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要"研究了高重合度齿轮转子
G

滚动轴承传动系统的振动强度稳定性以及振动轨道稳定性随系统参

数的变化规律#通过振动强度参数稳定域的计算"量化了高重合度齿轮副对齿轮转子
G

滚动轴承传动系统稳

定性提升的贡献大小#结果发现在转子质量偏心较小的条件下"高重合度齿轮系统的振动强度稳定性要比普

通重合度齿轮系统提升很多*但在转子质量偏心较大时"高重合度齿轮副的采用对传动系统参数稳定域的扩

张并没有显著贡献#通过振动轨道稳定性全局分岔图的计算"明确了滚动轴承游隙$转子质量偏心等参数对

高重合度齿轮转子
G

滚动轴承系统振动轨道稳定性的影响规律"获得了系统各种稳定周期轨道及非周期轨道

与对应参数区间的映射关系#
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高重合度齿轮是指重合度大于
'

的齿轮"由

于在啮合过程中参与啮合的轮齿对数总能够保持

在
'

对以上"所以就比普通重合度齿轮具有更优

的承载能力"以及更小的啮合刚度波动"吸引了众

多专家学者的研究目光'

!G2

(

#邓效忠等较早开展

了高重合度齿轮的研究工作"并在高重合度弧齿

锥齿轮的参数设计'

#

(

$强度分析'

$

(以及性能试

验'

N

(等方面取得了系列重要成果#近年来朱如鹏

团队在高重合度直齿轮的非线性振动分岔特

性'

.G0

(

"高重合度行星齿轮传动的动载以及均载特

性'

/

(方面展开了较为系统的研究#赵宁等'

!"

(改

进了一种具有适应值预测机制的遗传算法"以之

对高重合度人字齿轮传动的动态性能进行了优化

设计"并通过试验验证了优化结果在减振降噪方

面的有效性#

SYPWU7*<I>

等'

!!

(采用有限元计

算了高重合度齿轮的刚度$齿间载荷分配$接触应

力和齿根弯曲应力#

MV+4CA7<

8

'

!'

(分析了高重合

度齿轮的传动误差和啮合刚度"并对比了高重合

度齿轮和普通重合度齿轮在齿根弯曲应力和齿面

接触应力方面的异同#

图
!

!

高重合度齿轮转子
G

滚动轴承非线性系统的动力学模型
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齿轮传动系统的稳定性包括齿轮振动强度的

稳定性'

!2

(和振动轨道的稳定性'

!#

(两部分"对齿轮

传动系统的振动与噪声有着深刻影响#目前国内

外关于高重合度齿轮传动的研究文献中"对参数

稳定性的研究尚不多见'

.

(

"而同时虑及滚动轴承

非线性支撑力与齿轮副啮合耦合效应的稳定性研

究更是鲜见报道#本文将在充分考虑滚动轴承游

隙以及齿轮副齿侧间隙等非线性因素的基础上"

建立高重合度直齿轮转子
G

滚动轴承的非线性动

力学模型"通过数值仿真的手段初步研究高重合

度齿轮传动系统的振动强度稳定性以及振动轨道

稳定性随系统参数的变化规律#

!

!

动力学模型

图
!

是高重合度直齿轮转子
G

滚动轴承非线

性系统的动力学模型"其中图
!

%

*

&是系统的整体

结构"主$从动转子两端均为滚动轴承支撑"跨中

都固定一个高重合度直齿轮*图
!

%

1

&是齿轮转子

受力分析的轴向投影"并以角标
!

表示主动转子
G

轴承系统相关参数"角标
'

表示从动转子
G

轴承系

统相关参数#在
U>EED;AA

转子的假设下"每个转

子均存在两个横向振动位移%

G

"

D

&和一个扭转振

动位移
"

"这样整个动力学模型就存在
N

个自由

度"即%

G

!

"

D!

"

"

!

"

G

'

"

D'

"

"

'

&#

Q

G

及
Q

D

分别为轴

承作用在转子上的径向力的两个分量"

Q

为齿轮

副啮合力"

2

为齿轮模数"

!

