
Vol 37 No.2
Apr. 2017

噪 声 与 振 动 控 制
NOISE AND VIBRATION CONTROL

第37卷 第2期
2017年4月

文章编号：1006-1355(2017)02-0158-05+167

某型发动机减速器齿轮毂裂纹故障研究
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摘 要：针对某型发动机减速器出现的齿轮毂裂纹故障，基于UG建立减速器齿轮传动系统的实体模型，对减速器

一级齿轮毂进行柔性体仿真，采用弹簧模拟齿轮毂花键之间的弹性力作用，通过改变弹簧刚度的方法模拟一级齿轮毂

存在故障时的状态，对比研究处于正常状态和带有裂纹齿轮毂故障状态的发动机减速器各部件的动态响应，发现故障

状态下减速器各部件振动量明显增大，由此确立将振动量作为故障监测特征量的思想。利用所设计搭建的整机振动

测试系统对10台次发动机振动状态进行测试，对比研究两种状态下减速器在其特征频带上的振动量大小，结果表明故

障状态下振动量明显大于正常状态，从而验证仿真计算的正确性。
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Crack Fault Analysis of the Decelerator Gear Hub of an Engine
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Abstract : The crack fault of the decelerator gear hub of an engine is analyzed. The entity model of the decelerator gear

transmission system is established based on UG. Flexible body simulation is performed for the decelerator gear hub of the

first-stage. Springs are used to simulate the elastic effects among the splines of the gear hub. Fault condition of the first-stage

gear hub is simulated by changing the spring stiffness. The dynamic responds of the decelerator components in the normal

condition and the fault condition with the gear hub cracked are analyzed and compared. It is found that the vibration

amplitude of the decelerator components rises significantly under the fault condition. Thus, the vibration amplitude of the

decelerator components can be used as the characteristic index for fault detection. Then, a complete vibration detection

system is designed and established and the vibration conditions of several engines are tested. The vibration amplitudes of the

decelerators in the characteristic frequency band under the normal condition and fault condition is comparatively analyzed.

The results indicate that the vibration amplitude of the decelerator under the fault condition is obviously greater than that

under the normal condition. The correctness of the simulation calculation is verified.
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发动机的减速器经常处于高速、重载、高降速比

的工作状态，同时由于飞机的启动、加速、减速等飞

行动作使得减速器所受载荷时常剧烈变化，这加剧

了齿轮系统的齿侧间隙等因素带来的内部激励。啮
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合轮齿间的相互接触-脱离-接触的重复激励，会使

系统产生相当大的动态响应，并且在齿轮副中相互

啮合的轮齿上产生极大的交变载荷，对系统的可靠

性和工作寿命造成极为严重的影响 [1]。

某型涡桨发动机减速器主要是由第一级行星齿

轮传动系统和第二级星型齿轮传动系统构成的封闭

齿轮传动系统 [2]。在实际调研过程中发现，该型发

动机减速器多次发生故障，均由一级齿轮毂出现裂

纹所致，严重影响飞行安全。文中拟通过动力学分

析寻找该齿轮系统的故障特征先验，指导实验数据

处理。针对齿轮系统的动力学分析，诸多学者进行
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了大量研究 [2–8]。K. Nakamura为了分析齿轮系统的

