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齿轮噪声是工业噪声的主要来源 之一
齿轮广泛用于各类机组内

,

直径可大到数米
,

小到以毫米计
�

虽然其工作状态与条件有很

大的不同
,

但工作时所产生的噪声的特性却

很相近
�

本文就齿轮噪声的频谱特性进行了

实验测量与分析
,

并就齿轮噪声的产生和它

的控制途径进行了讨论
�

分两部分
【,

,
月,

�

几个有调成分为
�

转动频率 八
, 为齿 轮 每分 钟

转数
�

�
�

接触频率

一 而
’

� �

� �

� 为齿 轮 的齿

一
、

测 � 方 法

实验研究的对象是纺织 机 上 的 一 种 齿

轮
�

这种齿轮形体与大小均属中小型
,

直径

与厚度均在 � 厘米左右
,

分 为 �
、

� 两 种 类

型
�

测量时为了改变齿轮的转数和排除其它

噪声的干扰
,

将齿轮装在专用的实验台上
,

使

马达
、

皮带轮及其它环境噪声的干扰小于所

测量的噪声 �� 分贝以上
,

以保证测量误差小

于 � 分贝
�

要求在实验齿轮 � 米以内无反射

壁面
,

在较远的地方也要适当加以吸声处理

以减小反射声的干扰
�

传声器放在距齿轮约

�� 厘米处以增加直声声
,

减少反射声的影响
�

最好在消声室内进行测量
�

测量的内容可以

是声功率级
‘�

,

仪或固定点的声压级
�

在这里为

了比较各种转速下的噪声频谱
,

只作了近场

的声压级测量
�

测量用仪器有电容传声器
、

声频放大器

和频谱分析仪
�

转速的改变是由一系列皮带

轮实现的
,

这种传动系统产生的高频噪声较

刁
、
�

数
�

�
�

固有频率几
,

齿轮有一系列固有频率
,

它与材料
、

直径大小
、

厚薄
、

形状等以及固定

方式有关
�

�
�

具有齿轮箱的系统
,

还会产生箱内空

气共振及箱体共振频率的成分
�

齿轮噪声产生于齿轮驱动时
,

由于齿间

的不断撞击与磨擦所引起
�

因为一般齿轮的

接触频率较高
,

噪声的强度是接近稳态的
�

齿

轮噪声的主要成分集中在 �� �一 � � � � 赫频率

范围
,

对人有较大的干扰
,

有的 � 声级可达

��� 分贝以上
,

长期作用可导致噪声性耳聋
�

首先对齿轮噪声与齿轮磨损的关系进行

了研究
�

在所实验的两种齿轮中各选择三类

各 �� 组分别代表未磨损
、

略有磨损和严重磨

损三类
�

侧量在距齿轮 �� 厘米处的 � 声级

结果列于表 �
�

从测量结果中可以看出
,

噪

声最低的是稍有磨损的一类
,

而其它两类由

于齿间撞击与摩擦较大而有较高的噪声
�

两

者可相差 �� 分贝之多
�

从动齿轮 � 型是套

表 � 齿轮噪声与磨损情况的关系

二
、

齿轮噪声的频谱特性

齿轮噪声的频谱包括连续频谱及有调成

� �

一通竺堕兰一�
二香竺竺

�

二三竺竺望型塾�兰型上
� 声级�� 型 �差值 �

”

