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薄壁齿轮摇型节径振动的阻尼抑制研究
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摘　 要:为抑制薄壁齿轮的摇型节径振动并提升其传动效率ꎬ设计一种应用于齿轮上的阻尼结构ꎮ 以薄壁齿轮为

基础研究对象ꎬ首先ꎬ采用有限元方法计算其摇型节径振型ꎬ利用模态应变能法分析阻尼结构对摇型节径振型阻尼

性能的增强作用ꎻ其次ꎬ通过有限元强迫振动响应法ꎬ进一步对薄壁齿轮阻尼结构在理论上的减振效果进行计算ꎻ
最终ꎬ开展对比实验ꎬ验证阻尼结构对高阶摇型节径振动的实际减振效果ꎮ 结果表明:设计的阻尼结构能有效抑制

薄壁齿轮的摇型节径振动ꎬ使得齿轮的啮合振动显著降低ꎻ阻尼结构理论上可降低啮合振动 ４. ９ ~ １４. １ ｄＢꎻ实验验

证在接近摇型节径振型的啮合频率激励下ꎬ大齿轮薄壁阻尼结构在轴向、垂向、横向上实际减振效果分别为 ４. ５ꎬ
７ ７ 和 ８. ９ ｄＢꎮ
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引　 言

薄辐板齿轮传动在结构紧凑型动力传动系统中

应用广泛ꎬ其振动噪声性能直接影响了船舶的舒适

性和安全性[１ － ２]ꎮ 薄壁结构不仅刚度相对降低ꎬ而
且易出现类似轮盘结构的节径等振型ꎬ若与系统的

激励相耦合ꎬ可能引发较为严重的振动问题ꎬ有必要

开展针对性研究工作[３]ꎮ
国内外学者针对薄壁结构的振动研究主要集中

在理论模型领域ꎬ王宇等人[４ － ５] 基于传递矩阵法研

究了不同边界条件下高速旋转薄壁圆柱壳的行波共

振特性ꎮ 张帅等人[６]用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ￣Ｒｉｔｚ 法分析了环肋

圆柱壳的自由振动特性ꎮ 崔朝凯等人[７] 通过有限

元法将复杂几何形状部件的动力学响应经过离散化

后简化为平面应变问题ꎮ 文献[８ － ９]通过试验获

得多级齿轮传动系统的应变与振动位移ꎮ 魏静等

人[１０]提出一种高速薄辐板齿轮节径型振动位移与

动应变时空变换方法ꎬ获取振动位移时空离散解ꎮ
文献[１１ － １２]通过模拟齿轮生产加工过程ꎬ应用齿

轮应变测试技术和齿轮温度测量方法ꎬ提出了选择

耐高温齿轮钢材料和改进齿轮结构的工程预测措

施ꎬ使故障率大幅降低ꎮ
上述研究侧重理论方法ꎬ关注的是低频模态和

振型ꎬ而齿轮啮合的高频激励对节径振型的影响研

究较少ꎮ 本文在现有薄壁结构节径振动理论研究的

基础上ꎬ针对高速薄壁齿轮结构ꎬ通过有限元方法求

解薄壁齿轮结构引发的高阶摇摆节径振型ꎬ将阻尼

结构直接应用于薄壁结构ꎬ据此建立齿轮和箱体的

耦合系统模型ꎬ应用有限元响应计算和试验验证确

定约束阻尼对抑制节径振动的减振效果ꎬ为薄壁齿

轮的振动抑制提供一种有效的工程减振措施ꎮ

１　 薄壁齿轮摇型节径振动及减振机理

１. １　 薄壁齿轮摇型节径振动

根据结构动力学理论ꎬ多自由度弹性系统的运

动微分方程为:

Ｍｘ̈( ｔ) ＋ Ｃｘ( ｔ) ＋ Ｋｘ( ｔ) ＝ ｆ( ｔ) (１)
式中:Ｍ —结构的总质量矩阵ꎻＣ—结构的阻尼矩

阵ꎻＫ —结构的刚度矩阵ꎻｘ( ｔ)—位移向量ꎻｆ( ｔ)—
激励力矢量ꎮ

当结构处于自由振动状态时ꎬｆ( ｔ) ＝ ０ꎬ求解得

出结构自由振动方程的解为:

