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鉄道車両の歯車系変動力と音響放射に関する解析
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In recent years, the drive・system noise generating from the motor vehicles on the narrow gauge are 

decreased by adoption of the low noise traction motor. However, the sound level of gear noise is increased 

relatively. The purpose of this paper is to investigate the fundamental noise characteristics of the vehicle 

gear systems. Therefore, we carried out the mechanical dynamic behavior analysis to parallel cardan 

driving gear device which consists of helical pinion and gear systems. Furthermore, we carried out FEM 

and BEM analysis to predict the sound power reductions of gear systems under a condition where the 

casting il・on material applied to the device using the clamping factor obtained.6..om simple damping test. 

Consequently, we found that the gear case which apply to the material has decreased 2dB of sound power 

approximately, compare with current one. 
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1.はじめに

駆勅装置から発生する振動及ぴ騒音の近年の傾向とし

て，街閉型主屯動機が実用化され，その低騒音化は進んで

いるが，相対的に歯車からの騒音の寄与度が大きくなる傾

向にある。歯車裟置の騒音発生源の一つとして， 小歯車と

大歯車の回転に伴う咄合い変動）］や，主屯動機からのトル

ク脈動（歯車軸のねじり振動）などによる加振力が考えら

れる。これらは，小歯車軸及び車軸から各軸受を介し，歯

車箱に伝播して，その表面より外部に音靱放射されること

が推定される。本報告では，最も普及している並行カルダ

ン方式の歯車装置を対象とした歯車噛合いによる歯車変動

力解析及び歯車箱の構造音場解析を実施し，これらの基礎

的な振動音梱特性を評価した結果について報告する。

2.電動車の床下騒音の傾向

図 lは，豹閉型主屯動機を搭載した俎動車の力行時にお

ける音源分離予測手法叫こ基づく走行速度と床下騒音の関

係である。90km/h以上の麻速域においては，歯車騒音の割

合が大きくなる傾向にある。 120km/hの主逍動機及び転動

音の騒音レベルは，ほぼ等しいが，歯車装岡の騒音レベル

は，これらより約2dl3邸くなることがわかる。
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図 1篭動車床下騒音の傾向
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歯車噛合い変動力解析

小歯車軸に主霞動機側からの回転成分を与えた椒合の機

構解析を実施し，歯車の回転数変勅や，歯車軸及び軸受部

等に発生する荷狐周波数特性を計箕した。

3. 1モデル概要及び計算条件

ソリッド要素により車軸及び歯車をモデル化した （図
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2)。小歯I|＇：及び大歯車は，ねじれ角が 20゚ のはすば歯車で

あり，ギア比は2.96である。 節点数は，約71万，要素数は

約66万，i+狩．質枯は 1087kgである。小歯車及び小柑車軸

は，ニッケルクロムモリプデン鋼 (SN01420), 大歯車は，

構造用炭索網 (S40C),車軸は， 構造）fl炭索銅 (S38C) とし

た。歯車の接触而摩擦係数は， 0.16と仮定し，車幅相当の

似性モーメント (Ix:3.80Xl07,ly:l.93Xl07, Iz:1.93 

X 10りを車輪圧人部の軸受中心節点に走義した。小歯車軸

及ぴ車軸の拘束条件は，車輪及び歯車箱の軸受中心節点に

おいて回転方向のみ自由とし，その他の併進方向及び回転

方向を固定とした。今回は，ソルバーの負荷を考應し，回

転条件は走行速度 300km/h （大指車J85lrpm,小歯車

547 lrpm), とし， VPS(Virtual Performance Solution) 

Exp] ici tソルバ(PMHIEDYS/¥)により時刻歴解析を実施し

た。この条件下でも回転開始からt=O.1secまでの解析に約

45時間の計鍔時間を要した。小歯車軸端への入カトルクの

値は，解析対象となる主屯動機の諸元（直（定格回転トルク）

をもとに，速度とトルクの特性を 300km/h相当の値に換勾

した。
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周波数特性であり， I.6kll•ヽ 付近でもピークが見られた。被