侄些
�

作为比较的相对值



在一个轴上用键槽卡住可沿轴滑动
,

而 � 型

齿轮是固定在轴上
,

不能与轴作相对运动
�

因

此当主动与从动齿轮啮合时
,

对于新的齿轮

组齿隙过小
,

齿间一般较紧
,

转动时啮合过

紧
,

� 型就会沿轴向跳动
,

产生较高的噪声 �

对于磨损较大的齿轮
,

齿隙较大因此 � 型可

用沿轴向运动而适当弥补
,

噪声相对较小
�

�

型齿轮则与 � 型相反
,

当新齿轮齿隙小时应

力变形加大而噪声增加不多 � 磨损较大的情

况齿隙过大使撞击力增加噪声增高
�

一般齿

轮以 � 型为多
,

因此磨损大的齿轮噪声也大
�

测量的齿数
,

主动齿轮 �� 齿
,

从动齿轮

�� 齿
,

�
、

� 两类齿数比相同仅形状略有不

同
�

我们用从动齿轮计算频率 �
�

及 �
。 ,

并将

测得的 � 声级差值列于表 � 以作比较
�

可以

表 � 不同转速时齿轮噪声的变化

转速�转 �分 �

�二 �赫�

�� �赫�

� 声级�� 型�差值�分贝 �

� 声级�� 型�差值�分贝 �
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二兰�兰生�竺

�

�里生
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“
�

�
“
�

� �
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于高转速时阻力也加大的原因
�

测量的齿轮噪声频谱见图 � 和图 �
�

在

测量中
,

由于齿轮噪声是以中
、

高频噪声为

主
,

低频又受到马达与皮带轮等环境噪声的

干扰
,

所以测试频率从 � �� 赫开始
�

从图 �

中可明显看到齿轮噪声的频谱有一系列的峰

值
,

这是由于激发了齿轮的固有频率
,

当转速

加高时各峰值趋向于平坦
,

频谱的强的部分

向高频移动
,

即高转速时噪声的高频成分增

加
, � 千赫以上的高频噪声很快下降

�

频谱

的大致形状是相似的
�

图 � 是用窄带分析仪

的测量结果
,

我们可以看到
,

齿轮噪声的频谱

有非常明显的峰值
,

三个主要的峰值在� � � �
、

��   
、

� , � � 赫
,

这些峰值不随激发的频率 ��
�

或 ���改变
,

所以它们是齿轮体所固有的
�

这

些固有频率计算起来比较困难
,

可以用敲击

齿轮体测量出来
�

显然这些峰值不是一个齿

轮的固有频率而是一对齿轮 �主动与从动齿

轮�共同发出的声音
,

这二者是不能区别开来

的
�

作为定性的估计
,

齿轮最低的固有频率

与齿轮的直径的平方成反比
,

与齿轮体的厚

度成正比
,

因此齿轮越大越薄
,

则具有越低的

� 作为比较的相对值

余�麟田框妇械牢
看出转数每增加一倍齿轮噪声约 增 加 �一 �

分贝
�

从能量角度看
,

当转数增加时
,

线速度

增加
,

因此供给的声能也增加
�

设改变前后

齿轮速度为
“� 、“ �

�指齿轮外缘的线速度 �
,

而

相应的转轴的转速分别为 � �

及 � � ,

所产生的

声压级分别为 � ,

及 � � ,

差值 △� 为
�

�� �倍频程中心频率 �却

�
�

齿轮组 �

�以朴
�容乐低免黑

△乙 � 乙� 一 乙�
一 � � �� � �。兰

“�

一 � 。 �� � �。

孕�分贝�
� �

从式中可以看出转速越高
,

齿轮噪声的声压

级�一般指总声压级 �越大
�

但由于齿轮噪声

以中
、

高频为主
,

所以总声压级与 � 声级是

相近的
�

� 声级是评价噪声危害大小的标准

量
�

从式中也可以看到转速加倍齿轮噪声增

加 � 分贝
,

而实测为 �一 � 分贝
�

这可能是由

一 与子亏面 丽顽厂一厄硫而一甲而石丁一一画确���
�

丽丽�

�� � 倍频程中心频率 �赫 �

�
�

齿轮组 �

图 � 齿轮噪声的 �� � 倍频程频谱
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�
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’
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转速
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�
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�
卜
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通性

