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摘要:为解决柴油机测试过程中出现的空压机打气时整机声压级偏高问题,测试柴油机声压级并进行小波变

换,从发动机近场噪声及齿轮室振动 2 个角度进行分析,确定柴油机噪声为齿轮敲击噪声。 分析齿轮噪声的产

生机理、直齿圆柱齿轮齿侧间隙对齿轮敲击噪声的影响,采用以剪切齿轮代替齿轮系中间过渡齿轮的优化方

案,并进行噪声试验验证。 试验结果表明,使用剪切齿轮可显著降低齿轮敲击噪声。
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0　 引言

消费者购买振动小、安静的汽车的意愿越来越强烈,整车噪声、振动与声振粗糙度( noise
 

vibration
 

harshness,NVH)性能成为评价汽车性能的重要指标。 内燃机是整车振动及噪声的主要来源,对其进行减

振降噪是提升整车 NVH 水平的重要途径[1] 。
内燃机噪声主要分为燃烧噪声、机械噪声和空气动力噪声[2] 。 齿轮传动机构具有传动效率高、结构

紧凑、传动比稳定、工作可靠、使用寿命长、适用的圆周速度和功率范围广的特点,在内燃机行业应用广

泛。 但是直齿圆柱齿轮振动及噪声大,是内燃机机械噪声的主要影响因素,降低齿轮噪声是降低内燃机

噪声的关键[3] 。
本文中为解决某柴油机测试过程中空压机打气时出现的整机声压级偏高问题,通过对齿轮啮合及敲

击噪声产生的影响因素分析及根据剪切齿轮可有效降低敲击噪声的特点,确定使用剪切齿轮代替齿轮系

中间过渡直齿圆柱齿轮的降噪方案,并进行优化前后噪声对比测试,验证剪切齿轮降低敲击噪声的效果。

1　 齿轮噪声产生机理

根据产生机理不同,齿轮系统噪声分为啮合噪声与敲击噪声 2 类。
在齿轮传动时,啮合齿面上存在相对运动,在齿轮啮合处产生滑动摩擦力,相对滑动速度反向时,摩

擦力大小、方向的改变导致齿轮啮合点间产生“节点脉冲”现象[4] ,随着齿轮转速升高、传动效率增大、表
面精度降低,产生较大的啮合噪声。 并且由于齿轮安装误差、加工误差以及轮齿刚度周期性变化,导致齿

轮系在啮合过程中产生轴向及径向振动激励,激励通过固体传导或者固体表面直接辐射等途径形成齿轮

啮合噪声[5] 。



在齿轮啮合传动时,齿廓之间必须保持合适的齿侧间隙[6] ,以便在齿廓间形成润滑油膜,并避免齿轮

因摩擦发热而膨胀卡死。 齿侧间隙过大,齿轮啮合时产生较大的啮合冲击,产生
 

“咔哒” “咔哒”的敲击

噪声。 在实际生产、装配过程中,受齿轮加工误差、装配误差、齿轮传动尺寸链过长以及机体位置度等因

素影响,很难将齿侧间隙控制在理想范围内,极易产生齿轮敲击噪声[7] 。

2　 剪切齿轮降噪机理

剪切齿轮由主齿轮、副齿轮、定位销及支撑钉等组成,如图 1 所示。 剪切齿轮装配时,调整主、副齿轮

上 3 颗支撑钉孔中心的偏置量,主、副齿轮通过定位销定位,将支撑钉压装进主、副齿轮对应的支撑钉孔,
最后拔出定位销,完成安装。 齿轮系运行时,齿轮副驱动侧隙距离与背隙侧距离在齿轮啮合时交替变化,
齿轮副相互撞击产生敲击噪声。 剪切齿轮的主、副齿轮错开一定角度,可以减小相邻齿轮的齿侧间隙,降
低齿轮副之间的相互撞击力,并且剪切齿轮支撑钉上半部分装有橡胶材料,起到支撑及减振作用,从而降

低齿轮敲击噪声[8] 。
 

　 　 　 a)主齿轮　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)副齿轮　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c)齿轮总成

