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摘　 要:目前使用的烟草车间传送设备齿轮磨损预警方法筛选能力较弱ꎬ导致预警效率较低ꎮ
为了解决上述问题ꎬ设计一种新的烟草车间传送设备齿轮磨损智能预警方法ꎬ通过分析烟草车

间传送设备内部结构ꎬ确定烟草车间传送设备齿轮之间的关联性ꎬ通过研究摩擦力、力矩、啮合

力建立齿轮磨损振动力学模型ꎬ得到齿轮的受力状况ꎮ 根据齿轮振动速度响应时域波形、齿轮

振动速度频谱得到振动信号相平面ꎬ筛选齿轮振动磨损特征ꎮ 利用烟草车间传送设备齿轮故

障树发送预警信号ꎬ实现智能预警ꎮ 实验结果表明:该方法能够有效提高筛选能力ꎬ增强预警

效率ꎮ
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０　 引言

时代的进步不仅促进了烟草生产行业的发展ꎬ还增加

了各个烟草生产商之间的竞争ꎮ 在提升烟草产品质量的

同时ꎬ企业也注意到烟草车间传送设备对于烟草质量的影

响ꎬ因此对于烟草传送设备提出严格的要求[１－２] ꎮ
烟草车间是生产烟草的重要场所ꎬ车间内的设备运行

状态决定了烟草成品的质量ꎬ因此对于车间设备的要求很

严格ꎮ 烟草传送设备在运行过程中齿轮会出现磨损情况ꎮ
一旦出现磨损ꎬ烟草设备的正常运行速度、效率都将降低ꎬ
并且如果齿轮出现严重的磨损ꎬ会将磨损颗粒带入烟草的

生产产品内ꎬ降低产品的合格率[３] ꎮ
综上所述ꎬ本文主要通过分析烟草车间传送设备齿轮

磨损的机理和传送设备运行时零件之间的受力ꎬ建立设备

齿轮磨损特征指标ꎬ进一步完善烟草车间传送设备齿轮磨

损智能预警的方法ꎬ降低烟草车间传送设备齿轮磨损带来

的负面影响ꎮ

１　 齿轮振动磨损力学模型及受力分析

烟草车间传送设备内部结构复杂ꎬ其中大部分零件都

具有关联性ꎬ设备的齿轮振动磨损可能形成的原因有很

多ꎮ 齿轮振动运行的原理是:设备将发电机提供的电能转

化为力矩ꎬ力矩推动齿轮不断地进入和退出啮合ꎬ带动齿

箱的运转ꎬ完成传输装置的运行ꎮ 齿轮振动磨损的主要原

因是齿轮退出啮合过早或者过迟ꎬ导致下一周期的齿轮运

行发生变化ꎬ影响齿轮的运行速度ꎬ导致齿轮间的摩擦力、
力矩、啮合力发生变化ꎬ对齿间面形成不同程度的冲击和

摩擦ꎮ 设定齿轮传动装置ꎬ分析主动轮 Ｚ１和从动轮 Ｚ２ꎬ设
置主动轮的偏心质量为 ｍ１ꎬ从动轮的偏心质量为 ｍ２ [４

－５] ꎮ
因为齿轮振动具有非线性ꎬ根据物体振动守恒定理原理ꎬ
构建简化的齿轮振动磨损的力学模型ꎬ齿轮振动磨损力学

模型如图 １所示ꎮ

４４２
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图 １　 齿轮振动磨损力学模型

　 　 观察图 １ꎬ确定主动齿轮和从动齿轮的基圆半径ꎬ根
据主动轮和从动轮的转动惯量分析驱动转矩和负载转矩ꎮ
由线性阻尼、时变啮合刚度、齿轮偏心距得到齿轮的啮合

线方向ꎮ 模型数学公式如下:

Ｆ＝μａ× ｆ＋
１
３
Ｆｎ＋Ｔ( ｔ) (１)

式中:ｆ 表示齿轮振动运行的摩擦力ꎻＴ( ｔ)表示齿轮振动

运行的力矩ꎻＦｎ 表示齿轮振动运行的啮合力ꎻμａ 表示齿轮

的摩擦系数[６－７] ꎮ
设备的每对齿轮在啮合时ꎬ根据齿轮振动磨损力学模

型ꎬ齿轮啮合过程的瞬时摩擦系数大小和齿轮啮合接触点

有关系ꎮ 正常的齿轮每一周期的接触点相同ꎬ但是受到振

动磨损的齿轮ꎬ每一周期的啮合接触点不同ꎬ导致齿轮间

的摩擦系数不同ꎬ齿轮的动能就会发生非周期的变化ꎮ 具

体的摩擦系数可以表示为

μａ ＝
μ２ａ － μ１ａ
ｐａ × ｔａ
∫∞
－∞

σａ × ｖｄｘ (２)

