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标准确定船用齿轮系统冲击谱!并转换为等效的双半正弦加速度

冲击载荷$借助
E;̀ IBH

软件!利用杆单元(弹簧单元及四面体单元!建立包括齿轮(传动轴(轴承

和箱体等组成的整个齿轮系统动力有限元分析模型!计算了齿轮系统的振动模态以及双半正弦加

速度冲击载荷下的振动速度(振动加速度及动态应力$最后结合强度判定准则!分析了齿轮系统的

抗冲击性能$

关键词!齿轮系统%冲击谱%抗冲击性能%动力学%有限元法
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船舶在航行过程中可能遭遇不可预测的外部冲

击激励&冲击载荷对船舶产生的冲击动态响应将对

船用设备产生一定程度的破坏(破坏形式主要表现

为
(

种)一是设备在某一激振频率作用下产生共振&

最后因振动加速度超过设备的极限加速度而破坏&

或者因为冲击所产生的冲击应力超过设备的强度极

限而造成破坏#二是振动加速度或冲击力引起的应

力虽远低于材料在静载荷下的强度极限&但因为长

期振动或多次冲击会使设备疲劳损坏*

"

+

(因此有必

要对船用设备的抗冲击性能进行分析(

近年来&针对船用设备的冲击响应分析&国内外

学者已做了大量的研究工作&

R.J

等对船体管道在

水下爆炸冲击波作用后的动态响应进行了研究&并

对某舰船主机的隔振装置的抗冲击性能进行了分

析*

(

+

(

F.

g

7-N,.-

及
H14-

计算了船舶在冲击载荷下

的响应*

!!@

+

(

0.,M.97,,.

等分析了水力冲击载荷条

件下减震器的响应*

<

+

(李晓彬等计算了考虑动刚度

效应的轴系横向冲击响应*

?

+

(朱小平等考虑外冲击

作用下转速的影响&对主推进轴冲击响应进行了数

值仿真*

D

+

(江国和等利用伪力法计算了带有限位器

的浮筏隔振系统模型的冲击响应*

=

+

(刘少俊等研究

了正常运转下的柴油机零部件冲击响应的计算方法
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并计算了机构部件的冲击响应*

A

+

(吴广明'周其新

等参照德国军标
d#)@!

,

=<

&分别对柴油机基座及舰

用齿轮箱进行了抗冲击计算*

")!""

+

(黄国强等分析了

发电机的抗冲击能力*

"(

+

&林腾蛟等综合考虑内部动

态激励及外部加速度激励的影响&对船用齿轮箱动

态响应及抗冲击性能进行数值仿真*

"!

+

(上述文献

在齿轮系统建模时都作了大量简化&没有充分考虑

齿轮啮合'轴承支撑及螺栓联结等结合部的边界条

件&对齿轮系统冲击响应分析的准确性有一定影响(

笔者提出基于杆单元'弹簧单元及四面体单元

的组合单元建立齿轮装置有限元模型的方法(根据

轮齿啮合综合刚度在啮合轮齿间建立弹簧单元以模

拟齿轮副的啮合关系&根据轴承刚度在轴与轴承座

间建立弹簧单元以模拟轴承的支撑作用&同时用杆

单元模拟各部件间的螺栓联结&从而得到船用齿轮

系统的离散化精细有限元模型(参照德国
d#)@!

,

=<

标准确定冲击谱&并转换为等效的双半正弦加速

度冲击载荷&计算齿轮系统的固有特性及加速度冲

击载荷下的动态响应&利用强度判据确定齿轮系统

的抗冲击性能(

:

!

齿轮系统动力有限元模型

采用的齿轮系统为人字齿轮传动&齿轮参数如

表
"

所示(

表
:

!

齿轮系统技术参数

中心距

,

JJ

模数

,

JJ

齿数

比

齿宽

,

JJ

螺旋角

,!

h

"

变位

系数

功率

,

VP

转速

,!

,

0

J4-

Z"

"

!@) < (A

,

A?A)̂ ( ("

)3@!A(

,

)3???(

"!)) (<))

:<:

!

边界条件的建立

船用齿轮系统有限元动力分析模型中的边界条

件主要包括齿轮副啮合关系'轴承支撑作用以及固

定约束(其中&轮齿啮合刚度采用轮齿弹性接触有

限元法计算*

"@!"<

+

(滑动轴承支承刚度及阻尼由实验

测得&如表
(

所示(

表
;

!

