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摘　要：振动会对齿轮副正常稳定工作产生影响。 齿轮副的设计过程中要使其固有频率避开工作频率。 通过对 ＳＰ
－Ｉ－０１型全液压顶驱传动齿轮副进行振动分析，得出了齿轮副前六阶的固有频率及对应的振型图，并计算出其最
高工作频率，与其固有频率进行对比，得出了其最高工作频率低于其最低阶的固有频率，符合设计要求。
关键词：全液压顶驱；钻机； 齿轮副； 振动分析；固有频率；工作频率
中图分类号：Ｐ６３４．３ ＋１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１３）０６ －００１４ －０４
Gear Pair Vibration Analysis of the SP－I－０１ Hydraulic Top Drive Drilling System／WANG Si-yi１ ， GAO Ke２ ， ZHAO
Jiang-peng１ （１．Ｘｉ’ａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｒｐ．， Ｘｉ’ａｎ Ｓｈａａｎｘｉ ７１００７７，
Ｃｈｉｎａ； ２．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｊｉｌｉｎ １３００２１， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｗｏｒｋ ｏｆ ｇｅａｒ ｐａｉｒ．Ｉｎ ｇｅａｒ ｐａｉｒ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ
ｇｅａｒ ｐａｉｒ ｓｈｏｕｌｄ ａｖｏｉｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅａｒ ｐａｉｒ ｏｆ ＳＰ－Ｉ －０１ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｏｐ ｄｒｉｖｅ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ６ ｏｒｄｅｒ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅａｒ ｐａｉｒ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅａｒ ｐａｉｒ，
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｏｒｄｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Key words： ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｏｐ ｄｒｉｖｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ； ｄｒｉｌｌ； ｇｅａｒ ｐａｉｒ； ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ； ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

0　引言
目前，吉林大学建设工程学院承担的“深部大

陆科学钻探装备研制”（Ｓｉｎｏｐｒｏｂｅ －０９ －０５）万米超
深科学钻探主体装备已经成功下线，并实现了“深
井高转速大扭矩全液压顶驱系统”和“悬挂式自动
钻杆排放装置”两大技术突破，其中 ＳＰ－Ｉ－０１型高
速大扭矩全液压顶驱采用了动力机直接驱动液压泵

构造闭环液压系统，具有效率高、调速性能好的特
点，无需电传动钻机通常采用的发电机组、整流、同
期和逆变装置，大幅度降低了整个钻机系统的制造
成本

［１，２］ 。
ＳＰ－Ｉ－０１ 型全液压顶驱主要由水龙头－钻井

马达总成、导向滑车总成、管子处理装置、平衡系统
等部分组成。 其中，水龙头－钻井马达总成采用了
４个液压马达驱动 ４ 个小齿轮，然后由 ４ 个小齿轮
一起驱动大齿轮，大齿轮通过螺栓与主轴相连，从而
实现扭矩从液压马达到主轴的传递。 这 ４个小齿轮
和大齿轮组成的传动副的振动特性对顶驱的性能有

着重要影响。

1　振动分析理论基础
当静止状态的实体受到干扰时，通常会以一定

的频率振动，这一频率也称作固有频率或共振频率。
对于每个固有频率，实体都呈一定的形状，也称作模
式形状。 频率分析就是计算固有频率和相关的模式
形状［３，４］ 。 理论上，实体具有无限个模式。 对于有
限元素分析，理论上，有多少个自由度（ＤＯＦ），就有
多少个模式。 在大多数情况下，只考虑其中的一些
模式。 如果实体承担的是动态载荷，且载荷以其中
一个固有频率振动，就会发生过度反应。 这种现象
就称为共振。 例如，如果一辆汽车的一个轮胎失去
平衡，则在一定速度下，由于共振现象，这辆汽车会
发生剧烈摇摆。 而以其它速度行使时，这种摇摆现
象就会减轻或消失。 另一个范例是高音（例如歌剧
演唱者的声音）可能会导致玻璃震碎。 频率分析可
通过计算共振频率而避免共振。
由弹性力学有限元法，可得齿轮系统的运动微