一
� � � � � �� 加丽� 弓丽活�而 一刁碗『

�

而丁叼示厂
中心频率 �赫�

�
�

齿轮组 �

图 � 齿轮噪声的频谱成分 �用窄带分析仪�

固有频率
�

每一个共振峰的高低与宽窄主要

是由齿轮体的阻尼大小决定
,

这些阻尼的值

应当包括齿轮体本身材料的内部阻尼 � 用复

数弹性模量的虚部 表示
,

通 常 写 为 � �
�

� � � 十 �� �
, 刀 称损耗因数 � 和固定部分的边

界夹持阻尼来决定
�

三
、

控制齿轮噪声的途径

控制齿轮噪声可以从以下三方面入手
�

�
�

机械与材料方面

提高齿轮的加工精度
,

改善装配以减少

齿轮之间的摩擦与撞击力
�

用螺旋齿轮或斜

齿轮代替直齿轮
,

前者噪声要小许多
�

改变

齿轮的材料如用尼龙代替钢铁
,

可改变啮合

中的一个齿轮
,

因为尼龙等高分子材料内耗

�阻尼 �较大
,

产生的噪声要低
�

�
�

使用条件方面

选择工作频率�转数 �使固有频率远离 八

及 ��
�

采用较低的园周线速度的齿轮的工作

状态
�

�
�

用声学方法降低齿轮噪声

采取对齿轮体加阻尼和隔振处理
,

如在

齿轮的缘上加阻尼圈
,

或在齿轮体内加阻尼

材料
�

有条件时将齿轮系统装在特别的隔声

罩或齿轮箱内
,

可有效地降低齿轮噪声
,

可减

小噪声 �� 一�� 分贝
�

加置隔声罩时要注意

罩与齿轮体和机器本身的隔振
�

有关各种材

料的隔声与隔振性能 �� 和隔声罩的作法 可参

看有关的文献
�

在这里介绍两个实际降低齿轮噪声的例

子
�

纺织厂中的粗纱机
,

旧型的是用直齿轮

�筒管与锭子的转动齿轮 �而新型的改为斜齿

轮
�

对某一纺织厂相类似的两 个粗 纱 车 间

� 分别由这两类型粗纱机组成�
,

测量结果列

于表 �
�

用斜齿轮
,

噪声� 声级下降达 � 分

贝之多
�

对某一个齿轮系统
,

外加一个 � 毫米钢

板的罩
,

钢板上涂有 � 毫米厚的沥青减振胶
,

上边再贴上一层 � 毫米厚的棉毯
,

这种简单

的处理是带有实验性质的
,

它的面密度为 � �

公斤� 米
� �

它的理论隔声量 � 可用公式

� � � � �� � � 。� � � � �� � ,。

� 一 � � 分贝

计算
,

式中 � 为结构的面密度公斤�米
� ,

�

为频率 � 赫�
�

实际应用为减噪量 � 罩内外的

声压级差 �
,

与罩内外的声吸收有关
�

上述的

�下转第 � 页 �

表 � 两类齿轮噪声的对比 单位 � 分贝

倍 频 程 中 心 频 率 � 赫�
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�� � 新型粗纱机 �斜齿轮�
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� � �一� � � 差值
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产生罗伯逊易位
,

对分析异常核型的形成
,

研

究物种演化也有一定的帮助
〔‘, �

结 语

�
�

�一 �
�

� 毫克� 只有机磷杀虫 剂乐果 口

注剂量给药后一周
,

引起小 白鼠骨髓细胞染

色体畸变明显增加
�

染色体畸变类型主要是

染色单体断裂
�

同时还见到给药组染色体着

丝点纵裂
、

染色单体分离的中期频度明显高

于对照
�

在 �
�

� 毫克� 只给药组一号小白鼠骨

髓细胞染色体标本中观察到 � � � � 中期含有

一个中着丝点染色体
、

� , � �� 的异常核型
�

这些均表明
,

在此给药剂量和给药方式下
,

有

机磷杀虫剂乐果能产生小白鼠骨髓细胞遗传

的损伤
�
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果
、

敌敌畏或二嚓农混合中毒的人体染色体

畸变增高
,

不过从他们的结果尚难分析乐果

的单独效应
.
本实验结果看出 0

.
1一2

.
0毫克/

只乐果口 注剂量能使受药个体骨髓细胞染色

体畸变有明显增加
,

说明乐果能引起小白鼠

细胞遗传结构损伤
.

另外
,

本实验观察到受药动物出现明显

高于对照的染色体着丝点纵裂
、

染色单体分

离的中期频度
.
造成此种现象有二种可能

:

一是秋水仙素处理的浓度过高或处理的时间

过长
,

一是农药乐果使受药个体的细胞染色

体着丝点
“

脆性
”
增高

.
在相同的实验操作之

下
,

给药组与对照组都给以相同浓度的秋水

仙素处理
,

处理的时间也相同
,

给药组却出现

统计上显著高于对照组的着丝点纵裂
,

这不

能排除是乐果效应的可能
.

再者
,

小白鼠的正常核型是 2
,

~ 40
,

所

有染色体都端着丝点的(图 1)
.
本实验的 0

.
6

毫克/只乐果给药组的一号小白鼠中 却观 察

到 2/ 5。中期含有一个中着丝点染色体
,

形成

2 ,
~ 3 9 的异常核型

.
E
.
C apanna 等

【‘1也发

现小鼠中存在有由于罗伯逊易位形成中着丝

点染色体的现象
.
本实验 尚难肯定我们所见

的中着丝点染色体是罗伯逊易位
,

尚需作进

一步分析
,

如进一步工作证实是罗伯逊易位

中着丝点染色体
,

这仍是一种值得注意的现

象
,

因为已有资料 表 明
,

C
十
一白血 病小 鼠

也存在有类似的核型
〔7]
.

同时
,

证实农药所

代 J 翻代乙目
.吧口 ,

代加代加官亡二曰 , 已加代沙.叱0 .代加代加咤加仗加陀刃姗佗二比此加.吧加代口.代翻 叮心口, , 已, 月 , 已加, 叱二, 代加比乙比径伪仗加 翻已加尺加悦口自代加陀口月比加此乙门 代乙比改伪比加。已加 代加比加倪加 尺O , 尺 O 别心加 比加代0 .

简短的讨论
,

许多问题还有待于今后进一步

的研究
.
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这种隔声罩
,

用扬声器放在罩内作声源
,

罩的

减噪量在 500 赫为 23 分贝
,

在 2 千赫 达 30

分贝
.
但实际开车时的减噪量在 50 0 赫为 10

分贝
,

在 2 千赫为 17 分贝
.
实际开车时减噪

量的减少是由于振动的传递所引起
.
标准的

隔声罩应有隔振措施和较大 的 声 吸收 的 结

构
.

本文只对齿轮噪声的产生和频谱特性作

了初步分析
,

并对降低齿轮噪声的途径作了