为齿轮压力角"

C

为
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齿数"

+

1

为齿轮基圆半径"

(

%

&

&为齿轮副时变啮合

刚度"

9

为齿侧间隙"

@

为扭矩"

T

为转子质量"

V

为转子质量偏心#

!"!

!

高重合度齿轮副的时变啮合刚度

齿轮的齿数$变位系数$压力角$齿顶高系数

等参数都会影响齿轮重合度的取值"所以重合度

高于
'

的高重合度齿轮副的设计往往需要改变上

述参数中的一项或几项来实现的#本文从某组普

通重合度齿轮的设计参数出发"以避免根切$干涉

以及齿轮强度达标等方面为约束条件"优化设计

了一组高重合度齿轮副的基本参数%如表
!

所

示&"按照齿轮重合度的计算公式容易验算其重合

度可以达到
'%!"

#

在
."P

+

&

的扭矩静载下"通过限元计算表

!

中两组齿轮副在不同啮合位置处啮合线方向的

变形量%其中高重合度齿轮副的变形如图
'

所

示&"再把变形量换算为齿轮副的时变啮合刚度如

图
2

所示#

利用傅里叶级数对图
2

所示的时变啮合刚度

进行拟合"截取前
N

阶级数后的傅里叶展开式如

式%

!

&$式%

'

&所示"

(

4

%

&

&表示高重合度齿轮副的

啮合刚度%

!"

.

P

)

&

&"

(

J

%

&

&表示普通重合度齿轮

副的啮合刚度%

!"

.

P

)

&

&#

表
!

!

普通重合度齿轮与高重合度齿轮的基本参数
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式%

!

&$式%

'

&中
&

为时间"啮合频率
%

QC

!

%

!

或
%

QC

'

%

'

"

%

!

$

%

'

分别为主$从动轮转速"

C

!

$

C

'

分别为

主$从齿轮齿数#

图
'

!

齿轮副啮合点变形量的有限元计算结果
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齿轮副的时变啮合刚度
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齿轮副啮合力与滚动轴承力

齿侧间隙会导致齿轮副啮合力
Q

的数学表达是一个关于齿轮副啮合点相对位移
B

的分段函数'
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!!

由模型中的运动几何关系"齿轮副啮合点的相对位移
B

可以表示为

B

"

+

1!

"

!

'

+

1'

"

'

)

G

!

D;@

!'

D!

@7<

!'

G

'

D;@

!)

D'

@7<

!

%

#

&

!!

根据文献'

!$

(研究结果"滚动轴承游隙以及滚动体接触非线性所导致的非线性力可以表示为

Q
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D
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"

1

&
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%

G
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2

1

*

)

D

1

@7<

2
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1
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+

,

*
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"
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"

' *

"

!
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1

%

$

&

式中角标
1

取
!

或
'

分别代表主$从动转子轴承

的相应参数"角标
*

代表滚动轴承滚动体序号"

2

1

*

为第
*

个滚动体在
&

时刻所处的位置角"按运动

几何关系容易得到其表达式为
2

1

*

Q

%

"

1

&k'

#

%

*h

!

&)

.

1

"

%

"

1

为相应轴承滚动体的公转角转速"亦即

轴承保持架的转动速度"其值为
%

"

1

Q+

1

%

1

)%

+

1

k

%

1

&"

%

"

1

为相应转子转速"

%

1

为相应轴承外圈半

径"

+

1

为相应轴承内圈半径*

(

1

1

为相应滚动轴承

的载荷变形系数"

+

"

1

为相应滚动轴承的游隙*以

O>*=7@7I>

函数表征
K

轴承游隙所引起的分段非

线性"其值根据滚珠与滚道的法向接触变形量

G

1

D;@

2

1

*

k

D

1

@7<

2

1

*

h+

"

1

之正负而取
!

或
"

*滚动轴

承非线性力的圆频率
%

B

1

与滚动体个数
.

1

有关"

即
%

B

1

Q.

1

%

"

1

"

.

1

为相应轴承的滚动体个数#

!"$

!

