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时变支承刚度对分流传动系统振动特性的影响
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摘要!基于集中质量法!考虑时变啮合刚度"综合传递误差和齿侧间隙等因素的影响!建立了圆柱齿轮分流传动

系统的弯扭耦合动力学模型和方程#采用变步长
D)+

2

5

C

E)77,

法!对动力学方程进行了数值求解$通过引入滚

动轴承的支承刚度计算模型!分析了时变支承刚度和非时变支承刚度对系统振动特性的影响#仿真结果表明%

当按照时变支承刚度模型计算时!轴承的支承刚度会产生
!F

左右的波动!输出轴上的横向振动位移幅值增大

了约
BF

$支承刚度的时变性使得系统的非线性增强!稳定性变差$支承刚度的时变特性对分扭级动载系数影响

较大!对并车级动载系数影响较小#
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齿轮分流传动系统$又称为功率分流传动系

统&为进一步提高直升机传动系统的性能$在直升

机主减速器传动系统中提出了具有齿轮动力分流

的传动构型&与传统的行星齿轮传动构型相比$分



流传动构型具有以下优点(

&C$

)

!#

&

%分流传动的最后

一级减速比可达
&!Y&

$这对降低传动系统的重量

极其有利'#

$

%减速级数减少$最后一级传动比很

大$因此整个传动系统的传动级数会减少'#

A

%传动

系统可靠性高&行星齿轮传动机构中行星轮较多

且支承结构复杂$易出故障&采用分流传动构型

时$齿轮和轴承数量减少$且分流构型轮系为定轴

轮系传动$技术上比较成熟$因此传动系统的可靠

性提高'#

!

%噪声低&开展分流传动系统的构型及

技术研究$对提高直升机传动系统的功重比*可靠

性和降低噪声污染$提升我国直升机传动系统的自

主创新发展等具有重要的意义$能带来巨大的经济

效益和社会效益&

鉴于齿轮分流传动系统的诸多优点及其在特

殊传动系统中的独特作用$国内外学者(

AC&&

)已经对

齿轮分流传动系统的动力学特性$包括系统的固有

频率和动载系数等开展了广泛的研究&文献资料

表明$在上述的相关研究中$通常将支承刚度这一

参数按照常数进行处理$忽略了滚动轴承自身结构

的复杂性所导致的支承刚度的波动(

&$

)

&本文以圆

柱齿轮分流传动系统为研究对象$考虑时变啮合刚

度*综合传递误差*齿侧间隙等因素$建立了含时变

支承刚度的弯扭耦合动力学模型$并重点分析了时

变支承刚度对系统振动特性的影响$这为齿轮分流

传动系统的设计与研究提供了一定的理论支撑&

>

!

齿轮分流传动系统的动力学模型

图
&

为圆柱齿轮分流传动系统示意图$其工作

原理为!功率经输入齿轮
P

Q

传递给分流级大齿轮

P

Z6

和
P

D6

$再由双联轴经并车级小齿轮
P

ZL

和
P

DL

汇

流至输出齿轮
P

[

$从而实现功率的分流与并车&

图
&

!

圆柱齿轮分流传动系统示意图
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为便于建立动力学方程$将齿轮副之间啮合变

形*轴的扭转变形和支承变形等效为弹簧连接$应

用集中质量法建立如图
$

所示的弯扭耦合动力学

模型&图中!
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个自由度$可用向量
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齿轮分流传动系统振动微分方程

为便于动力学方程的分析$引入广义坐标和局

部坐标来描述齿轮副之间的啮合关系$如图
A

所

示&图中!带有+
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图
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圆柱齿轮分流传动系统的弯扭耦合动力学模型
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局部坐标与广义坐标关系图
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根据齿轮分流传动系统的动力学模型$则该传

动系统的动力学方程为
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#

A

Z6

:

A

ZL

%

>

7

Z

:

1

0Z6L

7

Z

:

2

0Z6L

?

