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　 　 引言

齿轮传动是机械传动中最重要的一种传动方式ꎬ
齿轮箱广泛应用于船舶、风电、海洋工程、铁路运输、城
市交通等众多行业ꎬ对于齿轮传动系统的研究已有近

百年时间ꎮ 齿轮箱传动装置作为保证机车车辆的持续

稳定运行的关键设备ꎬ其运行的可靠性、稳定性、安全

性将直接影响传动系统甚至整车的正常运行[１]ꎮ 机

车齿轮箱主要由箱体ꎬ齿轮ꎬ转动轴及联轴节组成ꎬ牵

引电机通过联轴节将动力传递给齿轮箱齿轮ꎬ再通过

齿轮传动至轮轴ꎬ进而牵引机车ꎮ 在车辆运行过程中

直接承受钢轨对轮对的冲击ꎬ工作环境十分恶劣ꎮ 齿

轮箱出现的故障主要包括渗油(漏油)ꎬ箱体内油温过

高等ꎬ但其最主要的失效形式是箱体出现裂纹[２]ꎮ
李广全等[３]通过线路实测分析ꎬ认为列车高速行

驶时ꎬ引起齿轮箱异常振动的主要因素为线路激扰所

致ꎬ且横向加速度引起的齿轮箱异常振动最为强烈ꎮ
Ｈｕ Ｗ 等[４]通过对线路测试得到的振动加速度数据进



　 ４４８　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０２１ 年　

行频域和时频分析ꎬ并对比齿轮箱仿真分析ꎬ建议为避

免与轮轨激励产生共振需对齿轮箱重新进行设计ꎮ 陈

忠伟等[５] 通过随机振动分析获得了齿轮箱箱体的动

态响应规律ꎬ进而提出了箱体结构避免共振的优化设

计方案ꎮ Ｗｉｌｋ Ａ 等[６]通过有限元仿真分析ꎬ得出齿轮

箱的振动可通过增加筋板进行减弱的结论ꎮ
综上所述ꎬ轮轨激励是齿轮箱振动的主要来源ꎬ且

共振效应是引起齿轮箱箱体失效的主要原因ꎮ 文中针

对某型内燃机车齿轮箱箱体出现裂纹ꎬ建立相应的有

限元模型ꎬ运用随机振动疲劳理论计算结构的全寿命ꎮ
并针对齿轮箱原始结构进行优化ꎬ比较优化结构与原

始结构的预测寿命ꎬ验证共振对齿轮箱失效的影响ꎬ指
导齿轮箱结构的设计ꎮ

１　 齿轮箱箱体裂纹

齿轮箱箱体整体为非承载式焊接结构ꎬ通过螺栓

预紧安装在牵引电机和抱轴箱上ꎮ 在机车运行过程

中ꎬ线路激扰通过轮对传递至抱轴箱ꎬ再通过抱轴箱传

递到齿轮箱ꎬ引起箱体裂纹[７]ꎮ 裂纹主要出现在齿轮

箱上箱体立板合口拐角附近以及挡油板与齿轮箱下箱

体焊缝及抱轴箱安装座焊缝附近ꎬ如图 １ 所示ꎮ 根据

已有数据统计ꎬ齿轮箱箱体结构在机车运行约 １５ 万公

里就已产生裂纹ꎮ

２　 齿轮箱箱体有限元模型

针对齿轮箱箱体结构建立有限元模型ꎬ并进行寿

命预测分析ꎮ 上箱体及下箱体采用四边形壳单元离

散ꎬ电机侧上垫板、电机侧下垫板、非电机侧上垫板、非
电机侧下垫板、抱轴箱安装座均采用六面体单元离散ꎬ
电机侧 Ｕ 型块、非电机侧 Ｕ 型块采用四面体单元离

散ꎬ螺栓连接位置考虑预紧力和接触ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
针对原始结构出现裂纹的问题ꎬ对箱体进行结构

