
第  48 卷第  1 期
2025 年  1 月

重庆大学学报
Journal of Chongqing University

Vol.  48 No.  1
Jan. 2025 

点蚀故障下行星齿轮传动振动特性

彭宇林，魏 静，张爱强，段田堂，颜 强
（重庆大学  高端装备机械传动全国重点实验室，重庆  400044）

摘要：文章基于赫兹接触理论的碰撞函数设置齿轮接触，建立健康、轻度、中度、重度不同齿轮

点蚀多柔体动力学模型并进行仿真，分析了不同点蚀情况下行星齿轮时频域振动响应。搭建行星

齿轮箱振动试验平台，获取了行星齿轮振动响应信号并验证行星齿轮点蚀多柔体动力学模型的正

确性和合理性，研究了行星齿轮传动齿面点蚀形貌演化过程。研究结果表明：Y 方向振动速度有效

值和峰峰值随着点蚀复杂程度增加而增加；有点蚀模型振动速度和加速度出现明显边频信号，试验

结果基本与仿真相符；发现了微点蚀和巨点蚀在扩展过程中宽度、深度的变化情况。
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Vibration characteristics of planetary gear transmission 
under pitting faults
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Abstract: This study investigates the vibration characteristics of planetary gear transmissions subjected to pitting 

faults. Gear contacts are modeled using the Hertzian contact theory, and multi-flexible body dynamics models are 

established and simulated for gears in healthy, mild, moderate and severe states of pitting damage. The time-

frequency domain vibration responses of planetary gears are analyzed under these different conditions of pitting 

corrosion. A vibration test platform for planetary gearboxes is built to capture the vibration response signals, 

which are used to verify the accuracy and reliability of the dynamic model of pitting-induced vibrations. The 

results show that both the effective and peak-to-peak values of vibration velocity in the Y-direction increase with 

the severity of the pitting damage. The vibration velocity and acceleration of the slightly corroded model show 

distinct sideband frequencies, and the experimental results are basically in agreement with the simulation results. 

Additionally, the study identifies variations in the width and depth of micro-pitting and macro-pitting during their 

expansion.

Keywords: planetary gear transmission; pitting; vibration characteristics; time-frequency responses

doi： 10.11835/j.issn.1000-582X.2024.201

收稿日期：2023-06-20  网络出版日期：2024-04-08

基金项目：国家重大研究项目资助（J2019-IV-0018-0086）。

Supported by National Major Research Project of China(J2019-IV-0018-0086).