7

Z

6

/

0Z

#

A

Z6

:

A

ZL

%

>

8

Z

:

1

5

Z6L

8

Z

:

2

5

Z6L

?

8

Z

6

/

5

Z

=

[

>

!

[

:

1

7[(

#

!

[

;

!

(

%

:

2

7[(

#

?

!

[

;

?

!

(

%

6

!!

#

/

KD[L

:

/

KZ[L

%

<

R[

=

(

>

!

(

:

1

7[(

#

!

(

;

!

[

%

:

2

7[(

#

?

!

(

;

?

!

[

%

6;

@

(

#

A

[

:

A

(

%

>

7

[

:

1

0[(

7

[

:

2

0[(

?

7

[

6

/

0[

#

A

[

:

A

(

%

>

8

[

:

1

5

[(

8

[

:

2

5

[(

?

8

[

6

/

5

#

$

%

[

#

#

%

%&"
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式中!

A

>

和
A

(

分别为输入端和输出端的质量'

A

Q

*

A

D6

*

A

DL

*

A

Z6

*

A

ZL

和
A

[

则分别表示输入齿轮

P

Q

*右分支分扭级大齿轮
P

D6

*右分支并车级小齿轮

P

DL

*左分支分扭级大齿轮
P

Z6

*左分支并车级小齿

轮
P

ZL

和输出齿轮
P

[

的质量'

<

R

Q

*

<

RD6

*

<

RDL

*

<

RZ6

*

<

RZL

*和
<

R[

分别表示相应齿轮的基圆半径'

/

KZ

Q

6

和

/

KZ[L

*

/

KD

Q

6

和
/

KD[L

分别为左*右分支分扭级和并车

级齿副间啮合力'

/

0

Q

和
/

5Q

*

/

0Z

和
/

5

Z

*

/

0D

和
/

5

D

*

/

0[

和
/

5

[

分别为齿副间啮合力沿传动轴的广义坐标

0

和
5

方向分解后的合力&各轴
0

*

5

方向的合力和

齿轮副间啮合力分别如式#

I

$

"

%所示&

/

0

Q

6;

61+

#

"

Q

%

/

KZ

Q

6

$

/

5Q

6

:(6

#

"

Q

%

/

KZ

Q

6

:

/

KD

Q

6

/

0D

6;

61+

#

"

D

%

/

KD

Q

6

$

/

5

D

6

:(6

#

"

D

%

/

KD

Q

6

:

/

KD[L

/

0Z

6;

61+

#

"

Z

%

/

KZ[L

$

/

5

Z

6

:(6

#

"

Z

%

/

KZ[L

:

/

KZ

Q

6

/

0[

6;

61+

#

"

[

%

/

KD[L

$

/

5

[

6

:(6

#

"

[

%

/

KD[L

:

/

#

$

%

KZ[L

#

I

%

/

K%

6

1

K%BK%

#

8

K%

%

:

2

K%

?

8

K%

#

"

%

式中!

1

K%

*

BK%

和
2

K%

分别表示齿轮啮合刚度均值*

齿侧间隙函数和啮合阻尼$下标
%

分别表示
D

Q

6

*

D[L

*

Z

Q

6

和
Z[L

&齿侧间隙函数
BA%

#

8

A%

%可表

示为

BK%

#

8

K%

%

6

8

K%

;

3

K%

8

K%

&

3

K%

%

;

3

K%

'

8

K%

'

3

K%

8

K%

:

3

K%

8

K%

'

;

3

K

#

$

%

%

#

b

%

!!

联立式#

$

#

b

%$可获得消除刚体位移后的动力

学方程&为提高计算精度$还需要对微分方程进行

量纲化处理&本文采用
!

#

B

阶变步长
D)+

2

5

C

E)77,

法对系统的非线性振动微分方程进行求解$

从而获得系统的位移响应&

@

!

支承刚度与动载系数

@A>

!

轴承非时变支承刚度

!!