分方程为：

［M］｛ Ẍ｝ ＋［C］｛X
·
｝ ＋［K］｛X｝ ＝｛F（ t）｝ （１）

式中：［M］、［C］、［K］———分别为齿轮质量矩阵、阻
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尼矩阵和刚度矩阵；｛Ẍ｝、｛X
·
｝、｛X｝———分别为齿轮

振动加速度向量、速度向量和位移向量，｛X｝ ＝｛x１ ，
x２ ，⋯，xn ｝ T；｛F（ t）｝———齿轮所受外界激振力向
量，｛F（t）｝ ＝｛ f１ ，f２，⋯，fn｝T。
若无外力作用，即｛F（ t）｝ ＝０，则得到系统的自

由振动方程。 在求齿轮自由振动的频率和振型即求
齿轮的固有频率和固有振型时，阻尼对它们影响不
大，因此，可以作为无阻尼自由振动问题来处理。 无
阻尼项自由振动的运动方程为：

［M］｛ Ẍ｝［K］｛X｝ ＝０ （２）
如果令

｛X｝ ＝｛φ｝ｓｉｎ（ωt＋φ） （３）

则有 ｛Ẍ｝ ＝－ω２ ｓｉｎ（ωt＋φ） （４）
代入运动方程，可得

（［K］ －ωi
２ ［M］｛φi｝ ＝０ （５）

式中：ωi———第 I阶模态的固有频率；φi———第 I 阶
振型，i＝１，２，⋯，n。

2　基于 ＡＮＳＹＳ的振动分析
2．1　工作频率计算

在齿轮副设计中要充分考虑齿轮固有频率和振

型，使齿轮固有频率远离 ＴＤＳ 工作频率，避免发生

共振［４］ 。
ＳＰ－Ｉ－０１型全液压顶驱主轴转速 w为 ０ ～４００

ｒ／ｍｉｎ无级调速，大齿轮齿数 N２ 为 ７５，则工作过程
中，齿轮副啮合轮齿每秒的最多撞击次数为：

n ＝N２w＝７５ ×４００ ÷６０ ＝５００
则齿轮副每秒轮齿啮合次数范围为 ０ ～５００ 次，

即齿轮副的工作频率为 ０ ～５００ Ｈｚ。
2．2　基于 ＡＮＳＹＳ的齿轮副振动分析

有许多数值方法可用于求解上面的方程。 ＡＮ-
ＳＹＳ提供了 ７中模态提取方法［５，６］ ，其中较为常用的
是 Ｓｕｂｓｐａｃｅ（子空间）法，主要适用于大型对称特征
值求解问题，此分析即采用此法。
2．2．1　模型的建立

齿轮副的基本参数为：所需齿轮速比 G ＝４，实
际齿轮齿数比为 ３畅９４７４（ －１畅３２％），压力角 P ＝
２０°，间隙 L ＝０畅２５ （２畅５ ｍｍ），齿根圆角 I ＝０畅３８
（３畅８ ｍｍ），基准齿条的齿顶为 １畅２５（１２畅５ ｍｍ），螺
旋角 X ＝２０°，模数 M ＝１０ ｍｍ，中心距离 R ＝５００
ｍｍ，产品中心距为 ５００畅１６４ ｍｍ；齿轮基本参数见表
１。 利用三维制图软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 建立了齿轮副的
模型，导入到有限元分析软件 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中，
如图 １所示。

