(,6$.

%

,$.

%

&

B

'

&B(H,.+G(/b$L,+E

0$(.

"

=6(H-0$6-@0,2--+.1>2G$+L$G$0

3

$.D2-$

%

.

"

!OWW

"

!!8

#

A

$!

:8<E:!A&

&

!"

'

!

'(02=

"

=0+GG+?

"

?$6(G+-B&J//260-(/-R2+,12/(,)+0$(.

+.1,(0+,

3

$.2,0$+(.0R2/,224$L,+0$(.(/+,(0+0$.

%

+..HE

G+,

*

G+02

&

B

'

&B(H,.+G(/b$L,+0$(.+.1=6(H-0$6-

"

!OO<

"

!!O

#

A

$!

VA!EVA7&

&

!7

'

!

@H[HF$a

"

h(-R$1+Y

"

XR2.

%

S&N./GH2.62(/$.$0$+G02.-$(.

(.(H0E

*

G+.24$L,+0$(.-(/+,(0+0$.

%

6$,6HG+,

*

G+02

&

B

'

&\R2

B+

*

+.@(6$20

3

(/Z26R+.$6+GJ.

%

$.22,-N.02,.+0$(.+GB(H,E

.+G

!

@2,$2-' Z26R+.$6+G@

3

-02)-

"

Z+6R$.2JG2)2.0-+.1

Z+.H/+60H,$.

%

"

"88"

"

A:

#

!

$!

:AE:O&

&

!A

'

!

'R2.h>

"

'R2.C P&b$L,+0$(.+.1-0+L$G$0

3

(/,(0+0$.

%

*

(G+,(,0R(0,(

*

$6-+.1M$6R+..HG+,

*

G+02-M$0R+4$-6(2G+-E

0$66(,2G+

3

2,

&

B

'

&'()

*

(-$02@0,H60H,2-

"

"88<

"

<W

#

!

$!

A:E:<&

&

!:

'

!

许锷俊"梁世昌"常春江"等
&

中央传动锥齿轮共振破坏的

实验研究&

B

'

&

航空动力学报"

!OWW

"

7

#

7

$!

!O7E!OW&

STJ,

U

H.

"

CN=?Q@R$6R+.

%

"

'Y=?Q 'RH.

U

$+.

%

"

20+G&

I242G

%

2+,,2-(.+.62/+$GH,2-$.62.0,+G

%

2+,$.

%

-

3

-02)(/

+.+2,(2.

%

$.2

&

B

'

&B(H,.+G(/=2,(-

*

+62K(M2,

"

!OWW

"

7

#

7

$!

!O7E!OW&

#

$.'R$.2-2

$

&

!V

'

!

I(

%

+6[>

"

?(

%

+@&#,220,+.-42,-24$L,+0$(.+.+G

3

-$-(/+

0((0R21

%

2+,

&

B

'

&=,6R$42(/=

**

G$21 Z26R+.$6-

"

"8!"

"

W"

#

O

$!

!!:OE!!VW&

&

!<

'

!

_$.Y

"

CqZ

"

@R2h

"

20+G&Z(12G$.

%

+.1-(G4$.

%

/(,0,+.-E

42,-24$L,+0$(.(/

%

2+,M$0R4+,$+0$(.+G0R$6F.2--

&

B

'

&B(H,E

.+G(/'2.0,+G@(H0RT.$42,-$0

3

"

"8!7

"

"8

#

W

$!

"!"AE"!77&

&

!W

'

!

Y(.1+h

"

Z+0-HR$-+Y

"

@+0(@&Z(1+G,2-

*

(.-2(/+1$-F

0(+)(4$.

%

6(.62.0,+021R+,)(.$6/(,62

&

B

'

&B(H,.+G(/

@(H.1+.1b$L,+0$(.

"

!OW:

"

!8"

#

A

$!

A:<EA<"&

&

!O

'

!

Ĥ
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