在滚动轴承内外圈的承载方向上$将产生单位

相对位移时的载荷大小定义为轴承的等效支承刚

度
1

(

&A

)

$即

1

6

M/

M

$

#

&%

%

式中!

/

为滚动轴承承受的载荷'

$

为轴承承载方

向上内外圈之间的相对变形量&为简化计算$通常

在静力学条件下进行处理&因此$

/

为齿轮副间平

均啮合力作用下轴承承受的载荷'

$

为该静载荷下

的轴承径向变形量&

@A?

!

轴承时变支承刚度

轴承结构非常复杂$即使滚动体在几何上处于

理想状态$滚动轴承本身也会因为滚动体在保持架

中位置的变化产生振动&根据赫兹接触理论$不同

滚动体之间载荷的转换以及轴承间隙的存在$会造

成滚动轴承刚度的波动$表现出时变性和非线性特

征&根据文献(

&!

$

&B

)$忽略滚子本身的质量*惯

性$假设滚动体与滚道之间为纯滚动$可将轴承简

化为两自由度系统$如图
!

所示&图中!

"

C

为第
C

个滚子在
4

时刻的位置角'

%

:

为轴承保持架转速'

D

为滚子数目&位置角
"

C

在
4

时刻的表达式为

"

C

6

&

%

:%

2

4

:

$

"

D

#

C

;

&

% #

&&

%

式中
&

%

为第
C

个滚子的初始位置角&

将每个滚子所受的载荷分别投影至
0

*

5

方

向$根据赫兹接触理论及受力平衡条件可得轴承

0

*

5

方向的分力
B0

和
B

5

为

B0

6

(

D

C

6

&

E

C

:(6

#

"

C

%

B

5

6

(

D

C

6

&

E

C

61+

#

"

C

#

$

%

%

#

&$

%

式中
E

C

为第
C

个滚子与套圈之间的接触载荷&其

中$

E

C

可表示为

E

C

6

9

:

$

#

"

C

# %

%

#

'

0

#

&A

%

$

#

"

C

%

6

0

6

:(6

#

"

C

%

:

56

61+

#

"

C

%

;

"

#

&!

%

式中!

9

:

为接触变形因子$与材料和轴承类型有

关'

$

#

"

C

%为第
C

个滚子的总接触变形量$是位置角

"

C

*轴承内圈相对外圈的位移量
0

6

和
56

*以及轴承

间隙
"

的函数'

'

0

为接触状态函数$当变形量大于

零时取
&

$变形量小于等于零时取
%

'

#

为指数$球

轴承时取
&=B

$滚子轴承时取
&=&

&

图
!

!

滚动轴承模型示意图

\1

2

=!

!

]V57:L(.K(M5-6(.*(--1+

2

5-5K5+7R5,*1+

2

则轴承的时变刚度可通过如下定义求出(

&$

)

1

0

1

( )

5

6

MB

M

$

6

MB

0

M0

MB

5

M

)

*

+

,

5

#

&B

%

&&"

第
#

期
! !!!!!

任
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@A@

!

动载系数

动载系数是衡量齿轮之间啮合力受振动影响

的程度$通常定义齿轮副间的动载系数为

'

6

90

#

4

%

:

2

?

0

#

4

%

F

#

&#

%

式中!

9

为齿轮副平均啮合刚度'

2

为啮合阻尼'

0

#

4

%和?

0

#

4

%分别表示啮合线上相对位移和相对速

度'

F

为齿轮副间的静载荷&

B

!

齿轮分流传动系统的动力学特性

仿真分析

!!

该传动系统的基本参数如下!输入转速为

A%%%*

"

K1+

$输入功率为
&B%VN

$综合传递误差

幅值为
&%

$

K

$齿侧间隙为
&%%

$

K

$其余参数如表

&

所示&轴承的结构参数如表
$

所示&其中$

R

>

Q

表示输入轴上的轴承'

R

Z6L

*

R

D6L

分别表示左右分支

双联轴上的轴承'

R

[(

表示输出轴上的轴承&输入

轴*双联轴和输出轴的两端分别采用同样型号的轴

承$且左右分支双联轴上轴承完全相同&

表
>

!

