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摘　 要:为了探究多剥落齿轮系统中振动响应的演变规律,融合时变啮合刚度构建了多剥落齿轮动力学模型。 首先,融合修正

的能量法和单 / 双齿对啮合角位移计算方法,建立多剥落齿轮啮合刚度模型;其次,考虑时变啮合刚度、齿侧间隙和初始压力角

等因素,构建 6 自由度多剥落齿轮动力学模型,并从仿真、理论和实验维度开展模型有效性分析;最后,基于所构建的模型,研究

齿根、节线和齿顶位置同时发生剥落时,剥落尺寸变化对啮合刚度影响,获得多剥落齿轮振动响应的演变过程。 研究结果表明,
所构建模型与理论及实验误差小于 0. 5%,并得到了齿根、节线和齿顶位置剥落的啮合刚度及振动响应的演变规律,随着剥落宽

度的扩展,节线附近振动幅值增大显著;随着剥落深度的增加,齿顶位置受到的振动冲击更为强烈;而随着剥落长度的增加,剥
落的波及范围扩大。 所得结论为齿轮系统的健康监测和早期故障诊断提供了理论指导。
关键词:

 

剥落齿轮;时变啮合刚度;动力学模型;振动响应

中图分类号:
 

TH165. 3;TN911. 7　 　 　 文献标识码:A
 

　 　 国家标准学科分类代码:
 

460. 99

Vibration
 

response
 

analysis
 

of
 

multi-stripped
 

gears
 

based
on

 

time-varying
 

meshing
 

stiffness

Chen
  

Yang1,2 　 Ma
  

Jun1,2 　 Xiong
  

Xin1,2 　 Zhu
  

Jiangyan1,2

(1. Faculty
 

of
 

Information
 

Engineering
 

and
 

Automation
 

Kunming
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Kunming
 

650500,
 

China;
 

2. Yunnan
 

International
 

Joint
 

Laboratory
 

of
 

Intelligent
 

Control
 

and
 

Application
 

of
 

Advanced
 

Equipment,
 

Kunming
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Kunming
 

650500,
 

China)
Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

vibration
 

response
 

in
 

the
 

multi-scalp
 

gear
 

system,
 

a
 

multi-scalp
 

gear
 

dynamics
 

model
 

is
 

constructed
 

by
 

integrating
 

the
 

time-varying
 

meshing
 

stiffness.
 

Firstly,
 

a
 

multi-peeling
 

gear
 

meshing
 

stiffness
 

model
 

is
 

established
 

by
 

integrating
 

the
 

modified
 

energy
 

method
 

and
 

the
 

single / double
 

tooth
 

pair
 

meshing
 

angular
 

displacement
 

calculation
 

method;
 

Secondly,
 

a
 

6-degree-of-freedom
 

multi-stripping
 

gear
 

dynamics
 

model
 

is
 

constructed
 

by
 

considering
 

the
 

time-varying
 

meshing
 

stiffness,
 

tooth
 

side
 

clearance
 

and
 

initial
 

pressure
 

angle,
 

and
 

the
 

model
 

validity
 

is
 

analysed
 

from
 

the
 

simulation,
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

dimensions;
 

lastly,
 

the
 

effects
 

of
 

changes
 

in
 

the
 

tooth
 

root,
 

pitch
 

line,
 

and
 

tooth
 

apex
 

positions
 

on
 

the
 

vibration
 

response
 

of
 

the
 

multi-peeling
 

gear
 

are
 

investigated
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

model;
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

vibration
 

response
 

is
 

obtained
 

when
 

the
 

simultaneous
 

peeling
 

occurs.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

constructed
 

model,
 

we
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

change
 

of
 

spalling
 

size
 

on
 

the
 

meshing
 

stiffness
 

when
 

spalling
 

occurs
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

and
 

obtain
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

vibration
 

response
 

of
 

multi-spalling
 

gears.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

error
 

between
 

the
 

constructed
 

model
 

and
 

the
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

errors
 

is
 

less
 

than
 

0. 5%,
 

and
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

meshing
 

stiffness
 

and
 

vibration
 

response
 

of
 

the
 

flaking
 

at
 

the
 

tooth
 

root,
 

pitch
 

line
 

and
 

tooth
 

apex
 

position
 

is
 

obtained.
 