ωｄ ＝ ωｎ １ － δ２ (２)
式中:ωｎ—系统的无阻尼固有频率ꎻωｄ—系统的有

阻尼固有频率ꎻδ—系统阻尼比ꎮ

δ ＝ ｃ / (２ ｍｋ) (３)
式中:ｍ—质量ꎻｋ—刚度ꎻｃ—实际系数阻尼ꎮ

一般情况下ꎬ系统的阻尼比较小ꎬ忽略阻尼的情

况下得到系统无阻尼固有频率:

ωｎ ＝ ｋ / ｍ (４)
对于机械弹性物体ꎬ固有振动是与自身刚度及

质量相关的固有属性ꎬ当外部激励频率与这一固有

特征一致或接近时ꎬ会产生较明显的振动放大现象ꎮ
而对于薄壁结构的齿轮ꎬ存在类似于图 １ 所示的圆

盘结构的节径固有振型ꎮ 图中 ｎ 表示节径数ꎬ当
ｎ ＝ ０时ꎬ圆盘以整体扭转振型为主ꎻ当 ｎ ＝ １ 时ꎬ圆
盘表现为以某一轴线为对称轴的两半对称振动模态

振型ꎻ当 ｎ ＝ ２ 时ꎬ圆盘表现为两对称轴线的四瓣对

称振动模态振型ꎬ依次类推至更高数的节径振动ꎮ

图 １　 圆盘式结构的节径振型示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｎｏｄａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｄｉｓｋ￣ｔｙｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对应于简单圆盘的节径振动ꎬ薄壁齿轮结构存

在相类似的振动模态ꎬ但薄壁齿轮结构又相对复杂ꎬ
还存在与传动轴的耦合ꎬ一般称为摇型节径振型ꎬ一
旦与外部激励相接近ꎬ也会产生较为明显的后果ꎮ
１. ２　 薄壁齿轮阻尼减振机理

当式(１)中的外力 ｆ( ｔ)不为零时ꎬ设外力为简谐

激励 ｆｅｉωｔꎬ将位移响应 ｘ(ｔ) ＝ Ｘｅｉωｔ代入式(１)得:

Ｘ ＝ ｆ
(Ｋ － Ｍω２) ２ ＋ (ｃω) ２

＝ ｆ

Ｋ [１ － ω
ωｎ

( )
２
]

２
＋ ２δ ω

ωｎ
( )

２
(５)

式中:Ｘ—位移幅值ꎮ

设 Ｘｓｔａｔｉｃ ＝
ｆ
Ｋ ꎬλ ＝ ω

ωｎ
ꎬ引入动力放大系数 β:

９９１
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β ＝ Ｘ
Ｘｓｔａｔｉｃ

＝ １
(１ － λ２) ２ ＋ ４ δ２ λ２

(６)

当频率比 λ 从零开始由小到大时ꎬ动力放大系

数先增大再减小ꎮ λ ＝ １ 时ꎬ放大系数达到最大值

(即共振)ꎬ此时振幅最大为
Ｘｓｔａｔｉｃ

２δ ꎬ即共振时的振幅

与阻尼比成反比ꎬ增加阻尼比可以有效降低共振的

振动幅值ꎮ 一旦薄壁齿轮产生的摇型节径振动为结

构共振ꎬ振动后果较为严重ꎬ从式(６)来看ꎬ增加阻

尼对抑制薄壁齿轮振动具有明显效果ꎮ

２　 薄壁齿轮动力学特性分析

２. １　 薄壁齿轮有限元固有特性分析

实验齿轮相关参数如表 １ 所示ꎬ为获取实验薄

壁结构齿轮的动力学特性ꎬ在三维建模的基础上ꎬ对
结构进行适当简化ꎬ在分析过程中忽略轮齿对齿轮

整体模型的影响ꎬ建立薄壁结构齿轮的有限元模型

如图 ２ 所示ꎬ采用弹簧单元模拟轴承支撑刚度ꎮ

表 １　 实验齿轮参数表

Ｔａｂ. １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｅａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