系统动力学方程

以系统动力学模型的静平衡位置为广义坐标

原点"则图
!

所示系统的的动力学方程可写为
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(
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'
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%
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(
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'
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%

'
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(
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!

T
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Q

D
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'

T

'

V

'

%

'

'

@7<

(

'

'

Q@7<

!

X

'

"
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'

"

Q+

1!

'

@

*

+

,

'

%

N

&

式中
X

!

$

X

'

分别为主$从动转子的转动惯量"离心

惯性力相位角
(

!

Q

%

!

&k

(

"!

"

(

'

Q

%

'

&k

(

"'

"

%

'

Q

%

!

)

Y

"

Y

为齿轮传动比"

(

"

表示相应转子质量偏心

的初始相位#

由方程%

N

&可以导出齿轮副啮合点相对位移

B

的振动微分方程

W

B

"

%

@

!

+

1!

'

Q+

'

1!

&)

X

!

'

%
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%
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%
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(
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'
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)
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!

&
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%

Q

D

!

)

T

!

)

V

!

%

'

!

@7<

(

!

)
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!

)

T

!

'

N

&
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!'

%

Q
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)

T

'

)

V

'

%

'

'

D;@

(

'

)

QD;@

!

)

T

'

&

D;@

!)

%

Q

D

'

)

T

'

'

V

'

%

'

'

@7<

(

'

'

Q@7<

!

)

T

'

'

N

&

@7<

!

%

.

&

!!

以主动转子滚动轴承的轴承游隙
+

"!

为标称

长度"引入量纲一位移:

G

满足
GQ

:

G+

"!

"令当量时

间
4

Q

%

!

&

"则量纲一速度
:

G

+

及加速度
:

G

++

可分别表

示为
G

+

Q

:

G

+

+

"!

%

!

"

G

++

Q

:

G

++

+

"!

%

'

!

#把上述量纲参数代

入方程%

N

&中的式%

!

&$式%

'

&$式%

2

&$式%

#

&以及方

程%

.

&"可得量纲一相对坐标'

:

G

!

"

%

D!

"

:

G

'

"

%

D'

"

'

B

(下

的动力学方程#

:

G
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!

"

Q
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'

.

!

+

!

4
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+

!

)

%

!
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+
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(

"!

&)

+
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+
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+
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!
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+
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(
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+
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C
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&

+

'
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()%

X

!

+

"!

%

'

!

&

'

'

Q

%

'
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"

C

!

4

&

+

'
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'

@

'

+
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()%

X

'

+

"!

%

'

!

&
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!!:

G

++

!

D;@

!'%

D

++

!

@7<

!':

G

++

'

D;@

!)%

D

++

'

@7<

*

+

, !

%

0

&

!!

方程%

0

&中的齿轮副啮合力
Q

是以齿轮副啮

合频率
%

为基频的多频函数"滚动轴承的非线性

力
Q

G

1

$

Q

D1

是按圆频率
%

B

1

变化的周期函数"离心

惯性力是以转子角频率
%

1

变化的周期函数"所以

方程%

0

&本质上是一个多频激励下的非光滑非线

性动力学系统#
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#

!

振动强度稳定性域

振动强度的稳定性并不关注系统的振动呈现

为何种轨道形态"而是把研究焦点转向振动的强

弱#对于齿轮副而言"啮合力的波动范围能够很

好地反映其振动的强弱#因此"本文规定齿轮副

啮合力的波动幅值超过某一人为设定的阀值时"

即认为系统振动强度失稳"而低于该阀值时则认

为振动强度稳定#基于图
!

所示动力学模型"通

过数值积分的手段"分别计算表
!

中所列高重合

度以及普通重合度齿轮副的动力学响应的时域

图"如图
#

$图
$

所示#系统中其他基本参数为转

子质量偏心
V

!

QV

'

Q2

!

&

"齿侧间隙
9Q!"

!

