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要!针对负载波动激扰的机车牵引齿轮振动问题!建立了机车牵引齿轮的动力学方程!利用平

均法得到了齿轮振动频率与振幅!分析了振幅变化趋势与参数变化对齿轮振动稳定后振幅的影响

规律!并进行了仿真试验"分析结果表明#负载力矩是振动速度的函数%振动频率为一个定值!当蠕

滑速度分别为
%<>

$

%9$E

&

2

e!时!齿轮的振动频率均为
BB"9%Ò

!非常接近理论值
BBD9>Ò

%根

据不同的情况!振幅逐渐减小至
%

或逐渐增大至一个稳定的值%当蠕滑速度为
%9>E

&

2

e!时!齿轮

振动稳定后的振幅随着齿轮啮合刚度和啮合阻尼的增大而减小!随着小齿轮上的等效转动惯量和

机车轴重的增大而增大!因此!增大齿轮啮合刚度和啮合阻尼$减小小齿轮上的等效转动惯量和机

车轴重有助于降低齿轮的振幅"

关键词!机车工程%牵引齿轮%负载波动%激扰%振幅
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在运行过程中$外部载荷的波动会造成齿轮啮

合动态应力的改变$易使齿轮产生疲劳损伤$主要表

现为&齿轮自身固有的啮合时变刚度(

!=$

)

'间隙(

B=D

)与

摩擦(

"=#

)等动态激励$在外部载荷激振频率下产生超

谐共振'亚谐共振与组合共振等谐振形式(

?=C

)

$使冲击

应力超过齿轮的强度极限而造成齿轮损伤#内部激励

和外部激励共同作用下引起的应力远低于齿轮的强

度极限$但因为长期振动或多次冲击使齿轮产生疲劳

损坏%

H+1E+*+̂R+*

等研究了具有参数激励和外部

激励共同作用的非线性振动系统$描述了平均载荷对

具有非线性间隙的
O/,,

振子动态特性的影响$并将其

应用于齿轮系统(

!%

)

#

.R7'1'22/+172

等推导了直齿圆

柱齿轮传动系统中谐振响应的频率响应方程(

!!

)

#王

建平等研究了齿轮系统在内部激励和外部激励下组

合共振的激振频率组合方式$并绘制了相应的频率

响应曲线(

!$=!B

)

#刘文等建立了船用齿轮系统的有限

元模型$计算了外部冲击载荷下齿轮系统的振动速

度'振动加速度及动态应力(

!D

)

#魏静等通过建立斜

齿轮传动系统弯
=

扭
=

轴耦合多自由度动力学模型$

分析了系统激励频率'啮合阻尼和齿侧间隙等参数

对系统运动形式的影响(

!"

)

%

在上述研究中$国内外学者采用不同形式处理

负载激扰$并针对齿轮系统的振动频率'时域响应与

参数影响等问题进行了分析%其中
.R7'1'22/+172

等将负载表示为谐波函数形式(

!!=!B

)

$刘文等将负

载冲击载荷用德国
\8%DB

/

>"

标准确定的船用齿

轮系统冲击谱转换为等效双半正弦加速度冲击载

荷形式(

!D

)

$

H+1E+*+̂R+*

等将负载处理为一个恒

定的值(

!%

$

!"

)

%

在机车服役过程中$轮轨黏着力的变化会造成

驱动系统负载的波动$可能激发机车牵引齿轮的振

动$在机车动力学领域对此问题未引起足够重视$研

究成果很少%同时$由于轮轨接触的独特性与轮轨黏

着的复杂性$使得轮轨黏着力形成的激扰异于已有研

究中负载激扰的形式(

!%=!"

)

$因此$本文引用黏着系数
=

蠕滑速度公式$考虑轮轨黏着力变化引起的负载激

扰$建立了牵引齿轮振动的动力学模型$利用平均法

进行近似求解$获得了振动频率和振幅的近似解析表

达式$判断了振幅的变化趋势$分析了齿轮啮合刚度'

啮合阻尼'小齿轮上的等效转动惯量以及机车轴重对

振幅的影响%同时$利用
GJ.MJ\

/

Q/E(,/*I

软件进

行仿真验证%

:

!

机车牵引齿轮动力学模型

:;:

!

齿轮振动的动力学方程

电力传动机车或动车的驱动装置包括牵引电

机'车轴齿轮箱和驱动结构!图
!