振动及噪音，首次针对齿轮系统建立考虑齿轮副间

隙因素的非线性数学模型 [6]。孙涛、沈允文等针对

行星齿轮传动系统建立动力学模型，并求解运动微

分方程，对系统参数激励对动态特性的影响机理进

行深入研究，发现齿轮副间隙非线性动力学由倍周

期分岔通向混沌的道路 [7]。黄启林针对封闭式行星

齿轮传动系统，建立系统的纯扭转模型和横向—扭

转模型，研究系统的动态响应特性 [8]。针对齿轮裂

纹故障问题，张延超、刘莎等学者进行了相应研

究 [9–11]。针对发动机减速器的振动监控问题，陈卫

等学者进行了大量实验研究 [12]。

利用UG软件建立减速器齿轮传动系统各部件

的实体模型，通过约束条件进行装配，创建运动仿真

方案，对一级齿轮毂进行柔性体仿真，采用弹簧模拟

齿轮毂花键之间的弹性力作用，通过改变弹簧刚度

的方法模拟一级齿轮毂存在故障时的状态，对比研

究处于正常状态和带有裂纹齿轮毂故障的发动机减

速器各部件的动态响应，仿真计算结果表明故障状

态下减速器振动量明显增大，确定以减速器齿轮传

动系统的振动量大小作为故障监测的特征量，为故

障监测提供故障特征先验。最后对发动机实测数据

进行分析，对比研究两种状态下减速器在其特征频

带上的振动量大小，结果表明故障状态下特征频带

上的振动量明显大于正常状态，由此证明动力学仿

真分析的正确性。

1 减速器齿轮传动系统实体建模及动

力学仿真

1.1 减速器齿轮传动系统介绍

该减速器齿轮传动系统是由行星齿轮传动系统

和星型齿轮传动系统组合而成的封闭式差动齿轮传

动机构，如图1所示。

其中行星齿轮传动系统（包括太阳轮、四个行星

轮、内齿圈）与星型齿轮传动系统（包括太阳轮、六个

星轮、内齿圈）前后连接，行星轮系通过行星架与套

筒相连。发动机输出的功率在行星轮系分流后，分

别经行星架和星型轮系传递，最后汇聚到桨轴，输出

给螺旋桨。该型减速器可以将发动机恒定转速

12 300 r/min（发动机输出转速）降低到 1 074 r/min

（螺旋桨的转速），其减速比为0.087 32。

1.2 实体建模及装配

利用UG软件对减速器齿轮传动系统的各部件

进行实体建模，图2所示为齿轮毂的三维模型。

为了对该型减速器齿轮传动系统进行动力学仿

1. 弹性轴；2. 游星架；3. 测扭机构；4. 中间齿轮架；5. 测扭

泵传动从动齿轮；6. 第二级齿轮毂；7. 浆轴；8. 第一级齿轮

毂；Z1. 第一级主动齿轮；Z2. 中间齿轮；Z6. 第二级内齿圈

图 1 减速器齿轮传动系统

图 2 齿轮毂三维模型

真，按照各部件之间的实际运动关系进行装配，并利

用UG软件中提供的约束方式对各部件进行约束，

最终整个齿轮传动系统的装配图如图3所示。

(a) 减速器装配示意图 (b) 齿轮装配示意图

图 3 减速器齿轮传动系统实体建模图

1.3 动力学仿真

在对减速器齿轮传动系统进行动力学仿真之

前，须创建其运动方案，实现系统的运动仿真。

首先定义机构中的连杆，连杆是机构中的运动

部件，机构中所有运动部件都必须定义为连杆。根

据单个部件的绝对运动不影响系统内其余部件的相

对运动的原理，令星型齿轮传动系统星型架与地面

固定，不对其创建连杆。对系统内其他部件分别创

建连杆，由于系统内各部件均为对称结构，因此确定
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连杆中心为部件几何中心，方向与端面垂直。

创建连杆之后，需要创建运动副赋予系统内各

个连杆相互之间的运动关系，该减速器系统主要包

含齿轮之间的相互啮合运动和部件的旋转运动，因

此需要根据实际情况对减速器各连杆创建运动副。

针对系统内各部件的旋转运动创建旋转副，由于各

部件均为对称结构，因此所创建旋转副原点都为部

件几何中心。针对齿轮之间的相互啮合运动，通过

定义传动比的方法创建齿轮副，在创建齿轮副时必

须保证其连接的两个旋转副包含公用连杆，使该齿

轮副的自由度为0。

在对系统施加驱动时，文中选择常数驱动，对主

动轴给定初始速度1 500 r/min。进而对系统的装配

效果进行干涉检查，确保各部件在运动过程中不会

出现干涉现象，确保动力学仿真的顺利进行。

UG软件的运动仿真单元提供了柔性体仿真模

块，运用该模块可以模拟含有柔性体系统的运动状

态。采用柔性体模块模拟当一级齿轮毂为柔性体、

其余部件为刚体时减速器的运动状态。

因为一级齿轮毂、一级内齿圈和二级太阳轮之

间的连接均为套齿结构，因此采用弹簧模拟齿轮毂

花键之间的弹性力作用，在齿轮毂外花键和内齿圈

花键的节圆上取接触的两点，对其施加弹簧作用。

对其余96个接触面进行同样操作，且二级主动齿轮

与其连接方式相同。图4为具体连接示意图。

采用弹簧刚度来模拟齿轮毂的健康状态，当齿

轮毂没有故障时，97个弹簧单元的弹簧刚度相同。

当齿轮毂出现裂纹故障时，齿轮毂与齿圈的接触必

然出现翘曲，因此采用从齿轮毂上一个齿面到其直

径相对应的齿面上的弹簧刚度逐渐变小的弹簧阵列

来模拟齿轮毂出现裂纹的状况。

(a) 连接示意图 (b) 局部放大图

图 4 柔性体与刚体连接示意图

在输入端施加转矩，在输出端添加阻尼单元，对

系统进行动力学仿真。

对处于正常状态和故障状态的减速器行星轮

P1的中心位移进行比较，结果见图5。

对处于正常状态和故障状态的减速器星轮M1

的中心位移进行比较，结果见图6。

由图 5、图 6可以看出，在齿轮毂存在故障的状

态下，减速器内行星轮与星轮的振动量明显增大，这

是因为当一级齿轮毂出现故障时，与其相联结的一

级内齿圈和二级太阳轮均发生翘曲，使行星齿轮传

动系统和星型齿轮传动系统内部件非对称性增强，

从而使得振动量增大。因此，可以将减速器内行星

齿轮传动系统和星型齿轮传动系统的振动量作为减

速器故障监测的特征量。对发动机减速器进行动力

学仿真分析，可为后面的实验提供故障特征先验，为

实验奠定理论基础。

2 减速器整机振动试验与故障监测

为了验证仿真计算结果，完成对比实验，分别对

6台发动机做十次整机振动测试实验，各次实验所使

用发动机的状态如表1所示。

为了验证设计的整机振动测试系统的有效性、

所选取的测点位置的正确性以及所测得的实验数据

对一级齿轮毂故障诊断的针对性，对 002号发动机

(a) 处于正常状态行星轮P1的横向位移 (b) 处于正常状态行星轮P1的切向位移

(c) 处于故障状态行星轮P1的横向位移 (d) 处于故障状态行星轮P1的切向位移

图 5 行星轮P1位移对比
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在0.2额定状态下的振动信号进行频谱分析。

