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大功率船用齿轮箱的有限元分析


薛显光，米　林，康洪涛，马亚洲

（重庆理工大学 重庆汽车学院，重庆　４０００５０）

摘要：为分析某大功率船用齿轮箱的振动噪声原因，研究其固有特性，分别采用有限元法和实验模态分析法对齿

轮箱体进行了模态分析，并对分析结果进行了对比，验证了有限元模型的正确性。同时，还得出了该箱体前１０
阶固有频率和振型，找出了振动噪声在结构上的原因，为齿轮箱的改进设计提供依据。
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　　随着全球经济一体化进程的发展，船舶运输业尤其是
远洋运输业得到了迅速发展，人们对大型运输船舶的需求

量也越来越大。同时，随着人们生活水平的提高，人们对

船舶的性能也提出了更高的要求。船舶的舒适性是衡量

船舶性能的一项重要指标，他在很大程度上受着振动噪声

的影响。船舶的振动和噪声除了来自发动机外，很大一部

分也来源于齿轮箱。因此，对船用齿轮箱的振动噪声进行

研究已正成为目前的一个热点。

某企业新开发的一款大功率船用齿轮箱在工作过程

中发现，其下箱体局部有较为明显的振动，这影响了用户

对舒适性的要求。为此，本文中拟通过对齿轮箱进行有限

元模态分析，以研究齿轮箱的固有特性，分析其振动产生

的原因，为改进齿轮箱设计、减小振动噪声提供依据。

１　齿轮箱体有限元模型的建立

固有特性是振动系统的动态特性之一，主要包括固有

频率和振型。模态分析技术是研究振动系统固有特性的

重要工具，可分为理论模态分析和实验模态分析。而有限

元法则是成熟的理论模态分析方法，本文中拟采用 Ｈｙ
ｐｅｒｍｅｓｈ软件对齿轮箱体进行有限元模态分析，以求解其
固有特性。

１．１　齿轮箱体几何模型的建立
要得到比较准确的理论模态分析结果，首先必须建立

齿轮箱体的精确模型。为此，可依据齿轮箱的ＣＡＤ二维图
纸，利用ＵＧ对其进行三维建模。由于整个箱体结构比较

复杂，分为上箱体、中箱体、下箱体以及一些轴承座和轴承

端盖等部分，因此，为保证网格划分的顺利进行，合理缩小

求解规模，建模时忽略了一些对箱体固有特性影响甚微的

结构，如小凸台、沉孔、螺纹、油孔、沟槽以及棱边等，得到

了图１所示的齿轮箱体三维模型。

图１　齿轮箱体实体模型

１．２　齿轮箱体有限元模型的建立［１－３］

由于箱体的主体部分为铸造实体，材料为ＨＴ２５０，密度
ρ＝７．８ｋｇ／ｃｍ３，弹性模量 Ｅ＝２１０ＧＰａ，故在 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软
件中采用Ｔｅｔｒａ４四面体实体单元划分网格，划分完成后共
包含７１６０１０个单元、２０４１０１个节点。为了较为准确地模
拟实际箱体，在上、中、下各箱体间采用了梁单元进行连

接，而其余各部件则由螺钉孔与３个箱体进行刚性连接，共
有梁单元２３４个、ＭＰＣ２４２个。参照齿轮箱的实际安装情
况，可确定齿轮箱的约束条件为：下箱体两侧翼８个螺栓孔
施加全约束。完成后的有限元网格模型如图２所示。



图２　齿轮箱体有限元模型

２　齿轮箱体理论模态分析

２．１　齿轮箱体模态分析原理［４－７］

齿轮箱箱体是一个多自由度的弹性结构。将箱体按

某种方式离散，则离散后的齿轮箱体结构是一个多自由度

的系统。由弹性力学有限元方法可得出齿轮箱体的运动

微分方程为

[ ]Ｍ ｛̈ｘ｝＋[ ]Ｃ｛ｘ｝＋[ ]Ｋ｛ｘ｝＝ Ｆ（ｔ{ }） （１）
式中：｛ｘ｝为广义坐标的位移列阵；[ ]Ｋ，[ ]Ｍ 和 [ ]Ｃ为与
｛ｘ｝相对应的刚度矩阵、质量矩阵和阻尼矩阵；｛̈ｘ｝，｛ｘ｝分
别为速度列阵和加速度列阵；Ｆ（ｔ{ }）为车架所受的外部载
荷列阵。

若无外力作用，即 Ｆ（ｔ{ }） ＝０，则在求解结构的自由振
动频率和固有振型，即求解结构的固有频率和固有振型

时，阻尼对他们影响不大，因此阻尼量可以略去。对于无

阻尼的自由振动系统，式（１）可以简化为
[ ]Ｍ ｛̈ｘ｝＋[ ]Ｋ｛ｘ｝＝０ （２）

　　由于弹性体的自由振动总可以分解为一系列简谐振
动的迭加，因此可以设式（２）的解为

｛ｕ｝＝｛ｆ｝ｅｉωｔ （３）
式中：｛ｆ｝为系统自由振动时的振幅列阵向量。将式（３）代
入式（２），有

[ ]Ｋ－ω２[ ]( )Ｍ { }ｆ＝０ （４）

式（４）即为系统的特征方程。故求解结构的固有频率和固
有振型的问题就是求解方程（４）的特征值和特征向量的问
题。ω２称为特征值，{ }ｆ称为对应特征值的特征向量。

