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基于三区间理论的某机车齿轮箱箱体的随机振动分析
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摘　 要:为研究轨道车辆动力系统的齿轮箱受轮轨耦合作用等影响而导致共振、使齿轮箱箱体的使用寿命产生不确定

的影响因素ꎬ基于某型机车的齿轮箱箱体在随机振动分析下的结构响应进行探究ꎬ通过 Ｂｌｏｃｋ Ｌａｎｃｚｏｓ 法获取齿轮箱的

模态响应频率ꎻ基于三区间理论分析齿轮箱箱体不同区间下的结构响应和疲劳寿命ꎮ 研究结果表明:当车辆运行速度

达到 ７２.５ ｋｍ / ｈ 时ꎬ齿轮箱箱体的使用寿命大于 ２３ ０００ ｈꎻ同时造成齿轮箱箱体疲劳损伤主要受其 １ 阶振型模态的影响ꎬ
其频率为 ４３２ Ｈｚꎮ
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０　 引言

齿轮箱在动力系统中属于核心部件ꎬ是列车

安全、平稳运行的重要保障ꎬ由齿轮箱箱体、螺栓、
轴承和齿轮等部件组成ꎬ其中齿轮箱箱体作为传

动齿轮和轴承等零件的安装基础ꎬ其结构的安全

性、可靠性和耐久性至关重要[１]ꎮ 为保证齿轮箱

安全运行ꎬ对齿轮箱箱体的静强度、疲劳强度、随
机振动和谐响应进行研究分析具有重要意义[２]ꎮ
ＬＩ 等[３]通过对卫星望远镜进行随机振动分析仿

真验证其安全性ꎮ 王露露[４]开展铝合金齿轮箱箱

体在随机振动载荷下的结构响应分析ꎬ分析箱体

在简谐载荷激励下的可靠性ꎬ计算箱体标准载荷

以及振动载荷下的疲劳寿命ꎮ 高天阳等[５]通过对

比齿轮箱箱体模态分析与线路试验实测加速度谱

的频谱分析结果ꎬ对齿轮箱箱体失效原因进行了

研究ꎮ
本文以某机车齿轮箱箱体为研究对象ꎬ以

Ｐａｌｍｇｒｅｎ－Ｍｉｎｅｒ 线性疲劳累积损伤准则为基础ꎬ
利用模态叠加法ꎬ基于三区间理论针对齿轮箱箱

体进行模态分析、随机振动分析和随机振动下的

结构响应分析ꎬ为齿轮箱箱体研究分析提供参考ꎮ

１　 理论

１.１　 模态叠加法

模态叠加法以系统无阻尼的振型(模态)通

过坐标变换ꎬ求解 ｎ 个相互独立的方程获得模态

位移ꎬ进而通过模态叠加求得系统响应ꎮ
{ｕ( ｔ)} ＝[ϕ]{ζ( ｔ)} (１)

将运动方程转换到模态坐标下ꎬ通过将每
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个振型下节点位移进行叠加ꎬ则得到结构的总

响应:

ｕ( ｔ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ϕｉζ ｉ( ｔ) (２)

１.２　 三区间理论

Ｐａｌｍｇｒｅｎ－Ｍｉｎｅｒ 线性疲劳累积损伤理论认为

在循环载荷作用下ꎬ疲劳损伤可以线性地累加ꎬ当
累加的损伤达到某一数值时ꎬ零部件就发生疲劳

破坏ꎮ 基于该准则ꎬ三区间理论利用高斯分布可

快速分析结构在随机振动环境下的疲劳寿命[６]ꎮ
三区间法[７]认为结构受到的随机激励服从高斯分

布ꎬ应 力 响 应 值 位 于 － ３σ ~ ３σ 区 间 的 概 率

为 ９９.７３％ꎬ三区间以外应力响应值分布概率为

０.２７％ꎬ其发生概率可忽略ꎮ 得到箱体的疲劳寿

命ꎬ疲劳损伤计算公式为

Ｄ＝
ｎ１σ

Ｎ１σ
＋
ｎ２σ

Ｎ２σ
＋
ｎ３σ

Ｎ３σ
(３)

