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摘　 要:为探究螺栓松动和断裂故障对齿轮减速器动态特征的影响规律,完善齿轮传动系统早期故障诊断理论与

方法,本文建立了从完好到故障状态下斜齿轮减速器数字化样机参数化模型,利用多体动力学理论推导了数字化

样机多级齿轮传动系统的振动微分方程,采用数字化样机和内驱动求解模型研究了完好和故障状态下齿轮减速器

的动态特性,获得了螺栓松动和断裂故障的振动特征。 结果表明:与完好状态相比,螺栓故障会使得齿轮啮合频率

幅值有所增大,螺栓松动时两级啮合频率幅值分别增大约 19. 8% 和 45. 4% ,且螺栓松动会引起啮合频率两边出现

边频带;螺栓断裂时两级啮合频率幅值分别增大约 15. 3%和 2. 1% 。
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Abstract: In order to explore the influence of bolt loosening and fracture faults on the dynamic character-
istics of gear reducers, and improve the theory and method of early fault diagnosis in gear transmission
systems, this paper established a parameterized model of a digital prototype of a helical gear reducer from
intact to faulty states. The vibration differential equation of a multi-stage gear transmission system of digit-
al prototype was derived using the theory of multibody dynamics. The dynamic characteristics of the gear
reducer under intact and faulty states were studied by using digital prototype and internal drive solution
model, and the vibration characteristics of bolt loosening and fracture faults were obtained. The results
show that compared with intact states, bolt failure increases the amplitude of gear engagement frequency,
the magnitudes of the two-stage engagement frequencies increase by about 19. 8% and 45. 4% respective-
ly when the bolts are loosened, and loose bolts will cause sidebands on both sides of the engagement fre-
quency; the magnitudes of two-stage engagement frequencies increase by about 15. 3% and 2. 1% re-
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spectively when the bolts are broken.
Key words: gear transmission system, bolt failure, digital model, dynamics simulation, fault feature a-
nalysis