滑动轴承支承刚度及阻尼

轴承
刚度,!

'

0

JJ

Z"

" 阻尼,!

'

0

8

0

JJ

Z"

"

水平方向 垂直方向 水平方向 垂直方向

主动轮轴承
" (3!<̂ ")

<

D3D=̂ ")

<

"A(

!

A(A

主动轮轴承
( (3!=̂ ")

<

D3A(̂ ")

<

"A(

!

A!=

从动轮轴承
" @3""̂ ")

<

(3<=̂ ")

?

D!( =?==

从动轮轴承
( @3<(̂ ")

<

(3D?̂ ")

?

=(? A()?

:<;

!

齿轮系统有限元网格

齿轮系统中&传动轴由滑动轴承支承在轴承座

上&轴承盖与轴承座间用螺栓连接&上箱体与下箱体

间用螺栓连接(对其进行网格划分时&涉及如下单

元类型)杆单元'弹簧单元及四面体单元(

杆单元用来模拟螺纹连接及滑动轴承对轴的轴

向支撑&弹簧单元用来模拟齿轮副的啮合及滑动轴

承对轴的径向支撑(齿轮副弹簧刚度取齿轮啮合综

合刚度&滑动轴承处理为线性弹簧 阻尼单元&其刚

度与阻尼见表
(

(

应用
E;̀ IBH

软件建立齿轮系统实体模型&在

建立杆单元及弹簧单元后&采用四面体实体单元对

齿轮系统进行有限元网格的自动划分(

齿轮系统的有限元网格如图
"

所示&共计

D@D!=

个节点&

(@("(?

个单元&其中杆单元
"@?)

个&

弹簧单元
?=

个&四面体实体单元
(@)<A=

个(

图
:

!

齿轮系统的有限元模型

;

!

冲击载荷

齿轮系统的外部冲击激励可用冲击脉冲或冲击

谱模拟(其中冲击脉冲通常采用半正弦波和后峰锯

齿波#冲击谱是安装在同一基础上的一系列不同固

有频率的无质量线性振子&经受同样的冲击加速度

和冲击速度的响应的最大幅值与其固有频率的关系

曲线(根据德国
d#)@!

,

=<

标准&典型的冲击谱曲

线如图
(

所示(

图
;

!

典型冲击谱示意图

=
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冲击谱的谱值包括相对位移'相对速度和绝对

加速度值(在船用设备的冲击动力响应分析计算

中&常用四维坐标描述冲击谱&其中以速度谱作为纵

坐标&频率作为横坐标&与横坐标成
_@<h

和
Z@<h

的

坐标系&分别表示相对位移谱和加速度谱(位移谱

为
:

)

&速度谱为
;

)

&加速度谱为
#

)

&等速度谱从频率

)"

到
)(

(其中)

)"

[;

)

,!

(

"

:

)

"&

)(

[#

)

,!

(

"

;

)

"(

采用的冲击谱参数如表
!

所示(

表
=

!

冲击谱参数

冲击激励
#

)

,

2

;

)

,!

J

0

8

Z"

"

:

)

,

JJ

)"

,

aU

)(

,

aU

冲击谱
" ?) !3"< @< ""3" !)3!

冲击谱
( =) @3() ?) ""3" !)3!

冲击谱
! ")) <3(< D< ""3" !)3!

冲击谱
@ "() ?3!) A) ""3" !)3!

进行时域分析时&可将冲击谱转换为等效的时

域加速度曲线(冲击谱可以等效为双三角形或双半

正弦时间历程曲线&笔者采用如图
!

所示的双半正

弦时间历程曲线&表
@

给出了等效双半正弦加速度

激励参数(

图
=

!

等效双半正弦加速度时间历程曲线

表
>

!

等效双半正弦加速度激励参数

冲击激励
#

"

,

2

"

"

,

J8 #

(

,

2

"

(

,

J8

冲击谱
" !) "" D3D <!3A

冲击谱
( @) "" ")3! <!3A

冲击谱
! <) "" "(3= <!3A

冲击谱
@ ?) "" "<3@ <!3A

等效双半正弦加速度时间历程曲线由正负
(

个

脉冲组成&

(

个脉冲峰值及持续时间不同&但面积相

等&致使基础最终速度为零(图
!

中&

#

"

和
"

"

分别

为正脉冲的加速度峰值和脉宽&

#

(

和!

