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考虑裂纹与磨损故障的齿轮传动系统
动态特性分析

孔艺一1,章翔峰1,姜宏1,周建星1,董宁1,尚俊1,王成2,孙雪岩2

(1.新疆大学机械工程学院,830047,乌鲁木齐;2.中国北方车辆研究所,100072,北京)

摘要:针对齿轮系统中同时出现裂纹与磨损故障时实现复合故障诊断较为困难的问题,提出了考

虑齿廓磨损和齿根裂纹故障的齿轮传动系统动态特性分析模型。首先,基于Archard公式,建立齿

轮传动系统磨损数值仿真模型,求解不同磨损周期下的齿廓磨损量;然后,通过势能法建立裂纹及

磨损作用下的单齿啮合刚度计算模型,在双齿接触区考虑啮合齿对磨损量间的关系,结合变形协

调,建立双齿啮合刚度计算模型;最后,采用集中质量法建立齿轮系统4自由度动力学模型,以含故

障的时变啮合刚度为输入,使用Newmark-β法对动态响应进行求解,获得不同程度裂纹与磨损作

用下的齿轮动态特性。实验结果表明:该模型能够较好反应复合故障中磨损与裂纹特征;与未考虑

磨损后双齿区实际变形的裂纹与磨损复合故障模型相比,该复合故障模型双齿区刚度计算准确性

提高了约22%,所提模型可为含磨损与裂纹的齿轮传动系统故障诊断提供有效的动力学补充。
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DynamicCharacteristicsAnalysisofGearTransmissionSystem
ConsideringCrackandWearFault
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Abstract:Inresponsetothedifficultyofcompositefaultdiagnosiswhencracksandwearfaults
occursimultaneouslyingearsystem,adynamiccharacteristicanalysismodelofgeartransmission
systemconsideringprofilewearandrootcracksisproposed.Firstly,anumericalsimulationmod-
elofgeartransmissionsystemwearisestablishedbasedonArchardformulatosolvethetooth
profilewearunderdifferentwearcycles.Then,themeshingstiffnesscalculationmodelofsingle
toothundertheactionofcrackandwearisestablishedbythepotentialenergymethod.Therela-
tionshipbetweenmeshingteethandwearisconsideredinthecontactareaofdoubleteeth,andthe
meshingstiffnesscalculationmodelofdoubleteethisestablishedcombinedwithdeformationco-
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ordination.Finally,a4-DOFdynamicmodelofthegearsystemisestablishedbyusingthecen-
tralizedmassmethod,andthedynamicresponseissolvedbyusingtheNewmark-βmethodwith
time-varyingmeshstiffnesswithfaultsastheinput.Thedynamiccharacteristicsofthegearun-
derdifferentdegreesofcracksandwearareobtained.Theexperimentalresultsshowthatthe
modelcanreflectthewearandcrackcharacteristicsofcompositefaultswell.Comparedwiththe
crackandwearcompositefaultmodelwithoutconsideringtheactualdeformationofthedouble
teethregionafterwear,theaccuracyofthestiffnesscalculationofthedoubleteethregionofthe
compositefaultmodelisimprovedbyabout22%.Theproposedmodelcanprovideaneffective
dynamicsupplementforthefaultdiagnosisofthegeartransmissionsystemwithwearandcrack.
Keywords:time-varyingmeshstiffness;gearrootcracks;geartoothprofilewear;dynamical