With
 

the
 

expansion
 

of
 

the
 

flaking
 

width,
 

the
 

vibration
 

amplitude
 

near
 

the
 

pitch
 

line
 

increases
 

significantly;
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

flaking
 

depth,
 

the
 

vibration
 

impact
 

on
 

the
 

tooth
 

apex
 

position
 

is
 

more
 

intense;
 

and
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

flaking
 

length,
 

the
 

range
 

of
 

flaking
 

is
 

enlarged.
 

The
 

obtained
 

conclusions
 

provide
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

health
 

monitoring
 

and
 

early
 

fault
 

diagnosis
 

of
 

the
 

gear
 

system.
Keywords:gear

 

peeling;
 

time-varying
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model;
 

vibration
 

response
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0　 引　 言

　 　 齿轮系统是风力涡轮机、采煤机和机动车辆等机械

设备的常见关键部件[1]
 

。 然而,齿轮箱运转过程受到瞬

态冲击和交变载荷的影响,齿轮故障频发[2] ,约占齿轮箱

故障的 60%。 据统计,多剥落是实际工况中常见的故障

形式,但难以通过振动响应直接判定。 因此,研究多剥落

对齿轮振动响应的影响,对于齿轮系统的健康监测和早

期故障诊断至关重要。
近年来,基于数据驱动和基于物理模型的故障诊断

方法在齿轮故障诊断领域取得了较为丰硕的研究成

果[3-4] 。 但融合最新信息技术(如人工智能技术等)构建

更为精确的机理模型,准确的描述齿轮啮合特性和振动

响应一直是该领域的研究难点和重点之一[5] 。 Ma 等[6]

为研究齿轮的失效机理,构建了一种局部剥落的 4 自由

度齿轮动力学模型,探讨了剥落故障对齿轮的啮合刚度

和动态特性的影响。 Yang 等[7] 为解决齿距误差和剥落

故障耦合下的振动机理问题,构建了齿距误差下剥落齿

轮耦合的动力学模型。 Meng 等[8] 为解决齿轮早期故障

识别问题,构建了一种 6 自由度齿轮动力学模型,研究了

不同宽度对啮合刚度及动态特性的影响。 Cheng 等[9] 为

探究高重合度齿轮齿面剥落对齿轮动态特性的影响,构
建了高重合度齿轮副扭转动力学模型。 上述研究对单一

剥落故障特性描述和诊断具有重要的意义,但仅研究了

单个剥落故障动力学模型。
事实上,齿轮剥落起初出现在齿根、节线或齿顶的某

个位置。 随着齿轮的高速运转,剥落可能集中在一个位

置扩展,也可能扩散至多个位置。 因此,多剥落故障也引

起学者的关注[10] 。 冯然娇[11] 为研究多剥落对齿轮系统

的影响,提出了一种含有多个矩形带状剥落的 6 自由度

动力学模型。 石桂霞[12] 为研究剥落程度对齿轮啮合刚

度的影响,构建了一种啮合刚度模型,结果表明,随着剥

落的扩展,啮合刚度降低程度加剧。 Shi
 

等[13] 为研究两

个剥落牙齿相对位置对动态特性的影响,建立了一种双

齿剥落故障齿轮动力学模型,结果表明,相邻齿发生剥落

故障特征显著。
上述研究对揭示节线位置多剥落故障的机理特性具

有重要的推动作用,却忽略了齿根和齿顶位置附近剥落

故障对齿轮箱振动响应的影响。 基于此,本文以探究多

剥落齿轮系统中振动响应的演变规律为主要目的,在文

献[8]的基础上,融合单 / 双齿对啮合角位移计算方法,
并综合考虑齿侧间隙、传递误差和初始压力角等因素,构
建 6 自由度多剥落齿轮动力学模型,选取涵盖齿根、节线