模数
无量纲

齿数

顶隙

系数

螺旋角 /

( °)

压力角 /

( °)

齿顶高

系数

４. ５ １９ / ６０ ０. ２５ ８. ３４ ２０ １

图 ２　 薄壁结构齿轮有限元模型

Ｆｉｇ. ２ Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｅａｒ ｗｉｔｈ

ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在薄壁齿轮结构的动力学特性研究中ꎬ采用

ＡＮＳＹＳ 子空间迭代法 ( Ｓｕｂｓｐａｃｅ) 进行模态分析ꎮ
基于模态叠加法的动力学响应预测通常采用模态截

断技术ꎮ 研究表明ꎬ低阶模态对系统动态特性的贡

献度呈指数级衰减ꎬ高阶模态能量占比可忽略ꎬ针对

薄壁齿轮类薄壁回转体结构ꎬ截取前 ５ ~ １０ 阶模态

即可满足工程精度要求[１３ － １４]ꎮ 本文设置前 ６ 阶振

型ꎬ分析得薄壁齿轮 １ ~ ６ 阶固有频率为 １ ３７０ꎬ
２ ０１６ꎬ２ ３１５ꎬ２ ３４９ꎬ２ ５１２ 和 ２ ７１６ Ｈｚꎬ具体振型如

图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ节径数由少到多ꎬ对应固有

频率从低到高变化ꎮ 若啮合频率与这些节径频率相

接近ꎬ容易产生较为明显的振动ꎮ 因此有必要采取

措施加大这些节径振型下的阻尼ꎮ

图 ３　 不同频率下薄壁齿轮摇摆节径振型

Ｆｉｇ. ３ Ｓｗｉｎｇ ｎｏｄａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ

ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｇｅａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

２. ２　 薄壁齿轮结构附加阻尼分析

薄壁齿轮结构尺寸受限ꎬ难以进行大幅度改动ꎬ
而且多个节径振型互相制约ꎬ改变其中一个振型频

率会导致其他振型频率的相应变化ꎬ在这种情况下

通过对结构进行微小调整难以收获满意效果ꎬ考虑到

齿轮钢材的材料阻尼较小ꎬ阻尼因子约为 ０. ０００ ２ꎬ而
抑制节径振型振动又依赖于材料的阻尼性能ꎬ因此

００２
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在薄壁齿轮薄壁内侧采用约束阻尼处理ꎬ薄壁齿轮

阻尼结构如图 ４ 所示ꎬ齿轮和阻尼材料的相关性能

参数如表 ２ 所示ꎮ

图 ４　 薄壁齿轮阻尼结构示意图

Ｆｉｇ. ４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｇｅａｒ

表 ２　 材料性能参数表

Ｔａｂ. ２ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

材料　 　
弹性模量 /

ＧＰａ

密度 /

ｋｇｍ － ３
泊松比 损耗因子

钢材　 　 ２０６ ７ ８４０ ０. ３０ ０. ０００ ２

阻尼材料 １０ １ ２００ ０. ４９ ０. ８ ~ １. ２

应用 Ａｎｓｙｓ 软件计算薄壁齿轮约束阻尼处理后

齿轮的固有频率及振型ꎬ本文以一阶振型为例ꎬ给出

一阶振型下的齿轮钢材和阻尼材料的应变能分布如

图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 典型振型下齿轮钢材的阻尼材料的模态

应变能分布(１ ３７０ Ｈｚ)

Ｆｉｇ. ５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｄａｌ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｆ ｇｅａｒ ｓｔｅｅｌ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ (１ ３７０ Ｈｚ)

通过模态应变能法ꎬ分析薄壁齿轮附加阻尼结

构在前述不同摇摆节径振型下钢材和阻尼材料的模

态应变能ꎬ薄壁齿轮阻尼处理前后阻尼参数如表 ３
所示ꎬ选取同一固有频率下有关参数ꎬ根据式(７)进

行计算ꎬ得出组合后损耗因子 γꎮ

γ ＝ ∑Ｗａ γａ ＋ ∑Ｗｂ γｂ

∑Ｗａ ＋ ∑Ｗｂ

(７)