model;dynamicresponse

  齿轮是动力传动单元的重要组成部分,其传动

比精确、结构紧凑、传动平稳、使用寿命长、工作可靠

性好,因此在各种机械装置和工业生产中得到了广

泛的应用。但由于齿轮系统在高工作负荷、恶劣的

工作条件下将会出现不可避免的疲劳[1]。在过载、
润滑不充分时会发生变形进而导致磨损、裂纹、点
蚀、剥落甚至是断齿等故障[2-3],从而直接影响到设

备的安全运行。特别是在一些大型工程领域,齿轮

故障往往会造成巨大的经济损失,甚至威胁到人们

的生命财产安全。因此,为了避免上述情况的发生,
对齿轮故障机理的研究就显得尤为重要[4]。

齿轮故障形式较常见的是裂纹和磨损。在啮合

过程中,裂纹主要出现在齿根处,而磨损则发生在齿

面。但无论是发生磨损还是裂纹,都会破坏表面材

料,导致轮齿有效截面积减小,齿轮啮合刚度发生改

变,最终影响齿轮系统动态特性。在磨损故障方面,
由Flodin等[5-6]基于广义Archard磨损方程较早地

建立了直齿圆柱齿轮磨损预测的数值模型,通过计

算,得到了齿轮表面磨损量的分布规律,为齿轮磨损

机理的研究奠定了基础。随后,国内外学者针对齿

轮磨损故障的研究多基于此模型,进一步改进了建

模方法或将其推广到其他类型的齿轮中进行运用。
例如:Wang等[7]建立了一种具有较高计算精度的

粗糙表面接触数值模型,并将其应用于直齿轮的磨

损预测;Chen等[8]、沈智宪等[9]采用势能法研究了

齿面磨损对啮合刚度的影响以及齿面磨损对齿轮系

统动态特性的影响;Huangfu等[10]、Brethee等[11]、

Shen等[12-14]研究了磨损对直、斜、薄边齿轮啮合刚

度的影响,结果表明磨损会导致刚度下降;Kahra-
man等[15-16]对直齿轮和行星齿轮表面磨损与动态

响应之间的相互作用进行了研究,结果表明磨损不

仅影响振动振幅,还影响非线性响应的性质;张荣华

等[17]基于Archard磨损公式建立了行星齿轮传动

系统动态磨损数值仿真模型。从这些模型中可以发

现,磨损故障会导致齿轮齿廓发生改变,进而导致系

统出现振动幅值增大的故障特征,但是上述模型均

未考虑到磨损后啮合齿轮双齿区的实际变形,导致

所计算的刚度值在双齿区偏大。
受齿轮复杂工况及故障间的并发性和耦合性影

响,磨损发生的同时也可能发生裂纹故障。在裂纹

方面,Tian等[18]采用势能法推导了考虑剪切刚度的

正常齿轮整体啮合刚度,并利用该方法推导出了含

裂纹齿轮的啮合刚度。之后的学者对势能法进行了

改进并使用其研究了不同类型齿轮或不同故障程度

裂纹对齿轮刚度的影响规律以及裂纹故障特征在动

态响应中的分布形式。例如:Yang等[19]提出了一

种改进的裂纹齿轮啮合刚度计算模型,其中考虑了

裂纹开裂程度,对裂纹齿的有效压缩截面进行了重

新评价;Jiang等[20]以斜齿轮为对象提出了一个考

虑轴向啮合刚度分量和齿轮体挠度的裂纹斜齿轮的

啮合刚度分析模型,结果表明这种分析模型能够提

供相对准确的啮合刚度;孟宗等[21]采用修正势能法

计算了含齿根裂纹故障的齿轮振动特性,研究结果

表明啮合刚度会随着裂纹深度的增加而降低,动态

响应上也会出现明显的周期性冲击;Jiang等[22]基

于信号卷积定理,建立了行星齿轮系的振动信号模

型,揭示了太阳齿轮和齿圈开裂的故障特征。这些

模型都有效地分析了齿轮故障对刚度以及动态特性

的影响规律,但他们的研究存在处理复杂、计算量大

等问题,且未进一步考虑到磨损和裂纹同时发生时

的故障特征变化规律。
总的来说,目前单独计算磨损和裂纹的理论模
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型已经趋于成熟,但是在定量分析磨损和裂纹复合

故障对于齿轮动态特性的影响上有所欠缺。针对

上述问题,本文建立了考虑齿廓磨损和齿根裂纹

故障的齿轮传动系统动态特性分析模型,综合研

究了故障对啮合刚度的影响和动态响应结果中故

障特征的分布规律和变化趋势;讨论了不同裂纹

深度和不同磨损程度故障特征在响应中的变化情

况,得到了复合故障下裂纹和磨损故障的特征分

布规律。本文研究可为磨损与裂纹复合故障诊断

提供一定的理论依据。

1 齿轮磨损机理

1.1 Archard磨损计算模型

Archard磨损计算模型是一种被广泛使用的计

算磨损量的方法。基于单点观测法,齿廓上一点的

Archard磨损方程可以表示为

hw =∫
s

0
kwpds (1)