系统基本参数

).5A>

!

C44&"0*.$

2

./.+&0&/4(#4

9

40&+

齿轮
P

Q

P

0

6

P

0

L

P

[

齿数
A# &%" A# $B$

模数"
KK $=B $=B $=B $=B

齿宽"
KK B% B% I% I%

压力角"#

c

%

$% $% $% $%

螺旋角"#

c

%

% % $$ $$

啮合刚度均

值"#

V/

-

$

K

a&

%

1

KD

Q

6

^

&=&B

1

KD[L

^

&=Ab

1

KZ

Q

6

^

&=&B

1

KZ[L

^

&=Ab

扭转刚度"

#

/

-

K

-

*,M

a&

%

1

7>

Q

^

I"&%%

1

7D6L

^

I##%%

1

7Z6L

^

I##%%

1

7[(

^

&&B%%%%

非时变支

承刚度"

#

V/

-

$

K

a&

%

1

dD

Q

^

%=!BA

1

dD$

^

%=bB"

1

8

D

Q

^

%=A$#

1

8

D&

^

%=bIA

1

dD&

^

%=bBB

1

d[

^

A=&%!

1

8

D&

^

&=%!A

1

8

[

^

A=$$A

表
?

!

轴承的结构参数

).5A?

!

10/%'0%/.$

2

./.+&0&/4(#5&./*"

3

4

轴承
R

>

Q

R

D6L

$

R

Z6L

R

[(

轴承型号
#$%b /$&bJT A$b$!'D

外径"
KK "B &I% &#B

内径"
KK !B bB &$%

滚子直径"
KK &A $% &%

滚子个数
b &b !%

BA>

!

滚动轴承支承刚度的时变性

根据上述理论分析$将滚动轴承的支承刚度按

照时变模型处理$可获得支承刚度随时间的变化规

律&输出轴横向上沿广义坐标
0

*

5

方向的时变支

承刚度如图
B

和图
#

所示&由图可知$输出轴的

0

*

5

方向的支承刚度在
Ae&%

b

/

"

K

附近波动$表

现出时变性和非线性的特点&

图
B

!

输出轴
0

方向支承刚度

\1

2

=B

!

])

QQ

(*71+

2

671..+566(.()7

Q

)76L,.71+0M1*5:71(+

图
#

!

输出轴
5

方向支承刚度

\1

2

=#

!

])

QQ

(*71+

2

671..+566(.()7

Q

)76L,.71+

5

M1*5:71(+

BA?

!

时变支承刚度对系统动态响应的影响

为分析支承刚度对传动系统动力学特性的影

响$分别将非时变支承刚度*时变支承刚度代入齿

轮分流传动系统动力学方程中&研究结果表明$当

按照滚动轴承时变模型进行计算时$输出轴上的刚

度波动较为明显$因此主要考察输出轴上的横向振

动位移
7

[

*

8

[

的响应$结果如图
I

#

&%

所示&

图
I

和图
"

所示为非时变支承刚度下输出轴

上的横向振动位移的动态响应&由图可知$其稳态

响应表现出近似周期变化的规律$相图是一系列近

似椭圆叠加的封闭曲线$

_(1+:,*f

映射图截面为

&$

个离散点$

\\G

频谱离散地分布在各个频率上$

不难判断出此时系统为多周期次谐波响应状态&

图
b

和图
&%

所示为时变支承刚度下输出轴的

动态响应&由图可知$其时间历程为非周期运动$

相图为相互缠绕和交叉的曲线$

_(1+:,*f

映射图截

面为有限区域内*随机分布的点$

\\G

频谱则是有

$&"
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图
I

!

非时变支承刚度下
7

[

的响应

\1

2

=I

!