式中:μ２ａ－μ１ａ表示齿轮接触点的瞬时摩擦系数ꎻｐａ 表示动

态法向载荷ꎻｔａ 表示润滑油油膜厚度ꎻｖ 表示啮合接触点

的滑动速度ꎻσａ 表示齿轮的时变刚度[８] ꎮ
齿轮在振动磨损状态时齿侧间隙的动态啮合力受到

主动轮的运行角速度、线速度、啮合线的角度以及每对齿

轮之间的角度影响ꎬ根据齿面摩擦力和库仑定律计算原

理ꎬ计算啮合动态受力公式如式(３)所示ꎮ
Ｆｎ ＝Ｆｋ＋Ｆｃ×ａ
Ｆｆ ＝γ μ×Ｆｎ

(３)

式中:γ 表示齿轮摩擦方向系数ꎻＦｋ 表示齿面间的摩擦

力ꎻａ 表示齿面荷载ꎻＦｃ 表示齿轮磨损表面的弹性啮合力ꎻ
Ｆｎ 表示齿轮间的阻力ꎻμ 表示齿轮间的动摩擦系数[９] ꎮ

齿轮啮合示意图如图 ２所示ꎮ

UE2UE1

图 ２　 齿轮啮合示意图

图 ２中ꎬ对齿轮 １附加向上的应力ꎬ对齿轮 ２ 附加向

下的应力ꎬ两个齿轮咬合部分形成顺时针旋转的应力ꎬ促
使齿轮不断运转的是作用在主动轮和从动轮上的力矩ꎮ
如果力矩过大ꎬ会使齿轮速度变大ꎬ增加齿轮的磨损ꎻ如果

力矩过小ꎬ会导致齿轮不运转ꎬ影响设备的工作ꎬ所以齿轮

的力矩要控制适当ꎬ力矩计算公式如下:
Ｔ( ｔ)＝ Ｔｍ＋ＴａＴｓｉｎ(ωＴ ｔ＋φｔ) (４)

式中:ωＴ 表示从动齿轮上的工作力矩的变化圆频率ꎻφｔ 表
示从动齿轮上工作力矩的初始相位角ꎻＴｍ 是驱动力矩常

数ꎻＴａＴ表示齿轮转动恒量和幅值弦变量之和ꎮ

２　 齿轮振动磨损特征分析

烟草车间的传送设备在运行过程中避免不了由于烟

草质量或者其他原因出现振动磨损ꎬ这种振动会使设备的

齿轮表面受到冲击ꎬ加速齿轮表面的磨损和齿轮变形ꎬ过
度的齿轮磨损会造成齿轮的断裂和断齿[１０－１１] ꎮ

齿轮振动磨损一方面是因为设备的齿轮在生产过程

中很难保证设备的各个齿轮都是同样尺寸ꎬ所以对于全新

的齿轮ꎬ需要一段磨合阶段ꎬ在磨合阶段ꎬ齿轮之间不断地

摩擦和抗击ꎬ齿轮就会出现磨痕ꎮ 另一方面ꎬ在运行过程

中一旦齿轮内卷入颗粒或者其他小物品ꎬ伴随着齿轮的运

行ꎬ相应的齿轮表面会产生划痕ꎮ 齿轮和齿箱的振动特征

也与正常的齿轮运行特征不同ꎬ齿轮的振动磨损特征为齿

轮振幅变大、振动能量增加、齿轮咬合频率和倍率降低三

方面[１２] ꎮ 齿箱的振动磨损特征为运行频率降低ꎬ存在异

常的波动幅度ꎮ 齿轮相对振动速度响应时域波形如图 ３
所示ꎬ齿轮相对振动速度频谱图如图 ４ 所示ꎬ振动信号相

平面图如图 ５所示ꎮ
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图 ３　 齿轮振动速度响应时域波形
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图 ４　 齿轮振动速度频谱图
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图 ５　 振动信号相平面图