"

(

!#

)

$齿轮箱中含

有大齿轮和小齿轮$大齿轮为被动齿轮$小齿轮为

主动齿轮%本文着重分析轮轨黏着力变化引起的

负载波动激扰下的机车牵引齿轮振动特性$暂不考

虑牵引齿轮的内部激励%将牵引电机的转动惯量折

算等效到小齿轮上$轮对的转动惯量折算等效到大

齿轮上$建立机车驱动系统简化模型!图
$

"%图
$

中&

J

!
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J

$

分别为小齿轮'大齿轮上的等效转动惯量#

!

!

'

!

$

分别为小齿轮'大齿轮的扭转振动角位移#

=

!

'

=

$

分别为小齿轮'大齿轮的基圆半径#

/

为齿轮副啮

合阻尼#

9

为齿轮副啮合刚度#

G

!

为牵引电机的输

出力矩#

G

$

为轨道对轮对的反作用力矩%齿轮振动

的动力学方程为
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定义大齿轮与小齿轮啮合线上的相对位移
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简化模型
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负载力矩

为了反映轮轨黏着系数与轮轨蠕滑之间的关

系$本文采用黏着系数
=

蠕滑速度经验公式(

!?=!C

)

?

)

D7

2

B&#LM

2

C

7

2

B&#

7

M

!

B

"

式中&

?

为轮轨黏着系数#

M

为蠕滑速度$定义为车

轮转动线速度与车轮纵向前进速度的差值#

D

'

L

'

C

'

7

为反映轮轨接触状态的参数%

由轮轨接触蠕滑产生的负载力矩
G

$

为

G

$

)

?N5

!

D

"

式中&

N

为机车轴重#

5

为车轮半径%

根据实测干燥轨面情况的轮轨黏着系数(

$%

)

$

D

'

L

'

C

'

7

分别取为
%&"B

'

%&!$

'

%&"B

'

$&D%

$对应的黏

着系数
+

蠕滑速度关系曲线见图
B

%可知$当机车轴

重和车轮半径恒定时$随着蠕滑速度的增加$负载力

矩先增大后减小%

图
B

!

黏着系数曲线
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负载激扰下齿轮的动力学模型
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令力矩平衡状态下大齿轮与小齿轮啮合线上的

相对位移的一'二阶导数均为
%

$力矩平衡状态下牵

引电机的输出力矩为
;

$力矩平衡状态下的黏着系

数为
O

$力矩平衡状态下的蠕滑速度为
1

$得到平衡

状态下静变形的相对位移
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不考虑牵引电机输出转矩和小齿轮转速的波

动$并假设机车动轮纵向前进速度为恒值%令
$i

Ke

P

$则蠕滑速度可表示为
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由此可知$式!

>

"右侧力矩为振动速度
$

0 的函

数$式!

>

"为负载波动激扰下机车牵引齿轮振动的动

力学方程%
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机车牵引齿轮的振动特性
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!
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1
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"

!!

经过积分变换得到

!

1

(

1"

)

%

1@

1"

)

2

%

$

'

*

+

,

F

2

:

!

(

@F

!

$

#2

!

D

2/*

!

$

#

)

"

*

!!

:

$

@

$

F

(

$

2

0'2

!

#

"

*

!

B

0'2

B

!

#

)

"

2

!!

:

B

@

B

F

(

B

B

>

#2

!

D

2/*

!

$

#

"

*

!!

!

B$

2/*

!

D

#

)

1

2

3

"

$

'

%

)

%

$

:

!

@

*

B

D

:

B

@

B

F

! "

*

+

,

$

!

!!

"

式中&

@

为振幅#

"

为时间%

可知$

(

为一个定值$所以利用平均法求得的齿

轮振动频率为
F

/

$

'

%

设
"i%

时的振幅为
.

$对式!

!!

"中第
$

个式子

分离变量后积分得到

!

$:

!

,*

@

$

B:

B

F

$

@

$

/

D

*

:

! "

!

@

.

)

!

$

%

"

!

!$

"

进一步化简得到

@

$

B:

B

F

$

@

$

/

D

*

:

!

)

Q7

:

!

%

"

!

!B

"

Q

)

.

$

B:

B

F

$

.

$

/

D

*

:

!

式中&

Q

恒为正值%

机车牵引齿轮振幅的近似表达式为

!

@i

:

!

!

/

7

:

!

%

"

QeB:

B

F

$

/槡 D

:

!

b

B

D

:

B

F

$

@

$

)

%

e:

!

!

/

7

:

!

%

"

QbB:

B

F

$

/槡 D

:

!

b

B

D

:

B

F

$

@

$

"

*

+

,

%

!

!D

"

由于
%

和
Q

均为正值$分析可得&当
:

!

"

%

时$

振幅随时间的推移逐渐趋于
%

#当
:

!