>

8

+,K1:*56

Q

(+656(.7

[

)+M5*71K5

C

1+4,*1,+7

6)

QQ

(*71+

2

671..+566

图
"

!

非时变支承刚度下
8

[

的响应

\1

2

="

!

>

8

+,K1:*56

Q

(+656(.8

[

)+M5*71K5

C

1+4,*1,+7

6)

QQ

(*71+

2

671..+566

一定宽度的连续谱&因此可判断出$系统表现出强

烈的非周期特性和非线性$处于混沌运动状态&

从图
I

$

"

中的时间历程图可知$系统的响应十

分平稳$输出轴横向振动位移在固定范围内波动&

与图
b

$

&%

的结果对比发现$将时变支承刚度计入

系统后$输出轴的位移响应幅值有一定幅度的增

加$上下波动十分明显'输出轴
5

方向振动位移随

时间的波动比
0

方向上的振动位移大$响应中出

现+拍振,现象&

BA@

!

时变支承刚度对系统动载系数的影响

图
&&

$

&$

分别为分扭级和并车级的动载系数

在一个波动周期内的时间历程图&从图
&&

$

&$

可

图
b

!

时变支承刚度下
7

[

的响应

\1

2

=b

!

>

8

+,K1:*56

Q

(+656(.7

[

)+M5*71K5

C

4,*1,+7

6)

QQ

(*71+

2

671..+566

图
&%

!

时变支承刚度下
8

[

的响应

\1

2

=&%

!

>

8

+,K1:*56

Q

(+656(.8

[

)+M5*71K5

C

4,*1,+7

6)

QQ

(*71+

2

671..+566

图
&&

!

分扭级动载系数的时间历程

\1

2

=&&

!

G1K5L167(*156(.M

8

+,K1:-(,M:(5..1:15+7

(.6

Q

-177(*

S

)567,

2

56

知$非时变支承刚度下$分扭级动载系数最大幅值

为
A=AB

$并车级动载系数最大幅值为
&=bb"

'时变

A&"

第
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期
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图
&$

!

并车级动载系数的时间历程

\1

2

=&$

!

G1K5L167(*156(.M

8

+,K1:-(,M:(5..1:15+7

(.6

8

+7L561X5M7(*

S

)567,

2

56

支承刚度下$分扭级动载系数最大值为
A=Ab

$并车

级动载系数最大值为
$=%%A

&相比非时变支承刚

度$时变刚度下动载系数较大$且时变支承刚度对

分扭级动载系数的影响较明显&

D

!

结
!!

论

本文推导了含时变支承刚度的齿轮分流传动

系统的振动微分方程&通过将角位移转化为线位

移$得到消除刚体位移后的动力学方程组$并采用

龙格库塔法对动力学方程组进行求解$获得了该系

统的动力学响应$进而开展了时变支承刚度和非时

变支承刚度两种情况下系统动力学特性的对比分

析&分析结果表明!

#

&

%相对于非时变支承刚度而言$滚动轴承的

时变支承刚度产生了
!F

左右的波动'

#

$

%支承刚度的时变特性对该分扭传动系统的

动力学特性$尤其是输出轴的横向振动产生一定影

响&输出轴上的横向振动位移幅值增大了约
BF

'

系统的非周期性和非线性增强$系统的稳定性变差&

#

A

%在该圆柱齿轮分扭传动系统中$支承刚度

的时变性会增大齿轮副间的动载系数$尤其是分扭

级的动载系数'并且$与并车级相比$分扭级动载系

数较大&

参考文献!

(

&

)

!

NL175O=9-1

2

L7W51

2

L76

Q

-17

C

7(*

S

)57*,+6K1661(+.(*,

AA%VNL5-1:(

Q

75*

(

'

)

=_*(:55M1+

2

6(.7L5@+6717)71(+(.

U5:L,+1:,-J+

2

1+55*6

$

&b"&

$

&b#

#

&

%!