引　 言

减速器被广泛应用于各个领域,若出现故障不

能发现,后来将极其严重。 因此,开展不同健康度下

齿轮传动系统数字化样机设计与仿真分析具有十分

重要的意义。

目前,关于齿轮传动系统动力学建模与仿真分

析国内外专家学者已经进行了一些研究工作。 郭芳

等人[1]基于集中参数理论建立了行星齿轮传动广

义动力学模型,得到了行星轮偏心误差及间隙浮动

机构对行星轮系动态特性的影响规律。 孔先念等

人[2]利用转子动力学有限元软件 Samcef 建立齿轮

-转子有限元模型,计算出高速齿轮转子系统的固

有频率、振型以及临界转速。 魏静等人[3] 为研究空

天环境非惯性系下行星齿轮传动系统动力学行为,

考虑内部非惯性系与外部非惯性系的综合影响,推

导了机体任意空间运动状态下中心构件和行星轮运

动方程。 Eritenel 等人[4] 建立了三维斜齿轮副的静

态和动态模型,并将这种模型推广到多啮合齿轮系

统中。 王延忠等人[5] 建立了包含当量安装误差的

面齿轮多自由度耦合振动分析模型,分析了当量安

装误差对面齿轮振动加速度和法向动态啮合力的影

响。 宿吉鹏等人[6] 采用集中参数法建立了含时变

啮合刚度和传动误差的扭转振动模型,分析了输入

轴、双联齿轮轴及输出轴的扭转刚度对传动系统动载

特性的影响。 Miklos 等人[7]利用 Autodesk Simulation

Mechanical 软件,结合刚体动力学、柔体动力学与非

线性应力分析方法,对圆柱齿轮进行了有限元分析。

Cooley 等人[8]在三维齿轮动力学有限元方法中得出

了一种有限元公式,用于齿轮副动态响应的计算。

魏维等人[9]建立了一个齿轮 - 滑动轴承试验台,采

取不同的轴承更换方式测试了齿轮系统在不同轴承

间隙下的振动参数。 高长伟等人[10] 建立了六自由

度齿轮系统动力学模型,分析了不同点蚀故障程度

下齿轮的时变啮合刚度。 Ryali 等人[11] 建立了混合

行星动载荷分布模型,采用有限元子结构技术,保证

了模型的计算效率。 Molaie 等人[12] 建立了基于精

确静态刚度的螺旋锥齿轮非线性动力学模型,通过

比较不同阻尼比下系统的动态响应发现,较高的阻

尼可有效降低齿轮的振动,但仍存在不稳定响应的

可能性。

综上所述,国内外专家学者在齿轮传动系统动

力学建模和数值仿真分析等方面已经取得了一些卓

有成效的研究成果,但是在齿轮传动系统数字化样

机设计、故障状态下参数化建模和螺栓故障动力学

仿真分析等方面鲜有报道。 本文建立了从螺栓完好

到故障状态下斜齿轮传动装置的数字化样机模型,

推导了多级齿轮传动系统的多体动力学方程,研究

了螺栓松动和断裂故障对齿轮减速器动态特征的影

响规律,以期发展和完善齿轮减速器状态监测监控

理论与方法,实现齿轮传动系统全方位、多角度的早

期故障诊断。

1 　 齿轮传动系统螺栓故障数字化样机的

建立

　 　 齿轮传动系统数字化样机包含模型的参数化、

约束的参数化以及故障的参数化。 首先,在三维建

模软件中建立参数化模型并进行装配;然后,将模型

导出为 x_t 格式,接着再将模型导入到机械系统动

力学自动分析软件(ADAMS,Automatic Dynamic A-

nalysis of Mechanical Systems)中,并且对导入的模型

添加载荷和边界条件;最后,在输出端添加负载。 对

于各齿轮轴,轴承处添加旋转副;齿轮轴与齿轮之间

相对静止,用固定副进行约束;外部壳体添加固定

副;相互啮合的齿轮之间添加接触,以模拟齿轮啮合

关系。 将 STEP 函数加到输入轴上的旋转驱动,在

输出轴上增加负载转矩以模拟实际工作状况,设置

仿真步长和仿真时间。 创建的螺栓松动和断裂故障

数字化模型如图 1 和图 2 所示。
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图 1　 螺栓松动故障下齿轮传动装置数字化模型

Fig. 1 Digital model of gear transmission device

under bolt loosening fault

图 2　 螺栓断裂故障下齿轮传动装置数字化模型

Fig. 2 Digital model of gear transmission device

under bolt fracture fault

　 　 齿轮传动装置数字化模型可以由本文所开发的

数字化样机设计软件直接构建,软件中包括无故障、
螺栓松动和螺栓断裂等多个模块。 能够根据输入不

同的螺栓松动量自动生成对应的齿轮传动系统数字

化样机模型,进而可以对各传动轴及各级齿轮传动

系统进行转速和啮合力的时域及频域仿真分析,获
得不同状态下的动态特征。

2　 多体动力学模型及求解方法

对系统进行动力学求解分析时,准确建立动力

学方程是求解系统运行时的速度、受力等参数的基

础,求解器中建立的运动学方程为:

d
dt

∂K
∂q·( )

T

- ∂K
∂q( )

T
+ φT

q ρ + θ q·
T μ = Q (1)

φ(q,t) = 0 为完整的约束方程;θ(q, q·,t) = 0

为非完整约束方程:。

式中:K—系统动能; q—广义坐标列阵; t—时间;
Q—广义力矩阵;ρ—全约束下的拉氏乘子列阵;μ—

非全约束下的拉氏乘子列阵。

为了方便计算,将式(1)表示为如下形式:

F(q,u,u·,λ,t) = 0

G(u,q·) = u - q· = 0
Φ(q,t) = 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

式中:q·,u—广义速度列阵;λ—作用力列阵;F—动

力学微分方程;G—常值函数;Φ—约束矩阵。

利用 Gear 预估 -校正算法对式(2)求解。 根据

系统在某个时间点的确定状态,通过泰勒级数方法

来估计下一个时间点的状态:

yn+1 = yn +
∂yn

∂t h + 1
2!

