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摘要 ：
以 国 内 某 型 动 车 组 齿轮 箱 为 研 究 对 象 ， 着 重 研 究 箱 体 的 振 动 特 性 。 首 先在 Ｓｏ ｌ

ｉｄ
－

Ｗ ｏｒｋｓ 软件 中 建 立 齿轮箱 整体 结 构 的三 维模 型 ， 然 后 利 用 ＡＮＳＹＳ 软件将 箱 体柔性化 ， 最后在

ＡＤＡＭＳ 软件 中 建立齿轮 系 统刚 性且 箱体 柔性的 刚 柔耦合模 型 ， 分析 箱 体在 内部激励 下 的振动

特性 。 研究 结 果表明 ， 箱体 不 同部 位的振 动特性 不 同 ， 振动 位 移较 为 明 显 的 区 域在上 箱体顶 端

和上 箱体大齿轮轴承座 处 ， 振 动速度较 为 显 著 的 区 域在 小 齿轮轴 承座和 下 箱体 大齿轮轴承座

处 ，振动加速度较为 突 出 的 区域在 小齿轮轴承座和上箱 体观察 口 处 。 以 上研 究 方 法 与 结论 ， 能

够 为 动车 组齿轮箱 箱体的 结构优化和健康监测提供相应参考 。
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〇 引 言

我 国铁路事业发展迅速 ，高速动车组已 成为旅客出 行的 重要交通工具 。 齿轮箱箱体在列车运行 中起

到传递动 力和连接的作用 ，长期在重载和髙速的工况下服役 ，属于 车辆振动较为激烈的簧下部分
Ｄ ２

］

。 据

统计 ，有些箱体已经 出现裂纹或破 裂等不同形式和程度的故障 ， 因此对箱体的 振动特性进行分析 ， 能够为

其结构优化提供参考 ，从而保障动 车组的安全稳定运行 。

当前 ， 国 内外一些学者 已经开始对机车齿轮箱的 动 力学特性进 行研究 。 李翠省和 王 贞 云 等
［？
建立

了机车齿轮传动系统 的动 力学模型 ， 分析 了不同程度 的断齿故障对箱体振 动信号 的影响 ， 研究过程中 未

对箱体进行柔性化处理 ； 李广全
［
５
］

分析了不同外载荷下箱体 的应力响应 ，发现运行速度 、方向及线路条件

对箱体的应力 响应均有不 同程度的 影响 ，研究过程中未考虑轴 承对箱体振动 的影响 ；孙刚等
［
６
］ 建立 了 动

车组整车的 刚柔耦合动力 学模型 ， 发现轨道激扰和 车辆运行速度对传 动系统振动影 响 十分明 显 ，研究过

程 中未指 出箱体振动响应较为明显的区域 ；
Ｈ ｉ ｒ〇ａｋ ｉ

［
７
］

建立 了齿轮箱 的有 限元模型 ， 发现齿 根点蚀时箱体

振动响应较为 明显 ，对后续学者的 研究有借鉴之处 ；黄 冠华ｗ 建立了 髙速 列车整 车动力 学模型 ，提 出 了髙

速列车齿轮传动 系统振动参考值和齿轮箱设计时 的振动参考值 ， 建模过程中未考虑轴承对齿轮传动系统

的影响 ；
Ｍｉ ｃｈａ ｌｅｋｅｔ ａｌ

？ 建立 了机车轮轴驱动系 统的动力学模型 ， 分析了 牵引 电 机的不 同悬挂方式对齿

轮箱振动特性的影响 ；
王海龙等

Ｄ °
］采用建模方法分析 了 髙 速列 车齿 轮箱 齿轮的接触应力 ， 发现接触应力

在齿轮启 动阶段较大并且会出 现 波动 ，影 响箱体 的安全性 ， 研究过程 中未 分析箱体 的振动 响应 ； 韩博跃

等 提出 将小波阈值和 约束独立分量相结合的算 法 ，用 于识别 断齿 时箱体的 振动信号特征 ，结果 表明 该

种方法能有效提取出故障信号特征 ；林新海等
Ｄ ２

］

通过模态试验 和台架试验相结合 的方法 ， 分析 了动 车组
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齿轮箱 的 振动特性 ， 发 现在特定转速下箱体会 发生共振 ， 研 究过程 中未分 析箱体在高频激励下 的振动

