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摘要：针对齿轮箱较为复杂的振动与噪声问题，对齿轮轴系振动特性及粘滞阻尼器的减振特性进行了研究，并提出了一种新型粘滞

阻尼器用于控制齿轮轴系的振动。该粘滞阻尼器通过轴承与齿轮轴连接实施了齿轮轴系振动能量的消耗，从而达到了减振的目

的。搭建了粘滞阻尼器—齿轮减速箱实验台，对粘滞阻尼器作用于输出轴时对齿轮轴系统减振特性进行了实验研究。研究结果表

明，该粘滞阻尼器能有效抑制齿轮轴系的振动的各频率成分，减振幅度主动轴和从动轴分别高达55.4%和65.2%，从而可保证齿轮轴

系稳定运行。
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Experimental study on vibration reduction for gear shafting with
viscous damper mounted on the driven shaft
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Abstract：Aiming at the problem of complex vibration and noise in gearbox，the vibration characteristics of gear shaft and the damping
properties of viscous dampers were studied. And a novel viscous damper for controlling vibration of gear shafting system was proposed in
this study. The viscous damper conducts the vibration energy consumption by connected to the gear shaft with a bearing，so as to achieve
the purpose of vibration reduction. A viscous damper-gearbox bench was built，and the damping characteristics for viscous damper acting
on the driven shaft in gear shafting system was studied experimentally. The studied results show that the viscous damper could effectively
suppress the respective frequency vibration components of the gear shafting system，achieving vibration amplitude reduction up to 55.4%
and 65.2% for the drive shaft and the driven shaft respectively，thus ensuring the stability of the gear shafting system.
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0 引 言

齿轮传动系统是机械中最常用的传动装置之一，

广泛应用于船舶、航空航天、机械等领域。但齿轮传

动中的振动与噪声是机械设备噪声的主要来源之一，

即使是正常运转的无故障齿轮，也会由于轮齿啮合对

数的变化，产生随啮合刚度周期性变化的激励，导致

参激振动而向外辐射噪声［1-2］。当有制造误差、安装误

差时，这种振动会更加剧烈。如何对齿轮机构进行减

振降噪处理在整个机械传动领域都有着重要的意义。

目前，国内外学者对齿轮传动系统非线性振动产

生的机理和齿轮故障诊断研究的比较多［3-5］。也有部

分学者从不同方面研究了降低齿轮振动的一些措施方
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法。常用的减振降噪方法有主动设计和被动减振两大

类，主动设计主要在齿轮的设计阶段优化齿轮设计参

数，如齿廓修形，以及提高加工精度［6-7］，被动减振是指

在设计加工好齿轮之后，研究者采用其他方法对齿轮

的振动进行控制，例如采用阻尼环对齿轮进行减振降

噪［8-9］，这是目前研究比较多的一种减振方法。但阻尼

环需要安装在轮体上，会增加齿轮的质量。

本研究提出一种新型的粘滞阻尼器，它能对齿轮

这种复杂的振动有一定的减缓作用。先简单介绍粘

滞阻尼器结构，并设计一个一级直齿轮传动系统，应

用该粘滞阻尼器对齿轮轴系进行减振降噪实验研究。

1 粘滞阻尼器结构和减振特性

1.1 粘滞阻尼器结构

基于齿轮轴系结构和振动特征，本研究设计了一

种新型齿轮轴用的粘滞阻尼器如图1所示。该阻尼器

具有结构简单且易于装卸等优点。

图1 粘滞阻尼器结构

本研究所设计的新型粘滞阻尼器的结构包括阻

尼器活塞片、阻尼器壳体、轴承和阻尼液。

1.2 减振特性

阻尼液是一种高粘度硅油基材料，这种硅油基阻

尼液在很宽的温度和频率范围内减振性能稳定。阻

尼液活塞片通过轴承与齿轮轴连接，齿轮体上产生的

振动与噪声通过与轴连接的轴承传递到阻尼器活塞

片，将振动能量消耗到阻尼液中，进而抑制齿轮传动

系统的内部激励，衰减整个系统的振动和噪声。

该粘滞阻尼器是与动力响应速度成正比的粘性

阻尼，不承受静载荷，即不改变齿轮轴系统原有支撑。

2 减振降噪实验研究

2.1 实验装置介绍

实验用的粘滞阻尼器与齿轮传动系统装置如图2
所示。

齿轮传动系统由一对渐开线直尺圆柱齿组成的

减速传动，其具体参数如表1所示。

图2 实验装置

1—电机；2—联轴器；3—光电传感器；4—加速度传感器2；
5—从动轴；6—从动齿轮；7—粘滞阻尼器；8—滚动轴承（4个）；
9—LC8004 采集系统；10—计算机；11—主动齿轮；12—主动
轴；13—加速度传感器2；14—电机转速控制器