和齿顶位置同时发生剥落的通用范式,探究啮合刚度及

　 　 　 　 　

振动响应的演变规律,为实际工况中对常见多剥落齿轮

的故障诊断及监测提供了准确有效的理论指导。

1　 齿轮啮合刚度计算

　 　 啮合刚度作为齿轮系统的时变参数,随着齿轮运转

呈现周期性变化[14] 。 齿面剥落通过啮合区域的几何特

征变化影响时变啮合刚度,从而影响齿轮系统振动响应。
因此,准确评估剥落引起的啮合刚度变化于分析剥落故

障对齿轮系统振动响应的影响至关重要。
1. 1　 健康齿轮时变啮合刚度计算

　 　 根据材料力学和弹性力学原理,将直齿圆柱齿轮轮

齿简化为变截面悬臂梁,齿轮啮合过程中存储的能量分

为
 

4
 

个部分:赫兹接触势能
 

Uh、弯曲势能
 

Ub、剪切势能
 

Us、和径向压缩势能
 

Ua,计算公式如下:

Uh = F2

2kh

= πEW
4(1 - v2)

(1)

Ub =
F2

2kb

= ∫d

0

(Fb(d - x) - Fbh) 2

2EIx
dx (2)

Us =
F2

2ks

= ∫d

0

1. 2F2
b

2GAs
dx (3)

Ua = F2

2ka

= ∫d

0

1. 2Fa

2EIx
dx (4)

式中:F 表示啮合点处的相互作用力,kh
 表示赫兹接触刚

度,kb 表示弯曲刚度,ks 表示剪切刚度,ka 表示径向压缩

刚度,G 表示剪切模量,E 表示弹性模量,υ 表示泊松比,
W 表示齿宽,齿轮几何模型如图 1 所示。

图 1　 齿轮几何模型示意图

Fig. 1　 Gear
 

geometry
 

model
 

schematic

在齿轮啮合过程中,啮合区域和轮体会发生变形,假
设齿根部分的变形是恒定的应力[15] 。 齿轮圆角基础的

变形公式如下:
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δf =
Fcos2α1

EW
L∗ u f

S f
( ) + M∗ u f

S f
( ) + P∗(1 + QI tan2α1){ }

(5)
式中:W 表示齿宽,基体刚度参数如图 2 所示,代表系数

L∗ ,
 

M∗ ,
 

P∗ ,
 

Q∗由多项式(6)近似计算所得:
X i = A i / θ

2
f + B ih

2
fi + C ih fi / θf + D / θf + E ih fi + F i (6)

式中:h fi =R f / R int,R f、R int 与 θf 如图 2 所示;A i、B i、C i、D i、
E i 和 F i 的值如表 1 所示。

综上所述,齿轮副的总啮合刚度定义如下:

k = 1
1
kh

+ 1
kb1

+ 1
ks1

+ 1
ka1

+ 1
k f1

+ 1
kb2

+ 1
ks2

+ 1
ka2

+ 1
k f2

(7)