式中:hw 为磨损深度;kw 为无量纲磨损数;s为滑动

距离;p为啮合点接触压力。

p点的第n 次的磨损量可以表示为

Δhw(n)=kwp(n)s (2)
式中:hw(n)为第n次磨损的磨损深度;p(n)为p点

在第n 次啮合时的接触压力;kw 的数值由材料的性

质、润滑的情况、轮齿齿廓表面粗糙度以及所受载荷

所决定。无量纲磨损系数选择详见文献[8]。

1.2 磨损量计算

本文计算了不同磨损次数N 下的磨损量,齿轮

系统参数如表1所示。
表1 齿轮系统参数

Table1Gearsystemparameter

参数 数值 参数 数值

主动轮齿数 36 模数/mm 1.5

从动轮齿数 90 齿宽/mm 12

压力角/(°) 20 磨损系数/(m2·N-1) 1×10-18

泊松比 0.3 弹性模量/Pa 2.06×1011

磨损量计算结果如图1所示,图中横坐标压力

角从小到大表示齿轮从齿根到齿顶的啮合过程。从

图中可见:在压力角为20°时磨损量为0;在齿根处

与齿顶处磨损量最大;整个齿廓磨损趋势从齿根到

齿顶呈现为先减小后增大的“V”形分布,磨损量的

大小随着磨损次数的增加逐渐增大。该磨损退化过

程在文献[17]中得到验证。

图1 不同磨损次数下单齿齿廓累计磨损量

Fig.1 Cumulativeweardepthofsingletoothprofile
withdifferentweartimes

2 啮合刚度计算

2.1 正常齿啮合刚度计算

对齿轮的刚度进行求解时往往将其简化为变截

面悬臂梁,啮合时其势能由4个部分的能量组成:径
向压缩变形能Ua、剪切变形能US、弯曲势能Ub、赫
兹接触势能Uh。计算公式分别如下

Uh = F2
2kh

(3)

Ub = F2
2kb =∫

d

0

Fb(d-x)-Fah  2
2EIx

dx (4)

Us= F2
2ks =∫

d

0

1.2F2b
2GAx

dx (5)

Ua= F2
2ka =∫

d

0

F2a
2EAx

dx (6)

式中:F 为沿啮合线方向的作用力;h为啮合点到对

称截面中心的距离;E 为弹性模量;G 为剪切模量;d
为啮合点到齿根截面的距离;x 为齿面任意一点到

齿根截面的距离;Fa、Fb 为F 展开的两个正交力;

Ix、Ax 分别为同齿根距离为x 处的惯性矩和截面

积;ka 为径向压缩刚度;ks 为剪切刚度;kb 为弯曲刚

度;kh 为赫兹刚度。
总势能表示为

U =F2
2k=F2

2
1
kh+1kb1+

1
ks1+

1
ka1+

1
kb2+

1
ks2+

1
ka2  
(7)

式中:下标1表示主动轮;下标2表示从动轮。
综上所述,齿轮单齿啮合刚度可表示为

k1 = 1kh+ 1kb1+ 1ks1+1kf1+ 1ka1+

1
kb2+ 1ks2+ 1ka2+1kf2 

-1
(8)
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  双齿啮合刚度可表示为

k2 =∑
2

i=1
 1kh,i+ 1

kb1,i+ 1
ks1,i+ 1

kf1,i+ 1
ka1,i+

1
kb2,i+ 1

ks2,i+ 1
ka2,i+ 1

kf2,i (9)

式中:i表示第i 对啮合齿;kf 表示齿轮基体变形

刚度。

2.2 故障齿啮合刚度计算

为分析不同程度裂纹以及磨损对齿轮啮合刚度

的影响,求取不同裂纹深度(0.5、1、1.5、2mm)与不

同磨损量下的齿轮啮合刚度。
根据齿轮裂纹深度以及磨损量计算结果,分析

磨损量影响区域与裂纹影响区域的交叉与包络关

系,可将齿轮复合故障模型分为模型1、模型2两种

进行计算。模型1为含磨损与浅裂纹齿轮悬臂梁模

型,如图2所示。图中存在裂纹影响区与磨损影响

区两个部分,其中裂纹影响区由蓝色线与齿廓线组

成,磨损区由红色线与齿廓线组成。模型2为深裂

纹影响下齿轮的齿形悬臂梁模型,如图3所示,可见

裂纹较深时,裂纹影响区将完全包络磨损影响区。

F— 沿啮合线方向的作用力;Rb— 基圆半径;αg— 齿顶压力角;

