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要!以典型斜齿轮副为对象$基于接触有限元法$先模拟其准静态啮合过程并求解啮合刚度$并与国

家标准偏差值进行了对比$证明了分析方法的正确性
#

再模拟其动态啮合过程$通过对啮合力响应进行频谱分

析识别出扭转振动的固有频率$并与绘制频响曲线的识别结果一致
#

在此基础上$数值模拟了该齿轮副扭转共

振的发生(发展和稳定过程$定量分析了共振状态下的典型动力学参数响应
#

结果表明!脱离啮合现象的发生

使齿轮副的啮合冲击更为显著$共振状态下的最大应力值相比啮合频率为
%+++EF

时增大了
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随着现代工业的发展$振动噪声水平成为衡

量齿轮传动性能的重要指标*

!

+

#

当齿轮副发生扭

转共振时$系统振动迅速增大$引起系统的振动噪

声水平急剧恶化$甚至导致疲劳破坏的发生$研究
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俊等!基于接触有限元的齿轮副扭转共振分析

啮合齿轮副的共振响应对于传动系统的设计具有

重要意义
#

晏砺堂等*

"

+指出由于存在轮齿啮合的力和位

移约束条件$齿轮副共振响应不会无限制发展下

去$

]5U?595;

等*

%,1

+的实验结果也证实了该结

论
#

但共振响应到底会发展到什么程度$目前的理

论及数值研究还较为少见$这是由研究方法决定

的
#

传统集中参数方法和有限元建模方法通过弹

性元件来模拟齿轮副的啮合关系*

-,C

+

$已经对系统

的固有特性和响应特性进行了深入研究$这类方

法更适用于分析远离共振区域的振动响应
#

当系

统发生共振时$齿轮副啮合是一个连续的动态过

程$表现为啮合状态复杂多变$可能伴随着脱啮和

双边接触等现象$而一般的弹性元件不能模拟这

种动力学行为
#

为仿真齿轮副的连续啮合过程$吴勇军

等*

Q,!!

+提出了一种基于接触有限元的分析方法
#

该方法能同时考虑时变啮合刚度(啮合冲击等因

素的影响$可以高保真地模拟多种因素工作作用

下的齿轮副啮合过程
#

张涛等*

!"

+基于这种方法对

制造误差影响齿轮振动的机理进行了研究$进一

步证明了该方法的合理性
#

因此$本文将基于接触有限元方法对齿轮副扭

转共振的连续啮合过程进行深入研究
#

首先概述了

利用接触有限元法数值仿真齿轮副扭转共振的实

施步骤
#

然后通过频谱分析方法和频响函数方法确

定了啮合齿轮副扭转振动的固有频率
#

在此基础上

对齿轮副的扭转共振状态进行了深入研究
#

最后讨

论了影响齿轮副扭转振动固有频率的主要因素
#

#

!

接触有限元建模及分析

基于接触有限元的齿轮副建模及连续啮合过

程分析方法的详细叙述参见文献*

Q,!!

+$本节首

先对其进行概述$然后着重阐述齿轮副扭转共振

分析的关键点
#

#"#

!

接触有限元建模

研究对象为渐开线斜齿轮副$主要几何参数

见表
!

$并且齿轮副内圈直径为
H+99

$材料为
1-

号钢
#

由于齿轮副的接触有限元分析对建模精度

要求较高$为避免建模的数值误差对仿真结果的

影响$本文根据文献*

Q

+中所述的建模方法$在商

用有限元软件
/).R.

中利用
/[SA

"

/).R.

L

5?59=(?3BO=83
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=

#语言直接进行几何建

模及有限元网格划分工作$最终的啮合齿轮副有限

元模型见图
!

$共包括
C!"!I

个实体单元和
!H"C

个

壳单元$节点数为
!!+11C#

转速和载荷施加方式同

文献*

!"

+$加载曲线见图
"

$图
"

"

5

#中纵坐标
'

)

'

?

为转速系数$其中
'

为转速$

'

?