式中:下标 1、2
 

分别代表主动轮和从动轮。

图 2　 基体刚度参数示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

matrix
 

stiffness
 

parameters

表 1　 式(6)中的系数值

Table
 

1　 Coefficient
 

values
 

in
 

Equation
 

6
Ai Bi Ci Di Ei Fi

L∗(hfi,θf) -5. 574×10-5 -1. 998
 

6×10-3 -2. 301
 

5×10-4 -4. 770
 

2×10-3 0. 027
 

1 6. 804
 

5

M∗(hfi,θf) 60. 111×10-5 -28. 100×10-3 -83. 431×10-4 -9. 925
 

6×10-3 0. 162
 

4 0. 908
 

6

P∗(hfi,θf) -50. 952×10-5 185. 50×10-3 0. 053
 

8×10-4 53. 3×10-3 0. 289
 

5 0. 923
 

6

Q∗(hfi,θf) -6. 204
 

2×10-5 9. 088
 

9×10-3 -4. 096
 

4×10-4 7. 829
 

7×10-3 -0. 147
 

2 0. 690
 

4

1. 2　 单 / 双齿交替啮合角位移计算

　 　 在齿轮副连续旋转过程中,齿轮啮合刚度将单齿对

和双齿对啮合交替变化具有时变性和周期性。

根据渐开线齿轮的几何特性[16] ,双齿对啮合区角位

移定义如下:

　 　 θd = tan arccos
Z1cosα0

Z1 +2( ) -2π
Z1

-tan
arccos

Z1cosα0

(Z1 +2) +(Z1 +Z2) 2 -2(Z1 +2)(Z1 +Z2) cos arccos
Z1cosα0

Z1 +2
-α0( )

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(8)

　 　 双齿对啮合区角位移的范围定义如下:

θ1 ∈ ( z - 1) 2π
Z1

,θd + ( z - 1) 2π
Z1

é

ë
êê

ù

û
úú ( z = 1,2,…)

(9)
单齿对啮合区角位移定义如下:

θs =
2π
Z1

- θd (10)

单齿对啮合区角位移的范围定义如下:

　 θ1 ∈ (z - 1) 2π
Z1

+ θd,(θd + θs) + (z - 1) 2π
Z1

é

ë
êê

ù

û
úú ( z =

1,2,…) (11)
考虑到齿轮的周期性啮合过程以及其几何特征和运

动参数,本文通过式(8) ~ (11)计算单 / 双齿对的啮合角

位移及其范围,得到了完整周期内单 / 双齿对的啮合区

间。 该计算有效地描述了齿轮的啮合过程,并准确地确

定了齿面剥落的位置。

1. 3　 多剥落齿轮时变啮合刚度计算

　 　 齿轮发生剥落故障后,会影响剥落区的接触线长 ls、

横截面积 As 和截面惯性矩 Is,从而导致啮合刚度发生变

化,定义如下:
ls = W - ws (12)

Is =
2
3
h3
xW - 1

12
h3
sws (13)

As = 2hxW - hsws (14)
在数值模拟实验中,考虑齿根、节线和齿顶位置同时

发生剥落的特殊范式,图 3( a)所示,其涵盖了齿面剥落

所有可能发生的情况,能够更全面地理解剥落故障对系

统的影响,以探究多剥落齿轮振动响应的演变过程。 根

据图 3 的剥落位置分布,结合式
 

(8) ~ (11)计算得到的

单 / 双齿对的啮合区域,绘制了位于齿根、节线和齿顶位

置的剥落示意图,如图 3(b)所示。
1. 4　 时变啮合刚度仿真

　 　 为探究齿根、节线和齿顶位置同时发生剥落时,时
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图 3　 剥落示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

spalling

变啮合刚度的变化,仿真结果如图 4 所示,可以看出齿

轮发生剥落时,啮合过程分为以下 3 个阶段:阶段 a:在
接触剥落区域前,啮合刚度无明显变化。 阶段 b:当啮

合到剥落区域时,啮合刚度显著降低。 阶段 c:当轮齿

完全啮出剥落区域时,轮齿的刚度略低于健康区域的

刚度。

图 4　 时变啮合刚度比较

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

time-varying
 

meshing
 

stiffness

1)剥落宽度对时变啮合刚度影响

为了研究剥落宽度 ws 对时变啮合刚度影响,综合考

虑了参考文献[8]和本文所研究齿轮的特性,设置剥落

长度 ls 为 0. 4 mm,剥落深度 hs 为 1 mm,并考虑健康和 4
种剥落宽度的情况,仿真结果如图 5 所示。 可观察到,随
着剥落宽度的增加,啮合刚度的降低程度随之增加。 以