動側である大歯車は， 小歯車と周波数特性は大きく異なる

が，車輪1虹性や反力（仇荷トルク）を含めた変勅荷重によ

るねじれの影咽を受けやすいためであると推測できた。
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図3 小歯車軸中心の断面荷重 （上下方向）

-「
- x,ヽ方向

トー ― --

」

。

1

0

1

2

3

 
．

．

．

 

0

0

0

0

 
f

―

―

 

N

1

輯
ぽ

0 06 

吋刻 sec

0 08 0 I 

図4 小歯車軸中心の断面荷重 （軸方向）

小歯車軸

円錐コロ軸受
（小歯車）

軸受部（車籟側） 歯先形状

図2 噛合い変動力解析モデルと トルク及び

強制回転の付与（定常回転時）

3. 2噛合い変動力解析結果

3. 2. 1 小歯車及び大歯車の荷重特性

図3及ぴ図4は，小歯車軸中心の時刻歴断而荷重である。

屯楡相当の恨性モーメントが大きいため，回転初期（加速

時）では過渡振動の影騨が大きいが，t=0.03~0.Isの時刻

では，安定的に柑車の定常回転時の噛合い挙動を再現する

ことが可能になった。はすば歯車の特性として，軸方向で

はスラス トカが発生し， L:下方向では約 lkNに対し，軸方

向では0.2kNとなった。図5は小歯車軸中心の上下方向周

波数特性である。小歯I|f．軸回転J次成分の9011zのヒ°ークの

値が大きい。図6は小歯車軸中心の軸方向周波数特性であ

り，上下方向に比較し，値は小さいが，噛合い周波数付近

(2. !kHz)にヒ°ークが見られた。図 7の大歯車軸中心の」：：

下方向周波数特性は，車軸回転 l次成分 (30Hz)のほか，

745Hz付近にもヒ°ークが見られた。745llzは，別途実施の歯

車 rE~I 振動解析により，大爾II板部の曲げ振動モードによ

る影闊であると考えられた。図8は大歯車軸中心の軸方向
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図5小歯車軸中心の周波数特性（上下方向）
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図6 小歯車軸中心の周波数特性 （軸方向）
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図7大歯車軸中心の周波数特性 （上下方向）
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図 10 歯車箱軸受内輪面の反力（小歯車）
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図8大歯車軸中心の周波数特性 （軸方向）

3. 2. 2 回転数の変動履歴及び軸受部振動特性

図9は，小柑車及び大歯屯の回転数の変動9復歴である。

(a)は小歯車，（b）は大歯Iドの定常回転域の拡大図である。

小歯屯は5468~5476rpm,大歯l|iは l849~1853rpmの範囲で

回転変動するこ とがわかった。1XIl0及び図 11は，小歯l|i

軸受部及び大歯車軸受部での加振））の時刻腿解析結果であ

り，図 l2ぱ， 小歯車の軸受部定常回転域での周波数解析結

果である。歯車軸中心同様に，スラスト方向（軸方向 x)へ

の））が生じるこ とがわかる。周波数ヒ°ークは，噛合い）古l波

数付近と，その約 2倍で見られる結果を示した。
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図 11歯車箱軸受内輪面の反力 （大歯車）
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図 12歯車箱軸受内輪面の周波数特性 （小歯車）

4 歯車箱の構造音場解析

図 13にぷす歯車装置と車軸及び車輪から構成される駆

勅系モデルの構造解析（振勅解析）とf紅II箱表而からの音

場解析を組み合わせ，主俎動機のトルク脈動を想定した花

弦波の）μ4位変動トルク Fでの，現状歯車箱のff牌放射特性

の把握と，低騒音化対策の一つとして大歯車，小l!I和II及び，

歯I|f．箱に高強度球状黒鉛鋳鉄(fCD900)を適川した出合の音

粋低減—f測を試節した。

図9 歯車の回転数変動

4. 1 解析モデル及び条件

小歯屯，大歯車，車軸及ぴ各軸受部をソリッド要素とし，

歯車箱をシェル要素とした。 本モデルは3.2に示した歯車

’fli合い変動｝）は拷邸しておらず，歯屯接触部の表現は，歯

接触法線）］向のスプリングモデルとして単純化した。変動

トルクは小歯屯軸中心に与えた。減哀の値は，歯li装i性の

定附）JII振試験及び材料試験結果をも とに，従来銀は 0.015, 
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FCD900は， その 25％増の0.01875と仮定した。歯車箱表而