α2—基圆半角;α1—啮合点压力角;hx—齿面上任意一点到对称截

面的距离;gc— 裂纹尖端所在水平截面与齿廓交线到齿根截面的

距离;x— 啮合点到齿根截面的距离;hr— 齿顶半齿厚;γ— 裂纹与

水平方向夹角;q— 裂纹深度。

图2 浅裂纹影响下齿轮的齿形悬臂梁模型(模型1)

Fig.2Atoothprofilecantilevermodelofagearwithshal-
lowcracks(model1)

由于齿面发生磨损,当裂纹和磨损同时存在时,
刚度计算需分两个区域讨论:在x>gc 时,齿廓区域

主要是由齿面磨损导致的截面积与惯性矩的改变;
在x≤gc 时,主要是由齿根裂纹导致的截面积与惯

性矩的改变。

F—沿啮合线方向的作用力;Rb—基圆半径;αg—齿顶压力角;

α2— 基圆半角;α1— 啮合点压力角;hx— 齿面上任意一点到对

称截面的距离;gc— 裂纹尖端所在水平截面与齿廓交线到齿根

截面的距离;x— 啮合点到齿根截面的距离;hr— 齿顶半齿厚;

γ— 裂纹与水平方向夹角;q— 裂纹深度。

图3 深裂纹影响下齿轮的齿形悬臂梁模型(模型2)

Fig.3Atoothprofilecantilevermodelofagearwith
deepcrack(model2)

当裂纹深度小于齿顶半齿厚时,根据模型1,当

hr≤hc、αg≤α1 时,轮齿截面积和惯性矩可表示为

Ax =
(ha+hx)L, x≤gc
(2hx -hw)L, x>gc (10)

Ix =
(ha +hx)3L/12, x≤gc
(2hx -hw)3L/12, x>gc (11)

式中:ha 为裂纹深度在竖直方向的投影长度;L 为

齿宽。此时,弯曲、压缩和剪切刚度计算方法分别

如下

弯曲刚度为

1
kb =∫

α2

-αg

{[12(1+cosα1((α2-α)sinα-

cosα))2(α2-α)cosα]/[EL(sinα2-
(q/Rb)sinγ+sinα+ α2-α  cosα)3)]}dα+

∫
-αg

-α1

{[12(1+cosα1((α2-α)sinα-cosα)+

hwsinα1cosα1/Rb)2(α2-α)cosα]/[EL(sinα+
(α2-α)cosα-hwcosα1/Rb)3]}dα (12)

  剪切刚度为

1
ks =∫

α2

-αg

{[2.4(1+γ)(α2-α)cosα(cosα1)2]/

[EL(sinα2- q/Rb  sinγ+sinα+

(α2-α)cosα)]}dα+∫
-αg

-α1

{[2.4(1+

γ)(α2-α)cosα cosα1  2]/[EL(sinα+
(α2-α)cosα-hwcosα1/rb)]}dα (13)
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  对于径向压缩刚度,裂纹部分轮齿仍然可以承

受径向压缩力[25],但此时磨损会对径向压缩刚度有

影响,则径向压缩刚度可表示为

1
ka =

∫
α2

-α1

α2-α  cosα sinα1  2
EL 2sinα+ α2-α  cosα  -hwcosα1/Rb  

dα

(14)

  当裂纹深度大于齿顶半齿厚时,在含有裂纹的

轮齿上,磨损对于刚度的影响已经完全消失,只有裂

纹对于刚度有影响。此时根据模型2,当hc≤hr 或

hc≥hr、α1≥αg 时,轮齿截面积和惯性矩可表示为

Ax = (ha+hx)L (15)

Ix = (ha+hx)3L/12 (16)
裂纹轮齿的弯曲啮合刚度为

1
kb =∫

α2

-αg

{[12(1+cosα1((α2-α)sinα-cosα))2·

(α2-α)cosα]/[EL(sinα2-(q/Rb)sinγ+
sinα+(α2-α)cosα)3]}dα (17)

裂纹轮齿的剪切刚度为

1
ks =∫

α2

-αg

{2.4(1+γ)(α2-α)cosα cosα1  2/

[EL(sinα2-(q/Rb)sinγ+sinα+
(α2-α)cosα)]}dα (18)