∂2yn

∂t2
h2 + … (3)

式中:yn + 1—y( t)在 t = tn + 1 时刻的近似值;h—时间

步长。

在式(2)不等于零的情况下,使用 Gear k + 1阶

积分方法来计算:

yn+1 = - hβ0y
·

n+1 + ∑
k

i = 1
αiyn-i+1 　 (4)

式中:β0,αi—Gear 积分程序系数,整理式(4)可得:

y·n+1 = - 1
hβ0

yn+1 - ∑
k

i = 1
αiyn-i+1[ ] (5)

将 t = tn + 1代入到式(2)中,可以得到:

F(qn+1,un+1,u
·

n+1,λn+1,tn+1) = 0

G(un+1,q
·

n+1) = un+1 - q·n+1 = un+1 +

1
hβ0

qn+1 - ∑
k

i = 1
αiqn-i+1[ ] = 0

Φ(qn+1,tn+1) = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï (6)
根据修正的牛顿—拉夫森方法求解上述方程,

可以得到:

F j +
∂F
∂qΔq j +

∂F
∂uΔu j +

∂F
∂u·

Δu·j +
∂F
∂λΔ λj = 0

G j +
∂G
∂qΔq j +

∂G
∂uΔu j = 0

Φj +
∂Φ
∂q

Δq j = 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï (7)

式中:j—第 j 次迭代;Δq j = q j + 1 - q j;Δu j = u j + 1 - u j;

Δ λ j = λ j + 1 - λ j。 由式(5)和式(6)可以求得:

·071·
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Δu·j = - 1
hβ0

Δu j (8)

∂G
∂q = ( 1

hβ0
)I (9)

∂G
∂u = I (10)

式中:I—单位矩阵。
将以上结果代入到动力学方程,得到:

∂F
∂q

∂F
∂u - 1

hβ0

∂F
∂u·( ) ∂Φ

∂q
( )

T

1
hβ0

( )I I 0

∂Φ
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0 0
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ý
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j
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- F
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ì
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í
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ü
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ý
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j

(11)

式中: ∂F
∂q—刚度矩阵; ∂F

∂u—阻尼矩阵; ∂F
∂u·

—质量

矩阵。
求解 Δq j, Δu j, Δλj, 计算出 q j + 1, u j + 1, λj + 1,

q·j + 1,u
·

j + 1,重复求解该矩阵,直至达到收敛,再进行

下一时刻的求解,最终将设定的计算时间全部计算

完成。

3　 基于螺栓故障的齿轮系统动态特征分析

将模型导入 ADAMS 软件后,首先对模型进行

约束和接触等前处理,对所开发的数字化样机设计

软件中的仿真求解器进行设置,计算在螺栓正常、松
动和断裂情况下各级齿轮之间的时域及频域啮

合力。
3. 1　 螺栓故障状态下齿轮系统啮合力时域分析

为了研究螺栓故障对齿轮系统啮合力的影响,
对每对齿轮副的啮合力进行时域分析,结果如图 3
和图 4 所示。 不同状态下的时域啮合力幅值如表 1
所示。

图 3　 螺栓正常、松动和断裂情况下第一级齿轮

传动系统啮合力

Fig. 3 First-stage gear transmission system

meshing force under normal, loose,

and broken bolt conditions

　 　

图 4　 螺栓正常、松动和断裂情况下第二级齿轮

传动系统啮合力

Fig. 4 Second-stage gear transmission system

meshing force under normal, loose,

and broken bolt conditions
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表 1　 不同状态下的时域齿轮啮合力幅值

Tab. 1 Amplitude of gear meshing force in time domain

under different states

螺栓状态
第一级齿轮

啮合力 / N

第二级齿轮

啮合力 / N

正常 52 054 48 029

松动 54 813 49 520

断裂 52 158 48 557

根据图 3、4 及表 1 中第一、二级齿轮啮合力的

仿真结果,在螺栓正常状态下,第一级齿轮啮合力和

第二级齿轮啮合力稳定,不会出现突变。 当螺栓发

生松动时,第一、二级齿轮啮合力相比于正常状态出

现明显增大,啮合力幅值分别上升 5. 3% 和 3. 1% ,

而且出现了啮合力突变的现象,这是由于螺栓发生

松动时两端的端盖会随着齿轮的旋转左右振荡,对齿

轮系统增加了额外的激振力,导致了齿轮啮合力的增

大与突变。 当螺栓发生断裂时,第一、二级齿轮啮合

力较为稳定,相较正常状态仅增大了 0. 2%和 1. 1%。

为了验证仿真分析结果的正确性,根据齿轮运

动学及动力学推导出理论啮合力计算公式,如公式

(12)所示:

F = 19100P
nd1cosαncosβ

(12)

