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基于虚拟样机的机车齿轮传动系统
建模与故障仿真分析
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　　摘要：以ＤＦ４Ｂ型机车齿轮传动系统断齿故障为研究对象，利用三维实体建模软件Ｓｏｌｉｄ－
Ｗｏｒｋｓ精确建立正常齿轮传动系统及３种不同程度轮齿断裂模型。将模型导入ＡＤＡＭＳ中添
加约束和驱动，建立多体动力学模型，进而对断齿故障模型的振动影响进行仿真分析，测量齿轮
箱振动信号。利用 Ｍａｔｌａｂ进行时域、频域分析，将不同故障程度齿轮分析结果与正常模型结果
进行对比，得到了齿轮箱断齿故障发生与否及不同程度下的故障特点。
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０　引言

齿轮传动装置是机车走行部中关键的组成部分，其主要功能是减小车轮转速和提高扭矩，并将牵引
电动机的功率传给轮对，对走行部动力的传动极为重要。铁路机车常在高速、重载等环境下工作，所以齿
轮故障发生频繁。齿轮常见故障有齿面磨损、齿根裂纹、齿面剥落以及严重的断齿故障［１－２］。目前，对齿
轮传动系统的研究比较成熟，但对断齿故障的研究较少。断齿故障类型多样，主要分为全齿折断、局部折
断和过载折断，其中以齿轮根部受到弯曲应力造成的全齿折断最为常见。断齿故障严重影响机车的正常
运行，因此及时且精确地诊断出故障，对整列车组的正常运行意义重大。国内对机车齿轮传动装置断齿
故障的检测方法主要有磁粉探伤［３－４］，断齿的金相组织分析［５］、计算齿轮强度等。本文依据齿轮发生断齿
故障时齿轮箱振动增强，采集齿轮箱振动加速度信号进行断齿故障研究分析。

ＤＦ４Ｂ型内燃机车是中国铁路史上出产量最高、应用范围最广、设计较完善的内燃机车车型之一，占据

着铁路客货运的主要部分。截止今年，仍有部分ＤＦ４Ｂ型机车在各线路服役。本文以ＤＦ４Ｂ型机车的齿轮
箱为研究对象，将断齿故障模型分为３种不同程度的齿轮折断，进而对仿真得到的齿轮箱振动信号进行
时域、频域多指标分析，最后将不同程度的断齿故障与正常齿模型进行对比，得到断齿故障发生与否以及
不同程度下的故障特点。

１　ＤＦ４Ｂ型内燃机车（货车）齿轮传动系统的建模

ＤＦ４Ｂ型机车的使用率比较广泛，自重２２．７　ｔ，时速达１００　ｋｇ以上。牵引电机将动力传递给齿轮箱，齿

轮箱中传动比为４．５，主动轮齿数为１４，从动轮齿数为６３，模数为１２。用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立主动齿轮断齿
模型，如图１所示。图１（ａ）中，断齿１模型的断裂程度最为严重，断裂位置位于轮齿的齿根处；与图１（ａ）

相比，图１（ｂ）中断齿２模型的断裂程度较为严重，断裂位置位于轮齿的中间部位处，其位置距圆心８０
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ｍｍ；图１（ｃ）中，断齿３模型的断裂程度最轻，断裂位置位于轮齿接近齿顶处，距圆心位置为８９　ｍｍ。依据

ＤＦ４Ｂ型内燃机车（货车）齿轮传动系统其他零件的参数，建立零件图，模型如图２所示。

基准轴 1基准轴 1基准轴 1

（b） 主动齿轮断齿 2 模型（a） 主动齿轮断齿 1 模型 （c） 主动齿轮断齿 3 模型

图１　３种断齿模型

（h） 下箱体

（a） 从动齿轮 （b） 长毂轮心 （c） 短毂轮心 （d） 电枢 （e） 上箱盖

（f） 车轴 （g） 电机输出轴

图２　其他主要零件图

图３　总体装配体

电机输出轴与主动齿轮间的配合方式为过盈

配合，其与主动齿轮配合段具有与主动齿轮相同
的１∶１０的斜度。从动齿轮与箱体间距离为１３
ｍｍ，在车轴的两端和电枢（用圆柱体简单表示其
模型）的下方装上３个支撑，将建立的所有零件装
配起来，形成总体装配图如图３所示。