&

"齿

轮副时变啮合刚度视仿真对象分别取
(

4

%

&

&和

(

J

%

&

&"主从动转子轴承同型号"即滚动体个数为

/

"轴承内圈半径
+Q!#%$$&&

"轴承外圈半径
%Q

!/%/0&&

"滚 动 轴 承 的 载 荷 变 形 系 数
(

1

Q

.%"$$i!"

/

P

)

&

!%$

"轴承游隙取
+

"

Q!"

!

&

#

图
#

!

高重合度齿轮副啮合力波动时域曲线

67

8

9#

!

_7&>I;&*7<DCB=>;E&>@47<

8

E;BD>;E

47

8

4D;<A*DAB*A7;

8

>*B

F

*7B

图
$

!

普通重合度齿轮副啮合力波动时域曲线

67

8

9$

!

_7&>I;&*7<DCB=>;E&>@47<

8

E;BD>;E

J;KD;<A*DAB*A7;

8

>*B

F

*7B

啮合力波动幅值
(

Q

定义为齿轮传动系统一

段稳态运行过程中啮合力波动的最大值与最小值

之差"即
(

QQQ

&*?

hQ

&7<

#图
#

所示高重合度齿

轮副啮合力的波动幅值为
(

QQ'.0"P

"要明显小

于普通重合度齿轮对应值
(

QQ#!""P

"显示高重

合度齿轮对系统传动稳定性方面具有显著的改善

效果#以下以
(

QQ'"""P

作为振动强度的失稳

阀值"分别考查转速$滚动轴承游隙以及转子质量

偏心等参数对高重合度齿轮
G

滚动轴承传动系统

振动强度稳定性域的影响规律"并量化高重合度

齿轮副对系统传动稳定性的提升程度#

图
N

!(

Q

随转速变化规律%高重合度齿轮副&

67

8

9N

!

:4*<

8

>BCJ>;E

(

QK7A4@

F

>>I

%

47

8

4D;<A*DAB*A7;

8

>*B

F

*7B

&

#W!

!

单参数稳定域

固定转子质量偏心
V

!

QV

'

Q"

!

&

"轴承游隙

+

"!

Q+

"'

Q'"

!

&

"图
N

是高重合度齿轮
G

滚动轴承

系统的啮合力波动幅值随主动轮转速
/

!

%

/

!

Q

2"

%

!

)

#

&的变化规律#可以看到"在考查转速范围

内存在两段振动强度小于阀值
'"""P

的转速区

间"分别为
$"""

"

$N""B

)

&7<

和
N2""

"

0.""

B

)

&7<

"也就是振动强度意义上的转速稳定域#在

其他设计参数一定的情况下"齿轮转子的工作转

速落入到该转速稳定域内"就可以保证齿轮副啮

合力的波动幅值小于
'"""P

#图
.

是表
!

中普通

重合度齿轮副啮合力波动幅值随主动轮转速
/

!

的变化规律"可以看到在考查转速范围内"没有满

足振动强度要求的转速稳定域#对比以上两图可

知"高重合度能够显著提高齿轮转子
G

滚动轴承系

统的振动强度方面的转速参数稳定域#

固定转速
/

!

Q$"""B

)

&7<

"轴承质量偏心

V

!

QV

'

Q"

!

&

"图
0

是高重合度齿轮
G

滚动轴承系

统的啮合力波动幅值随滚动轴承游隙的变化规

律#显然"在考查轴承径向游隙范围内存在一段

"N#'
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图
.

!(

Q

随转速变化规律%普通重合度齿轮副&

67

8

9.

!

:4*<

8

>BCJ>;E

(

QK7A4@

F

>>I

%

J;KD;<A*DAB*A7;

8

>*B

F

*7B

&

图
0

!(

Q

随轴承游隙的变化规律%高重合度齿轮副&

67

8

90

!

:4*<

8

>BCJ>;E

(

QK7A4DJ>*B*<D>;EB;JJ7<

8

1>*B7<

8

%

47

8

4D;<A*DAB*A7;

8

>*B

F

*7B

&

振动强度小于阀值
'"""P

的游隙区间%

/

"

'2

!