　 图 1　 剪切齿轮照片

3　 噪声测试及优化

试验用 6 缸 4 冲程柴油发动机后端齿轮系采用直齿圆柱齿轮传动,测试过程中发现空压机在打气

时,整体声压级偏高,与卸荷后状态形成鲜明对比,主观感受“咔哒” “咔哒”异响严重。 为降低齿轮系噪

声,将空压机齿轮与曲轴齿轮中间的过渡齿轮由直齿圆柱齿轮更换为剪切齿轮,并对优化前、后状态进行

噪声测试,验证其优化效果。
3. 1　 齿轮敲击噪声测试及分析

试验用柴油机的怠速为 700
 

r / min,空压机与曲轴速比为 1. 1161。 对柴油机进行整机噪声测试,以
确定柴油机噪声特性以及最大噪声源。

　 图 2　 噪声测试麦克风布置图

整机噪声测试在半消声室内进行,依据文献[9]规定的方法进行试验,
 

测试工况为怠速工况,试验时

对中冷前后管路、排气管路进行包裹,将空压机进、排气引出至试验室外部。
测试麦克风布置如图 2 所示。 图 2 中蓝色矩形

代表柴油机最小包络面面积,顶部测点麦克风与柴

油机缸体上沿的距离为 1
 

m;前、后、左、右麦克风与

柴油机缸体的横向距离均为 1
 

m,麦克风纵向高度

为顶部测点离开地面距离一半。 齿轮室壳体振动测

点如图 3 所示。
怠速打气与卸荷工况下,空压机近场 1

 

m 处的

声压级如图 4 所示。 由图 4 可知:空压机打气时的

声压级较卸荷后高 3. 11
 

dB,打气噪声偏高。
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图 3　 齿轮室壳体振动测点　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 4　 空压机近场 1
 

m 处声压级曲线

经小波变换[10]后的发动机近场 1
 

m 处噪声频谱如图 5 所示。 由图 5 可知,小波变换后空压机打气

时的噪声能量主要集中在 2500 ~ 5500
 

Hz,时间间隔为 0. 077
 

s,与空压机工作时间间隔一致[11] 。

图 5　 发动机近场 1
 

m 处噪声频谱图

齿轮室壳体振动频谱图如图 6 所示(图中 g 为自由落体加速度)。 由图 5、6 可知,噪声频率特征、时
间特征与齿轮敲击特征完全符合,近场噪声能量与齿轮室振动能量趋势一致,声振耦合[12] 。 因此确定空

压机打气时柴油机 1
 

m 处声压级偏高的主要原因为齿轮系齿轮敲击噪声过大。

图 6　 齿轮室壳体振动频谱图

当活塞上行时,曲轴齿轮驱动空压机齿轮运动,空压机开始打气,缸内气压增加[13] 。 当活塞下行时,
空压机内高压气体驱动活塞,空压机转速瞬间加快,导致空压机齿轮转速大于曲轴齿轮转速,此时空压机

齿轮驱动曲轴齿轮转动,且空压机齿轮先脱离后啮合,齿轮先后连续 2 次敲击,产生敲击噪声[14] 。 试验

用柴油机后端齿轮系均采用直齿圆柱齿轮传动,当齿轮系齿侧间隙较大时,齿轮敲击能量较高,产生较大

的齿轮敲击噪声。
3. 2　 降噪优化方案

齿轮噪声的表现形式不同,优化方法也不同。 该柴油机齿轮噪声主要表现为敲击噪声,因此采用剪

切齿轮降低噪声。 优化后的齿轮系布置方案如图 7 所示,图中齿轮系左上方为空压机齿轮,右下方为发

动机曲轴驱动齿轮,中间过渡齿轮由直齿圆柱齿轮更换为直齿剪切齿轮,齿轮剪切量控制在(0. 43 ±
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　 图 7　 剪切齿轮方案布置

0. 10)mm。 剪切齿轮的主、副齿轮错开一定角度,产生剪切量,从而

减小相邻啮合齿轮间的齿侧间隙,降低齿轮敲击能量和齿轮敲击

噪声。
3. 3　 优化效果验证

怠速工况下对优化后的柴油机近场 1
 

m 处的整机噪声进行测

试,试验测点及试验方法与优化前均保持一致。 将优化前、后 2 种状

态进行对比,结果如表 1 所示。 通过试验数据可知,更换剪切齿轮

后,空压机打气时发动机近场 1
 

m 声压级降低 2. 64
 

dB,打气声压级

差值降低 3. 5
 

dB。

表 1　 优化前后声压级对比　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dB

发动机齿轮 怠速打气声压级 怠速打满气后声压级 打气声压级差值

直齿圆柱齿轮 91. 75 88. 64 3. 11

直齿剪切齿轮 89. 11 88. 50 0. 61

发动机近场 1
 

m 处,小波变换后噪声频谱图如图 8 所示。 与图 5 相比,柴油机近场齿轮敲击能量明

显降低,降噪效果明显。

图 8　 优化后发动机近场 1
 

m 处噪声频谱图

4　 结语

以柴油机后端齿轮系为研究对象,通过声压级测试及小波变换,从发动机近场噪声及齿轮室振动 2
个角度进行分析,确定采用剪切齿轮代替原直齿圆柱齿轮,优化方案可以有效减小齿侧间隙,降低齿轮敲

击能量和敲击噪声。 该方案对实际工程应用中剪切齿轮设计及产品规划具有重要的现实意义。
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second
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split
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