作者简介：彭宇林（1998—），男，硕士研究生，主要从事机械传动、齿轮动力学研究，(E-mail) pengyl_4511@163.com。

通信作者：魏静，男，教授，博士生导师，(E-mail) weijing_slmt@163.com。



彭宇林，等：点蚀故障下行星齿轮传动振动特性第  1 期

点蚀是齿轮传动系统中最普遍的失效形式，在齿轮传动过程中，每个齿面在经历循环变化的接触应力

后，齿轮表面或亚表面会出现大小不同的微裂纹，随着齿轮工作时间的增加，齿面金属脱落，形成巨点蚀。当

齿轮齿面出现点蚀失效时，齿轮箱内部激励发生改变，从而影响整个系统的动力学特性，同时影响齿轮箱甚

至传动系统的可靠性与稳定性。

关于齿轮点蚀国内外学者进行了较多的研究。Choy 等 [1]通过齿轮啮合刚度的相位和幅值变化来模拟齿

轮表面点蚀和磨损的影响。Lin 等 [2]提出了一种试验前用轮廓测量仪测量齿轮轮廓的齿轮点蚀磨损测量方

法。  Liang 等 [3]揭示了点蚀故障现象，并考虑了齿面上的点蚀扩展对时变啮合刚度的影响，从而导致动态响

应的变化。Wei等 [4]考虑局部微凸体摩擦引起的高剪切力，研究了微点蚀、点蚀顺序的形成。李金锴等 [5]基于

有限元的斜齿轮啮合刚度计算方法建立正常和疲劳点蚀斜齿轮，分析了点蚀长度和宽度对啮合刚度的影响，

通过试验验证齿轮啮合刚度的减小使得齿轮振动冲击响应增大，结果表明剥落长度会影响齿轮啮合刚度的

变化区域。Luo 等 [6]考虑了由于点蚀和剥落引起的齿面粗糙度变化等因素，提出了一种新的直齿轮动力学模

型。Ma 等 [7]通过对不同点蚀宽度、长度和位置下的损伤程度进行比较，结果表明：随着点蚀宽度的增加，齿轮

啮合刚度急剧下降，其中单齿啮合时最为明显。冯淦淇等 [8]针对齿轮点蚀故障特征难以提取的问题，提出了

一种基于改进变分模态分解的齿轮点蚀故障诊断方法。Kundu 等 [9]提出了一种二元分割方法，该方法可以基

于健康模型振动信号，识别齿轮自然点蚀过程中的 3 种不同齿轮点蚀复杂程度。杨青乐等 [10]基于小波变换方

法提出了一种极坐标增强的方法，该方法能够有效诊断出齿轮早期微点蚀故障。Elasha等 [11]采用多种不同的

振动分析技术评估了 3 种齿轮箱齿轮点蚀的状况。Li等 [12]提出了一种物理模型预测在复合润滑条件下渐开

线齿轮齿面微小点蚀的发展变化情况。陈勇等 [13]通过冲击函数法，接触线百分比法和齿轮系统动力学理论，

建立了不同点蚀类型的斜齿轮系统动力学模型，分析了点蚀斜齿轮系统的动态响应。Li 等 [14]基于单级齿轮

副的动力学方程，分别分析了健康状态下齿轮副和不同故障下齿轮副的频率响应。王雄等 [15]基于临界平面

法多轴疲劳寿命预测模型，采用临界平面方法计算 SWT(Smith-Watson-Topper)参数和最易萌生裂纹的平面，

最终确定齿轮疲劳点蚀寿命，并实验验证模型有效性。

现有研究多以平行级齿轮传动为研究对象，涉及行星齿轮的点蚀研究和对行星齿轮点蚀系统动力学特

性的研究较少，大多缺乏试验对模型的验证。笔者建立了不同点蚀故障情况行星齿轮柔性多体动力学模型，

分析了整个行星齿轮的振动响应，搭建行星齿轮点蚀试验台架，对比分析不同循环次数下点蚀形貌的演化过

程和齿面不同点蚀情况对行星齿轮振动响应的影响，并验证动力学仿真模型的准确性。

1　行星齿轮点蚀动力学建模

1.1　行星齿轮点蚀动力学模型参数

文中以某直齿行星齿轮为研究对象，主要参数如表 1 所示。研究过程中，假设太阳轮与行星轮均可能发

生点蚀。所有的预制点蚀均设置在轮齿节线附近，建立 3 种点蚀故障程度依次递增的齿轮模型，分别为：轻

度点蚀、中度点蚀和重度点蚀模型。其中不同之处在于太阳轮与行星轮齿面的点蚀数目和点蚀面积所占齿

面面积比不同，如表 2 所示，其中点蚀坑形状为矩形和圆球的一部分混合。不同程度点蚀方案示意图如图 1

所示。

表 1　行星齿轮主要参数

Table 1　　Main parameters of planetary gear train

齿轮参数

太阳轮

行星轮

内齿圈

齿数

10

25

62

模数/mm

2.5

2.5

2.5

压力角/(°)