&

&"也就是振动强度意义上的滚动轴承游隙稳

定域#图
/

是普通重合度齿轮副啮合力波动幅值

随轴承游隙的变化规律"显示在考查游隙范围内"

没有满足振动强度要求的稳定域#对比以上两

图"高重合度能够显著提高齿轮转子
G

滚动轴承系

统的振动强度方面的轴承游隙参数稳定域#

固定转速
/

!

Q$"""B

)

&7<

"轴承游隙
+

"!

Q

+

"'

Q'"

!

&

"考查啮合力波动幅值随转子质量偏

心的变化规律"分别如图
!"

和图
!!

所示#为了

研究方便"令主$从动转子的质量偏心取同一值"

即
V

!

QV

'

QV

#可以看到"在考查偏心范围内"高

重合度齿轮对系统振动强度稳定性的提升并不明

显#其深层次的物理原因"是由于质量偏心带来

的惯性力对齿轮传动振动强度的刺激要远大于齿

轮副时变啮合刚度波动引起的振动成分#当两者

共存时"较大的质量偏心是引起振动强度失稳的

-主犯."而刚度波动仅仅是振动强度失稳的-帮

凶."单纯依靠提高齿轮副的重合度来降低啮合刚

图
/

!(

Q

随轴承游隙的变化规律%普通重合度齿轮副&

67

8

9/

!

:4*<

8

>BCJ>;E

(

QK7A4DJ>*B*<D>;EB;JJ7<

8

1>*B7<

8

%

J;KD;<A*DAB*A7;

8

>*B

F

*7B

&

图
!"

!(

Q

随质量偏心的变化规律%高重合度齿轮副&

67

8

9!"

!

:4*<

8

>BCJ>;E

(

QK7A4&*@@>DD><AB7D7A

H

;E

B;A;B

%

47

8

4D;<A*DAB*A7;

8

>*B

F

*7B

&

图
!!

!(

Q

随质量偏心的变化规律

%普通重合度齿轮副&

67

8

9!!

!

:4*<

8

>BCJ>;E

(

QK7A4&*@@>DD><AB7D7A

H

;E

B;A;B

%

J;KD;<A*DAB*A7;

8

>*B

F

*7B

&

度波动以达到提高传动稳定性的目的"效果不佳#

从图
!"

$图
!!

中还可以发现一个重要规律"

齿轮转子
G

滚动轴承系统存在一个质量偏心阀值"

一旦质量偏心量超过该阀值"系统的振动强度将

会有一个剧烈的提升#本文仿真案例中"这个质

!N#'
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量偏心阀值是
N2

!

&

"当质量偏心量超过该阀值"

系统的啮合力的波动幅值几乎提高了一个数量

级"而在该阀值内"增大质量偏心几乎对系统的稳

定性无影响#找出该质量偏心阀值对提升齿轮传

动系统振动强度的稳定性有着重要意义#

#W#

!

双参数稳定域

一个齿轮转子
G

滚动轴承传动系统是一系列

具体设计参数的组合"因此计算其不同设计参数

组合下的振动强度稳定性域更加具有实际意义#

笔者曾经在文献'

!2

(中提出了一种机械系统多参

数稳定域的计算方法"按其思想"本文通过不断重

复数值积分不同参数组合下动力系统%式%

0

&&至

稳态"判断齿轮副啮合力波动幅值是否超过稳定

性阀值
(

QQ'"""P

"若未超过"则该组参数组合

振动强度稳定"以-

;

.标志*若超过阀值"则该组参

数组合振动强度失稳"以-

5

.标志#最后-

;

.连成

的区域即为参数稳定域"-

5

.连成的区域即为参

数不稳定域#

图
!'