からの構造振動を音梱放射の境界条件とし，歯車箱の全表

而のほか，前部，後部，上部（盗），底部，側部（内軌側）

及ぴ側部（外軌側）の 6面別の評価も行い，各面の放射割

合も求めた。 トルク変動の周波数は，歯車騒音の主要な帯

域を考邸して IOOllz~2kll'ヽとした。
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図 13 構造音場解析 (FEM振動モデル）

4. 2 構造音場解析の解析結果

図 14は，現状歯市の6而別音幣バワー解析結果である。

歯IIr．箱の側部（内軌側，外軌側）からの放射割合が最も人・

きいが，I.4kllz付近などでは，上部（盗部）からの放射割

合が高くなる。また， 1 ． 6kl l•I、以上の高周波域では，底部か

らの放射割合も高くなる傾向を示した。 2kllzまでの範囲で

は，ilしll部が全体の約45％を占め，上部が 30%,その他の音II位

が25％となる結果を示した。図 15は，歯車装骰の小歯車，

大歯車及び歯車箱に FCD900を適川した場合の歯屯箱全体

での現状との音号漿パワーの比較である。小歯車及び大歯車

にFCD900を適用した場合は， I.75kl収付近で僅かに低下す

る楳度であり，低祓効果は少ないが，歯,11:．箱に適用した船

合は， I.33kllzと I.72kllz付近の屯要ピーク周波数等が低

ドする結果を示した。2kHzまでの音聘パワー平均は，従来

銅に比較して，I.9dB低下する結果となった。l:i!l16は，現

状歯車装iti:で音牌パワーが最も大きな値を示す 1327Hzで

の同匪IT'f•圧の計箕結果の例である。 側部下方からの放射が

大きいことが分かった。

“ 
5

0

“

g

20 

r

9ー
●
鴫
さ
饒
一

I
C
》
ヽ
●
●

コ （内軌●）

10 

゜

・・ ・.. .... 
一鋼● (II軌鱒）

ーユ

゜

6
5
6
0

5
5
5
0
4
5

4
0
3
5
3
0
 

(
H
a
,
O
L
"

g
)
g

_

C

}

ヽ
珈
伽

ii fn 1,iV I 
¥: 

IOOO 

●●●出

70 一 現状

ー帽車籍FCO変更

A憤車FCO変更（乎均値）

一 薗軍FCD変更

。IJ!状（平均値）

・国軍箱FCO変更→（平均値）

500 1000 

周波数 Hz

1500 

図15歯車装醤に FCDを適用した音響パワーの比較

5. 

小歯車及び大歯車の

車軸と蒼部相当部分からは

無放射の条件

2000 

図16歯車箱からの音圧分布（地上反射有）

まとめ

本解析結果から，以下の成果を得ることができた。

(1)歯車のスラスト））や噛合い周波数を再現できた。

(2)大歯車の変動荷重は小歯車に比較して大きい。

(3)単位トルク）JII振下で歯車箱に PCD900を適用した場合，

約 I.9dl3音靱バワーの低下が見られた。

6.今後の取紺み

歯車噛合いによる）JII振力を構造秤船解析モデルヘ直接フ

ィードバックし，噛合い変動力に起因する歯車製置からの

放射音特性を明らかにする。よた，FCD900をJllいた歯車装

四の騒音低減策については， FCD900を歯車に適用した船合

には，従来網と異なるなじみ特性を持っため，これにがt11

した実験的研究と，なじみ形状の変化による解析評価をあ

わせて進める予定である。

I) 
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図 14歯車箱の部位別音響バワー
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