20

20

20

齿宽/mm

23

20

23

11
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1.2　行星齿轮接触设置

接触力的计算方法主要有 2 种 [16]，其中最常用的是碰撞函数接触算法和回归系数的接触算法，文中采用

基于赫兹接触理论的碰撞函数模型求解轮齿啮合的法向接触力。其法向接触力表达式如式（1）所示。当

x≥x0时，两物体无接触力产生；当 x≤x0时，认为两物体发生接触。

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

0, x ≥ x0；

K × ( )x0 - x
e - step ( )x,x0 - d,1,x0 ,0 × C ×

dx

di

， x ≤ x0。 （1）

式中：K 为接触刚度；x0为初始位移；x 为实际位移，x0 - x 为穿透量；d 为最大穿透距离；C 为最大黏滞阻尼系

数；e为力的非线性指数。

齿轮啮合产生的切向接触力，采用库伦摩擦方法来计算，函数表达式为

F s = -F n × step (v t ,-V s ,-1,V s ,1) × step (ABS (v t) ,V s ,fst ,V d ,fdy)， （2）

式中：Fn为接触面法向接触力；vt为接触面间的相对滑动速度；fdy为动摩擦系数；fst为静摩擦系数；Vd为动摩擦

表 2　行星齿轮点蚀参数

Table 2　　Pitting parameters of planetary gear train

点蚀程度

轻度点蚀

中度点蚀

重度点蚀

层

中间层

第一层

中间层

第一层

第二层

中间层

第一层

第二层

太阳轮点蚀

数/个

6

3

18

12

6

36

24

18

点蚀所占面积比/%

8

4

25

16

8

50

35

16

层

中间层

第一层

中间层

第一层

第二层

中间层

第一层

第二层

行星轮点蚀

数/个

0

0

6

3

0

18

12

6

点蚀所占面积比/%

0

0

8

4

0

25

16

8

图 1　不同程度点蚀方案示意图

Fig. 1　　Schematic diagram of different degrees pitting schemes
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相对滑动系数；Vs为最大静摩擦相对滑动系数。