是关于高重合度齿轮转速与轴承游隙

的双参数稳定域#可以看到在考查参数范围内"

系统的振动强度参数稳定域主要由一块小间隙低

转速范围内的三角形区域和一块中等转速区域内

的梯形区域构成"统计稳定域在整个考查参数域

内占比为
2N%$3

#图
!2

是普通重合度齿轮的相

应参数稳定域"明显比高重合度齿轮系统的稳定

域小很多"统计其稳定域在整个考查参数域内占

比仅为
!"%#3

#也就是说"在满足同样振动强度

要求的设计条件下"高重合度齿轮传动系统的可

选轴承间隙
G

转速参数域是普通齿轮系统的

2%$

倍#

图
!#

和图
!$

分别是高重合度以及普通重合

度齿轮传动系统的转速
G

质量偏心双参数稳定域"

图中能够定性看到高重合度齿轮的参数稳定域要

比普通重合度齿轮广阔#图
!#

中高重合度齿轮

稳定域在整个考查参数域中占比为
'N%/3

"而图

!$

中普通重合度齿轮稳定域在整个考查参数域

中占比为
!0%N3

"也就是说采用高重合度齿轮副

可以把系统的转速
G

质量偏双参数稳定域提升

!%$

倍#

图
!N

和图
!.

分别是高重合度以及普通重合

度齿轮传动系统的轴承游隙
G

质量偏心双参数稳

定域#统计图
!N

中高重合度齿轮稳定域在整个

考查参数域中占比为
'0%23

"而图
!.

中普通重

合度齿轮稳定域占比为
!0%.3

"也就是说采用高

重合度齿轮副可以把系统的轴承游隙
G

质量偏心

图
!'

!

转速
G

轴承游隙振动强度稳定域

%高重合度齿轮副&
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G
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图
!$

!

转速
G

转子质量偏心振动强度稳定域

%普通重合度齿轮副&
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图
!N

!

轴承游隙
G

转子质量偏心振动强度稳定域

%高重合度齿轮副&
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图
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!

轴承游隙
G

转子质量偏心振动强度稳定域

%普通重合度齿轮副&
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双参数稳定域提升
!%$

倍#

需要说明的是"图
!N

和图
!.

所示的稳定域

中"大间隙范围内稳定的轴承游隙
G

质量偏心参数

组合点是与不稳定的参数组合点散乱在一起的"

没有形成连续的稳定域,,,也就是说"只要轴承

游隙或质量偏心与设计值稍有出入就有可能导致

系统振动强度的失稳#所以"大间隙处稳定的轴

承游隙
G

质量偏心参数组合没有工程实用价值#

$

!

振动轨道的稳定性域

$W!

!

振动轨道稳定性随轴承游隙的变化规律

图
!0

是高重合度齿轮转子
G

轴承系统振动轨

道稳定性随转子轴承游隙的分岔规律%令
+

"

Q

+

"!

Q+

"'

&#为了凸显轴承游隙的影响"齿轮副的

啮合刚度取平均啮合刚度"从而可以排除齿轮副

时变啮合刚度齿频激励力的影响*令转子质量偏

心
V

!

QV

'

Q"

!

&

"从而可以排除质量偏心造成的

转子转动圆频率离心力的影响#这样动力系统式

%

0

&中的激振力只剩下按照滚动轴承
.

1

%

1

Q!

"

'

&

倍滚动体公转频率变化的非线性轴承力#

取
[;7<D*B>

截 面 为
5 "

0%

4

"
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&
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4"

&;I

'

'
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"
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%

G
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<

G

*@

&1%

G

*
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%

G
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<

G

*@

&表示系统第
*

个状态变

量在一个
!

)

.

1

%

1

Q!

"

'

&倍滚动体公转周期中的

最大值&"计算不同轴承游隙下的
[;7<D*B>

图即

可拼成系统振动轨道稳定性随轴承游隙的全局分

岔图
!0

"图
!/

是局部分岔图#

分岔图
!0

与图
!/

非常清晰地反映了高重合

度齿轮转子
G

轴承系统振动轨道稳定性随转子轴

承游隙的分岔规律!随着轴承游隙的增大"周期一

轨道通过不断倍周期分岔%图
'"

"

图
''

分别显

图
!0

!

振动轨道稳定性随轴承游隙的全局分岔图
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!

振动轨道稳定性随轴承游隙的局部分岔图
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示了周期一运动$周期二运动以及周期四运动的

吸引子形态&的途径进入到了混沌运动%如图
'2

所示&"然后混沌运动通过不断地倍周期倒分岔再

次回归周期一运动#

各种振动轨道的具体稳定区间为!