式中:Ｎｉσ和 ｎｉσ分别为从 Ｓ－Ｎ 曲线得到的各应力

区间水平所对应的循环次数ꎮ

２　 齿轮箱及有限元模型

２.１　 齿轮箱模型

本文针对某机车 Ｃ０－Ｃ０ 轴式转向架对应的驱

动单元(包括牵引电机、齿轮箱总成和六连杆空心

轴等)采用弹性架悬方式进行悬挂ꎬ其中齿轮箱为

承载式结构ꎬ采用符合 ＥＮ １７０６ 的 Ｇ－ＡｌＳｉ７ＭｇＷａ
铸造铝合金ꎮ

如图 １ 所示ꎬ齿轮箱内的大小齿轮通过相互

啮合进行传动ꎬ其中小齿轮一端与牵引电机输出

轴相连ꎬ大齿轮一端与轮轴进行连接ꎮ 箱体一侧

的齿轮箱吊杆座通过和吊杆连接进而与构架相

连ꎬ整个箱体由上下箱体通过螺栓连接ꎮ 齿轮箱

主要参数和箱体材料参数分别如表 １ 和表 ２
所示ꎮ

DDDD��

�TD��TD TD0	��

TD0D�
DD��

图 １　 齿轮箱模型

表 １　 齿轮箱箱体材料参数

参数 数值

弹性模量 / ＧＰａ ７４

密度 / (ｋｇ / ｍ３) ２ ６８０

泊松比 ０.３３

抗拉强度 / ＭＰａ ２３０

屈服极限 / ＭＰａ １９０

伸长率 ０.０２

表 ２　 齿轮箱主要参数

参数 小齿轮 大齿轮

齿数 ２２ １０３

齿宽 / ｍｍ １８５ １４６

齿顶圆直径 / ｍｍ ２１４ ９４３

齿根圆直径 / ｍｍ １７８ ９０７

模数 / ｍｍ ９

压力角 / (°) ２０

螺旋角 / (°) ６

齿轮中心线夹角 / (°) １０

启动转矩 / Ｎｍ １３ ６３０

２.２　 齿轮箱有限元模型

基于有限元前处理软件 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 对箱体模

型进行简化和离散化处理ꎬ网格采用 ＳＯＬＩＤ９５ 单

元ꎬ对局部网格进行加密ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ 进行有限

元分析ꎮ 箱体有限元模型及局部网格如图 ２ 所

示ꎬ根据箱体受约束情况对齿轮箱输入轴、孔输出

轴孔和吊杆座进行约束ꎮ

图 ２　 箱体有限元模型及局部网格

３　 随机振动仿真

３.１　 模态分析

在有限元软件 ＡＮＳＹＳ 中运用 Ｂｌｏｃｋ Ｌａｎｃｚｏｓ 法
计算齿轮箱箱体的约束模态ꎬ得出箱体的前 １０ 阶

模态频率如表 ３ 所示ꎬ其中第 １ 阶模态响应频率为

４３２Ｈｚꎬ前 ４ 阶模态振型如图 ３(ａ)—图 ３(ｄ) [８]ꎮ
轮轨间振动冲击通过轮对轴承等部件传递至箱体ꎬ
轮轨振动产生的齿轮箱箱体所受振动频率随着车

轮多边形阶数增大而增大ꎬ则由轮轨振动产生的齿

轮箱箱体所受振动频率为
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ｆ＝ ＶＮ
３.６×１０－３πｄ

(４)

式中:Ｖ 为车速ꎻＮ 为车轮多边形阶数ꎻ取值 Ｎ ＝
１８ꎻ车轮滚动圆直径 ｄ＝ １ ２５０ ｍｍꎮ 已知机车最高

设计时速为 １６０ ｋｍ / ｈꎬ齿轮箱箱体所受振动频率

和齿轮啮合频率计算结果如表 ４[９]所示ꎮ

表 ３　 齿轮箱箱体前 １０ 阶模态频率　 单位:Ｈｚ　

阶数 频率 阶数 频率

１ ４３２ ６ １ ２８３
２ ５５３ ７ １ ３９３
３ ６７８ ８ １ ５８６
４ ８２４ ９ １ ７０９
５ １ ２４６ １０ １ ７３５

1.332 06

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB -1
FREQ-432.528
USUM
RSYS=SOLU
DMX -6.660 29
SMX -6.660 29

2.664 12 3.996 18 5.328 230 6.660 29

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =2
FREQ=553.365
USUM
RSYS=SOLU
DMX =6.664 16
SMX =6.664 16

10.217 9

2.665 67 5.331 331.332 83 3.998 5 6.664 16

0

0

0 0

NODAL SOLUTION
STEP=l
SUB =3
FREQ=678.832
USUM
RSYS-SOLU
DMX =6.591 54
SMX =6.591 54

2.636 62 5.273 231.318 31 3.954 92 6.591 54

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =4
REQ-824.463
SUM
SYS-SOLU
MX =10.217 9
MX =10.217

4.087 16 8.174 322.043 58 6.130 74

(c) (d)

(b)(a)