  单齿区啮合刚度计算同公式(8),双齿区刚度计

算可参考文献[27],表示为

K =
∑
n

i=1
k12i

1+∑
n

i=1
k12iezi/F

(19)

式中:k12j 为啮合刚度;ezi为轮齿误差,z=1,2;n为

啮合齿对数。

2.3 啮合刚度计算结果

本文取磨损N=1×107、N=2×108 次的齿廓与

齿根贯通裂纹深度分别为0.5mm、1mm、1.5mm、

2mm,裂纹方向γ=45°的故障进行组合,探究同种

磨损状态不同裂纹深度以及同种裂纹深度不同磨损

状态下的刚度变化情况,如表2、表3所示。
表2 磨损状态1

Table2 Wearcondition1

磨损次数 裂纹情况

N=1×107

N=1×107
主动轮故障与从动轮正常

主动轮正常与从动轮故障

表3 磨损状态2
Table3 Wearcondition2

磨损次数 裂纹情况

N=2×108

N=2×108
主动轮故障与从动轮正常

主动轮正常与从动轮故障

不同磨损量下,齿轮裂纹深度的变化对齿轮啮

合刚度的影响如图4、图5所示,从图中可见,随着

裂纹深度的增加,齿轮的啮合刚度逐渐降低,并且刚

度下降幅度随着裂纹的劣化而增大,这是由于齿轮

齿根产生裂纹时,齿轮变形量增大,进而导致刚度降

低,与文献[23-24]表述一致。无裂纹不同磨损量对

刚度的影响如图6所示,从图中可见,在磨损状态不

同情况下,齿轮时变啮合刚度随着磨损次数的增大

逐渐降低,磨损早期变化很小,随着磨损量的增大下

降幅度增大,由于齿廓磨损而改变了齿轮轮廓,因而

双齿区的幅值和相位发生了改变,这一表现于文献

[14]中有所验证。相比于文献[9]等文献的求解分析

结果准确性提升了约22%。对比裂纹与磨损对于刚

度的影响,在磨损较为轻微而裂纹较大时,裂纹对于

刚度的影响明显大于磨损对于刚度的影响,此时耦合

刚度由裂纹主导;在磨损较为严重,裂纹较小时磨损

对于刚度的影响较大,耦合刚度由磨损主导。

(a)主动轮

 
(b)从动轮

图4 磨损次数 N=1×107 时不同裂纹深度的啮合刚度

Fig.4 Meshingstiffnessatdifferentcrackdepthswithwear

timesN=1×107

(a)主动轮

 
(b)从动轮

图5 磨损次数 N=2×108 时不同裂纹深度的啮合刚度

Fig.5 Meshingstiffnessatdifferentcrackdepthswithwear

timesN=2×108
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图6 不同磨损次数下的啮合刚度

Fig.6 Meshingstiffnessunderdifferentweartimes

3 齿轮系统无负载静态传递误差

无负载静态传递误差主要由制造误差、齿廓修

形等原因造成,将无负载静态传递误差分为长周期

误差、短周期误差、随机误差和由齿轮磨损造成的传

递误差[9],可表示为

e=eA1+eA2+eerror+ewear (20)
式中:eA1 为长周期误差;eA2 为短周期误差;eerror 为

随机误差;ewear 为齿廓磨损量所导致传递误差。eA1
幅值取切向综合总偏差为72μm,eA2 幅值取一齿切

向综合偏差为23μm,eerror 为分布在[0,1]的随机

数,ewear为根据文献[25]得到的由磨损造成的传递

误差。
将所计算的齿廓磨损量导入式(21)中,将磨损

视为一种特殊的齿廓修型,分别得到齿轮在啮合次

数为1×107、1×108、2×108 的情况下的传递误差,
如图7所示。可以看出,随着磨损次数的增加,无负

载静态传递误差逐渐增大。

(a)正常

 
(b)1×107 次磨损

(c)1×108 次磨损

 
(d)2×108 次磨损

图7 不同磨损情况下的无负载静态传递误差

Fig.7Statictransfererrorwithoutloadatdifferentwear
depths

4 故障齿轮动态响应分析

4.1 齿轮系统动力学模型

根据集中质量法建立4自由度、弯-扭耦合齿轮

系统动力学模型,每个齿轮分为平动y和转动θ两

个自由度,其动力学模型如图8所示。

模型的动力学方程可表示为式(21)、式(22)。

mp̈yp+cpẏyp+kpyyp =-cm(̇yp+RṖθP -̇yg+

  Rġθg-e·)-km(yp+RPθP-yg+Rgθg-e)