表 １　齿轮基本参数

项目
齿数 N
／个

螺旋
方向

节径 d
／ｍｍ

基圆直径 dｂ
／ｍｍ

外径 dｏ
／ｍｍ

齿根圆直径
d ｆ ／ｍｍ

齿厚度 s
／ｍｍ

外齿厚度
／ｍｍ

面宽 W
／ｍｍ 面宽比

齿轮 １ �１９ 热右 ２０２ 墘墘畅１９４ １８８ 憫憫畅５４５ ２２１ 槝槝畅９３３ １７６ 煙煙畅９３４ １５ 摀摀畅６１３ ７ rr畅００７８ １６０ 舷０ 谮谮畅７４１９
齿轮 ２ �７５ 热左 ７９８ 墘墘畅１３３ ７４４ 憫憫畅２５５ ８１８ 槝槝畅０６６ ７７３ 煙煙畅０６７ １５ 摀摀畅６８４ ７ rr畅９９２４ １５０ 舷０ 谮谮畅１８７９

图 １　齿轮副三维实体模型及约束添加图

2．2．2　指定材料特性
齿轮材料选择 ４０Ｃｒ，密度为 ７８７０ ｋｇ／ｍ３，弹性

模量为 ２畅１１ ×１０１１ Ｎ／ｍ２，泊松比 ０畅２７７，抗拉强度

９８０ ＭＰａ，屈服强度 ７８５ ＭＰａ。 由于有线性静力分
析，所以需要用到杨氏模量和泊松比。 其余的参数
并不影响到分析，不防都设置一遍。 Ａｎｓｙｓ 材质库
中并没有 ４０Ｃｒ，需要向材质库中添加，比较方便的
方法是复制材质库中的 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｅｅｌ，然后改名称
为 ４０Ｃｒ，逐项输入不同的参数。
2．2．3　定义接触

大、小齿轮啮合过程中，齿轮是浸泡在润滑油中
的，所以齿轮齿面的接触定义为“ ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｅｓｓ”。
2．2．4　添加约束

约束的添加如图 １所示。 对齿轮轴的轴向和径
向进行了约束，保留了周向（转动）的自由度。
2．2．5　划分网格，定义网格控制

考虑到计算精度与计算量的平衡，忽略倒角等
工艺特征，采用六面体单元，由 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 实
现网格的自适应划分。 一定程度上减轻了网格划分
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的工作量。 图 ２是划分好网格的主轴整体模型。

图 ２　齿轮副网格的划分

2．2．6　设定需要的结果
本分析设置了前 ６阶振形图。

2．2．7　求解模型
点击“运行”即“Ｓｏｌｖｅ”，即可。

2．3　查看结果和后处理

由于设置了对模态进行扩展，所以对于求得的
每一阶固有频率，程序同时都求解了其对应的模态
振型反映在该固有频率时，齿轮各节点的位移情况，
可以利用 ＡＮＳＹＳ通用后处理器方便地对其进行观
察和分析，并可以对各阶模态振型进行动画演示。
用振型叠加法求解振动响应问题，通常不必求出全
部的固有频率和振型，一般来说，越是低阶，对齿轮
的影响越大，取５ ～１０ 阶精度已足够［７，８］ 。 表２给出
齿轮副前 ６ 阶固有频率。

表 ２　齿轮副前 ６ 阶振型固有频率

阶次 固有频率 阶次 固有频率

１ 崓５９７  ４ 剟１０２４ �
２ 崓８４５  ５ 剟１２３５ �
３ 崓１０１９  ６ 剟１３８１ �

图 ３ 给出了斜齿轮的前 ６ 阶固有振型。 由图 ３
可知，斜齿轮的模态振型主要是轮齿圆周振动和扭
振，轴向、径向基本无振动。 １ 阶振型为轮齿圆周弯
曲，２ ～５ 阶振型为各轮齿弯曲状态不同，第 ６ 阶出
现了小齿轮的轮齿的扭转。 低阶的模态振型对振动

图 ３　斜齿轮的前 ６ 阶固有振型
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的影响大。 因此，圆周振是斜齿轮发生共振可能性
最大的振型。