剥落宽度 16 mm 为例,相较于齿根和齿顶位置,在节线位

置发生剥落时受到的影响更为显著,增加了 8. 48%。
2)剥落深度对时变啮合刚度影响

为进一步探究剥落深度 hs 对时变啮合刚度影响,综
合考虑了参考文献[8]和本文所研究齿轮的特性,设置

剥落长度 ls 为 0. 4 mm,剥落宽度 ws 为 8 mm,并考虑健康

和 4 种剥落深度的情况,仿真结果如图 6 所示。 可以看

到,随着剥落深度的增加,齿轮啮出剥落区域后,啮合刚

图 5　 不同剥落宽度时变啮合刚度

Fig. 5　 Time-varying
 

meshing
 

stiffness
 

for
different

 

spalling
 

widths

度低于健康区域程度变得明显。 以剥落深度为 2. 5 mm
的情况为例,相较于齿根和节线,在齿顶位置啮合刚度降

低的程度增加了 3. 1%。

图 6　 不同剥落深度时变啮合刚度

Fig. 6　 Time-varying
 

meshing
 

stiffness
 

for
different

 

spalling
 

depths

3)剥落长度对时变啮合刚度影响

为了深入研究剥落长度 ls 对时变啮合刚度影响,综
合考虑了参考文献[8] 和本文所研究齿轮的特性,设置

剥落宽度 w s 和剥落深度 h s 分别设为 8 和 1. 0
 

mm,考虑

健康和 3 种剥落长度的情况,仿真结果如图 7 所示。 由

图可知,随着剥落长度的增加,啮合刚度受到的影响范

围扩大,而数值基本保持不变。 以剥落长度为 0. 6 mm
为例, 齿根受影 响 的 区 域 相 较 于 节 线 和 齿 顶 增 加

了 60. 8%。
综上所述,剥落宽度对啮合刚度的影响在节线位置

上表现得更为显著;剥落深度对啮合刚度的影响在齿顶

位置上更加明显;剥落长度对齿根位置具有更为显著的

影响。 这些现象揭示了齿轮啮合的不同位置对剥落方向
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图 7　 不同剥落长度时变啮合刚度

Fig. 7　 Time-varying
 

meshing
 

stiffness
 

for
different

 

spalling
 

lengths

的敏感程度不一样,对于齿轮系统振动响应分析具有重

要意义。

2　 齿轮动力学模型构建与模型验证

2. 1　 6 自由度齿轮动力学模型构建

　 　 本文考虑时变啮合刚度、齿侧间隙、齿间啮合阻尼、
静态传递误差和齿间滑动摩擦力等因素,建立如图 8 所

示的 6 自由度齿轮动力学模型[17] ,并采用龙格-库塔法求

解健康和剥落故障状态下齿轮系统的动力学微分方程,
得到齿轮系统的振动响应,其求解过程的步长为 10-6。

图 8　 6 自由度齿轮动力学模型

Fig. 8　 The
 

dynamic
 

model
 

of
 

gear
 

6-DOF

基于笛卡尔坐标系,kx1、kx2
 、ky1、ky2 分别表示 X、Y 方

向的支撑刚度,cx1、cx2  、cy1、cy2 分别表示 X、Y 方向的支撑

阻尼,w1、w2 表示齿轮转速,T1、T2 表示扭矩,1 代表主动

轮、2 代表从动轮。 km 表示时变啮合刚度、cm 表示啮合阻

尼、e( t)表示静态传递误差,具体参数如表 2 所示。
每个齿轮均有 x 和 y 方向的平移自由度及绕轴旋转

的扭转自由度
 

,动力学模型的微分方程如下:

m1x··1 + cx1x·1 + kx1x1 - F fcosϕ = 0

m2x
··

2 + cx2x·2 + kx2x2 - F fsinϕ = 0

m1y
··

1 + cx1y·1 + kx1y1 - Fmcosϕ = 0

m2y
··

2 + cx2y·2 + kx2y2 - Fmsinϕ = 0

I1θ
··

1 - Rb1Fm - M1 = T1

I2θ
··

2 - Rb2Fm - M2 =- T2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(15)