优化ꎬ得到两种优化结构[８]ꎮ (１)箱体 Ａ 优化结构(图
３)ꎬ在上箱体电机端两侧板加补强板ꎬ在下箱体外侧

板挡油板处外部增加补强板ꎻ(２)箱体 Ｂ 优化结构(图
４)ꎬ将上下箱体侧板改为圆弧过渡ꎬ在下箱体外侧板

挡油板处内部增加补强板ꎬ并加宽垫板使其与顶板焊

接为一体ꎮ

３　 齿轮箱箱体寿命预测分析

３ １　 线路实验实测激励谱分析

根据激励的传递路线ꎬ故将线路实测抱轴箱处纵

向、横向、垂向加速度时间历程作为齿轮箱箱体的加速

度激励ꎬ选取单程 ３ ５００ ｓꎬ共 ９７ ｋｍ 的激励数据进行

箱体的寿命预测分析ꎮ 得到原始数据后需要去除电子

线路干扰ꎬ去零漂ꎬ去毛刺处理ꎬ并利用移动平均法进

图 １　 齿轮箱箱体裂纹

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅａｒｂｏｘ ｃａｓｅ ｃｒａｃｋｓ

图 ２　 齿轮箱箱体原始结构

Ｆｉｇ.２　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｅａｒｂｏｘ ｃａｓｅ

图 ３　 齿轮箱箱体 Ａ 优化结构

Ｆｉｇ.３　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ａ ｏｆ ｇｅａｒｂｏｘ ｃａｓｅ

图 ４　 齿轮箱箱体 Ｂ 优化结构
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行数据平滑处理ꎬ滤除高频噪声干扰[９￣１０]ꎮ 图 ５ 为处

理后的抱轴箱体处的三向加速度谱ꎮ
计算机无法对连续函数进行数据处理ꎬ在进行傅

里叶变换之前需要将时间信号进行离散处理ꎬ并截断

得到非周期有限长序列ꎮ 线路实测得到加速度响应为

随时间变化的时域信息ꎬ且加速度数据样本为离散形

式ꎮ 将这些时域信号通过傅里叶变换可以获得对应的

频域信号ꎬ最后得到不同频率下的功率谱[１１]４６￣５２ꎮ

图 ５　 抱轴箱实测三向加速度谱

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｒｉａｘｉａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｌｅ ｂｏｘ

１９６５ 年产生了快速离散傅里叶变换算法ꎬ大大提

高了计算速度ꎮ 故文中采用快速傅里叶变换算法对实

测加速度谱进行频谱分析[１２]ꎬ快速傅里叶变换公式如

式(１)所示ꎮ 图 ６ 为抱轴箱的实测三向加速度激励谱

频谱分析结果ꎬ可以看出三个方向的激振主频基本上

都分布在 ５１ Ｈｚ 附近ꎮ
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　 ０ ≤ ｋ ≤ Ｎ － １ (１)

３ ２　 基于随机振动理论进行寿命预测分析

由振动理论可知ꎬ平稳随机过程系统的振动方程为

Ｆ ｔ( ) ＝ Ｍｘ̈ ｔ( ) ＋ Ｃｘ ｔ( ) ＋ Ｋｘ ｔ( ) (２)
式中ꎬ Ｆ( ｔ) 为 ｔ 时刻的系统所受激励ꎻＭ、Ｃ、Ｋ 分别为

图 ６　 抱轴箱实测三向加速度功率谱密度

Ｆｉｇ.６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｉａｘｉａｌ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｘｌｅ ｂｏｘ

系统的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵[１３]ꎮ 当系统的

外部激励频率接近结构的固有频率时ꎬ结构将发生共

振ꎬ增大结构的损伤ꎮ 在工程结构中ꎬ假设结构为线性

系统ꎬ其响应为

ｘ ｔ( ) ＝ Ｈ ω( ) Ｆ ｔ( ) (３)
式中ꎬ Ｈ(ω) 为以 ω 为自变量的频率响应函数ꎬ可以

由实验或有限元分析得到[１４]ꎮ 将频率响应函数与实

测线路加速度激励谱相乘得到结构的应力功率谱函数

Ｇ( ｆ)ꎬ再结合材料的 Ｓ￣Ｎ 曲线和 Ｐａｌｍｇｒｅｎ￣Ｍｉｎｅｒ 线性

疲劳累积损伤理论ꎬ并将该理论公式简化得到计算公

式ꎬ使用此公式可推导出结构损伤[１５]

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｎσｉ

Ｎσｉ

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｎｐ σｉ( ) Δσ
Ｎσｉ

(４)

式中ꎬ ｎσ ｉ
为应力变程 σ ｉ 下的循环数ꎻＮ 为应力变程的

平均循环数ꎻ ｐ(σ ｉ) 为应力变程 σ ｉ 的概率密度函数ꎻｉ
为应力水平的级数ꎮ 当 Ｄ ＝ １ 时ꎬ结构发生疲劳破坏ꎮ

将式(４)转换为积分表达式

Ｄ ＝ ∫
＋∞

０

Ｎｐ σ( ) Δσ
Ｃσ －ｍ ｄσ ＝ Ｎ

Ｃ ∫
＋∞

０

σｍｐ σ( ) ｄσ (５)

式中ꎬＣꎬｍ 为疲劳特性常数ꎮ
由式(５)可知ꎬ获得疲劳损伤的关键为求得概率

密度函数 ｐ(σ)ꎮ 在工程运用中ꎬ应力变程的概率密
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度函数 ｐ(σ) 常采用 Ｄｉｒｌｉｋ 的经验表达式得到[１６]