响 应 。

综上可知 ， 目 前对动车组齿轮箱箱体振动特性 的相关研究 相 对较少 ，并且对箱体进行研究时也多数

将其当作刚性体处理 。 事实表明 ，用 柔性箱体模拟列车的高速运行 ， 能直观地反 映 出 箱体受 到 激励后 的

振动响应情况
［

１ ３］

。 综合运 用 Ｓｏ ｌ ｉ ｄＷｏ ｒｋｓ 三维建模软件 、
ＡＮＳＹ Ｓ 有限元分析软件和 ＡＤＡＭＳ 动力学仿

真软件建立箱体柔性 、齿轮系统刚性 的 刚柔耦合模型 ，分析箱体在齿轮啮合激励下 的振动特性 ， 为箱体结

构的进
一

步优化提供相关依据 。

１ 齿轮箱整体模型 的建立

以 国 内某型动车组齿轮箱为研究对象 ， 其中箱 体 由 上 、下 两部分组成 ， 如 图 １ 所示 。 上 、 下箱体均在

表面设置 了多处加强筋以减少振动和提高强度 ，从而达到 降低车 内 噪音和 提髙乘 坐舒适 度 的 目 的 ，
二者

装配时采用紧 固螺栓进行联结 。

（
ａ

）

上箱体
＇

（
ｂ

）
下箱体

图 １ 齿轮箱上 、下 箱体

利用 Ｓｏ ｌ
ｉ ｄＷｏ ｒｋ ｓ 软件建立该上 、下箱体三维模型时 ， 在保 留 箱体实际结构形式的基础上 ， 需要简化

一些对结构分析影响 甚小 的 特征 ， 例 如螺纹孔 、 圆 角 、 倒 角 和小

凸台等 ；在装配时可 以 忽略上 、 下箱体之 间的 螺栓 连接 ， 将上下

箱体视作一个整体 ； 并且需要将其模型原点与装配体默认坐标

系 原点重合 ， 以 将齿轮箱整体模 型导入到 ＡＤＡＭ Ｓ 后 ，保证模型

坐标原点与 ＡＤＡＭＳ 默认 坐标原点重合 ， 便于仿真之前各个参

数的设置和准确地进行动力学仿真 。

根据动车组齿轮箱 内大小齿轮的相关参数 （见表 １ ） ，通过迈

迪工具集参数化创建大 小齿轮 的 三维模型 ， 在模型基础上建立

齿轮轴模 拟轴 和齿 轮之 间 的过 盈配 合 ； 根据 轴 承型 号 ， 调用

Ｔｏ ｏ ｌｂ ｏｘ 工具箱 中 轴 承件来完成 箱体整体结构 的装 配 ， 为 了 清

楚地显示各个结构 ，故在模型 中简化了轴 承端盖 ，整 体结构装配

体如 图 ２ 所示 。

表 １ 大 小齿轮参 数

参数 中心距 ／ｍ ｉｔｉ 法面模数／ｍｍ 齿宽 ／ｍｎ ｒｉ 法面压力 角 ／ｄｅｇ 螺旋角 ／ ｄｅｇ 传动比 法面齿顶高系数 齿数 ／个 法面顶 隙系数

数值 ３８ ０ ６６５ ２０ １ ８ ２ ． ４２９ １３５ ／８５０． ３５

２ 刚柔耦合模型的建立

为 了模拟 出箱体在列车运 行中受到 高频激励时产生 的动态响应 ， 通过 ＡＮＳＹ Ｓ 软件将 箱体进 行柔性

化处理 ，在 ＡＤＡＭ Ｓ 软件 中建立箱体柔性 、齿轮系统刚性的 刚柔耦合模型 。
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根据表 ２ 中 的数据在 ＡＮＳＹＳ 软件中设置箱体的材料属性 ，使用 ＳＯＬ ＩＤ１ ８７ 实体单元对箱体进行 网