式中:γ—材料或结构的损耗因子ꎻγａ—钢材料损耗

因子ꎻγｂ—阻尼材料损耗因子ꎻＷａ—钢材料的应变

能ꎻＷｂ—阻尼材料应变能ꎮ

表 ３　 薄壁齿轮阻尼处理前后阻尼参数对比表

Ｔａｂ. ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ
ｇｅａｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

节径振

型频率 / Ｈｚ

齿轮模态

应变能 /

１０６ ｍＪ

阻尼材料

模态应变能 /

１０６ ｍＪ

钢损耗

因子

组合后

损耗因子

１ ３７０ ２５. ８ １１. ２ ０. ００２ ０. ３１

２ ０１６ ５９. ６ ２０. ７ ０. ００２ ０. ２６

２ ３１５ ８７. １ １８. ７ ０. ００２ ０. １８

２ ３４９ ９７. １ １１. ９ ０. ００２ ０. １１

２ ５１２ ９９. ３ ２５. ３ ０. ００２ ０. ２０

２ ７７６ １２０ ３１. ９ ０. ００２ ０. ２１

根据阻尼材料模态应变能计算得出轮缘和腹板

处敷设阻尼材料的模态应变能ꎬ如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 不同部位敷设阻尼材料模态应变能情况

Ｔａｂ. ４ Ｍｏｄａｌ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

节径振

型频率 /

Ｈｚ

阻尼材料

模态应变能 /

１０６ ｍＪ

轮缘阻尼

模态应变能 /

１０６ ｍＪ

腹板阻尼

模态应变能 /

１０６ ｍＪ

轮缘阻尼

占比 / ％

１ ３７０ １１. ２ １０. ０ １. １６０ ８９. ６

２ ０１６ ２０. ７ １９. ０ １. ７００ ９１. ８

２ ３１５ １８. ７ １７. ０ １. ７４０ ９０. ７

２ ３４９ １１. ９ １１. ０ ０. ９１６ ９２. ３

２ ５１２ ２５. ３ ２２. ４ ２. ９１０ ８８. ５

２ ７７６ ３１. ９ ２９. １ ２. ８１０ ９１. ２

由表 ４ 可知ꎬ在轮缘部位敷设阻尼材料ꎬ各节径

振型下的模态应变能占阻尼材料模态应变能的比值

最小ꎬ达到 ８８. ５％ ꎬ而在轮缘和腹板处敷设的阻尼

材料质量均为 １. ５ ｋｇ 左右ꎮ 根据理论分析可知ꎬ阻
尼材料在各振型处的模态应变能越大ꎬ带来的阻尼

效果越好ꎬ据此确定节径振型振动ꎬ将阻尼材料敷设

到薄壁齿轮轮缘内侧可获得最佳的阻尼效果ꎮ

１０２
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进一步计算得到ꎬ在轮缘内侧敷设的阻尼材料

越多ꎬ阻尼提升效果越好ꎬ但两者并不是线性关系ꎮ
分别在轮缘设置 ５ꎬ１０ꎬ１５ 和 ２０ ｍｍ 的约束阻尼层ꎬ
计算得到不同阻尼层厚度组合后ꎬ２ ５１２ Ｈｚ 频率振

型下阻尼损耗因子的变化如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同阻尼层厚度下阻尼损耗因子的变化

Ｆｉｇ. ６ Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｄａｍｐｉｎｇ ｌｏｓｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄａｍｐｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

由图 ６ 可见ꎬ随着阻尼层厚度的增加ꎬ阻尼材料

质量呈线性增加ꎬ但阻尼损耗因子并非呈线性变化ꎮ
根据有限元计算结果ꎬ阻尼层厚度从 ５ ｍｍ 增加到

１０ ｍｍ 时ꎬ阻尼损耗因子明显增加ꎻ增加到 １５ ｍｍ
时ꎬ阻尼损耗因子增加不明显ꎻ进一步增加到 ２０ ｍｍ
时ꎬ由于附加质量变化较多ꎬ结构频率出现变化ꎬ阻
尼损耗因子降低ꎮ 通过上述计算可知ꎬ阻尼层为 １０
和 １５ ｍｍ 时阻尼效果较好ꎬ但 １０ ｍｍ 阻尼层带来的