由线性代数理论可知，使方程（４）有非零解的充分必
要条件是

[ ]Ｋ－ω２[ ]Ｍ ＝０ （５）

　　由于结构离散后有 ｎ个自由度，则 [ ]Ｋ和 [ ]Ｍ 有 ｎ阶
方阵，故求解式（５）即可得到结构的ｎ阶固有频率和振型。

将式（５）展开后，可求得Ｎ个特征值ω２ｒ（ｒ＝１，２，３，…，
Ｎ），其平方根ω即为系统的固有频率，按大小顺序为

ω１ ＜ω２ ＜… ＜ωＮ （６）
其中：ω１，ω２，…，ωＮ 分别称为 １阶，２阶，…，Ｎ阶固有
频率。

将每个特征值ω２ｒ代入式（６），均可求得１个相对应的
特征向量{ }φｒ，他满足

[ ]Ｋ－ω２[ ]( )Ｍ { }φｒ＝{ }０，（ｒ＝１，２，３，…，Ｎ）（７）

这个向量即为系统的特征向量。由于他是系统模态振动

的变形形状，故特征向量也即是所谓的模态，也称作振型，

由于Ｌａｎｃｚｏｓ法的特征值、特征向量求解精度高，故在
Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ中使用 Ｌａｎｃｚｏｓ法计算齿轮箱体的固有特性。
由于使用了Ｓｔｕｒｍ序列检查，因此在用户感兴趣的频率范
围内，每个漂移点处如果不能找到所有的特征根，Ｌａｎｃｚｏｓ
法就会给出提示信息，可避免丢根现象。Ｌａｎｃｚｏｓ法适应面
广，对于所有的中型及大型结构问题，均能给出很好的

结果。

２．２　齿轮箱体理论模态计算结果
齿轮箱体的前１０阶固有频率如表１所示。

表１　齿轮箱体前１０阶固有频率

阶数 １ ２ ３ ４ ５

ｆ／Ｈｚ ９５ １２５ １２７ １３７ ２０３

阶数 ６ ７ ８ ９ １０

ｆ／Ｈｚ ２０７ ２２４ ２３５ ２５７ ２８５

　　齿轮箱体的前１０阶振型如图３～１２所示。从图３～
图１２可以看出，箱体的固有频率分布比较密集，这与箱体
结构的复杂性相对应，说明了箱体的整体结构对称性较

好。同时，各阶固有频率均避开了各传动轴转频和齿轮啮

合频率，故正常运转时不会产生共振，箱体的固有特性比

较稳定。从齿轮箱体的各阶振型来看，第２，３，５阶下箱体
内部轴承座局部振动较为明显，表明振动对支撑其悬置的

两侧板的强度有较大影响。由于施加约束的下箱体侧翼

板偏向输出轴端，故这种轴向不对称性使得上顶面、输入

端，尤其是下底面的变形和振动远较输入端大。这与企业

所提出的实际振动较大的位置相一致。而对于内部轴承

座，由于悬置的两侧板强度不够，故会造成局部振动；同时

下箱体底面的强度也不够，故会产生向内的振动。为减小

振动噪声，可以针对这２个部位采取相应措施，如增大壁
厚、加筋等，以增加其强度。

图３　第１阶振型———垂直弯曲
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图４　第２阶振型———轴承座局部（输入端弯曲）

图５　第３阶振型———轴承座局部（输出端弯曲）

图６　第４阶振型———横向弯曲

图７　第５阶振型———轴承座局部（扭振）

图８　第６六阶振型———上箱体顶部向内振动

图９　第７阶振型———输入端向内振动

图１０　第８阶振型———轴向弯曲

图１１　第９阶振型———下箱体底部向内振动
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图１２　第１０阶振型———整体垂直弯曲、
下箱体底部向内振动

３　齿轮箱实验模态分析

实验模态分析是对齿轮箱体进行实际测试，获得其固

有频率的方法。由于该方法具有较高的可靠性，因而可将

其结果与理论模态的分析结果进行比较，从而验证有限元

模型的准确性。为此，本文中采用了冲击锤激励方式来对

齿轮箱表面结构施加脉冲激振力，并在箱体表面用加速度

传感器采集响应信号。经信号处理和模态参数识别，可计

算出齿轮箱体的前１０阶固有频率，结果如表２所示。

阶数 １ ２ ３ ４ ５

ｆ／Ｈｚ １０２ １３１ １３６ １４６ １９８

阶数 ６ ７ ８ ９ １０

ｆ／Ｈｚ ２１７ ２３５ ２４７ ２６８ ２９４

　　比较表１和表２可知，各阶频率的误差均在 １０％以
内，这表明理论模态分析有较好的精度，所建立的有限元

模型正确，同时也进一步验证了本文中对振动噪声产生原

因分析的正确性。

４　结束语

　　本文中使用 ＵＧ以及 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件，对大功率船用
齿轮箱体进行了实体建模和有限元建模，并以模态分析的

基本理论和方法对齿轮箱体进行了有限元模态分析，得到

了前１０阶固有频率和前１０阶振型。同时，根据模态分析
结果对箱体的各部分结构做了分析，找出了振动较大的部

位及其产生的原因，为改进箱体结构、减小振动噪声提供

了重要依据。最后通过实验模态分析，对理论模态分析结

果做了对比验证，从而证明了有限元模型的正确性和振动

原因分析的依据性。建立起的有限元模型和计算出的重

要模态参数，可为后续的齿轮箱体结构优化，深入研究其

振动噪声问题打下基础。
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