格划分 。 划分过程中采用 Ｓｍａ ｒ ｔｓ ｉｚｅ 智 能控制 网格在倒角 、圆 角 以 及 曲 面处 的大小与稀疏程度 ，提高划分

的 网格质量 ，使箱体的振 动响 应更加接近实 际情况 。

表 ２ 箱体材料 力 学性 能

名 称 密度 ／ （ ｋｇ
，
ｎＴ

３

） 杨 氏 模Ｍ／ＧＰａ 泊松 比

数值 ２６７０ ７ ５ ０ ． ３ ３

在箱体轴承座所在 圆柱面的 中心创建 ４ 个关键点 ， 并用 ＭＡＳＳ２ １ 单元分别 对关键点 进行 网格 划分 ，

建立用于 在柔性体导人 ＡＤＡ ＭＳ 软件后生成与其他 刚性体联结的节点 。 分别 以上述 ４ 个关键点 为主节

点
、
轴承座所在 圆柱面上所有节点为从节点 ， 建立刚柔 耦合模型 中 刚性体和柔性体连接处 的刚 性 区域 ， 如

图 ３ 所示 。

柔性箱体的载体是包含构 件模 态信息的 中 性文 件 ． 输 出 中性文件时 需要 去掉箱体 前 ６ 阶 自 由 模 态

后 ，再输 出 前 ２Ｕ 阶模态用 于分析箱 体在 高频 激励 下 的振动 响 应 。 将齿轮箱装 配体模 型导 入到 ＡＤＡＭＳ

软件 中 ， 通过 Ｆ ｌｅｘ ｉ ｂ ｌ ｅＢｏｄ ｉｅｓ 功能将生成的柔性 箱体导 人到该模 型 中 替换掉原来 的 刚性箱体 ， 再设置好

柔性箱体与其他刚性体之间 的约束 ， 即可生成齿轮箱 的刚柔耦合模型 ， 如图 ４ 所示 。

图 ３ 箱 体 刚性 区域图 ４ 齿轮箱 刚 柔耦 合模 型

３ 参数的设置

本文主要研究齿轮啮合 产生的 内部激励下箱 体的 振动特性 。 小齿轮通过联轴器 与 电 机相连 ， 电机转

速很快 ，小齿轮轴 承座 处振 动响应可能较 明 显 ； 上 筘体观察 口 位于 齿轮 啮合处 ， 由 于 啮合 力 的 冲 击 ，振动

响应可能较为 明显 ；实际情况中箱体类似处 于悬空状态 ， 顶端振动 响应 可能较为 明显 。 结合以上分析 ，在

柔性箱体上设置 ５ 个不同测点 ，用 以监测 所在区域的振 动响应 。 各 个测点具体位 置 ， 如图 ４ 中标记所示 。 测

点 １ 位于上箱体小齿轮轴 承座处 ； 测点 ２ 位于上筘体观察 口处 ； 测点 ３ 位于上箱体顶端处 ；测点 ４ 位于上

箱体大轴 承座处 ；
测点 ５ 位 于下箱体大 轴承座处 。

为了避免仿真过程 中驱动和 负载 出现陡变 ， 需要 在 小齿轮轴上添加
“

ｓｔ ｅｐ 函数
”

控制 的 旋转 驱动 ， 并

在大齿轮轴上添加
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仿真 时模拟动车组在 ２ ５０ｋｍ／
ｈ 的 速度下 运 行 ， 小齿轮转速 为 ３５０ （）ｒ／ｍ ｉｎ ， 负 载转矩大小设置为

３８ ００Ｎ 
？

ｍ 。 经换算 ，最终确定的旋转驱动 函数为

ｓ ｔ ｅｐ
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由 于齿轮转速较快 ， 相 同仿 真时 间 内步长设置 得越小 ， 输 出 的仿真结果 次数越多 （表示采样频率越