"

(

Z"

"

"分别

为负脉冲的峰值和脉宽&上述系数与冲击谱值之间

存在下列关系

#

"

%

)3<#

)

&

"

"

%

(

"

;

)

,!

!#

)

"&

"

(

'

"

"

%

!:

)

,

;

)

&

#

(

%"

;

)

,

!

!

"

(

'

"

"

)

*

+

"(

!

"

"

=

!

冲击动力有限元分析方法

对齿轮系统进行冲击动力响应分析时采用模态

位移法(由于对齿轮系统结构施加了加速度激励&

则模态模型中除正则模态外&还包含约束模态及有

效质量(正则模态表征有限元模型的动力学特征#

约束模态定义加速度激励的静态修正#有效质量将

施加的激励转化为模态力(

具有运动自由度结构的动力学运动方程为

#

44

#

48

#

84

#

* +

88

-

i

4

-

i

,

-

.

)

*

+

8

,

$

44

$

48

$

84

$

* +

88

-

0

4

-

0

,

-

.

)

*

+

8

,

%

44

%

48

%

84

%

* +

88

&

4

&

- .

8

%

'

4

(

- .

8

&

!

(

"

式中)

#

'

$

'

%

分别为质量矩阵'阻尼矩阵和刚度矩

阵&下标
4

'

8

分别为未约束自由度及约束自由度#

&

'

&

0

'

&

i

分别为位移向量'速度向量和加速度向量#

'

4

为

施加的外力向量#

(

8

为反力向量(

由于结构中施加了加速度激励&约束自由度
-

8

定义成运动的形式&则物理自由度可以表示为

&

4

%!

1

",!

8

&

8

& !

!

"

式中)

!

-

为正则模态矩阵#

"

为模态坐标向量#

!

8

为

强迫运动自由度的约束模态矩阵&

!

8

[Z%

Z"

44

%

48

(

对式!

(

"凝聚
&

4

&缩减后模态动力学方程为

#

44

!

-

"

i

,

$

44

!

-

"

0

,

%

44

!

-

"%

'

%

& !

@

"

式中)

'

%

['Z

!

J

&

i

8

Z

!

M

&

0

8

为强迫运动施加的有效

外载荷#

!

J

为强迫运动自由度的有效质量矩阵#

!

M

为强迫运动自由度的有效阻尼矩阵&

!

J

[#

44

!

8

_

#

48

&

!

M

[$

44

!

8

_$

48

(

利用杜哈姆积分求解式!

@

"&得

$

7

%

"

"

N

7

$

"

)

)

7

7

'

%

7

"

7

!

"

'&

"

84-

"

N

7

!

"

'&

"

N

&,

7

'

%

7

"

7

"

!

<

7

84-

"

N

7

"

,

=

7

M$8

"

N

7

"

"& !

<

"

式中)

)

7

[

#

G

7

'

%为模态力#

%

7

为模态阻尼因子#

"

7

'

"

N

7

分别为无阻尼和有阻尼固有频率#

#

7

为第
7

阶模

态振型向量#

<

7

'

=

7

为由起始条件决定的常数(

模态位移法中&系统动态响应表示为

&

%!

-

",!

8

&

8

&

&

0

%!

-

"

0

,!

8

&

0

8

&

&

i

%!

-

"

i

,!

8

&

i

8

)

*

+

(

!

?

"

!!

同样&动应力的计算式为

$%!

#

-

",!

#

8

&

8

& !

D

"

式中)

!

#

-

为正则模态应力矩阵#

!

#

8

为约束模态应力

矩阵(
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第
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>

!

有限元模态分析

对结构施加外部加速度激励时&齿轮系统必须

存在运动自由度&因此在齿轮系统模态分析时&分别

对底座固定约束及底座具有
/

'

>

或
?

方向运动自

由度的
@

种情况进行计算(图
"

所示的计算模型

中&齿轮系统安装底座节点的边界条件为)将加速度

激励方向设置为运动自由度&其余为固定约束(通

过
E;̀ IBH

软件&利用
R.-MU$8

法对齿轮系统进行

模态分析(表
<

给出了齿轮系统底座固定及存在

/

'

>

或
?

方向运动自由度时的前
")

阶固有频率(

表
?

!

齿轮系统的固有频率

模态

阶数

固有频率,
aU

底座

固定

底座存在运动自由度

/

向
>

向
?