'%"

"

2%$

!

&

游隙区间为周期一运动"

2%$

"

2%0

!

&

游隙区

图
'"

!

系统的
[;7<D*B>

截面图%

+

"
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!
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图
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系统的
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截面图%
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图
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截面图%
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&

&

间为周期二运动"

2%0

"

#%'

!

&

游隙区间为周期

四运动"

#%$

"

N%.

!

&

游隙区间为混沌运动"

#%/

"

.%$

!

&

游隙区间为为周期四运动"

.%$

"

0%2

!

&

游隙区间为周期二运动"

0%2

"

'"

!

&

区间

为周期一运动#

$W#

!

振动轨道稳定性随转子质量偏心的变化规律

图
'#

是高重合度齿轮转子
G

轴承系统振动轨

道稳定性随转子质量偏心
V

的分岔规律#为了凸

显质量偏心的影响"齿轮副的啮合刚度取平均啮

合刚度"从而可以排除齿轮副时变啮合刚度齿频

激励力的影响*滚动轴承假设为线性弹簧"从而可

以排除滚动轴承
.

1

%

1

Q!

"

'

&倍滚动体公转频率

激励力的影响#这样动力系统%式%

0

&&中的激振

力只剩质量偏心造成的按照转子转动圆频率简谐

变化的离心力#取
[;7<D*B>

截面为
5"
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&表示系统第
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个状态变

量在一个转子转动周期中的最大值&"计算不同质

量偏心下的
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图即可拼成系统振动轨道

稳定性随质量偏心的全局分岔图
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图
'#

非常清晰地显示了高重合度齿轮传动

系统振动轨道稳定性随转子质量偏心的分岔规

律"即在偏心区间
"

"

#'

!

&

之间"系统振动呈现

为稳定的周期一运动形态*在偏心区间
#'

"

$"

!

&

之间"系统振动呈现为稳定的混沌运动#图

'$

显示了
VQ$"

!

&

时系统混沌吸引子的形态#

在质量偏心量
VQ#'

!

&

附近"系统的振动轨道由

周期一运动直接分岔为混沌"表现出了典型的-激

变.途径#由于-激变.进入混沌多发于非光滑非

线性动力系统'

!NG!0

(

"所以高重合度齿轮传动系统

中的齿侧间隙以及轴承间隙的存在可能是导致

-激变.的根源#

图
'#

!

振动轨道稳定性随质量偏心的全局分岔图
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结
!

论

!

&本文建立了高重合度齿轮转子
G

滚动轴承

系统的非线性动力学模型"模型中充分考虑了滚

动轴承游隙以及齿轮副齿侧间隙等非线性因素"

通过数值仿真的手段初步研究了高重合齿轮传动

系统的振动强度稳定性以及振动轨道稳定性随系

统参数的变化规律#

'

&通过振动强度参数稳定域的计算完成了

高重合度齿轮副对齿轮转子轴承系统稳定性提升

贡献的量化#数值结果表明"在转子质量偏心较

小的条件下"高重合度齿轮系统满足振动强度要

求的可选参数稳定域要比普通重合度齿轮系统提

高很多*但在转子质量偏心较大时"高重合度齿轮

副的采用对传动系统参数稳定域的扩张并没有太

大贡献#

2

&通过振动轨道稳定性全局分岔图的计算"

明确了滚动轴承间隙$转子质量偏心等系统参数

对高重合度系统振动轨道稳定性的影响规律"获

得了各种稳定的周期轨道与对应参数区间的映射

关系#随着轴承游隙值由小变大"系统的振动轨

道会由周期一轨道%滚动轴承力周期&按倍周期分

岔的途径进入到混沌"然后再由混沌再次回归周

期振动轨道*随着转子质量偏心值由小变大"系统

的振动轨道会由周期一轨道%转子转动周期&在某

一个阀值点-激变.为混沌"并在较大的质量偏心

区间始终保持为混沌#
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