大 ） ， 测得的数据越接近箱体实际振动情况 ， 故仿真 时间设为 （）
．
５Ｓ

，仿真步长设为 （ ）
．

（） （）０ １ｓ
。

４ 仿真结果 的分析

对齿轮箱系统进行驱动仿真后 ，发现 ５ 个测点 在 ：ｃ 、ｙ 、 Ｚ 方 向 均出现
一定 的振动位移 、 速度和加速度

响应 ，其中 ０？ ０
．
１ｓ 启 动过程 中振动较为强烈 ，

０
．
１ｓ 后振动趋于 稳定 ， 并维持在某一 区域范 围波动 。 相

关文献表明 ｎ ４Ｍ ５
］

，箱体振动的位移极值 、速度 极值和加速度极值 出 现的位置没有必然联 系 ， 由此对各个测

点的振动 位移 、速度和加速度响应进行分析 ， 以期分别得到箱体振动位移 、速度 和加速度 响应较为 明显 区

域 ， 为箱体 的结构优化 和检测监测提供参考 。

４ ． １ 测点振动位移

对上述 ５ 个测 点 的三 向振动位移变化量进行统计分析 ， 启 动过程中 最大振动位移和稳定后平均振动

位移结果见表 ３ 。

表 ３５ 个测点振 动位 移ｍｍ

启动过程 中最 大振 动位移 稳定后平均振动位移
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由 表 ３ 得知 ，箱体上每个测 点在启 动过程中产 生的振 动位移变化均较 大 ， 自 ０
．

１ｓ 稳定后 ， 箱体振动

位移量趋于很小 ，但 同
一 时刻 同

一方向 的 ５ 个测点振动位移量均不相 同 。 启 动 过程 中 和稳定后 ， 测点 ３

（上箱体顶端处 ） 和测点 ４ （上箱体大轴承座处 ） 的 振 动位移量与其他测 点 相 比均较为 明 显 ，其三 向振动位

移时域图 分别如 图 ５ 、图 ６ 所示 。 所研究箱体受到 的齿轮啮合激励为高频激励 ， 由 于位移幅值对高频激励

不敏感 ，频域图 中 的幅值变化不 明显 ，故未列 出上述测点 的位移频 域图 。
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图 ６ 测点 ４ 位移 时域 图

分析原因主要是 ： 上箱体同时承受大齿轮轴 和小齿轮轴传递 的振 动 冲击 ，上 箱体顶端距箱体 固定位

置较远 ；大齿轮转速较快 ， 轴 承座处受 到 的振动 冲击也较 大 ， 故在 启 动 过程 中 和 稳定后 ，箱体振 动位移变

化较为 明显 区域出 现在上箱体顶端和 大轴承座处 。 虽然 振动位移量较 小 ， 但在长 期 的 运行中 ， 即 便是小

的位移 董也会导致箱体疲劳 ，进而 引 起箱体故 障 。

４
．
２ 测 点振动速 度

对上述 ５ 个测点 的三 向振动 速度 变化量进行统计分 析 ，启 动过程 中 最大振动速度 和稳定后 平均振动

速度结果见表 ４ 。

表 ＜
１
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由表 ４ 得知 ， 箱体上每个测点在启 动过程中产生的振动速度变化均较 大 ， 自 〇 ？１ｓ 稳定 后 ， 箱体振动

速度趋于很小 ， 但同一时 刻同
一方 向 的 ５ 个测 点振动速度均不 相 同 。

启 动阶段和 稳定 后 ，测点 １ （小齿 轮轴承座处 ） 和 测 点 ５ （下箱体 大轴承 座 处 ） 的振 动速 度量 与其 他

测点相 比均较为 明显 ， 其三 向振动速度时域图 分别 如 图 ７
、 图 ８ 所示

。
测点 １ 和测点 ５ 的速度 频域图 中

均在 ２０４０ ．５２Ｈ ｚ 处幅值最大 ，故 只 列 出 测点 １ 的速度频域图 ， 如图 ９ 所示 。
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图 １ ０ 测 点 １ 加速 度 时域 图
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图 ９ 测点 １ 速度频域 图

分析原因主要是 ：小齿轮轴承座距离电机较近 ，启 动过程中 电机转速较快 ，小齿轮转速与电机转速相

同 ，对其轴承座的 冲击较大 ；下箱体虽与上 箱体通过螺栓固定但类似处于悬空状态 ，且受到大齿轮轴 的作

用力和转速冲击也较大 ， 同时还要承受大齿轮及大齿轮轴 的重力 ，故在启 动 过程 中 和稳定后 ，箱体振动速

度较为 明显区域出现在小齿轮轴承座和下箱体大轴承座处 。

４
．
３ 测点振动加速度

对上述 ５ 个测点 的三 向振动加速度变化量进行统计分析 ， 启 动过程 中最大振动加速度和稳定后平均

振动加速度结果见表 ５ 。

表 ５ 各 个 测点振 动 加 速度ｍｍ／ ｓ
２

启 动过程 中最大振动加 速度稳定后平均振动加速度
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由 表 ５ 得知 ，箱体上每个测点在启动过程中 产生的 振动加速度变化均较大 ， 自 ０ ．１Ｓ 稳 定后 ，箱体振