Ip̈θp =-cmRp(̇yp+RṖθP -̇yg+Rġθg-e·)-

  kmRp(yp+RPθP-yg+Rgθg-e)-Tp

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(21)

式中:mp 为主动轮质量;Ip 为主动轮转动惯量;cpy
为主动轮平移振动阻尼系数;kpy 为主动轮平移振动

刚度;Rp 为主动轮基圆半径;Tp 为输入扭矩;cm 为

轮齿啮合阻尼;km 为啮合刚度。

mp̈yp+cpẏyp+kpyyp =-cm(̇yp+RṖθP -̇yg+

  Rġθg-e·)-km(yp+RPθP-yg+Rgθg-e)

Ip̈θp =-cmRp(̇yp+RṖθP -̇yg+Rġθg-e·)-

  kmRp(yp+RPθP-yg+Rgθg-e)-Tp

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(22)

式中:mg为从动轮质量;Ig为从动轮转动惯量cgy为

从动轮平移阻尼系数;kgy 为从动轮平移振动刚度;

Rg 为从动轮基圆半径;Tg 为负载扭矩。

图8 4自由度动力学模型

Fig.8Fourdegreesoffreedomdynamicsmodel

4.2 动态响应结果分析

主动轴输入转速为v=78.5rad/s,则齿轮系统
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主动轮转动频率fp=25Hz、周期T1=0.04s,从动

轮转动频率fg=10Hz、周期T2=0.01s,啮合频率

fm=900Hz。对不同故障组合下的齿轮系统动力

学方程采用Newmark-β法进行求解。
在仅含磨损时,不同磨损量下齿轮振动响应如

图9所示。仅含有裂纹故障时,不同裂纹深度下,齿
轮的动态响应如图10、图11所示。同时含有磨损

与裂纹且其中一种故障随时间劣化时,齿轮系统动

态响应如图12~图15所示。

(a)正常

 
(b)1×107 次磨损

(c)1×108 次磨损

 
(d)2×108 次磨损

图9 不同磨损情况下的时域响应

Fig.9Timedomainresponseunderdifferentwearconditions

(a)1mm裂纹

(b)2mm裂纹

图10 主动轮无磨损时不同裂纹深度的动态响应

Fig.10Dynamicresponseofthedrivingwheelwithoutwear
todifferentcrackdepths

(a)正常

 
(b)1mm裂纹

(c)2mm裂纹

图11 无磨损不同裂纹深度的响应频谱

Fig.11 Nowearofresponsespectrumfordifferentcrack

depths

(a)1mm裂纹

(b)2mm裂纹

图12 磨损2×108 次主动轮不同裂纹深度的动态响应

Fig.12 Dynamicresponseofdriving wheelwear2×108

timeswithdifferentcrackdepth

对比同时含有磨损与裂纹的齿轮和仅含有裂纹

的齿轮,如图10、图12与图14,发现在复合故障中

周期性冲击幅值相比仅含裂纹的要大,但1mm裂

纹在复合故障的情况下表现并不如单裂纹故障明

显。表明磨损对于系统的影响体现在振动幅值的整

体增大,并且微裂纹故障周期性冲击的特征会在这

种增大趋势中被淹没;对比同时含有磨损与裂纹的

齿轮和仅含有磨损的齿轮,如图9与图12,可见裂
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纹故障在复合故障的系统中体现为一种周期性冲