行星齿轮动力学模型的接触刚度系数、接触阻尼系数、非线性弹簧力指数，以及最大穿透深度与齿轮的

几何尺寸、材料等因素有关。

接触刚度系数 K 与接触面几何形状、材料有关，为

K =
4
3

R
1
2 E *， （3）

式中，R 为综合曲率半径，1/R=1/R1+1/R2，2 个齿轮相互啮合时，R1为某一接触位置主动轮的曲率半径，R2为某

一接触位置从动轮的曲率半径。

1

E *
=

1 - v2
1

E 1

+
1 - v2

2

E 2

， （4）

式中：E1、E2分别为主从动齿轮的杨氏模量；v1、v2分别为主从动齿轮的泊松比。接触阻尼系数 C 通常取刚度的

0.1%~1%，非线性弹簧力指数 e为 1.5，最大穿透深度 d 取值为 0.1 mm。

1.3　行星齿轮耦合动力学模型

行星齿轮材料为 20CrMnTi，弹性模量为 2.06×105 MPa，密度为

7 870 kg∙m-3，泊松比为 0.3。根据每个零部件之间的运动关系，在

ADAMS 动力学分析软件中分别在各部件创建柔性多点约束（multi-

point constraint, MPC）。在轮齿的节圆附近依次创建 3 个柔性 MPC，

均匀分布在齿宽方向。通过旋转副、接触设置对行星齿轮进行相关

约 束 ，根 据 材 料 特 性 对 接 触 力 进 行 设 置 。 Step（time, 0, 0 d, 0.1, 

7 200 d）为文中施加转速方程，即 time 为 0~0.1 s 时，转速从 0 (°)/s 增

至 7 200 (°)/s。本模型与试验相对应，内齿圈固定，太阳轮为输入端。

行星齿轮多柔体动力学模型如图 2 所示。

行星齿轮不同点蚀程度的时变啮合刚度如图 3 所示，当齿轮接触

区域进入点蚀区域时，正常齿轮综合啮合刚度平稳。轻度点蚀齿轮

齿面剥落较少，啮合刚度相比正常齿轮啮合刚度略有下降，出现少量

冲击；中度与重度点蚀齿轮由于点蚀数量和大面积点蚀剥落，综合啮

合刚度相比正常齿轮下降较多，且刚度曲线波动较大，受到了较大

冲击。

随着点蚀面积的不断增大，齿轮副的综合啮合刚度逐渐减小。点蚀的位置一般偏低，当齿轮进入双齿啮

合区时，主从动轮的接触位置离节线较远，此区域点蚀分布稀少，对啮合刚度的影响也较小，综合时变啮合刚

度在单齿啮合区比双齿啮合区下降得快；而当轮齿进入单齿啮合区时，主从动轮接触位置位于节线下部分，

正逐渐往节线靠拢，节线附近的点蚀分布密集，对啮合刚度的影响较大。

图 2　行星齿轮柔性多体动力学模型

Fig. 2　　Flexible multi-body dynamics 

model of planetary gear train

图 3　齿轮不同点蚀程度的时变啮合刚度

Fig. 3　　Time-varying meshing stiffness of gear under different spitting degrees
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2　不同点蚀模型动态响应分析

2.1　时域分析

以 X 方向为研究对象（方向如图 2 所示），不同点蚀情况下行星齿轮振动速度和振动加速度时域图如图 4

所示。正常齿轮振动速度分布均匀，幅值稳定。轻度点蚀齿轮振动速度相对于正常齿轮幅值出现了轻微突

变和周期性变化。中度和重度点蚀齿轮振动速度幅值明显增大并伴随周期性的冲击。从振动加速度时域图

可以看出正常齿轮振动加速度幅值平稳、无冲击。而轻度、中度、重度点蚀齿轮振动加速度在幅值上比正常

齿轮有较大的增加。不同点蚀情况下的振动速度和加速度 RMS(root mean squre)值、峰峰值可知，轻度、中度

和重度点蚀模型的振动速度 RMS 值相较于无点蚀模型分别增加了 31%、35% 和 48%，振动速度峰峰值相分

别增加了 126%、149% 和 192%，如图 5 所示。行星齿轮振动速度 RMS 和峰峰值随着点蚀的复杂程度增加而

呈现增加趋势，行星齿轮振动响应更加恶劣，同时不同点蚀情况给行星齿轮振动加速度造成了不规律的冲

击。振动加速 RMS 值、峰峰值和齿轮点蚀程度并未呈现出明显规律。

2.2　频域分析

对时域信号进行傅里叶变换得到频域信号，振动速度和加速度频域信号如图 6 所示。从频域方面分别

分析齿轮系统振动速度和振动加速度，最高频率截至 8 倍啮合频率，其中 fm为齿轮的啮合频率，nfm为齿轮的 n

倍啮合频率。

由图 6 中不同点蚀故障振动速度频域图可以看出，无点蚀模型振动速度频域信号中主要包含齿轮啮合

频率 fm及其倍频。轻度点蚀齿轮振动速度频域图中，整体幅值相比无点蚀模型有所增加，在啮合频率及其倍

频附近出现相对少量幅值较低的边频信号。中度及重度点蚀齿轮振动速度频域图中 2fm、3fm啮合频率幅值比

图 4　不同故障程度下振动速度和振动加速度时域图

Fig. 4　　Time domain diagram of vibration velocity and acceleration under different spitting degrees

图 5　不同故障程度下振动速度和振动加速度 RMS值、峰峰值

Fig. 5　　RMS value and peak-to-peak value of vibration velocity and acceleration under different spitting degrees

14
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轻度点蚀齿轮有所增加，同样在啮合频率及其倍频附近产生明显的边频带，且幅值更为明显。在所有频率成