ｐＤ σ( ) ＝

Ｄ１

Ｑ
ｅ

－Ｚ
Ｑ ＋

Ｄ２Ｚ
Ｒ２ ｅ

－Ｚ２

２Ｒ２ ＋ Ｄ３Ｚｅ
－Ｚ２
２

２ ｍ０( ) １ / ２ (６)

式中ꎬ γ ＝
ｍ２

ｍ０ｍ４( ) １ / ２ꎬ ｘｍ ＝
ｍ１

ｍ０

ｍ２

ｍ４
ꎬ Ｄ１ ＝

２ ｘｍ－γ２( )

１＋γ２ ꎬ

Ｒ＝
γ－ｘｍ－Ｄ１

２

１－γ－Ｄ１＋Ｄ１
２ꎬＤ２ ＝

１－γ－Ｄ１－Ｄ１
２( )

１－Ｒ
ꎬＤ３ ＝ １－Ｄ１ －Ｄ２ꎬ

Ｑ＝
１ ２５ γ－Ｄ３－Ｄ２Ｒ( )

Ｄ１
ꎬＺ＝ σ

２ ｍ０

ꎮ

式中的基本参数只有 ｍ０、ｍ１、ｍ２、ｍ３、ｍ４ 为功率谱

密度函数的各阶惯性矩ꎬ可由应力功率谱 Ｇ( ｆ)得到ꎬ
其它参数均为过程导出参数ꎮ

ｍｉ ＝ ∫
＋∞

０

ｆｉＧ ｆ( ) ｄｆ (７)

式中ꎬｆ 为频率ꎮ
通过上述理论分析ꎬ由各轴频率响应函数和对应

的加速度激励谱结合 ｎＣｏｄｅ 软件可分别得到三轴每秒

损伤 Ｄｘ、Ｄｙ、Ｄｚꎬ数值累加三轴每秒损伤得到总的每秒

损伤 Ｄｓꎬ再结合行程和所用时间可以预测齿轮箱箱体

振动疲劳寿命[１７]ꎬ计算公式如下

Ｄｓ ＝ Ｄｘ ＋ Ｄｙ ＋ Ｄｚ (８)

Ｌｉｆｅ ＝ Ｌ
Ｄｓ ｔ

(９)

式中ꎬ Ｄｓ 为总的每秒损伤值ꎻ Ｌ 为机车试验运行里程ꎬ
ｋｍꎻｔ 为机车实验运行时间ꎬ ｓꎻＬｉｆｅ 表示齿轮箱体振动

疲劳寿命ꎬ ｋｍꎮ

图 ７　 焊缝材料 Ｓ￣Ｎ 曲线(存活率 ９５％)
Ｆｉｇ.７　 Ｓ￣Ｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｅｌｄ ｍａｔｅｒｉａｌ (９５％ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ)

表 １ 列出了三种结构结合谐响应分析及随机振动

理论分析得到的其最薄弱位置、每秒损伤及疲劳寿命

结果ꎮ 原始结构的疲劳寿命为 １７ ６ 万公里ꎬ与实际统

计的 １５ 万公里疲劳寿命相近ꎬ箱体 Ａ 优化结构和箱

体 Ｂ 优化结构的疲劳寿命分别高于原始结构 １０３ ２ 万

公里和 １７６ ３ 万公里ꎮ

表 １　 薄弱位置每秒损伤及疲劳寿命

Ｔａｂ.１　 Ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄ ｉｎ ｗｅａｋ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

结构 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 位置 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ 每秒损伤 Ｄａｍａｇｅ ｐｅｒ ｓｅｃｏｎｄ Ｄｓ 疲劳寿命 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ / (１０４ｋｍ)
原始结构

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
电机端两侧板焊缝

Ｗｅｌｄｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ １ ５７２×１０－７ １７ ６

Ａ 优化结构
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ａ 小齿轮合口处 Ｐｉｎｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ２ ２９５×１０－８ １２０ ８

Ｂ 优化结构
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｂ 小齿轮合口处 Ｐｉｎｉｏｎ ｊｏｉｎｔ １ ４２９×１０－８ １９３ ９

