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时变啮合刚度对转子一轴承系统动力特性的影响 
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摘要：在考虑齿轮时变啮合刚度的情况下，建立了齿轮耦舍的转子一轴承系统的非线性动力学模型 

吊数值仿真法研宄 系统的稳 态不平衡响应时发现，由于齿轮时变啮合刚度的影响 ，在 系统响应中， 

不坦舍出现对应 于啮合频率的响应分量．而且在某种务件下 ．壤分量甚至超过基频分量；一 个转予 

上的不平衡质量 不但套对本身产生激励 ，而且也套时其 它转子产生澈励。 
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在齿轮耦合的转子一轴承系统中，时变啮合刚度 

和齿面孽擦力是主要的非线性因素之一．用线性理 

沧分析系统的动力学特 陛时 ，一般按平均啮合刚度 

理． 号虑齿面摩擦力，致使许多重要的现象被遗 

橱．在有些情况下 ．这种处理将产生很大的误差。 

1 数学模型 

研究对象如图 1所示．主动轴1和从动轴2分别 

以角速度 和 ：转动 ，齿轮 。， 分别安装在各 自 

轴的中央．轴两端用相同的滑动轴承支晕 
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图 J 齿轮耦合的转子一轴承系统 

Fig 1 Geared rotor—bearing system 

系统参数 ：轴 1跨度 f．一380 mm，直径 d ：110 

rl Jni．轴 2跨度 一440 mm，直径 d2—80 mm，齿数 

：一 !‘-- =43．齿宽 6=160 mill，模数 ％ 一3．j 

m 不平衡质量分别施加在两个齿轮上，其大小为 

，I1
．  

一 】l：．1 t 3 kg‘mm，，” 2—0．235 2 kg·i~lll；圆轴 

承瓦张角为 2×1 SO。．宽径 比 r =0．6，间隙比 = 

0．001 5，润滑油动力粘 度 一0．028 N．s／'m：：传递 

功率 P一1 600 kW 

齿轮啮合刚度是周期性变化的。有不少研究者 

将周期性变化的啮合刚度近似为矩形波或正弦波． 

这种方法误差太大。文献[1]通过试验研究和理论计 

算．提出了较精确的齿轮啮台刚度模型，本文采用该 

模型。 

齿面问的摩擦力可表示为 

Ffl!一 Î。／ (1) 

1， r< f 2 

l!一 0， ，一 f√ 2 (2， 

一

1， f> ， 2 

式 中 ，表示 摩擦 系数 ． ． 表 示齿 对之 间 的啮 合 

力 ， 为啮台周期。按转子的重量及啮合力的大小 

计算确定滑动轴承的静态工作点．可得到油膜刚度 

系数及油膜阻尼系数一： 。 

用集总参数法，将每根轴离散为无质量弹簧连 

接的三个集中质量，这三个质量分别位于齿轮中心 

及轴承轴颈中 IL,处。由于系统结构是对称的，所以用 

⋯Y 可同时表示传动轴两端轴颈在轴承中的相对 

位置，以 z”Y．，日 ( 一 1、2)表示齿轮的横向和扭转 

振动位移。当用{r}一 [ ．．． ． l『 蛐 ：虬 ]J 

表示系统的位移列矢量时．可得系统的运动方程为 

[ + [(’‘，)：{ + 

EK( )] ，}一 {F( )}。 (3j 
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式中．： 为总质量矩阵，[c0)]为总阻尼矩阵， 

( )]为总刚度矩阵，{F( ))为激振力列矢量，“ 

= r
．

O t．2 ，r 为齿轮 1，2的基圆半径。具体的 

系统动力学方程建立过程见文献[5]。 

2 稳态响应分析 

由于该系统的多维特性和时变特性+对于方程 

(3j．只能采用数值方法求解，本文采用自动变步长 

的组合型2／3阶 Runge—Kutta—Fehlerg算法。以下各 

图中．一A ．一A 分别为主动齿轮和从动齿轮的无量纲 

响应振幅． ． 分别是主动齿轮的角频率和系统响 

麻频率 
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囤 2 主动齿轮中心响应频谱 

Fig 2 Frequency spectrum of driving gear 
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Fig 3 Frequency spectrum of driven gear 