为额定转速
#

表
#

!

斜齿轮副主要参数

A+;,/#

!

F+6*

1

+)+B/8/)0'-:/,62+,

<

/+)
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+6)

齿数 模数)
99

压力角)"

h

# 齿宽)
99

螺旋角)"

h

#
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图
!

!

啮合齿轮副有限元模型
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图
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!

转速和载荷施加曲线
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啮合过程接触有限元分析

齿轮副啮合是连续的动态过程$前一时刻的

响应决定下一时刻的激励$齿轮副的扭转共振会

不断发展下去$当振动增大到一定程度时$受轮齿

啮合边界条件的影响$这种振动会趋于稳定
#

仿真齿轮副扭转共振的发生(发展和稳定的

发展过程$关键在于要考虑轮齿啮合的边界条件

对共振发展的抑制$而接触有限元法可以很好地

解决这一问题
#

!e"e!

!

动力学方程

将齿轮副扭转共振时的连续啮合过程从开始

到稳态离散成时间序列
+

$

$

6

$

"

$

6

%

6

$

6g

$

6

$%$

7

$采用更新拉格朗日格式的增量形式建立求解

每一时刻的动力学方程$得到齿轮副共振过程每

个时刻的动力学参数
#

%I!
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任意时刻齿轮副的运动方程*
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#

式中下标
4

$

L

分别表示主(从动齿轮'

#

4

和
#

L

分别是主(从动齿轮参考于初始时刻
6$+8

的单

元质量矩阵'

&

8

和
&

L

分别是主(从动齿轮的单元

阻尼矩阵'

6

6

(

4

和6

6

(

L

分别是主(从动齿轮的单元

刚度矩阵$由该时刻齿轮副的位置和形状所决

定'

6g

$

6

$

%

4

和6g

$

6

$

%

L

分别是
6g

$

6

时刻的单元结点

加速度向量'

6g

$

6

'

%

4

和6g

$

6

'

%

L

分别是
6g

$

6

时刻的单

元结点速度向量'而
%

4

和
%

L

是单元结点位移的

增量向量$即单元结点从
6

时刻到
6g

$

6

时刻之间

的位移增量'

6g

$

6

)

4

7

和6g

$

6

)

L

7

为对应结点载荷向

量'

6g

$

6

)

4

B

和6g

$

6

)

L

B

为等效结点接触力向量'

6

6

)

4

和6

6

)

L是
6

时刻的结点内力向量
#

!e"e"

!

啮合约束条件

利用接触有限元分析方法模拟轮齿啮合对齿

轮副扭转共振的抑制$需要满足以下的约束

条件*

!%

+

!

!

#不可贯入性

不可贯入性是指轮齿
/

和轮齿
_

的位形
9

/

和
9

_ 在运动过程中不允许相互贯穿*

!%

+

#

为了满

足这一要求$设6

*

/

:

为6

%

/ 面上任一指定点
:

在
6

时刻的坐标$该点至6

%

_ 面最接近点
;

"

6

*

_

#的法

向距离"见图
%

#应满足

6

<;

$

<

"

6

*

/

:

$

6

#

$

"

6

*

/

:

(

6

*

_

;

#

,

6

+

_

;

.

+

"

-

#

式中
<;

/

+

表示
:

点和6

%

_ 面分离$

<;

$+

表示
:

点和6

%

_ 面接触
#

"

#法向接触力为压力

在不考虑接触面间黏附的情况下$轮齿间的

法向接触力只可能是压力$条件是

6

=

/

;

$(

6

=

_

;

.

+

"

I

#

!!

在求解动力学方程"式"

!

##的接触力时$满足

图
%

!

接触点对及点对间的距离

23

4

#%

!

W:;(5B(

L

:3;(8

L

53?5;OO38(5;B=

式"

-

#和式"

I

#是进行齿轮副共振状态分析的关键
#

#"!

!