图 ３　 模态分析振型

表 ４　 齿轮箱箱体所受振动频率和齿轮啮合频率

运行速度 / (ｋｍ / ｈ) 振动频率 / Ｈｚ 齿轮啮合频率 / Ｈｚ

６０ ７６ ３５８

８０ １０２ ４７６

１００ １２７ ５９６

１２０ １５２ ７１５

１４０ １７８ ８３５

１６０ ２０３ ９５４

３.２　 随机振动分析

考虑时域法计算效率较低ꎬ本文基于频域法ꎬ
结合标准 ＧＢ / Ｔ ２１ ５６３ꎬ对约束面按方向顺序叠加

使用 ３ 类车轴安装频谱ꎬ随机振动频谱密度

如图 ４(ａ)所示ꎮ
基于模态分析结果ꎬ利用模态叠加理论进行

随机振动分析[１０]ꎬ得到齿轮箱箱体的功率谱密度

响应[１１]ꎬ其中齿轮箱箱体结构 １σ 等效应力云图

和 １σ 位移云图分别如图 ４( ｂ)和图 ４( ｃ)所示ꎮ
齿轮箱箱体结构 ３ 方向 ＰＳＤ 响应位移 ＶＡＬＵ－频
率 ＦＲＥＱ 响应曲线如图 ５ 所示ꎮ 齿轮箱箱体的结

构响应主要由位于 ４３２ Ｈｚ 的 １ 阶模态引起ꎮ 当

车速为 ７２.５ ｋｍ / ｈ 时齿轮啮合频率约为 ４３２ Ｈｚꎬ箱
体更容易发生疲劳破坏(本刊为黑白印刷ꎬ相关问

题请咨询作者)ꎮ

17.317 2
O

NODAL SOLUTION
STEP=3
SUB =1
USUM
RSYS=SOLU
DMX =.100 5
SMX =.100 5

.022 333 .044 667 .067 .089 333
.011 167 .033 5 .055 833 .078 167 .100 5

NODAL SOLUTION
STEP=3
SUB =1
SEQV (AVG)
RSYS=SOLU
DMX=.100 5
SMN =.003 552
SMX =17.317 2
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图 ４　 随机振动频谱密度及齿轮箱 １σ应力和位移云图
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图 ５　 齿轮箱箱体结构 ３ 方向响应曲线
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３.３　 疲劳寿命分析

基于材料的 Ｓ－Ｎ 曲线和齿轮箱箱体随机振

动等效应力ꎬ利用三区间法和 Ｐａｌｍｇｒｅｎ－Ｍｉｎｅｒ 线

性疲劳累积损伤准则对齿轮箱箱体的疲劳寿命进

行分析ꎮ 箱体材料 Ｓ－Ｎ 曲线如图 ６ 所示ꎬ通过齿

轮箱箱体在三区间下的等效应力ꎬ查找对应应力

水平下材料的许用循环次数ꎬ如表 ５ 所示ꎮ 对于

箱体随机振动分析ꎬＰａｌｍｇｒｅｎ－Ｍｉｎｅｒ 线性疲劳累

积损伤准则过于保守[１２]ꎬ设总的损伤值 Ｄ ＝ １.５ꎬ
式(３)转化为式(５)ꎮ

Ｔ＝ １.５
ｖ＋((０.６８３ ０ / Ｎ１σ)＋(０.２１７ ０ / Ｎ２σ)＋(０.０４３ ３ / Ｎ３σ))
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图 ６　 Ｇ－ＡｌＳｉ７Ｍｇｗａ 的 Ｓ－Ｎ 曲线

表 ５　 箱体对应应力水平下循环次数

项目 等效应力 / ＭＰａ 允许循环次数 /次

１σ １７.３２ ６.９９×１０１０

２σ ３４.６４ １.４６×１０９

３σ ５１.９６ １.５１×１０８

　 　 计算得出齿轮箱箱体的运行时间为 ２３ ３７５.７ｈꎬ
列车按照 １２０ ｋｍ / ｈ 速度运行ꎬ列车安全行驶可达

到 ２８０ 万 ｋｍꎮ

４　 结语

本文对齿轮箱箱体的随机振动和随机振动下

的结 构 响 应 进 行 了 分 析ꎮ 首 先ꎬ 通 过 Ｂｌｏｃｋ
Ｌａｎｃｚｏｓ 法获取了齿轮箱的前 １０ 阶模态振型和对

应频率ꎻ随后ꎬ基于模态叠加法和三区间法获取齿

轮箱箱体的 １σ、２σ、３σ 区间下的等效应力、位移

和结构响应ꎻ最后通过 Ｐａｌｍｇｒｅｎ－Ｍｉｎｅｒ 线性疲劳

累积损伤准则和 Ｓ－Ｎ 曲线计算齿轮箱箱体随机

振动下的疲劳寿命ꎮ 研究结论如下:
１)车辆运行速度为 ７２.５ ｋｍ / ｈ 时ꎬ齿轮箱箱

体的疲劳寿命预计约为 ２３ ３７５.７ ｈꎻ
２)频率 ４３２ Ｈｚ 的 １ 阶模态振型被激发是齿

轮箱箱体疲劳损伤的主要来源ꎮ
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