图7为002号发动机在0.2额定运行状态同一时

间段三个通道的频谱。三个频谱图中的主要频率基

本一致，而且都有明确的物理意义，说明了设计的整

机振动测试系统是有效的，选取的传感器安装位置

能有效地测得减速器内各部件的振动信号，三个通

道测得的数据是准确的。其中1 772 Hz为减速器内

星型齿轮传动系统各齿轮部件之间的啮合频率，3

543 Hz、5 424 Hz分别为 1 738 Hz的 2倍频、3倍频；

6 567 Hz为减速器内行星齿轮传动系统各齿轮部件

的啮合频率。

由于一级齿轮毂处于连接减速器内行星齿轮传

动系统和星型齿轮传动系统的部件，因此，当其出现

故障导致自身的刚度发生变化，会影响到行星齿轮

传动系统和星型齿轮传动系统的啮合频率，使两者

发生较大的变化。通过分析频谱图可知，减速器内

行星系统和星型系统的啮合频率的幅值较大，因此

可以将行星齿轮传动系统和星型齿轮传动系统的啮

合频率作为特征频率，通过分析发动机整机振动信

号中特征频率幅值的变化来监测减速器内齿轮毂的

状态，振动幅值是针对齿轮毂啮合频率特征频带周

边频率的振动幅值。因此，确定行星齿轮传动系统

的啮合频率（6 548.5 Hz左右）和星型齿轮传动系统

的啮合频率（1 736 Hz左右）分别为特征频率F1、F2。

(a) 处于正常状态星轮M1的横向位移 (b) 处于正常状态星轮M1的切向位移

(c) 处于故障状态星轮M1的横向位移 (d) 处于故障状态星轮M1的切向位移

图 6 星轮M1位移对比

表 1 各次试车发动机状态

发动机编号

001、002、003、004

005

006-1、006-2、006-3

006-4（1）、006-4（2）

发动机状态

新机四台各一次

返厂大修发动机

装有正常齿轮毂的专用试车发动机三次

装有模拟故障齿轮毂的发动机两次

(a) 1号传感器(发动机前安装边) （b) 2号传感器(压气机承力机匣水平方向) (c) 3号传感器(压气机承力机匣垂直方向)

图 7 0 832发动机信号频谱
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利用 IIR数字滤波器分别提取行星齿轮传动系

统的啮合频率（F1）和星型齿轮系统啮合频率3倍频

（3F2）。计算各特征频带的振动量有效值，得其分布

曲线如图8所示。

对006号发动机在不同状态下的特征频带振动

量有效值进行计算，如图9所示。

由这些图可以看出，对于同一台发动机而言，当

其减速器齿轮毂有裂纹时，整机振动特征频带振动

量有效值会出现明显变化，大约是装有正常齿轮毂

的发动机的结果的两倍，数据分析发现齿轮毂啮合

频率特征频带在有、无裂纹情况下存在明显的振动

量变化。这说明当影响发动机整机振动特征频带振

动量的其他因素保持不变时，齿轮毂的健康状况会

对发动机的整机振动特性产生巨大影响。

3 结 语

针对某型发动机减速器出现的齿轮毂裂纹故障

问题进行机理研究，得出以下结论：

（1）利用UG软件对系统进行动力学仿真，采用

弹簧模拟齿轮毂花键之间的弹性力作用，通过改变

弹簧刚度的方法模拟一级齿轮毂存在故障时的状

态，对比研究处于正常状态和带有裂纹齿轮毂故障

状态的发动机减速器各部件的动态响应，发现处于

故障状态时，减速器系统内各部件的振动幅值明显

增大，验证了采用改变弹簧刚度模拟齿轮毂故障状

态的方法的可行性，确定了减速器系统的振动量大

小为故障监测的特征量，为故障监测提供了理论

基础。

(a) 1号传感器3F2特征频带 (b) 2号传感器F1特征频带

图 8 厂内测试发动机振动量有效值幅值图

(a) 1号传感器3F2特征频带 (b) 2号传感器F1特征频带

图 9 006号发动机振动量有效值幅值图

（2）对实验信号进行分析，提取出与故障相关

的特征频带，对比两种状态发现带故障发动机振动

量有效值明显高于正常发动机，验证了仿真计算的

正确性。
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