齿轮面发生磨损时ꎬ各个齿轮的运行阻力增加ꎬ运行

的反阻力会加速齿轮的运行ꎬ导致齿轮运行速度为非规律

的变速ꎬ最终齿轮振动的振幅增大ꎮ 另外齿轮的振动能量

也会增加ꎬ因为齿轮内如果发生非均匀磨损ꎬ局部的几个

轮齿出现严重的磨损ꎬ或者全部轮齿都发生磨损ꎬ但部分

轮齿的磨损程度更严重时ꎬ齿轮所在的转轴及其倍频的调

制频率会出现啮合频率调制现象ꎬ频域上表现为在啮合频

率及其倍频附近产生幅值小且稀疏的边频带[１３] ꎮ 齿轮内

部出现磨损ꎬ只有增加齿轮运行的动力才能保证齿轮正常

完成相应的工作ꎬ所以齿轮必须提供比原先大得多的能

量ꎬ这也会加速齿轮表面的磨损ꎮ 齿箱和齿轮振动磨损特

征具有连带关系ꎬ齿箱中一对齿轮发生振动磨损ꎬ整体的

齿轮运行就会出现波动和异常ꎬ在磨损初期ꎬ受磨损阻力

的影响ꎬ传送设备提供正常的动力无法使带有阻力的齿轮

以正常的速度运行ꎬ齿轮整体的运行频率降低[１４] ꎮ
根据对烟草车间传送设备齿轮磨损特征的分析ꎬ本文通

过提取齿轮的磨损特征指标ꎬ有利于对齿轮磨损程度的分

析[１５]ꎮ 烟草车间传送设备齿轮故障树分析如图 ６所示ꎮ

UE/�

UE�L

�(�� #%�8 K�
����+

A�"	#%>5��"$EQ

图 ６　 烟草车间传送设备齿轮故障树

设备齿轮磨损指标的提取首先通过密度采样法将齿

轮的运行相关数据参数进行采集ꎬ然后根据 ＥＭＤ 技术对

数据参数进行真实数据分化处理ꎬ预留齿轮振动运行的磨

损信息ꎮ ＥＭＤ技术首先将各个数据参数按照参数的来源

分为若干个变量ꎻ然后将各个分量与正常齿轮运行数据的

分量进行对比ꎬ提出所有不同的分量ꎻ最后对分量进行重

构ꎬ排除齿轮运行参数的无效信息ꎬ可以得到齿轮振动磨

损特征指标ꎮ 对磨损特征指标进行分析ꎬ判断齿轮磨损的

程度和齿轮磨损的结构ꎬ提高烟草车间传送设备齿轮磨损

判断的效率ꎮ 齿轮磨损分量程度的对比公式如下:

Ｊ( ｓꎬｔ) ＝ １
２Ｎ ∑

Ｎ－１

Ｉ ＝ ０
( ｓ( ｉ) / τ( ｉ) － τ( ｉ) / ｓ( ｉ))[ ] (５)

式中:ｓ 表示齿轮参数的样本ꎻｉ 表示采集的齿轮参数值ꎻ
Ｊ( ｓꎬｔ)表示正常齿轮运行参数和磨损齿轮运行参数的散

度值ꎻＮ 表示参数的分量个数ꎮ
根据对烟草车间传送设备齿轮磨损力学的分析、模型

构建以及齿轮磨损特征提取方法的研究ꎬ本文总结出传送

设备齿轮磨损智能预警方法的工作流程ꎬ如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 烟草车间传送设备齿轮磨损