图 2．3是主动齿轮转速为 5 060 r／min时，经过 

长时间的运算，对稳态数据进行 FFT分析后得到的 

频谱图 系统的响应中．频率比为1，5．2正好等于系 

统的工作额率．即主动齿轮和从动齿轮的角频率。这 

两个额率成分是由于主动齿轮和从动齿轮上的不平 

衡质量所引起的，另外，这两个频率成分在主动齿轮 

和从动齿轮的响应中都存在，只是一倍工频分量在 

从动齿轮的响应中很弱。这就说明．通过齿轮耦台 

后，两个转子不再是独立的系统，其动力特性将相互 

影响，特别是I临界转速的数量将成倍增加，而不是两 

个单独转子系统的临界转速数量之和。对应于啮合 

频率的一倍频和二倍频成分非常小．图中没有给出。 

月一1 ooo r／min 

，方向 l 
J 

方向 

．  1 

0 50 100 150 200 250 

“ ，∞I 

图4 主动齿轮中心响应频谱 

Fig．4 Frequency spectrum of driving gear 
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图 j 从动由轮币心响应频谱 

Fig．5 Frequency spectrum of driving gear 

图 4，5是主动齿轮转速为 1 000 r／min时的频 

谱图。系统响应中，除频率比为 l，j．2的频率成分 

外，对应于频率比为 22 6的频率响应分量明显增大． 

正好对应于啮合频率，而且，在从动齿轮的响应中． 

超过了工频成分。虽然系统工作转速由5 060 r,／min 

降低到1 000 r／min时．系统的响应幅值总体上降 

低，但齿轮时变啮合刚度引起的振动幅值很大，是引 

起系统振动的主要原因。如果不考虑齿轮时变啮台 

刚度对系统振动特性的影响随工况而变这一因素． 

在有些情况下，就无法正确分析系统产生振动的真 

正原因．也就无法采取正确的措施，保证系统运行 

3 结 论 

1)在一定条件下，齿轮时变啮合刚度引起的激 
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励是系统产生振动的主要原因，而且，由于时变啮合 

刚度的影响，系统响应中将含有多频成分。 

2)齿轮啮合将使两个单转子一轴承系统耦合在 

一 起，所以，一个转子上的不平衡质量不仅对其本身 

产生激励，而且对其他转子也会产生激励。 
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Influence of time-varying meshing stiffness on dynamic 

characteristics of a geared rotor—bearing system 
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Abstract：Considering the time—varying meshing stiffness of gear pair，the nonlinear dynamic model of a 

geared romr—bearing system is established．By employing numeric simulation，the stable response of the 

sys[enl to mass unbalance is obtained．Because of the time—varying meshing stiffness，in the response of 

1 he system ，there exists the component corresponding to meshing frequency，which is more than that cor 

responding to fundamental frequency in some condition．The larger dynamic loads and separation phe 

nornetlon are also caused by it．The mass unbalance on one rotor not only makes itself，but other rotor to 

v Jbfatc． 

Key words：geared rotor—bearing system }time varying meshing stiffness；mass unbalance response 
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A studies on the rhOdacyanines phOtOsensitive 

dyes binding tO mOnOcrystaIline germanium surface 
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tll re University，Heilongjiang Mishan 158308，China 4 3． Institute of Analytical Science—No rthwest University，Xi‘an 

7t{1069．China；4 Department of Electronics Science，Northwest University，Xi an 710069。China) 

Abstract：A new chemical method was set forth．Two rhodacyanines were bound eovalently on the pol— 

ished surface of M 。nocrystallin germanium ．The Raman spectra and XPS showed that the two Photosen 

【i ive dyes were bound to the germanium surface through Ge—O bond ．The photosensitive dyes binding 

germanium wafers In／dye／n—Ge had the rectified character． 

Key words：monocrystallm germanium surface；binding；photosensitive dye 
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