3　结果分析及结论
通过计算和分析，得到了以下结论：
（１）ＳＰ－Ｉ－０１型全液压顶驱工作频率区间为０

～５００ Ｈｚ。
（２）对 ＳＰ－Ｉ－０１ 型全液压顶驱的齿轮减速机

构进行了振动分析，得出其前 ６ 阶的固有频率和固
有振型。 其中最低阶固有频率已达 ５９７ Ｈｚ。

（３）最高转速下的轮齿撞击频率５００ Ｈｚ比最低
阶的固有频率 ５９７ Ｈｚ 还低，所以不会引起共振，符
合设计要求。

此处要指出的是，４ 个小齿轮与一个大齿轮啮
合，并且 ４个小齿轮是主动齿轮，这就要求通过合理
的液压系统设计保证 ４ 个小齿轮的同步性，如果同
步性不好，则轮齿每秒钟的啮合次数很可能超过
５００次，从而有接近甚至达到轮齿最低阶固有频率
５９７ Ｈｚ 的可能。 同时也可以通过改变齿轮的结构

和材质，提高其最低阶的固有频率，避免此情况的发
生。
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汪民：联手推动地热能勘查开发集约化
　　枟中国国土资源报枠消息（２０１３ －０６ －１７）　２０１３ 年 ６ 月
１４日下午，中国地质调查局与中国石化集团新星石油有限责
任公司在京就地热能勘查开发与交流合作举行座谈，双方决
定建立长期战略合作伙伴关系。 国土资源部党组成员、副部
长、中国地质调查局局长汪民强调，联手推动地热能勘查开
发上规模、上水平、集约化。

汪民在讲话中指出，地热能开发利用在节能、减排、高
效、稳定等方面具有很大优势，但我国开发利用程度不高。
当前，国家大力推进生态文明建设，地热能在国家层面受到
高度重视。 “公益先行、商业跟进、基金衔接、整装勘查、快速
突破”的地质找矿新机制同样适用于地热能勘查开发，要把
地热资源作为重要的矿产资源，纳入地质找矿突破战略行
动，纳入资源节约集约利用和发展新能源的大战略。

推动地热能开发利用，需要中央、地方、企业联动，更需
要相关单位推动和示范工程带动。 汪民希望，中国地调局与
中石化通过务实合作，形成良性互动，构建地热资源勘查开
发新机制，实现地热资源勘查开发新突破。 公益性地热工作
要为商业性勘查开发提供支撑、降低风险，商业性勘查开发
要跟踪公益性地热工作进展，找准勘查开发目标，早参与、早
投入、缩短周期，快速见效。 要早谋划，早动手，想办法，尽快
突破地热资源勘查开发关键技术，占领地热资源勘查开发制

高点，推动我国地热发电规模化、地热产业集约化和干热岩
勘查开发试验基地建设。

中国石化集团副总裁曹耀峰表示，国家地热能源开发利
用研究及应用技术推广中心已落户新星公司，集团将把地热
能勘查开发作为一个新兴战略产业进行谋划。 希望通过加
强与中国地质调查局的交流与合作，加快推进地质调查资料
共享、地热勘探战略选区、地方地热产业规划、地热信息化建
设等，更好地发挥国家地热能源开发利用研究及应用技术推
广中心的作用。

双方同意，加强多方位、深层次交流合作，建立长期稳定
的战略合作伙伴关系，探索公益性地热地质调查与商业性地
热勘查开发＂合理分工、合作推进、高效转化＂新举措，推进地
热能资源勘查开发实现新突破。

据介绍，中国地调局 ２０１０年以来累计投入 ３ 亿多元，完
成了 ２９ 个省会城市浅层地温能调查评价，正在实施全国地
热资源调查评价与开发利用区划、２５６ 个地级城市浅层地温
能调查评价和重点地区地热资源勘查等工作，今年启动了干
热岩资源调查评价和相关技术研究。 新星公司则把地热能
开发利用作为三大支柱产业之一，累计投资近 ８ 亿元，建成
地热供暖面积 １０００万 ｍ２，成为国内最大的地热能勘查开发
一体化企业。
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