动加速度有
一定 的减小 ， 同

一时刻 同一方 向 的 ５ 个测点振动加速度也均不相 同 。

启 动阶段和稳定后 ， 测点 Ｕ小齿轮轴承座处 ）和测点 ２ （上箱体观察 口处 ）的振动加速度量与其他测点

相 比均较为明显 ，其三 向振动加速度时域图 分别如 图 １０ 、 图 Ｈ 所示 。 测点 １ 和测点 ２ 的速度频域图 中均

在 ２０４０
．
５２Ｈｚ 处幅值最大 ，故只列出 测点 ２ 的加速度频域图 ， 如 图 １ ２ 所示 。
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图 １ １ 测 点 ２ 加速度时域图
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图 １ ２ 测 点 ２ 加 速 度 频域 图

分析原 因主要是 ： 小齿轮轴通过联轴器与牵 引 电 机相连 ， 电机转速 较快 ． 联轴器和小 齿轮轴 均会对轴

承座产生一定 的振动 冲击 ，且 冲击较大 ； 上箱体观察 口 处位于齿轮啮合 冲击交汇部位 ，受 到大小齿 轮传递

的振 动 冲击较大 ，且该处 为弯 曲结构 ， 承受 冲 击能力 较差 ，故在 启 动和平稳 阶段 ， 箱体振 动加速 度较 大 的

地方 出 现在小齿轮轴承座和上箱体观察 口 所在区域 。

由 图 ９ 和 图 １ ２ 知 ，箱体不同测点 的速度和加速度响应均在 ２０４ ０
．
５２Ｈ ｚ 处 幅值最大 ， 表示仿真所得

哨合频率为 ２０４０
．
５ ２Ｈｚ ，与理论啮合频率 ２０ ４ １

．
６６Ｈ ｚ 相差无几 ， 表 明 箱体各个测点的 响应频率相 同 ， 均

为齿轮 的啮合频率 。 频域图 中在啮合频率处 响应 幅值最大 ，在 ２ 倍频 和 ３ 倍 频处 幅值 出 现了 衰减 ， 与实际

情 况接近 ， 表 明模型建立 的较为 准确 ，能够较好地 体现出 箱体 的振动特性 。

５ 结论

以 国 内某型 动车组齿轮箱 为研究对象 ， 运用 Ｓ〇 ｌ
ｉ ｄＷ 〇ｒ ｋｓ

、
ＡＮＳＹ Ｓ 和 ＡＤＡＭ Ｓ 软件 建立 了 齿轮 箱 系

统的刚柔耦 合模 型 ，并 着 重对齿轮啮合 激励下 箱体的 动 力学特性进行 了仿 真分析 。 基 于将箱体柔性 化 的

方法 ，能够获得箱 体上各点 ３ 个方 向振动的 位移 、速度和加 速度变化情况 ，并且发现 同
一

测 点在启 动和 平

稳不同 阶段 的振 动响应变化很大 ，在 同一时刻箱 体上 ５ 个测点 的 振动 参 数也均不 相 同 ， 上箱体 顶端 和 上

箱体大齿轮轴 承座 处的 振动位 移较为 显 著 ，小齿 轮轴 承座和下 箱 体 大齿 轮轴 承座处 的 振动速度 较 为 明

显 ，小齿轮轴 承座和上 箱体观察 口处 的振 动加速 度较为 突 出 。 筘 体各个测 点 的 响 应频率相 同 ， 为齿轮 的

啮合频率 。

以上基于刚柔耦合的仿真研究及其结论 ， 可 以 为齿 轮箱体 的结 构优化提 供 参考 依据 ，进而保障 动 车

组的安全稳定运行 。
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