附加质量较小ꎬ费效比更佳ꎬ因此本实验在齿轮轮缘

内侧添加 １０ ｍｍ 的约束阻尼层ꎮ
２. ３　 约束阻尼对薄壁齿轮啮合性能的影响

在薄壁齿轮轮缘附加约束阻尼ꎬ会加大齿轮的

结构质量ꎬ也会改变局部刚度ꎬ从而对齿轮啮合对的

动力学特性产生影响ꎬ还有可能影响齿轮对的啮合

特性ꎮ
为尽量减小这一影响ꎬ建立齿轮对的啮合仿真

模型ꎬ对大齿轮除轮齿外的结构进行有限元网格处

理ꎬ从而在啮合仿真计算中实现考虑附加阻尼的影

响ꎬ应用子结构方法建立含有齿轮轴有限元网格的

齿轮啮合仿真计算模型如图 ７ 所示ꎮ
薄壁齿轮在附加约束阻尼后ꎬ阻尼结构的啮合

仿真分析结果如图 ８ 所示ꎬ对比可知ꎬ齿轮的等效应

力由无阻尼的 ２３. ８９ ＭＰａ 变化到 ２３. ８１ ＭＰａꎻ齿轮

阻尼处理前、后啮合传递误差对比如图 ９ 所示ꎮ 啮

合 １ 阶传递误差由无阻尼的 ０. ０５０ μｍ 变化到

０ ０５１ μｍꎮ 通过数据对比可知ꎬ薄壁齿轮约束阻尼

处理不会影响齿轮的啮合状态ꎮ

图 ７　 薄壁齿轮啮合仿真模型

Ｆｉｇ. ７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ

ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｇｅａｒｓ

图 ８　 薄壁齿轮有、无约束阻尼结构应力分布

Ｆｉｇ. ８ Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｇｅａｒ ｗｉｔｈ ａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ９　 薄壁齿轮有、无约束阻尼结构传递误差对比

Ｆｉｇ. ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ

ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｇｅａｒ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ｄａｍｐｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２０２
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３　 薄壁齿轮约束阻尼减振效果分析

３. １　 齿轮箱仿真模型

为分析传动齿轮附加约束阻尼结构的减振效

果ꎬ在对传动齿轮进行有限元建模的基础上ꎬ进一步

建立箱体的有限元模型ꎬ采用轴承单元将齿轮和箱

体连接形成整体有限元模型如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 齿轮箱有限元耦合模型

Ｆｉｇ. １０ Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｅａｒｂｏｘ

通过仿真得出齿轮和箱体耦合状态下的模态振

型ꎬ部分典型模态振型如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 齿轮箱耦合模态振型

Ｆｉｇ. １１ Ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｇｅａｒｂｏｘ

由于齿轮系统耦合后的箱体与齿轮之间的动力

学特性互相影响ꎬ两者既有自身的动力学特性ꎬ又有

耦合动力学特性ꎮ 为准确地反映系统耦合特性ꎬ进
行系统耦合模态分析ꎬ并依据不同结构对应模态频

率下的应变能计算系统耦合模态振型下的模态阻尼

比ꎬ并将其输入齿轮箱耦合模型ꎬ考虑约束阻尼进行

振动响应计算ꎮ
３. ２　 薄壁齿轮阻尼减振效果计算

在有限元建模的基础上ꎬ将小齿轮转速 ８ ０００
ｒ / ｍｉｎ、大齿轮加载扭矩 ２００ Ｎｍ 仿真工况下得到

的动态啮合激励力加载到齿轮啮合点上ꎬ此时啮合

频率为 ２ ５３０ Ｈｚꎬ与薄壁齿轮的 ２ ５１２ Ｈｚ 摇型节径

振型接近ꎬ可激起薄壁齿轮振动ꎮ 通过强迫振动响

应法计算齿轮箱体的振动响应ꎬ计算得出薄壁齿轮

有、无腹板约束阻尼时箱体在啮合频率下的振动位

移如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 薄壁齿轮有、无腹板约束阻尼时箱体在

啮合频率下的振动位移

Ｆｉｇ. １２ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｇｅａｒｂｏｘ ｂｏｄｙ

ｆｏｒ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｇｅａｒ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｅｂ ｐｌａｔｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｄａｍｐｉｎｇ ａｔ ｍｅｓｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