接触有限元分析方法验证

为验证接触有限元分析方法的有效性$对文

中齿轮副的准静态啮合过程进行数值仿真$通过

分析轮齿的综合变形来计算齿轮副啮合刚度$再

与国家标准进行对比
#

为模拟齿轮副的准静态啮合过程$设置齿轮

副转速为
I+?

)

93;#

利用接触有限元方法对
+e+-8

内齿轮副啮合过程进行数值仿真$得到从动轮的准

静态传递误差"

.V0

$量符号记为
>

8(

#如图
1

所示
#

图
1

!

齿轮副静态传递误差

23

4

#1

!

.(5(3B(?5;893883:;=??:?:>

4

=5?

L

53?

取静态传递误差的均值
!eQ'!+

&1

?5O

作为

齿轮副轮齿的综合弹性变形$因此齿轮副的等效

扭转刚度为

?

B

$

=

,

$

7

!

/

"

@

4

$

"e%"I

@

!+

C

)

)

9

"

H

#

!!

需要指出$静态传递误差反映的是周向方向

上主动轮和从动轮的综合弹性变形之和'啮合刚

度反映的是齿轮沿啮合线方向的法向刚度
#

因此啮

合刚度
?

9

和等效扭转刚度
?

B

存在以下变换关系!

?

9

$

"

@

?

B

)"

A

,

B:8

%

,

B:8

"

#

$

"+eH)

)"

%

9

,

99

#

"

C

#

其中
A

为齿宽$

%

为压力角$

"

为螺旋角
#

由中 国 航 空 工 业 部 标 准*

!1

+

"

E_

)

YC1e!,

!QC1

#得到啮合刚度为
""eCIIH)

)"

%

9

,

99

#$

本文方法的计算结果偏小
Qe-i#

一方面是因为

接触有限元计算同时还考虑了轮齿啮合摩擦力和

齿轮体扭转变形$导致啮合刚度偏小'另一方面$
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相比有限元计算结果$弹性力学(

N.X

"

N;(=?;5,

(3:;57X?

4

5;3F5(3:;>:?.(5;O5?O3F5(3:;

#标准等

计算结果偏保守*

!-

+

#

因此$利用接触有限元方法

进行齿轮副啮合过程的仿真计算是合理可行的
#

$

!

齿轮副扭转共振研究

下面对齿轮副的扭转共振进行研究
#

首先通

过频谱分析方法和频响分析方法得到齿轮副的扭

转共振的固有频率'然后对该激励频率下齿轮副

的连续啮合过程进行数值仿真$通过分析各动力

学参数来研究齿轮副在扭转共振状态下的典型动

力学行为
#

$"#

!

确定齿轮副扭转共振转速

!

#频谱分析方法

利用频谱分析方法确定固有频率$是由时变

啮合刚度导致的参数振动特性决定的*

!I,!H

+

#

王建

军等*

!H

+指出参数振动系统在外界激励下响应的

频率成分组成如式"

Q

#$不仅包括激励频率"啮合频

率#$还包括固有频率
#

对本文所研究的厚腹板斜齿

轮副齿轮副而言$固有频率是指扭转共振频率
#

B

B

#

$ '

O

&

#

0

'

"

#

$

%$

(

"

$

(

!

$

+

$

!

$

"

$%#

"

Q

#

!!

利用频谱分析方法的主要实施步骤为!首先

设置主动轮输入转速为
%IIIeH?

)

93;

$此时的啮

合频率为
""++EF

'然后对该转速下的齿轮副啮

合过程进行仿真$提取稳态阶段各动力学参数的

时域响应信号'最后利用快速傅里叶变换"

22V

#

进行频谱分析得到响应的频率成分$并确定扭转

共振的固有频率
#

图
-

"

5

#和图
-

"

@

#分别为齿轮副啮合力的时

域响应及频谱曲线图
#

图
I

"

5

#和图
I

"

@

#分别从动

轮的角速度时域响应图和角速度偏差频谱曲线
#

由图
I

"

5

#可以看出$在
+

!