分中，fm~5fm的频率幅值最小值均在无点蚀模型中产生，6fm~8fm频率幅值变化并无规律。

由图 6 中不同点蚀故障振动加速度频域图可以看出，无点蚀模型振动加速度频域信号中主要包含齿轮

啮合频率 fm及其倍频。轻度点蚀齿轮振动加速度啮合频率及其倍频附近出现少量幅值较低的边频信号。中

度、重度点蚀齿轮振动加速度同样在啮合频率及其倍频附近产生明显的边频带，幅值更为明显。高倍啮合频

率（4fm、5fm、8fm）幅值均随着点蚀严重程度的增加而出现明显下降。振动加速度频域信号在有点蚀模型啮合

频率及其倍频附近出现边频带。

综上可知，当行星齿轮箱发生点蚀故障时，主要体现出以下 2 种特性：

1）冲击特性。当齿轮表面出现点蚀凹坑时，由于齿轮接触面不平整而出现冲击激励，反映到振动信号时

域中，即振动信号出现峰值；在频域上，即齿轮特征频率边频带的增加。

2）周期特性。当齿轮表面出现点蚀凹坑时，所在齿每参与一次啮合就会产生一次故障激励，其出现的频

图 6　不同故障程度下振动速度和振动加速度频域图

Fig. 6　　Frequency domain diagram of vibration velocity and acceleration under different spitting degrees
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率不仅与齿轮的转速有关，还与相互啮合的齿轮齿数和点蚀的齿数有关，因此随着点蚀复杂程度的增加，其

频率也会发生相应变化。

3　行星齿轮疲劳点蚀试验分析

3.1　试验设计

为验证所建立的不同点蚀情况行星齿轮振动响应结果的正确性，建立如图 7（a）所示的行星齿轮传动点

蚀故障试验台开展研究。行星齿轮试验件参数与仿真参数相同。测试工具主要有三向加速度传感、DASP

测试系统和相应连接数据线。行星齿轮试验件如图 7（b）（e）所示，润滑油为长城 6 号液力传动润滑油。采用

如图 7（c）所示的三维超景深显微镜测量齿轮齿面点蚀形貌，齿面粗糙度测量采用如图 7（d）所示的白光干涉

仪。在输入和输出位置分别布置三向传感器。

3.2　形貌测量结果分析

对轮齿初始表面形貌和初始表面粗糙度进行测量，结果如图 8 所示。输入转速为 277.77 r/min，负载扭矩

为 1 728 N·m。行星齿轮在试验工况下运行 6×105转后轮齿表面形貌如图 9 所示，试验过程中首先出现的是

齿顶附近的轻微磨擦磨损现象。节圆附近出现了大量鱼鳞状的波纹和少许表面裂纹。

选取如图 10所示的 3个点蚀坑进行追踪测量。在试验工况下运行 1.2×106转后，轮齿表面微点蚀坑形貌如

图 10所示。在转动过程中出现的大量点蚀坑可以按照深度分为小于 50 μm 的微点蚀坑和大于 50 μm 的巨点蚀

坑。整体来看，点蚀坑表面以圆形和矩形为主，微点蚀坑 1~3的夹角均为 20°~50°，深度不大于 22 μm。

运行 2.4×106 转后，第二阶段的巨点蚀坑与第一阶段的微点蚀坑形貌有些许不同。巨点蚀坑深度多在

59 μm 以上，1 号点蚀坑深度增加了 47.67 μm，2 号点蚀坑深度增加了 62.04 μm，3 号点蚀坑深度增加了

104.76 μm，其中最大深度达到了 126 μm，夹角大多为 45°左右。随着循环次数的增加，微点蚀凹坑边沿的应

力大于齿面其余区域应力，这将导致新微裂纹的产生，微裂纹又在循环应力的作用下形成新的微点蚀，新旧

图 7　试验设备

Fig. 7　　Experimental facilities

16



彭宇林，等：点蚀故障下行星齿轮传动振动特性第  1 期

微点蚀之间相互合并贯通，最终逐渐演变为巨点蚀坑。另外，在齿宽方向最外端的点蚀发展较快，最先出现

肉眼可见的巨点蚀。

图 8　轮齿初始表面形貌及粗糙度

Fig. 8　　Initial surface morphology and roughness of gear

图 9　轮齿表面形貌

Fig. 9　　Gear tooth surface topography

图 10　点蚀坑形貌测量

Fig. 10　　Pitting pit topography measurement
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运转 4.8×106转后，相比于第二阶段 1 号点蚀坑的深度增加了 3.79 μm，2 号点蚀坑的深度增加了 3.52 μm，