式中:Rb1、Rb2 表示基圆半径,F f 表示摩擦力,Fm 表示动

态啮合力,M1、M2 表示摩擦力矩[18] 。
假设压力角不受平移运动的影响,即压力角、接触比

和齿侧间隙为常数。 d = 101. 54 mm 为齿轮中心距,齿轮

初始压力角 ϕ 表示如下[17] :

ϕ = cos -1 Rb1 + Rb2

d
(16)

根据齿轮啮合关系,两个齿轮啮合线上的相对位移

δ,定义如下:
δ = (x1 - x2)sinϕ + (y1 - y2)cosϕ + Rb1θ1 - Rb2θ2 -

e( t) (17)
式中:e( t)为静态传递误差,以内部基频做傅里叶级数展

开式一阶为主,定义如下:
e( t) = e0 + easin(wt + φ) (18)
根据齿轮相对位移 δ 得到齿侧间隙,定义如下:

f(δ,b0) =
δ - b0 (δ > b0)
0 ( | δ | ≤ b0)
δ + b0 (δ < - b0)

ì

î

í

ïï

ïï

(19)

式中:b0 = 12 mm 表示齿轮系统的初始齿侧间隙,与实验

设备中齿侧间隙数值保持一致。
2. 2　 模型验证分析

　 　 自主搭建了机械故障模拟实验平台如图 9 所示,包
含驱动电机、平行齿轮箱套件、安全轴承座、固定环、加速

度传感器、机械传动轴、磁粉制动器等设备。 其中齿轮箱

的中心距为 101. 54 mm,齿轮精度为 5 级,润滑方式为浸

油,齿轮变位系数为 0. 406,采样频率 12. 8kHz,小齿轮为

主动轮,主动轮转速 1
 

000
 

r / min。 具体齿轮参数如表 2
所示。

表 2　 齿轮系统参数

Table
 

2　 Gear
 

system
 

parameters
参数 主动轮 从动轮

齿数 Z1 = 27 Z2 = 73
模数 / mm m= 2 m= 2
齿宽 / mm W= 20 W= 20

压力角 / ( °) α0 = 20 α0 = 20
质量惯性 / (kg·m2 ) I1 = 0. 000

 

17 I1 = 0. 007
 

2
x、y 方向支撑刚度 / (N·m-1 ) kx1 =

 

kx2 = 1×107 ky1 =
 

ky2 = 1×107

x、y 方向支撑阻尼 / (N·m-1 ) cx1 =
 

cx2 = 1×103 cy1 =
 

cy2 = 1×103

摩擦系数 μ= 0. 06 μ= 0. 06
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图 9　 机械故障模拟实验平台

Fig. 9　 Mechanical
 

fault
 

simulation
 

experimental
 

platform

　 　 本文参照文献[19-20]模型验证方法,采用齿轮啮合

频率和故障频率两个指标,将仿真值、实验值和理论值进

行对比分析。 受加工限制,齿轮剥落形式为线切割,通过

齿面啮合区域的计算,如图 10 所示,在齿面的 3 个啮合

区域设置了相同的剥落尺寸。 实验齿轮如图 11 所示,剥
落宽度为 20 mm、长度为 0. 4 mm、深度为 1 mm,齿轮健康

和剥落状态下仿真和实验结果如图 12 和 13 所示。 实际

结果表明: 仿真值与理论值和实验值误差均未超过

0. 5%,证明了所提出动力学模型具有高准确性。 具体数

值如表 3 所示。

图 10　 齿面剥落示意图

Fig. 10　 Schematic
 

of
 

tooth
 

spalling

图 11　 实验齿轮图

Fig. 11　 Experimental
 

gear
 

diagram

图 12　 健康状态下齿轮仿真和实验振动加速度信号

Fig. 12　 Simulated
 

and
 

experimental
 

vibration
 

acceleration
 

signals
 

of
 

gears
 

in
 

healthy
 

condition

表 3　 图 12、13 啮合频率和故障频率的仿真值、试验值和理论值对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