+e+!8

$系统处在

加速状态$因此图
-

"

5

#中的接触力响应在该区间

较大
#

当输入转速不变时$各动力学响应也就区域

稳态
#

由图
-

"

@

#和图
I

"

@

#看出$啮合齿轮副响应

的主要频率成分包括
""++EF

和
"1++EF

$其中前

者为系统的激励频率即啮合频率$后者为齿轮副

扭转共振的固有频率
#

"

#频响分析方法

为进一步验证齿轮副扭转振动的固有频率$

本文计算了不同转速下的振动响应幅值$并绘制

了频响曲线
#

设置啮合频率为
!C++

$

""++

$

"%++

$

"1++

$

"-++

$

"I++EF

和
%+++EF

$提取在各转速下的接

触力响应和从动轮角速度响应$得到相应的频响

曲线见图
H

"

5

#和图
H

"

@

#

#

由图
H

可知$系统响应受转速变化的影响显

著
#

当啮合频率为
"1++EF

时$系统的动态接触力

和角速度偏差振动幅值均达到最大$并且越是远

离该频率$振动幅值越小
#

通过该曲线可以进一步

确定第
!

章中所建立啮合齿轮副模型的扭转振动

的固有频率在
"1++EF

左右
#

图
-

!

接触力时域及频域响应

23

4

#-

!

V39=5;O>?=

Z

6=;B

<

O:953;?=8

L

:;8=:>

B:;(5B(>:?B=

图
I

!

角速度时域及频域响应

23

4

#I

!

V39=5;O>?=

Z

6=;B

<

O:953;?=8

L

:;8=:>

5;

4

675?K=7:B3(

<

$"$

!

齿轮副扭转共振响应分析

通过第
"e!

节分析得到了齿轮副扭转振动的

固有频率
#

调整主动轮转速$使相应的啮合频率与

固有频率一致"

"1++EF

#$此时系统发生共振
#

下面

对齿轮副扭转共振状态下的动力学行为进行分析
#

-I!
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图
H

!

各动力学参数频响曲线

23

4

#H

!

2?=

Z

6=;B

<

?=8

L

:;8=B6?K=8:>O

<

;593B

L

5?59=(=?8

图
C

"

5

#和图
C

"

@

#为共振状态时的接触力响

应和从动轮角速度响应$其中前者的波动区间为

+

!

ID)

$后者的波动区间为
&1""

!

&1!I?5O

)

8#

两者的振动幅值相对于非共振状态下"图
-

和图

I

#均有大幅度增加
#

但受轮齿啮合的影响$共振发

展到一定程度后趋于稳定
#

各动力学参数振动幅

值的增大表明系统振动水平急剧恶化
#

图
C

!

共振状态动力学参数时域响应

23

4

#C

!

V39=O:953;?=8

L

:;8=:>O

<

;593B

L

5?59=(=?8

6;O=??=8:;5;B=8(5(=

图
Q

和图
!+

为啮合力最小和最大时的系统

应力分布图
#

需要指出$对啮合齿轮副而言$主动

轮与从动轮的受力关系为作用力和反作用力$两

者整体上的
K:;,G38=8

应力分布大致相同$为方

便查看$本文只给出了主动轮的受力分布
#

在图
Q

时刻的啮合力为
+)

$即齿轮副脱离啮合$轮齿不

再传递动力导致系统最大应力点位于齿轮内缘
#

脱离啮合后$齿轮副会再次进入啮合状态$受这种

啮合冲击的影响$齿轮副的啮合力和齿轮应力迅

速增大$轮齿处最大应力值为
!-%eQG[5

$如图
!+

图
Q

!

脱啮时主动轮应力分布云图

23

4

#Q

!

:̂;,G38=88(?=88O38(?3@6(3:;:>O?3K3;

4

4

=5?\U37=7:8=B:;(5B(

图
!+

!

啮合力最大时主动轮应力分布云图

23

4

#!+

!

:̂;,G38=88(?=88O38(?3@6(3:;:>O?3K3;

4

4

=5?\3(U75?