3 号点蚀坑的深度增加了 11.2 μm，其中最大深度达到了 137.3 μm，夹角同样大多为 45°左右。

试验结果表明：由微点蚀生长为巨点蚀的过程中，深度和宽度的变化均较大，而巨点蚀继续生长的过程

中，深度和宽度方向的变化均会放缓。

3.3　试验结果分析

不同点蚀情况行星齿轮振动速度和加速度时域信号如图 11 所示。X 向振动速度中，无点蚀齿轮振动速

度稳定，波动值较小，无冲击，轻度、中度点蚀齿轮振动速度幅值出现周期性峰值，振动速度峰值相比无点蚀

齿轮大 2~3 倍，但重度点蚀振动速度值低于轻度点蚀。试验中 Y 方向（方向如图 7（a）中所示）对应仿真模型

中的 X 方向，其 Y 向振动速度中，无点蚀模型振动速度信号稳定，峰值波动不大，可以看出轻度、中度、重度点

蚀模型振动速度出现周期性变化和冲击，并且幅值呈递增趋势。Z 向振动速度中，4 种模型振动速度均出现

周期性变化的峰值幅值，大小并没有明显的差别。

不同点蚀情况行星齿轮振动加速度时域信号 3 个方向上均出现了峰值周期性的变化，幅值上并未呈现

任何规律。

不同点蚀情况行星齿轮振动速度 RMS 值与峰峰值如图 12 所示，Y 向振动速度 RMS 值和峰峰值均随着点

蚀复杂程度的增加而呈现递增规律，与仿真结果相符。其中轻度、中度和重度点蚀模型的振动速度 RMS 值

比无点蚀模型分别增加了 13%、98% 和 106%；振动速度峰峰值比无点蚀模型分别增加了 23%、63% 和 90%。

仿真中 X 向轻度、中度和重度点蚀模型的振动速度 RMS 值比无点蚀模型分别增加了 31%、35% 和 48%；峰峰

值比无点蚀模型分别增加了 126%、149% 和 192%，试验结果趋势与仿真相符。

图 11　振动速度及振动加速度时域图

Fig. 11　　Time domain diagram of vibration velocity and vibration acceleration
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不同点蚀情况行星齿轮振动加速度 RMS 值与峰峰值如图 13 所示，对比不同模型在不同方向的振动加速

度 RMS 值和峰峰值可知，行星齿轮箱 3 个方向的振动加速度 RMS 值和峰峰值随着点蚀复杂程度的增加并没

有呈现出明显规律，试验结果与仿真结果基本相符。

4　结　论

文中以行星齿轮为研究对象，建立了不同点蚀故障下的行星齿轮模型，对其振动特性进行研究，并通过

试验研究进行对比，结论如下：

1）仿真中 X 方向与试验中 Y 方向对应，振动速度 RMS 值和峰峰值均随着点蚀复杂程度的增加而增加，而

振动加速度无明显规律。

2）振动速度 2fm、3fm 啮合频率值随点蚀严重程度增加而增加；振动加速度 4fm、5fm、8fm 幅值随点蚀严重程

度增加而下降。有点蚀模型中振动速度和振动加速度在啮合频率周围出现明显的边频带。

3）微点蚀生长为巨点蚀的过程中，深度和宽度的变化均较大，而巨点蚀继续生长的过程中，深度和宽度

方向的变化均会放缓。
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