智能预警方法流程

１)采集传送设备运行的摩擦系数、运行速度、频率等

相关参数ꎬ根据本文构建的齿轮振动摩擦力学模型ꎬ分析

齿轮振动磨损的受力情况ꎬ计算出齿轮运行过程中的摩擦

力、力矩、啮合力ꎬ为齿轮磨损程度的分析奠定数据基础ꎻ
２)对设备齿轮振动磨损的受力情况进行探讨ꎬ通过

比样采样法提取出有效的振动信号参数并分解信号ꎬ完成

传送设备齿轮磨损特征的提取ꎮ 根据齿轮磨损分量程度

的对比公式ꎬ得出齿轮运行磨损的状态和磨损结构位

置点ꎻ
３)根据齿轮磨损的结构位置和磨损程度ꎬ向设备管

理人员提出最合理的预警方案ꎬ完成预警工作ꎬ保证烟草

车间传输设备的正常工作ꎮ

３　 实验分析
为了验证烟草车间传输设备齿轮磨损智能预警方法

是否具有应用意义ꎬ本文进行对比试验分析ꎬ对比方法为

烟草车间传送设备齿轮磨损模拟预警方法ꎮ 为了保证试

验的公平性ꎬ选择两台具有相同运行时间的烟草传送设备

进行试验ꎬ并且两种预警方法在试验前 １ ｈ选择相应的处

理传送设备ꎮ 因为烟草车间传送设备齿轮磨损情况通过

肉眼无法鉴别ꎬ所以本文两台设备会连接两台计算机ꎮ 计

算机在实验前对传输设备齿轮的磨损情况进行检查ꎬ得出

结果提交给工作人员ꎮ 在试验结束后对比试验结果与计

算机试验前的检查结果ꎬ通过结果的匹配度ꎬ得出烟草车

间传送设备齿轮磨损智能预警方法的准确性ꎮ 设定实验

６４２
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参数如表 １所示ꎮ

表 １　 实验参数

故障模式 齿轮磨损

故障类型 失效型

故障位置 齿轮箱 /齿轮

润滑油油温 / ℃ ６０

振动次数 /次 １０

操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０

　 　 在试验前ꎬ通过抽签选择两种预警方法工作的设备ꎬ
然后辅助计算机检测设备齿轮的磨损度ꎬ计算机后台会全

程记录两种预警方法的相关预警数据ꎬ用于最终的结果分

析ꎮ 当两种预警方法都提交预警结论后ꎬ终止试验ꎬ进行

试验数据汇总ꎬ得出试验结论ꎮ 本文在试验前和试验过程

中ꎬ最大限度地剔除了外界因素对于试验的影响ꎬ保证试

验的科学性和公平性ꎬ所以得出的实验结果具有可信性ꎮ
数据筛选结果如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 数据筛选结果

预警响应时间实验结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 预警响应时间实验结果 单位:ｓ　

实验次数 传统方法响应时间 本文方法响应时间

１ ５.２４ ０.２７

２ ５.７８ ０.３４

３ ５.２２ ０.２１

４ ５.３４ ０.４３

５ ５.０７ ０.２０

６ ５.１８ ０.１８

７ ５.２９ ０.２９

８ ５.０５ ０.３０

９ ５.３６ ０.１９

１０ ５.８５ ０.２２

　 　 根据上述实验结果可知ꎬ本文研究的烟草车间传送设

备齿轮磨损智能预警方法比烟草车间传送设备齿轮磨损

模拟预警方法的预警效率高ꎬ完成时间短ꎮ 本文研究的预

警方法构建了设备齿轮振动磨损模型ꎬ对于齿轮运行的受

力分析合理掌握ꎬ了解每个齿轮的受力情况ꎬ在准确的齿

轮相关磨损数据基础上ꎬ可以快速地分析出齿轮磨损的原

因和程度ꎬ然后根据齿轮的磨损程度ꎬ得出最合理有效的

预警方案和结论ꎮ 然而传统的预警方法对于齿轮磨损程

度进行实时的测量和讨论ꎬ降低了齿轮磨损程度计算的效

率ꎬ并延长预警的时间ꎮ 除此之外ꎬ本文的预警方法对于

齿轮磨损进行特征指标提取ꎬ根据指标反馈的数据ꎬ可以

合理地推测出齿轮的磨损程度ꎬ为齿轮磨损预警方案提供

准确的数据基础ꎬ确保预警结论的准确率ꎮ
综上所述ꎬ本文研究的烟草车间传送设备齿轮磨损智能

预警方法具有有效性和准确性ꎬ并有很好的实际应用效果ꎮ

４　 结语
齿轮磨损预警可以防范风险、降低装备运营成本ꎬ本

文提出烟草车间传送设备齿轮磨损智能预警方法ꎮ 首先

分析了烟草车间传输设备齿轮磨损机理ꎬ建立齿轮磨损的

力学模型ꎬ为齿轮磨损的力学分析建立基础ꎻ然后根据以

上分析提出传输设备齿轮磨损特征指标ꎬ完成烟草车间传

输设备齿轮磨损智能预警方法的研究ꎻ最后通过对比试验

分析得出本文研究的预警方法具有高效性和准确性ꎬ符合

烟草车间传输设备齿轮磨损预警规范ꎬ可以投入使用ꎮ
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