在箱体大齿轮轴承和小齿轮轴承振动较为明显

处各选择一个节点ꎬ提取振动位移响应ꎬ依据啮合频

率 ２ ５３０ Ｈｚ 将振动位移转化为振动加速度ꎬ并通过

有、无约束阻尼的对比得出啮合频率下的理论减振

效果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 薄壁齿轮有、无约束阻尼减振效果对比

Ｔａｂ. ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｇｅａｒ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｄａｍｐｉｎｇ

测点位置及方向
振动加速度 / ｍｓ － ２

无阻尼 约束阻尼

减振效果 /

ｄＢ

小齿轮轴承横向 ４. ５ １. ６ ９. ０

小齿轮轴承垂向 ６. １ ２. ２ １４. １

小齿轮轴承轴向 ２. １ １. ２ ４. ９

大齿轮轴承横向 ３. ７ １. ６ ７. ３

大齿轮轴承垂向 ４. ５ ２. ３ ５. ８

大齿轮轴承轴向 １. ５ ０. ８ ５. ５

由表 ５ 可知ꎬ薄壁齿轮有阻尼时两个测点的 ３
个方向均有明显的减振效果ꎬ但影响齿轮箱振动的

因素异常复杂ꎬ目前的仿真计算也存在较大误差ꎬ实
际的减振效果可能与计算值存在一定偏差ꎬ但表 ５
的计算结果显示针对传动齿轮腹板进行约束阻尼处

理是一种可行的减振措施ꎮ
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４　 薄壁齿轮阻尼减振效果实验

４. １　 薄壁齿轮阻尼减振实验

齿轮箱的振动是一个复杂的系统工程ꎬ仅进行

理论仿真往往误差较大ꎬ因此进一步通过实验验证

薄壁齿轮阻尼处理的减振效果ꎮ 在某模拟实验台上

对有、无阻尼的薄壁齿轮分别进行带载荷实验以对

比分析减振效果ꎮ 图 １３ 为传动齿轮实验台安装图ꎮ
实验过程中拖动电机通过增速器驱动实验齿轮ꎬ以
实现 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的高速驱动ꎬ使啮合频率接近节径

振型频率ꎬ实验齿轮输出端通过电机进行加载ꎬ保证

实验齿轮承受预定的加载扭矩ꎮ

图 １３　 薄壁齿轮阻尼减振实验台

Ｆｉｇ. １３ Ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｇｅａｒ ｄａｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｉｇ

考虑实验台实际情况ꎬ为便于测量ꎬ在大、小齿

轮轴承附近各布置垂向、横向和轴向 ３ 个振动加速

度传感器进行振动测试ꎻ实验测试工况为小齿轮转

速 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ大齿轮加载扭矩 ２００ Ｎｍꎮ
４. ２　 薄壁齿轮阻尼减振效果实验分析

通过带载实验测得薄壁齿轮有、无阻尼时大齿

轮轴承、小齿轮轴承处的加速度频谱ꎮ 有、无阻尼齿

轮轴承加速度频谱对比结果如图 １４ ~图 １９ 所示ꎮ

图 １４　 有、无阻尼小齿轮轴承垂向加速度频谱对比

Ｆｉｇ. １４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐｉｎｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈ

ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄａｍｐｉｎｇ

图 １５　 有、无阻尼小齿轮轴承横向加速度频谱对比

Ｆｉｇ. １５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆ ｐｉｎｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄａｍｐｉｎｇ

图 １６　 有、无阻尼小齿轮轴承轴向加速度频谱对比

Ｆｉｇ. １６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐｉｎｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄａｍｐｉｎｇ

图 １７　 有、无阻尼大齿轮轴承垂向加速度频谱对比

Ｆｉｇ. １７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆ ｇｅａｒ ｗｈｅｅｌ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄａｍｐｉｎｇ

图 １８　 有、无阻尼大齿轮轴承横向加速度频谱对比

Ｆｉｇ. １８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆ ｇｅａｒ ｗｈｅｅｌ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄａｍｐｉｎｇ
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图 １９　 有、无阻尼大齿轮轴承轴向加速度频谱对比

Ｆｉｇ. １９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｇｅａｒ ｗｈｅｅｌ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈ

ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄａｍｐｉｎｇ

　 　 通过频谱分析可知ꎬ测试得到的啮合频率为

２ ５０８ Ｈｚꎬ与理论啮合频率 ２ ５３３ Ｈｚ 有一定偏差ꎬ这
是由电机转速波动所致ꎬ也说明拖动电机的转速在

增速器增速到 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 左右时出现一定的波动ꎬ
但实验齿轮箱的啮合频率已经达到 ２ ５００ Ｈｚ 左右ꎬ
能够激励出这一频段附近的薄壁齿轮的节径振动ꎬ
出现的轻微转速波动不会影响实验结果ꎬ实验结果

的分析可以为理论分析和计算提供数据支撑ꎮ 经进

一步对比分析ꎬ得出有、无阻尼时大齿轮轴承和小齿

轮轴承测点在啮合频率下的振动加速度ꎬ薄壁齿轮

阻尼减振实验值如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 薄壁齿轮阻尼减振效果实验值

Ｔａｂ. ６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ ｇｅａｒｓ

测点位置及方向
振动加速度 / ｍｓ － ２

无阻尼 约束阻尼

减振效果 /

ｄＢ

小齿轮轴承横向 ６. ０７ ４. １２ ３. ４

小齿轮轴承垂向 ３. ７１ ２. ６５ ２. ９

小齿轮轴承轴向 ４. １７ ２. ８６ ４. ７

大齿轮轴承横向 ４. ８１ １. ７２ ８. ９

大齿轮轴承垂向 ３. ５９ １. ４８ ７. ７

大齿轮轴承轴向 ２. ２９ １. ２７ ４. ５

通过实验验证可知ꎬ大齿轮薄壁结构处采取约

束阻尼结构后较无阻尼结构ꎬ箱体在啮合频率下的

振动加速度在轴向、垂向、横向方向上分别降低

４ ５ꎬ７. ７ 和 ８. ９ ｄＢꎬ实测减振效果明显ꎬ验证了薄壁

齿轮有约束阻尼可以有效抑制摇型节径振型ꎬ具有

良好的减振效果ꎮ

５　 结　 论

(１) 薄壁齿轮结构在高频段存在较为明显的节

径振型ꎬ针对节径振型振动ꎬ将阻尼材料敷设到薄壁

齿轮轮缘内侧ꎬ可以获得最佳的阻尼效果ꎬ且不会影

响齿轮的啮合状态ꎮ
(２) 对比增加不同层厚阻尼的减振效果ꎬ随着

阻尼层厚度的增加ꎬ阻尼材料质量呈线性增加ꎬ阻尼

损耗因子并不随之呈线性变化ꎮ 当阻尼层厚度为

１０ ｍｍ 时阻尼效果较好ꎬ所带来的附加质量较小ꎬ费
效比更佳ꎮ

(３) 通过有限元仿真及带载实验验证ꎬ大齿轮

薄壁结构处采取约束阻尼结构后较无阻尼结构ꎬ箱
体在啮合频率下的振动加速度在轴向、垂向、横向方

向上分别降低 ４. ５ꎬ７. ７ 和 ８. ９ ｄＢꎬ实测减振效果明

显ꎬ验证了薄壁齿轮有约束阻尼可以抑制薄壁齿轮

摇型节径振动ꎬ且无需改变齿轮结构ꎬ具有良好的工

程应用价值ꎮ
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