２　多体动力学模型

只有仿真模型、参数设置合理，才能得到符合
实际的振动信号，进而才能在后期进行可靠的振动信号分析，最终才能得到正确的结果。在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ
中经过干涉检查后，将装配好的轴承模型导入多体动力学软件ＡＤＡＭＳ中。将小齿轮和大齿轮材料分别
设置为合金钢和铸铁，杨氏模量为２０７　ＧＰａ，泊松比为０．２９。对导入的模型进行布尔和运算后模型仅剩７
个部件，分别为：主动齿轮及其相关部件、从动齿轮及其相关部件、箱体、电机输出轴、电枢、支撑１和支撑

２。根据实际的运行情况在零件之间以及零件与大地之间添加约束：主动齿轮与电枢、主动齿轮与箱体、
从动齿轮与箱体、从动齿轮与支撑２之间添加转动副；箱体、支撑１、支撑２和大地之间添加固定副；主动
轮与从动轮之间添加接触。在主动齿轮上施加驱动，使转速为３　８４０°／ｓ，在从动齿轮上添加阻力矩，单位
基本阻力为ω０＝２．２８＋０．０２９　３ｖ＋０．０００　１７８ｖ２。同时建立柔性衬套，以保证机车运行过程中轮对相对于
轮轨间的振动模拟。
两齿轮啮合时，会在接触的位置产生接触力，本文采用冲击函数法计算轮齿接触力。冲击算法所要

确定的参数如下［６］：依据经验，阻尼系数Ｃ取１　５００　Ｎｓ－１／ｍｍ，最大穿透深度ｄｍａｘ取０．１　ｍｍ，碰撞指数ｅ
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取１．５，刚度系数Ｋ 根据式（１）求得。
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式中，Ｅ为综合弹性模量；Ｒ为综合曲率半径；Ｒ１、Ｒ２ 为两接触齿轮接触点的当量半径；Ｅ１、Ｅ２ 为两个接触
齿轮材料的弹性模量，Ｅ１＝Ｅ２＝２．０７×１０９　Ｐａ；μ１、μ２ 为两个接触齿轮材料的泊松比，μ１＝μ２＝０．２９。

３　仿真分析

测量齿轮箱箱体上表面不同位置的５个测点的振动信号，以此仿真实际情况中，在机车齿轮箱箱体
表面放置加速度传感器，测量机车运行时箱体的振动信号。通过振动信号的分析结果，得出齿轮传动系
统故障与否，及如若发生得出故障严重程度。在齿轮箱上端盖上布置５个测点，由左至右依次为测点１至

５，位置如图４所示。
在ＡＤＡＭＳ中分别对正常齿轮和３种不同故障程度齿轮进行动力学仿真。仿真时长为１　ｓ；步长

０．０００　１　ｓ，仿真方式为交互式仿真。测量箱体上５个测点的加速度信号，以文本格式导出。用 Ｍａｔｌａｂ对

３个不同程度的断齿模型和１个正常齿模型共２０个测点的振动信号进行时域分析，得到的均方根值

ＸＲＭＳ如表１所示。
表１　各测点均方根值

测点 断齿模型１ 断齿模型２ 断齿模型３ 全齿模型

１　 ２０３．０８０　２　 １６３．２７４　８　 １１６．１４７　５　 ２．１１６　２
２　 １３６．７３０　４　 １３３．８９１　０　 ８３．８６２　６　 １．５９８　２
３　 ８３．７３１　９　 ８３．９３２　７　 ５２．４４３　９　 １．１１８　０
４　 ２９．２６７　７　 ４４．８０３　９　 ２１．９４２　０　 ０．６５５　２
５　 ８７．０７１　１　 ５１．７９２　５　 ４３．２８５　６　 １．２１２　２