向

" "=)3D" "DA3?A "D"3A) "=)3@A

( (="3"D (="3)! (=)3"A (="3)"

! !)"3=) !)"3?( (A"3"" !)"3"@

@ !(@3!= !(@3"A !"=3!( !(@3(@

< !!=3!" !!D3?" !((3D! !!<3"(

? !D?3A! !D<3D< !D"3() !D?3<D

D @(?3A? @(?3?" @((3)A @(?3<@

= @@@3)! @@!3=< @@"3AA @@!3=@

A @?A3)D @??3<? @<?3?< @?=3!!

") <)(3@= <)(3"D <))3D? <)(3!!

?

!

齿轮系统抗冲击性能分析

?<:

!

冲击动态响应分析结果

分别将冲击谱
"

'冲击谱
(

'冲击谱
!

和冲击谱
@

等效的双半正弦加速度冲击激励以
/

向!宽度方

向"'

>

向!高度方向"或
?

向!长度方向"作用于箱体

底座&仿真计算齿轮系统振动速度'振动加速度及动

态应力(齿轮系统承受加速度冲击激励时的最大动

态等效应力如表
?

所示(

!

表
C

!

承受加速度激励时的最大动态等效应力
!

OS.

冲击

激励

节点应力 单元应力

/

向
>

向
?

向
/

向
>

向
?

向

冲击谱
" "<) =! ")A ((( ""! "@A

冲击谱
( ()) ""( "@? (A? "<" "AA

冲击谱
! (@A "!= "=! !D) "=A (@A

冲击谱
@ (AA "?? ("A @@< ((? (AA

齿轮系统最大动态等效应力出现在下箱体底座

地脚螺栓孔区域!节点
!D@"

附近"&图
@

给出了齿

轮系统承受冲击谱
"

等效的双半正弦加速度激励时

节点
!D@"

的动态响应曲线&图
<

为齿轮系统在

@3DJ8

时的动态等效应力云图(

图
>

!

)

向承受双半正弦加速度激励时节点

=H>:

动态响应

图
?

!

)

向承受双半正弦加速度激励时

动态等效应力云图

?<;

!

齿轮系统抗冲击性能

船用设备的抗冲击性能主要从以下几个方面进

行评判)

"

"振动速度'加速度峰值判定准则(船用设备

承受冲击载荷时&设备的动态响应!速度'加速度"峰

值太大会使设备遭到破坏&故可按照设备动态响应

速度'加速度峰值来对船用设备的抗冲击性能进行

评判(

(

"刚度判定准则(冲击所引起的设备位移过

大&会使设备与外界相连的部分遭到破坏&或使设备

与周围环境发生干涉(优良的船用设备在冲击载荷

下应该产生尽可能小的变形量(

!

"强度判定准则(冲击所引起的设备应力过

大&安全系数过小&甚至会直接引起设备破坏(优良

的船用设备在冲击载荷下应力分布状况应尽可能合

)"
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理&避免产生较大的应力集中(

笔者按照强度准则判定船用齿轮系统的抗冲击

能力(由表
?

可知&由于箱体材料!

f(!<

"的屈服强

度极限为
(!<OS.

&齿轮系统
/

向承受谱值为
#

)

[

?)

2

'

;

)

[!3"<J

,

8

'

:

)

[@<JJ

的冲击谱等效的双

半正弦加速度激励&

>

向承受谱值为
#

)

["()

2

'

;

)

[?3!J

,

8

'

:

)

[A)JJ

的冲击谱等效的双半正弦

加速度激励&

?

向承受谱值为
#

)

[=)

2

'

;

)

[

@3(J

,

8

'

:

)

[?)JJ

的冲击谱等效的双半正弦加

速度激励时动态应力未超出齿轮系统箱体材料的屈

服极限&不会出现塑性变形'裂纹或其他机械损伤(

C

!

结
!

论

"

"用杆单元模拟螺纹连接&用弹簧单元模拟齿

轮副的啮合及滑动轴承对轴的径向支撑&建立了齿

轮系统装配体的有限元模型(

(

"计算了齿轮系统的固有频率和固有振型&不

会出现与传动轴转频或齿轮啮合频率合拍的现象(

!

"对齿轮系统动态应力进行有限元数值仿真&

借助抗冲击能力判据可得&齿轮系统可承受谱值为

#

)

[?)

2

'

;

)

[!3"<J

,

8

'

:

)

[@<JJ

的冲击谱等效

的双半正弦加速度冲击载荷(
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