４　 寿命差异性分析

对齿轮箱箱体的原始结构ꎬ箱体 Ａ 优化结构和箱

体 Ｂ 优化结构分别进行模态分析并得到其前 １５ 阶模

态频率结果(表 ２)ꎮ
三种结构的齿轮箱箱体模态振型主要为横向振

动ꎬ且由文献[１１] ４６￣５２所述可知横向加速度激励引起

的齿轮箱异常振动比垂向振动更为强烈ꎬ由此可以认

为ꎬ齿轮箱箱体对垂向和纵向激励呈现出不敏感性ꎬ横
向激励频率与箱体的固有频率接近产生的共振是齿轮

箱失效的主要原因ꎮ 齿轮箱箱体所受横向激励的最大

加速度值为 ４３ ９４ ｍｓ－２ꎬ激振主频分布在 ５１ ８ Ｈｚ 左

右ꎮ 结合箱体原始结构、Ａ 优化结构、Ｂ 优化结构的一

阶模态频率分别为 ５７ ９ Ｈｚ、６０ ０ Ｈｚ、６２ ４ Ｈｚꎬ由此可

以认定齿轮箱箱体原始结构在实际运行过程中更容易

产生强烈共振ꎬ从而引发疲劳破坏ꎻ而箱体 Ｂ 优化结

构相对不易产生共振ꎬ运行寿命较长ꎮ
表 ２　 齿轮箱箱体三种结构模态频率

Ｔａｂ.２　 Ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｇｅａｒｂｏｘｅｓ Ｈｚ

模态阶数
Ｍｏｄａｌ ｏｒｄｅｒ

原始结构
Ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ａ 优化结构
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ａ

Ｂ 优化结构
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｂ

１ ５７ ９ ６０ ０ ６２ ４
２ ７１ ８ ７３ １ ７７ １
３ ８６ ７ ８７ ５ ９０ ８
４ １００ ６ １０１ ３ １０５ ９
５ １１０ ２ １１２ ７ １１３ ３
６ １１７ ４ １１８ ７ １２３ ６
７ １２５ ２ １２９ ３ １４１ ４
８ １３７ ０ １３８ ８ １４３ ４
９ １５７ ６ １５７ ６ １６８ ９

１０ １６３ ８ １６７ ４ １７０ ６
１１ １７９ ６ １８２ ６ １８７ ４
１２ １９９ ２ １９９ ５ ２１１ ９
１３ ２１１ ２ ２１１ ９ ２１８ ２
１４ ２１２ ６ ２１５ ８ ２３６ ２
１５ ２４９ ２ ２５２ １ ２５５ ８

根据有限元分析结果ꎬ箱体 Ａ 优化结构、Ｂ 优化结
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构的最薄弱位置均位于小齿轮合口处ꎮ 故根据模态仿

真结果ꎬ筛选出两种优化结构在小齿轮合口处变形较

大的模态频率及其对应的加速度功率谱密度见表 ３ꎮ

表 ３　 箱体优化结构薄弱位置对比

Ｔａｂ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｅａｒｂｏｘｅｓ

结构
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

模态阶数
Ｍｏｄａｌ ｏｒｄｅｒ

模态频率
Ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ / Ｈｚ

加速度功率谱密度
ＰＳＤ / [(ｍｓ－２)Ｈｚ－１]

Ａ 优化结构
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ａ

９ １５７ ６ ０ ０２６ ３
１２ １９９ ５ ０ ０１６ ２

Ｂ 优化结构
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｂ

１０ １７０ ６ ０ ０１１ ７
１３ ２１８ ２ ０ ００９ １

　 　 综合考虑加速度激励能量大小及结构模态振型结

果ꎬ认为箱体 Ａ 优化结构疲劳寿命低于 Ｂ 优化结构疲

劳寿命是由于小齿轮合口处 Ａ 优化结构

变形较大的模态频率对应的激励能量值高于 Ｂ
优化结构ꎬ引起的振动响应较大ꎬ进而导致疲劳寿命较

低ꎮ

５　 结论

本文基于某型内燃机车齿轮箱箱体原始结构有限

元分析结果提出两种优化结构ꎬ运用随机振动疲劳理

论和 Ｐａｌｍｇｒｅｎ￣Ｍｉｎｅｒ 线性疲劳累积损伤理论进行寿命

预测ꎬ并将三种结构寿命分析结果进行对比ꎬ得出以下

结论ꎮ
１)对某内燃机车线路实测加速度时域激励进行

频谱分析ꎬ发现激励的三轴向的激振主频基本一致ꎬ分
布在 ５１ Ｈｚ 附近ꎬ具有较大能量ꎮ

２)使用随机振动理论进行结构的寿命预测ꎬ得到

原始结构寿命与实际统计仅相差 ２ ６ 万公里ꎮ 考虑箱

体制造缺陷、焊接工艺等原因ꎬ认为误差合理ꎮ
３)通过对三种结构进行模态分析ꎬ发现结构的振

型主要是横向振动ꎬ箱体的疲劳损伤主要与轮轨横向

激励有关ꎬ当轮轨横向激励频率与箱体固有频率接近

时ꎬ箱体产生共振ꎮ
４)优化结构疲劳寿命远大于原始结构ꎬ分析认为

优化结构能够远离线路激励的激振主频ꎬ难以产生强

烈共振ꎬ能有效延长疲劳寿命ꎮ
５)两种优化结构寿命的差异性主要由其模态频

率对应的加速度激励能量差异造成ꎬ加速度激励能量

越小ꎬ所产生的振动越弱ꎬ疲劳寿命越长ꎮ
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