4

=8(B:;(5B(>:?B=

所示
#

相比啮合频率为
%+++EF

时最大应力值增

大了
"+i#

说明齿轮副扭转共振还会引起轮齿应

力的增加
#

因此$齿轮副扭转共振对系统响应的影响表

现在两个方面
#

一是系统各动力学参数振动幅值

增大$如角速度波动非常剧烈并影响传动的稳定

性'二是齿轮副最大啮合力的增大导致轮齿最大

应力增加$使系统发生疲劳损伤的概率变大
#

$"!

!

腹板厚度对共振转速的影响

文献*

!C

+指出$影响齿轮副等效扭转固有频

率的主要因素为轮齿啮合刚度及齿轮副等效质

量$前者由系统工作参数决定$后者主要受几何参

数的影响$下面简单分析齿轮腹板厚度对齿轮副

共振转速的影响
#

图
!!

!

腹板厚度对固有频率的影响

23

4

#!!

!

N;>76=;B=:>\=@(U3BD;=88:;;5(?657>?=

Z

6=;B

<

保持齿轮内径"

1+99

#和轮缘内径"

!!+99

#

等几何参数不变$设置腹板厚度为
!Ie1

$

!Qe1

$

""e1

和
"-e199

$利用第
"e!

节的方法求解不同

腹板厚度下的固有频率变化趋势见图
!!#
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图
!!

表明$随着腹板厚度的增大$齿轮副扭

转振动固有频率随之增大
#

这是因为腹板厚度的

增大增强了轮齿啮合刚度$虽然齿轮副等效质量

有所增加但由于幅度较小$齿轮副固有频率还是

表现为增大
#

!

!

结
!

论

通过上述研究$可以得到以下结论!

!

#利用接触有限元分析方法能够对齿轮副

扭转共振时连续动态的啮合过程进行仿真$包括

共振的产生(发展和稳态'

"

#当齿轮副发生扭转共振后$各动力学参数

振幅迅速增大'受轮齿啮合约束的影响$增大至一

定程度后趋于稳定'

%

#齿轮副处于共振状态时不仅会增大系统

振动$如角速度波动加剧$还会导致轮齿最大应力

增加'

1

#当轮齿参数不变时$腹板厚度对齿轮副的

固有频率影响显著
#

限于篇幅$还可以将本文的分析方法应用到

航空薄壁齿轮的共振分析$对传动系统的故障诊

断具有重要意义
#

参考文献!

*

!

+

!

李润方$王建军
#

齿轮系统动力学!振动(冲击(噪声*

G

+

#

北京!科学出版社$

!QQH#

*

"

+

!

晏砺堂$朱梓根$李其汉
#

高速机械旋转振动*

G

+

#

北京!国

防工业出版社$

!QQ1#

*

%

+

!

]5U?595;/

$

_75;D=;8U3

L

T J#0M

L

=?39=;(8:;;:;73;=5?

O

<

;593B@=U5K3:?:>5;:8B3775(:?\3(UB7=5?5;B=5;O

L

=?3,

:O3B577

<

(39=,K5?

<

3;

4L

5?59=(=?8

*

P

+

#P:6?;57:>/

LL

73=O

G=BU5;3B8

$

!QQH

$

I1

"

!

#!

"!H,""I#

*

1

+

!

]6@6?G

$

]5U?595;/

$

Y3;3=(SG=(57#S

<

;593B5;57

<

838

:>5 967(3,8U5>(U=73B57

4

=5?(?5;893883:;@

<

>3;3(==7=,

9=;(8

!

9:O=75;O=M

L

=?39=;(

*

P

+

#P:6?;57:> 3̂@?5(3:;5;O

/B:68(3B8

$

"++1

$

!"I

"

%

#!

%QC,1+I#

*

-

+

!

王建军$李润方
#

齿轮系统动力学的理论体系*

P

+

#

中国机

械工程$

!QQC

$

Q

"

!"

#!

I!,I1#

J/)TP35;

a

6;

$

AN 6̀;>5;

4

#VU=:?=(3B578

<

8(=9:>

4

=5?