simulated,
 

experimental
 

and
 

theoretical
 

values
 

of
 

engagement
frequency

 

and
 

fault
 

frequency
 

in
 

Fig. 12
 

and
 

13
类别 仿真值 / Hz 实验值 / Hz 理论值 / Hz 仿真值与理论值误差 / % 实验值与理论值误差 / % 仿真值与实验值误差 / %

啮合频率 449. 948 449. 888 450 0. 012 0. 025 0. 013
故障频率 16. 7

 

Hz 16. 74 16. 67 0. 18 0. 4 0. 24
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图 13　 剥落状态下齿轮系统仿真和实验振动加速度信号

Fig. 13　 Simulated
 

and
 

experimental
 

vibration
 

acceleration
 

signals
 

of
 

gear
 

systems
 

under
 

spalled
 

condition

2. 3　 模型对比分析

　 　 为进一步研究齿根、节线和齿顶位置发生剥落对齿

轮振动响应的影响,在文献[8]的基础上,综合考虑实际

工况中的齿轮初始压力角、齿侧间隙和静态传递误差,构
建 6 自由度动力学模型。 图 12 和 14 的仿真结果表明,
　 　 　 　 　 　

所提出模型在啮合频率及倍频幅值上克服了抑制现象,
并由表 4 分析得,本文所提模型与实验时域值的均方误

差,相较于文献[8]模型降低了 11. 44%。 充分证明了所

提模型在本文研究条件下的有效性和优越性。

图 14　 文献[8]健康状态下仿真和实验振动加速度信号

Fig. 14　 Literature
 

[8]
 

simulated
 

and
 

experimental
 

vibration
 

acceleration
 

signals
 

in
 

healthy
 

states

表 4　 图 12、14 啮合频率的本文所提模型与

文献[8]模型对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

the
 

proposed
 

model
 

of
 

this
 

paper
with

 

the
 

model
 

of
 

literature
 

[8]
 

for
 

the
meshing

 

frequencies
 

of
 

Fig. 12
 

and
 

14

类别 本文模型 文献[8]模型 提升率 / %
啮合频率 449. 948 449. 53 0. 09

均方误差(MSE) 0. 178 0. 201 11. 44

3　 齿轮系统的振动响应分析

　 　 本文针对齿轮的齿根、节线和齿顶位置同时发生剥

落的情况,探究不同剥落宽度、深度和长度对时变啮合刚

度及振动响应的变化。 设主动轮转速 n= 1
 

000
 

rpm / min,

计算得理论旋转频率 fp = 16. 67
 

Hz,主动轮转动周期 ts  =
0. 06 s,啮合频率 we = 450

 

Hz。
3. 1　 剥落宽度对齿轮振动响应的影响

　 　 为研究剥落宽度 ws 对齿轮振动响应的影响,设剥落

长度 ls 为 0. 4 mm,剥落深度 hs 为
 

1 mm,考虑健康和两种

剥落宽度的情况,如图 15 所示。 由图 15(a)和(b)可得,
健康状态下齿轮系统的振动加速度信号呈现周期性变

化,频谱图主要由啮合频率及其倍频组成。 观察图

15(c)和(e)的椭圆框得,随着剥落宽度增加,周期性冲

击逐渐显著。 而在图 14(d)和(f)的频域图中,当齿轮出

现剥落时,幅值较高的区域会出现边频带,边频带幅值会

随着剥落宽度的增加而增加。 以频率 6 281. 09
 

Hz 为例,
剥落宽度为 8 mm 时的幅值为 0. 000

 