表1 啮合齿轮参数

参 数

主动轮齿数 Z1
从动轮齿数 Z2

传动比 i

齿轮模数m/mm
压力角/（°）
齿厚/mm

理论中心距/mm

数值

20
30
1.5
3
20
30
75

齿轮传动系统的主动轴与传动轴的直径为10 mm，

跨距为 300 mm。主动轴和从动轴均支撑在两对滚动

轴承上。主动轴由电机经联轴器驱动，通过转速控制

器调节，输出转速范围为0~10 000 r/min。齿轮副采用

滴油方式进行润滑，保证齿轮在运行过程中润滑充足。

实验用测试系统为 LC-8004系列多通道振动监

测故障诊断系统，包含 8个输入通道和专用振动信号

处理采集板。两齿轮的水平方向的振动由吸在图2中
左边轴承座上的加速度传感器分别测量，光电传感器

采集转速，经计算机处理后能够对齿轮轴系振动的时

域波形、频谱等实时采集、存储和分析。

2.2 实验过程

实验过程将齿轮的中心距调为74.85 mm，产生一

定的安装误差。本研究将所设计的实验用的粘滞阻

尼器安装于从动轴距离齿轮右端面70 mm处（具体如

图2所示），实验过程通过调节转速控制器设置主动轴

的输出转速 n1 =600 r/min（10 Hz），则从动轴的转速

n2 = n1 ⋅ i =400 r/min（6.7 Hz）。数据采集设置的分析频

率为 5 kHz，采样点数为 1 024。实验中通过 LC8004
分别采集并分析了安装阻尼器前后的轴承座测点的

加速度时域和频域信息，其实验结果如图3、图4所示。
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2.3 结果分析

齿轮副的啮合频率 fr = f1 ⋅ z1 = f2 ⋅ z2 =200 Hz。从

图3（c）、4（c）的功率谱中可知，其频率成分比较复杂，

主要有 62.5 Hz、612.5 Hz、712.5 Hz、875 Hz、2 000 Hz
以上的高频谐波成分和一些隐含频率成分，而转频和

啮合频率成分的振动幅值很小，是齿轮安装不当或加

工误差引起的振动。

对比安装阻尼器前后的时域波形图，主动轴的加

速度振动幅值从 4.28 m/s2降到了 1.91 mm/s2，降幅达

到 55.4%；从动轴的加速度振动幅值从 3.59 m/s2降到

了1.25 m/s2，降幅达到了65.2%。

对比安装阻尼器前、后的主动轴的功率谱如图 3
（c）、3（d）所示。从动轴的功率谱如图 4（c）、4（d）所

示。加阻尼器后各主要频率成分的振动幅值均有明显

的降低，尤其2 000 Hz以上的高频谐波成分振动得到

了很好的抑制，而且一些隐含的频率成分的振动也基

本消失。实验中虽仍有些频率的振幅增大，但由于不

是主要振动频率成分，其对齿轮传动的影响可以忽略。

综上所述，该粘性阻尼器不仅能有效抑制所在安

装齿轮从动轴的振动，也能很好控制与之相啮合的主动

（a）从动轴测点时域波形（无阻尼器）

（b）从动轴测点时域波形（有阻尼器）

（c）从动轴测点功率谱图（无阻尼器）

（d）从动轴测点功率谱图（有阻尼器）

图4 在从动轴上加阻尼器前、后从动轴测点振动情况

（a）主动轴测点时域波形（无阻尼器）

（b）主动轴测点时域波形（有阻尼器）

（c）主动轴测点功率谱图（无阻尼器）

（d）主动轴测点功率谱图（有阻尼器）

图3 在从动轴上加阻尼器前、后主动轴测点振动情况
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齿轮轴的振动，从而保证了整个齿轮轴系稳定运行。

3 结束语

针对齿轮箱较为复杂的振动与噪声问题，本研究

对齿轮轴系的振动特性及粘滞阻尼器的减振特性进

行了研究，并由此提出了一种新型的粘滞阻尼器，用

于减小齿轮轴系的振动控制。

本研究对粘滞阻尼器在齿轮轴系的振动的控制

中的应用进行了初步的试验分析，通过在从动轴安装

阻尼器进行实验。实验结果表明，该粘滞阻尼器能有

效抑制齿轮轴系的振动的各频率成分，从而保证了齿

轮轴系稳定运行。

对于该粘滞阻尼器的减振机理分析以及其安装

位置对减振降噪的影响等还有待进一步的研究。
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5 结束语

本研究根据人体腰背部运动特点及治疗要求，设

计了一种可穿戴式腰背部治疗仪，并对其结构设计和

运动分析进行了研究和探讨，尤其对结构的几何学分

析进行了详细的推导，并通过实验验证了模型的准确

性。笔者通过运动学分析，了解了机构运动的核心指

标。实验和仿真数据表明，可穿戴式腰背部治疗仪能

很好地实现对人体腰背部的治疗，且具有良好的舒适

性和安全性。本研究的设计思路与分析方法可为其

他产品的研发提供参考。
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