)

%

时$振幅随

时间的推移趋近于一个稳定的值$该稳定值
-

为

-

)

$

F

:

!

2

B:槡 B

!

!"

"

!!

由式!

C

"中的参数可知$式!

!"

"适用条件为
O

0

"

%

且
O

2

)

%

%在图
B

黏着系数
+

蠕滑速度关系曲线中$

当
1

处于曲线正斜率段时
:

!

"

%

恒成立$当
1

处于曲

线负斜率段时才有可能满足
:

!

)

%

%

当
:

!

)

%

时$代入参数$得到牵引齿轮振动稳定

后的振幅
#

为

#

)

槡$$=

$

5

2

J

$

9O

2

O

0

=

$

$

*

J

$

=

$

!

/

J

!

*

/

5

$

! "槡 N

!

!#

"

!!

分析可知&啮合阻尼增大$振幅减小#啮合刚度

增大$振幅减小#小齿轮上的等效转动惯量增大$振

幅增大#机车轴重增大$振幅增大%

@

!

仿真结果分析

@;:

!

仿真参数设定

为了对机车齿轮的振动频率'振幅变化趋势以

及参数变化对振幅的影响规律进行验证$利用

GJ.MJ\

/

Q/E(,/*I

软件进行仿真%相关参数为&

J

!

i"!%I

6

0

E

$

$

J

$

iC?I

6

0

E

$

$

Ni$&!d!%

"

:

$

5i%9#$"E

$小齿轮齿数为
B$

$大齿轮齿数为
?"

$模

数为
!$

$压力角为
$$&"m

$

9i$&Dd!%

C

:

0

E

e!

$

/i

"%:

0

2

0

E

e!

$力矩平衡状态下位移取为
"&%d

!%

e"

E

$速度取为
%&!E

0

2

e!

$黏着系数
+

蠕滑速度

关系曲线中正'负斜率段蠕滑速度分别取为
%&$

'

%9>E

0

2

e!

%

将仿真参数代入式!

C

"$计算可知&当蠕滑速度

为
%<>E

0

2

e!时$

:

!

)

%

#当蠕滑速度为
%&$E

0

2

e!

时$

:

!

"

%

%利用平均法计算得到的牵引齿轮振动的

频率
F

/

$

'

约为
BBD<>Ò

%

@;<

!

仿真结果分析

不同蠕滑速度下振动位移的时域响应和频谱分

别见图
D

'

"

%由图
D

可知&当蠕滑速度为
%9>E

0

2

e!

时$机车牵引齿轮的振幅逐渐增大$并逐渐趋近于一

个稳定的值#当蠕滑速度为
%9$E

0

2

e!时$机车牵

引齿轮的振幅逐渐减小至
%

%利用平均法所得结果

与仿真结果一致%由图
"

可知$当蠕滑速度分别为

%9>

'

%9$E

0

2

e!时$齿轮的振动频率均为
BB"<%Ò

$

非常接近
BBD9>Ò

$因此$平均法的计算结果与仿

真结果非常接近%

当蠕滑速度为
%<>E

0

2

e!时$分别改变啮合刚

度'啮合阻尼'小齿轮上的等效转动惯量'机车轴重

等参数$所得齿轮振动稳定后的振幅见图
#

%由图
#

可知$随着啮合刚度'啮合阻尼的增大$齿轮振动稳

定后的振幅逐渐减小$随着小齿轮上的等效转动惯

量'机车轴重的增大$齿轮振动稳定后的振幅逐渐增

大$因此$针对此
D

个参数对齿轮振动稳定后振幅的

影响$平均法的分析结果与仿真结果一致%

B

!

结
!

语

在轮轨黏着力变化引起的负载激扰下$负载

力矩是振动速度的函数$机车牵引齿轮的振动频

率为一个定值%当蠕滑速度处于黏着系数
=

蠕滑速

度关系曲线正斜率段时$齿轮振幅逐渐减小至零#

>D
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燕!等#负载波动激扰的机车牵引齿轮振动特性

图
D

!

不同蠕滑速度下振动位移的时域响应
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不同蠕滑速度下振动位移的频谱
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参数对振幅的影响
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当蠕滑速度处于负斜率段且满足系数大于零时$

振幅逐渐增大至一个稳定的值%齿轮振动稳定后

的振幅随着齿轮啮合刚度和啮合阻尼的增大而减

小$随着小齿轮上的等效转动惯量和机车轴重的
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增大而增大%增大齿轮啮合刚度和啮合阻尼'减小

小齿轮上的等效转动惯量和机车轴重有助于降低齿

轮的振幅%
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