击。对比复合故障与裂纹故障频域图11与图13,
可以发现复合故障啮合频率的4倍频、5倍频幅值

增长明显,边频带主要出现在3、4、5倍频周围。
当主、从动轮同时存在裂纹故障时,对比图12

与图15,可见存在两种周期性的冲击、以及在周期

重合时出现较大的冲击,出现这3种情况的原因是

主从动轮都有故障齿时,存在主动轮故障轮齿与从

动轮正常轮齿啮合、主动轮正常齿与从动轮故障轮

齿啮合、以及主动轮故障齿与从动轮故障轮齿啮合

这3种情况。当主动轮故障齿与从动轮正常轮齿啮

合时,冲击周期为T1;当主动轮正常齿与从动轮故

障轮齿啮合时,冲击周期为T2;当主动轮故障齿与

从动轮故障轮齿啮合时,时域上会出现比上述两种

情况冲击幅值更大的冲击,这是由于两个故障轮齿

啮合导致综合啮合刚度急剧下降所引起的。

(a)正常

 
(b)1mm裂纹

(c)2mm裂纹

图13 磨损2×108 次主动轮不同裂纹深度的响应频谱

Fig.13 Responsespectrumofdrivingwheelwear2×108

timeswithdifferentcrackdepths

(a)1mm裂纹

(b)2mm裂纹

图14 磨损2×108 次从动轮不同裂纹深度动态响应

Fig.14Dynamicresponseofdifferentcrackdepthofdriven
wheelwith2×108weartimes

(a)1mm裂纹

(b)2mm裂纹

图15 磨损2×108 次主、从动轮不同裂纹深度动态响应

Fig.15Dynamicresponseofdrivingwheelanddrivenwheel
atdifferentcrackdepthswith2×108weartimes

综上分析,随着故障的劣化,复合故障会同时

体现出裂纹与磨损两种故障的时频域特征。在磨

损量稍大而裂纹较小时,磨损对于裂纹所产生的

冲击特征有掩盖作用,导致两种故障在早期时域

只会体现出全域故障的特征,而磨损量大裂纹也

较大时,磨损会对裂纹有一定的增幅作用,导致冲

击幅值变大。

5 试验验证

本文所用试验台如图16所示,试验台参数如

表4所示,裂纹齿轮与磨损齿轮如图17所示。采用

齿数分别为36、90的齿轮对,其中36齿齿轮为故障

齿,含1.5mm 裂纹故障以及磨损,其磨损次数为
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1×107,36齿齿轮为输入轴主动轮,输入转频为25Hz,
则啮合频率为900Hz。裂纹故障频率为25Hz,周
期为T=0.04s。

表4 试验台数据

Table4Testbeddata

参数 数值 参数 数值

主动轮齿数 36 模数/mm 1.5
从动轮齿数 90 齿宽/mm 12
压力角/(°) 20 负载/(N·m) 20

(a)试验台输入轴侧

 
(b)试验台输出轴侧

图16 测试试验台

Fig.16Testbench

(a)裂纹齿轮

 
(b)磨损齿轮

图17 故障齿轮

Fig.17Faultgear

试验所得正常齿轮与磨损及裂纹复合故障齿轮

的时频域数据如图18所示,从时域图对比中可见:
磨损对于全域振动幅值的影响较为微弱,主要原因

是所用齿轮磨损量较小,但也能从对比中看出幅值

增大的现象,与前述仿真结果表现具有一致性;对比

频域图则可以明显看出幅值增大,同时边频带也变

得更为复杂,与仿真结果表现一致。将实验结果与

仿真结果对比,可知振动加速度的相对误差在4%
左右,证明考虑齿廓磨损和齿根裂纹故障的齿轮传

动系统动态特性分析模型具有一定的有效性。

(a)正常齿时域

 
(b)正常齿频域

(c)故障齿时域

 
(d)故障齿频域

图18 正常齿轮与含磨损和裂纹齿轮的时、频域对比

 Fig.18Timeandfrequencydomaincomparisonbetween
normalgearandgearwithwearandcrack

6 结 论

(1)在势能法的基础上推导了同时含有裂纹以

及磨损故障的齿轮刚度计算公式,通过分析刚度计

算结果,发现:故障耦合刚度在磨损轻微而裂纹稍大

时由裂纹主导,在磨损严重而裂纹较为轻微时由磨

损主导。
(2)裂纹与磨损耦合的复合故障具有局部性和

全局性两种故障特征,即周期性冲击与全域幅值增

大,复合故障早期只会体现出全局性特征,随着故障

劣化,全局特征会与局部特征间存在相互增幅作用。
(3)通过分析同时含有磨损与裂纹故障齿轮系

统的动态特性并结合实验验证,发现早期的磨损在

实际工况中会与噪声混叠难以被发现,随着故障的

劣化,磨损量的大小也会影响微裂纹故障被发现的

难易程度。由于外界噪声的影响,传递函数存在很

大的不同,理论和实际还存在差距。
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