&&C$$=

(

$

)

!

NL175 O=>561

2

+67)M

8

(.,AIB VN L5-1:(

Q

75*

7*,+6K16

C

61(+ W17L6

Q

-17

C

7(*

S

)55

Q

1:

8

:-1:,+MR545-

M*14567,

2

56

(

'

)

=_*(:55M1+

2

6(.7L5@+6717)71(+(.

U5:L,+1:,-J+

2

1+55*6

$

_,*7T

!

'()*+,-(.U5:L,+1:,-

J+

2

1+55*1+

2

]:15+:5

$

&b"A

$

&bI

#

!

%!

$&AC$$!=

(

A

)

!

E*,+7XG Z=>

8

+,K1:6(.,6

Q

-177(*

S

)5L5-1:(

Q

75*

7*,+6K1661(+

(

D

)

=/9]9GUC&%#!&%

$

&bb!=

(

!

)

!

E*,+7XGZ

$

D,6L1M1U=<1R*,71(+,+,-

8

616(.,6

Q

-17

Q

,7L

2

5,*R(d

(

T

)""

A&67 9@99

"

9]UJ

"

]9J

"

9]JJ

'(1+7_*(

Q

)-61(+ T(+.5*5+:5,+M JdL1R17=],+ >15

2

(

!

9K5*1:,+ @+6717)75 (. 95*(+,)71:6 ,+M

967*(+,)71:6

$

&bbB=

(

B

)

!

PL,(g1,L5

$

Z5H,(:L,+

2

$

Z,+Z1)=\*5541R*,71(+

:L,*,:75*1671:6(+,6

Q

-177(*

S

)57*,+6K1661(+

(

'

)

=

'()*+,-(.GL5(*571:,-,+M9

QQ

-15M@+.(*K,71(+G5:L

C

+(-(

28

$

$%&A

$

!I

#

$

%!

##%C##B=

(

#

)

!

杨振
=

转矩分流式齿轮传动系统动力学特性研究

(

>

)

=

西安!西北工业大学$

$%%I

!

!%C"!=

h,+

2

PL5+=>

8

+,K1::L,*,:75*1671:6(.6

Q

-17

C

7(*

S

)5

2

5,*7*,+6K1661(+6

8

675K

(

>

)

=g1i,+

!

/(*7LW5675*+

_(-

8

75:L+1:,-3+145*617

8

$

$%%I

!

!%C"!=

(

I

)

!

杨振$王三民$范叶森
=

转矩分流式齿轮传动系统的

非线性动力学特性(

'

)

=

机械工程学报$

$%%"

$

!!

#

I

%!

B$CBI=

h,+

2

PL5+

$

N,+

2

],+K1+

$

\,+ h565+=/(+-1+5,*

M

8

+,K1: :L,*,:75*1671:6 (. 6

Q

-17

C

7(*

S

)5

2

5,*

7*,+6K1661(+6

8

675K

(

'

)

='()*+,-(.U5:L,+1:,-J+

2

1

C

+55*1+

2

$

$%%"

$

!!

#

I

%!

B$CBI=

(

"

)

!

杜佳佳$王三民$王颖
=

功率双分支传动系统的动力学

特性研究(

'

)

=

机械制造$

$%&$

$

B%

#

!

%!

&%C&$=

>)'1,

0

1,

$

N,+

2

],+K1+

$

N,+

2

h1+

2

=D565,*:L(+

M

8

+,K1::L,*,:75*1671:6(.7L5M),-

Q

(W5*

Q

,7L

2

5,*

7*,+6K1661(+

(

'

)

=U,:L1+5*

8

$

$%&$

$

B%

#

!

%!

&%C&$=

(

b

)

!

桂永方$朱如鹏$扶碧波$等
=

扭转刚度对双输入齿轮

分流传动系统动力学均载系数的影响(

'

)

=

航空动力

学报$

$%&!