　　由分析得到的表１和图５知，断齿程度越严重，模型的均方根值越大，即该点的振动情况越严重。正
常齿模型的各测点的均方根值明显小很多，这说明齿轮发生断齿故障时，其振动加剧，相应的测点振动信
号的均方根值变大。通过同一模型的不同测点的均方根值的比较，可知齿轮传动系统的振动传递性是从
主动轮到从动轮。对振动信号的时域分析可以知，通过分析振动信号的时域特征值就可以得出故障与
否，因此可以利用信号的时域特征值，进行齿轮故障的状态监测。
对２０个测点的振动信号进行频谱分析，可知３个故障模型的故障特征频率均在齿轮的转频１０．６７

Ｈｚ左右，而且正常齿模型的特征频率同样也与转频十分接近，所以不能通过频率值来判断故障与否。观
察频谱的另一个参数———特征频率幅值，如表２所示。根据表２和图６可知，３个断齿故障较正常齿频率
幅值大很多，所以依据频率幅值来判断是否发生了断齿故障是可行的。

表２　各测点特征频率幅值 ｍｍ／ｓ２

测点 断齿模型１ 断齿模型２ 断齿模型３ 全齿模型

１　 １０５５　 ８４６．２　 ３５４．４　 ６．７３６
２　 ７８３．６　 ６３８．８　 ２７７．７　 ５．５７０
３　 ５６１．７　 ３９７．６　 ２００．９　 ４．４０４
４　 ２３６．４　 １７９．５　 １０７．３　 ２．４２３
５　 ８９．４２　 ２１４．４　 １８０．０７　 ６．０７８

　　对各测点的振动信号进行功率谱密度分析，将功率谱密度曲线分为测点数量个长梯形，分别计算每
个梯形的面积，得到冲击能量如表３所示。由表３和曲线图７知，断齿程度越严重，其冲击能量越大，并且
正常齿模型的冲击能量较断齿故障模型小得多，冲击能量从主动轮到从动轮逐渐递减。



５６　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３０卷

表３　各测点冲击能量 （ｍｍ／ｓ２）２

测点 断齿模型１ 断齿模型２ 断齿模型３ 全齿模型

１　 １　４６０　７００　 １　０６２　２００　 １７５　６００　 ８３．６００　１
２　 ８０１　７４０　 ７４０　８３０　 １０４　８１０　 ５１．５３６　８
３　 ４１１　３１０　 ３３３　６７０　 ５２　７４７　 ３２．０１４　６
４　 ８０　４７２　 １３９　１３０　 １４　６０８　 ２７．６０８　７
５　 ３６　６７３　 １５０　０６０　 ５　２０１　 ６２．４４７　２

图４　测点位置
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图５　均方根值趋势
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图６　频率幅值趋势

15

10

5

0
1 2 3 4 5

测点序列

冲
击
能
量
/（
m
m·

-2
）2

断齿模型 1
断齿模型 2
断齿模型 3
全齿模型

×105

图７　冲击能量趋势

４　结论

本文从工程实际出发，对高速机车齿轮传动系统的断齿故障进行了分析。以ＤＦ４Ｂ机车齿轮传动系统
不同程度断齿故障的振动信号为研究对象，通过对动力学仿真得到的振动信号进行时域、频域的各项参
数的计算、分析，得到断齿故障和正常齿间的差别，从而可以判断故障类型及故障严重程度。从分析结果
可知，所建立的动力学仿真模型比较准确，可以用于齿轮的状态监测与故障诊断、故障产生机理和发展规
律的研究等方面。
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