O

<

;593B8

*

P

+

#WU3;5G=BU5;3B570;

4

3;==?3;

4

$

!QQC

$

Q

"

!"

#!

I!,I1#

"

3;WU3;=8=

#

*

I

+

!

李明$孙涛$胡海岩
#

齿轮传动转子
,

轴承系统动力学的研

究进展*

P

+

#

振动工程学报$

"++"

$

!-

"

%

#!

-,!"#

ANG3;

4

$

.*) V5:

$

E* E53

<

5;#̀=K3=\:;O

<

;593B8:>

4

=5?=O?:(:?,@=5?3;

4

8

<

8(=98

*

P

+

#P:6?;57:> 3̂@?5(3:;0;,

4

3;==?3;

4

$

"++"

$

!-

"

%

#!

-,!"#

"

3;WU3;=8=

#

*

H

+

!

J/)TP35;

a

6;

$

AN 6̀;>5;

4

$

[0)T b35;

4

U=#.6?K=

<

:>

;:;73;=5?K3@?5(3:;:>

4

=5?(?5;893883:;8

<

8(=98

*

P

+

#/

L

,

L

73=OG=BU5;3B8 =̀K3=\8

$

"++%

$

-I

"

%

#!

%+Q,%"Q#

*

C

+

!

王建军$李其汉$李润方
#

齿轮系统非线性振动研究进展

*

P

+

#

力学进展$

"++-

$

%-

"

!

#!

%H,-!#

J/)TP35;

a

6;

$

ANc3U5;

$

AN 6̀;>5;

4

#̀=8=5?BU5OK5;B=8

>:?;:;73;=5?K3@?5(3:;:>

4

=5?(?5;893883:;8

<

8(=98

*

P

+

#/O,

K5;B=83;G=BU5;3B8

$

"++-

$

%-

"

!

#!

%H,-!#

"

3;WU3;=8=

#

*

Q

+

!

吴勇军$王建军
#

一种考虑齿轮副连续啮合过程的接触有

限元动力学分析方法*

P

+

#

航空动力学报$

"+!%

$

"C

"

-

#!

!!Q",!"++#

J* R:;

4a

6;

$

J/)TP35;

a

6;#/B:;(5B(>3;3(==7=9=;(

9=(U:O>:?O

<

;593B5;57

<

838:>B:;(3;6:68=;

4

5

4

=O

4

=5?

L

53?8

*

P

+

#P:6?;57:>/=?:8

L

5B=[:\=?

$

"+!%

$

"C

"

-

#!

!!Q",

!"++#

"

3;WU3;=8=

#

*

!+

+

!

J*R:;

4a

6;

$

J/)TP35;

a

6;

$

E/)c3;D53#W:;(5B(>3;3(=

=7=9=;(9=(U:O>:?O

<

;593B9=8U3;

4

BU5?5B(=?38(3B85;57

<

,

838:>B:;(3;6:68=;

4

5

4

=O

4

=5?O?3K=8

*

P

+

#P:6?;57:>G=,

BU5;3B57.B3=;B=5;OV=BU;:7:

4<

$

"+!"

$

"I

"

I

#!

!IH!,!IC-#

*

!!

+

!

J* R:;

4a

6;

$

J/)TP35;

a

6;

$

E/) c3;D53#.(5(3B

)

O

<

,

;593BB:;(5B(20/5;O=M

L

=?39=;(578(6O

<

>:?(::(U

L

?:,

>37=9:O3>3B5(3:;:>U=73B57

4

=5?8

*

P

+

#P:6?;57:>G=BU5;3B57

.B3=;B=5;OV=BU;:7:

4<

$

"+!"

$

"I

"

-

#!

!1+Q,!1!H#

*

!"

+

!

张涛$吴勇军$吴静$等
#

制造误差影响齿轮副啮合的接触

有限元分析方法*

P

+

#

振动与冲击$

"+!-

$

%1

"

%

#!