$

$b

#

b

%!

$$#BC$$#"=

O)1h(+

2

.,+

2

$

PL)D)

Q

5+

2

$

\)[1R(

$

57,-=@K

Q

,:7(.

7(*61(+,-671..+566(+M

8

+,K1:-(,M6L,*1+

2

(.:

8

-1+M*1:,-

2

5,*6

Q

-17

C

7(*

S

)57*,+6K1661(+6

8

675K

(

'

)

='()*+,-(.

95*(6

Q

,:5_(W5*

$

$%&!

$

$b

#

b

%!

$$#BC$$#"=

(

&%

)董金城$王三民$林何$等
=

参数对二分支斜齿轮传

动动载和均载特性影响(

'

)

=

航空动力学报$

$%&B

$

A%

#

B

%!

&$#%C&$##=

>(+

2

'1+:L5+

2

$

N,+

2

],+K1+

$

Z1+ H5

$

57,-=

_,*,K575*6 5..5:7 (+ M),-

C

Q

,7L L5-1:,-

2

5,*

7*,+6K1661(+ M

8

+,K1: -(,M ,+M -(,M 6L,*1+

2

:L,*,:75*1671:

(

'

)

='()*+,-(. 95*(6

Q

,:5 _(W5*

$

$%&B

$

A%

#

B

%!

&$#%C&$##=

(

&&

)董皓$马晨$方舟$等
=

考虑实际齿面的功率四分支

传动系统动态分析(

'

)

=

南京航空航天大学学报$

$%&B

$

!I

#

&

%!

&A$C&A"=

>(+

2

H,(

$

U,TL5+

$

\,+

2

PL()

$

57,-=>

8

+,K1:

,+,-

8

616 (.

Q

(W5* .()*

C

R*,+:L1+

2

7*,+6K1661(+

:(+61M5*1+

2

,:7),-7((7L6)*.,:5.5,7)*56

(

'

)

='()*+,-

(. /,+

0

1+

2

3+145*617

8

(. 95*(+,)71:6 ;

967*(+,)71:6

$

$%&B

$

!I

#

&

%!

&A$C&A"=

(

&$

)

Z15W H <

$

Z1K G T=9+,-

8

616(.71K5

C

4,*

8

1+

2

*(--1+

2

5-5K5+7R5,*1+

2

:L,*,:75*1671:6

(

'

)

='()*+,-(.

6()+M,+M41R*,71(+

$

$%%B

$

$"A

#

A

"

!

"

B

%!

&&#AC&&Ib=

(

&A

)邓四二$贾群义
=

滚动轴承设计原理(

U

)

=

北京!中

国标准出版社$

$%%"

!

&&&C&&#=

(

&!

)

],W,-L1/

$

D,+M,--D[=]1K)-,71+

22

5,*,+MR5,*1+

2

1+

C

75*,:71(+61+7L5

Q

*565+:5(..,)-76

!

Q

,*7@=7L5:(KR1+5M

2

5,*R5,*1+

2

M

8

+,K1:K(M5-,+M7L561K)-,71(+(.-(:,-1X5M

R5,*1+

2

.,)-76

(

'

)

= U5:L,+1:,- ]

8

675K6 ,+M ]1

2

+,-

_*(:5661+

2

$

$%%"

$

$$

#

"

%!

&b$!C&bB&=

(

&B

)

Z1()-1(69 /

$

9+7(+1,M16@9=J..5:7(.*(7,71(+,-

6

Q

55M.-):7),71(+6(+7L5M

8

+,K1:R5L,41(*(.*(--1+

2

5-5K5+7 R5,*1+

2

6 W17L *,M1,- :-5,*,+:56

(

'

)

=

@+75*+,71(+,-'()*+,-(.U5:L,+1:,-]:15+:56

$

$%%#

$

!"

#

"

%!

"%bC"$b=

!&"

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



B&"

第
#

期
! !!!!!

任
!

薇$等!时变支承刚度对分流传动系统振动特性的影响