5,当增加至 16 mm
时的幅值为 0. 003 2,幅值相较于剥落宽度为 8 mm 增加
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图 15　 不同剥落宽度水平下齿轮振动加速度响应

Fig. 15　 Acceleration
 

response
 

of
 

gear
 

vibration
 

at
 

different
 

spalling
 

width
 

levels

了 540%。
进一步探究剥落宽度对不同位置的齿轮振动响应影

响,将健康和剥落宽度 16 mm 的齿轮仿真结果进行了对

比分析,如图 16 所示。 可观察到,齿根位置的振动加速

度增幅约 127%,节线位置增幅约 45. 8%,而齿顶位置增

幅约 333. 3%。 这一现象揭示了剥落宽度对齿根和齿顶

位置的振动响应具有显著影响。

图 16　 时域放大对比

Fig. 16　 Time-domain
 

zoomed-in
 

comparison
 

plot

3. 2　 剥落深度对齿轮振动响应的影响

　 　 为研究剥落深度 hs 对齿轮振动响应的影响,设剥落

长度 ls 为 0. 4 mm,剥落宽度 ws 为
 

8 mm,其中,齿轮齿顶

厚度为 2. 8 mm,考虑健康和两种不同剥落深度的情况,
仿真结果如图 17 所示。 可观察到得, 深度为 1 和

2. 5 mm 的故障特征相似。
进一步研究剥落深度对不同剥落位置齿轮振动响应

的影响,本文对健康和剥落深度为 2. 5 mm 的齿轮仿真结

果进行了对比分析,如图 18 所示。 可观察得,齿根位置

的振动加速度增幅约为 31. 3%, 节线位置增幅约为

5. 8%,而齿顶位置增幅约为 48. 4%。 这一现象揭示了剥

落深度对齿顶位置的振动响应影响较大。

图 18　 时域放大对比

Fig. 18　 Time-domain
 

zoomed-in
 

comparison
 

plot
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图 17　 不同剥落深度水平下齿轮振动加速度响应

Fig. 17　 Vibration
 

acceleration
 

of
 

gears
 

at
 

different
 

spalling
 

depth
 

levels

3. 3　 剥落长度对齿轮振动响应的影响

　 　 为探究剥落长度 ls 对齿轮振动响应的影响,剥落宽

度 ws 和剥落深度 hs 分别设为 8 和 1. 0 mm,考虑健康和

两种剥落长度的情况, 仿真结果如图 19 所示。 由

图 19(c)和(e)得,随着剥落长度增加,椭圆框图中的故

障特征冲击明显。 频域图 19
 

( d) 和( f),随着剥落长度

增加,故障频率的幅值增加,在 4 964. 17
 

Hz 处,幅值增长

了 50. 7%。

4　 结　 论

　 　 本文基于齿轮动力学理论,融合时变啮合刚度构建

了 6 自由度多剥落动力学模型,从理论、仿真和实验的维

度进行模型验证;此外,在齿根、节线和齿顶位置同时发

生剥落时,研究了剥落尺寸变化对啮合刚度及振动响应

的影响,得到如下结论:
1)对比分析齿轮啮合频率和故障频率,误差均未超

过 0. 5%,证明了所提模型的高准确性。 同时,所提模型

克服了频域图中啮合频率及二倍频幅值的抑制现象,时
域信号的均方误差显著降低了 11. 44%,对剥落故障的分

析更符合实际。
2)在齿轮齿根、节线和齿顶位置同时发生剥落的情

形下,剥落尺寸变化对振动响应特性的影响显而易见。
随着剥落宽度的扩展,振动幅值呈显著增加趋势,特别是

在节线附近;随着剥落深度的增加,齿顶位置受到的振动

冲击更为强烈;而随着剥落长度的增加,剥落的波及范围

扩大。
本文提出的多剥落齿轮动力学模型,为实现齿轮故

障的精准定量诊断提供了丰富而准确的振动信号。
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