1%,-+#

YE/)TV5:

$

J* R:;

4a

6;

$

J*P3;

4

$

=(57#/;57

<

838:>

95BU3;3;

4

=??:?8d=>>=B(8:;

4

=5?

L

53?9=8U3;

4

683;

4

B:;,

(5B(>3;3(==7=9=;(9=(U:O

*

P

+

#P:6?;57:> 3̂@?5(3:;5;O

.U:BD

$

"+!-

$

%1

"

%

#!

1%,-+#

"

3;WU3;=8=

#

*

!%

+

!

王勖成
#

有限单元法*

G

+

#

北京!清华大学出版社$

"++%#

*

!1

+

!

中华人民共和国航空工业部
#E_

)

YC1#!,!QC1

航空渐开

线圆柱齿轮承载能力一般系数计算*

.

+

#

北京!国防科学技

术工业委员会$

!QCI

!

"%,"-#

*

!-

+

!

周长江$唐进元$吴运新
#

齿根应力与轮齿弹性变形的计算

方法进展与比较研究*

P

+

#

机械传动$

"++1

$

"C

"

-

#!

!,I#

YEX* WU5;

4a

35;

4

$

V/)T P3;

<

65;

$

J* R6;M3;#VU=

B:9

L

5?5(3K=8(6O

<

:>(U=@=;O3;

4

8(?=885;O=758(3BO=,

>:?95(3:;B57B675(3:;:>

4

=5?(::(U

*

P

+

#P:6?;57:>G=BU5;3,

B57V?5;893883:;

$

"++1

$

"C

"

-

#!

!,I#

"

3;WU3;=8=

#

*

!I

+

!

王建军$高雄兵$李其汉
#

单自由度参数振动系统非线性响

应的若干特征*

P

+

#

应用力学学报$

"++%

$

"+

"

"

#!

!1H,!-!#

J/)TP35;

a

6;

$

T/Xb3:;

4

@3;

4

$

ANc3U5;#.:9=BU5?5B,

(=?38(3B8:>;:;73;=5??=8

L

:;8=>:?83;

4

7=,O=

4

?==:>>?==O:9

:>

L

5?59=(?3BK3@?5(3:;8

<

8(=9

*

P

+

#WU3;=8=P:6?;57:>/

L

,

L

73=OG=BU5;3B8

$

"++%

$

"+

"

"

#!

!1H,!-!#

"

3;WU3;=8=

#

*

!H

+

!

王建军$韩勤锴$李其汉
#

参数振动系统响应的频谱成分及

其分布规律*

P

+

#

力学学报$

"+!+

$

1"

"

%

#!

-%-,-1+#

J/)TP35;

a

6;

$

E/) c3;D53

$

ANc3U5;#.

L

=B(?57B:9

L

:,

;=;(85;O(U=3?O38(?3@6(3:;8:>(U=?=8

L

:;8=>:?

L

5?59=(?3B

K3@?5(3:;8

<

8(=9

*

P

+

#WU3;=8=P:6?;57:>VU=:?=(3B575;O

/

LL

73=OG=BU5;3B8

$

"+!+

$

1"

"

%

#!

-%-,-1+#

"

3;WU3;=8=

#

*

!C

+

!

吴勇军$梁跃$杨燕$等
#

齿轮副动态啮合特性的接触有限

元分析*

P

+

#

振动与冲击$

"+!"

$

%!

"

!Q

#!

I!,IH#

J* R:;

4a

6;

$

AN/)T R6=

$

R/)T R5;

$

=(57#S

<

;593B

9=8U3;

4

BU5?5B(=?38(3B88(6O

<

:>

4

=5?

L

53?8683;

4

B:;(5B(>3,

;3(==7=9=;(5;57

<

8389=(U:O

*

P

+

#P:6?;57:> 3̂@?5(3:;5;O

.U:BD

$

"+!"

$

%!

"

!Q

#!

I!,IH#

"

3;WU3;=8=

#

!编辑"王碧臖#

HI!

JA
SP