式中:P—输入功率, kW; n—输入轮转速, r / min;

d1—分度圆直径,mm;αn—法面压力角,(°);β—为

螺旋角,(°)。

由式(12)可以计算出第一级齿轮的理论啮合

力为 48 780 N,与表 1 中正常状态下的仿真结果对

比,误差为 6. 7% 。

3. 2　 螺栓故障状态下齿轮系统啮合力频域分析

为了进一步研究螺栓松动和断裂对齿轮系统的

影响,分别对螺栓正常、松动和断裂情况下的齿轮啮

合力进行了频域分析,结果如图 5 和图 6 所示。 从

图中可以看出,在 0 ~ 7 kHz 频率之间,会出现 5 个

不同的啮合力峰值,这 5 个峰值所对应的频率分别

为齿轮的啮合频率以及啮合频率的倍频。 理论计算

的啮合频率为 1 235 Hz,仿真结果的啮合频率以及倍

频分别为 1 232. 9,2 471. 9,3 704. 8,4 937. 7 和

6 176. 8 Hz,理论计算结果与仿真分析结果比较接

近,误差不超过 0. 1% 。

根据图 5、6 及表 2 中第一、二级齿轮啮合力的

时频仿真结果,当螺栓从正常状态到松动状态后,啮

合频率下的啮合力幅值有明显增大,较正常状态分

别增大了 19. 8%和 45. 4% ;在螺栓断裂状态下,第

一、二级齿轮啮合频率处的啮合力相较正常状态分

别增大 15. 3%和 2. 1% ,说明与螺栓断裂相比,螺栓

松动对于齿轮啮合力增大的影响更为明显,其结果

趋势与时域动态啮合力结果相一致。 在螺栓发生松

动时,啮合频率两边会出现边频带,而当螺栓发生断

裂时,与正常情况下相比,相当于两端没有端盖,所

以在正常情况下和螺栓断裂情况下啮合频率两端不

会出现边频带。

图 5　 第一级齿轮啮合力时频图

Fig. 5 Time frequency diagrams of the first

stage gear meshing force

通过对比图 5 和图 6 可以发现,当螺栓处于完

好状态时,随着时间的变化,各级齿轮副之间啮合力

峰值保持不变。 而当螺栓出现松动现象时,随着时

间的变化,第一和第二级齿轮副的啮合力峰值会发

·271·
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生波动,第一级齿轮的波动要大于第二级。 当螺栓

发生断裂后,第一和第二级齿轮副啮合频率的峰值

基本保持不变,这与理论情况基本保持一致。 由仿

真分析结果可以看出,当螺栓出现松动时,啮合频率

两边会出现边频带,但是由于螺栓松动时产生的附

加力是对整个齿轮传动装置而言,不会集中表现在

某个单一的齿轮上,所以边频带与齿轮轴转频不会

形成强烈的线性关系,是多个齿轮轴转频之间的

耦合。

图 6　 第二级齿轮啮合力时频图

Fig. 6 Time frequency diagrams of the second

stage gear meshing force

表 2　 不同状态下啮合频率对应的齿轮啮合力幅值

Tab. 2 Amplitude of gear meshing force corresponding

to meshing frequency under different states

螺栓状态
第一级齿轮

啮合力 / N

第二级齿轮

啮合力 / N

正常 13 605 7 782

松动 16 295 11 315

断裂 15 686 7 946

4　 结　 论

以齿轮减速器为研究对象,建立了不同健康度

下的齿轮传动系统数字化样机,研究了螺栓故障的

振动特征,通过分析得出如下结论:

(1) 当螺栓在正常情况和发生断裂时,齿轮啮

合力稳定,不会出现突变。 而当螺栓发生松动时,相

比于正常和断裂情况齿轮啮合力有明显增大,而且

部分位置会出现突变。

(2) 当螺栓从正常情况变为松动情况时,动态

啮合力和啮合频率的幅值会有所增大,第一和第二

级动态啮合力幅值分别增大约 5. 3%和 3. 1% ,啮合

频率幅值分别增大约 19. 8%和 45. 4% ;当螺栓从松

动情况变为断裂情况时,动态啮合力和啮合频率幅

值有所下降,但是断裂情况下的幅值仍然大于正常

情况下的幅值,其中第一和第二级动态啮合力幅值

分别增大约 0. 2%和 1. 1% ,啮合频率幅值分别增大

约 15. 3%和 2. 1% 。

(3) 在螺栓发生松动时,啮合频率两边会出现

边频带。 当螺栓发生断裂时,与正常情况下相比两

端没有端盖,所以在螺栓正常和断裂情况下啮合频

率两端不会出现边频带。
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