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中央传动锥齿轮共振破坏的实验研究

沈阳航空发动机研究所 许愕俊 梁世昌 常春江 沈丙炎

本文通过某型机的排故实践
,

总结了航空发动机中央传动锥齿轮共振破坏的特征
,

失效模式

和结构动力特性 , 分析了共振激发因素 7 提出了排故措施
7

指出了这类齿轮动强度设计今后应遵

循的几个基本准则
。

一
、

前 口

航空发动机中央传动锥齿轮是发动机工作极为重要的零
、

组件之一
。

一旦这对齿轮副中

任一个齿轮发生破坏
,

就将产生严重事故
。

’

早在 89 年代
,

苏联就曾对这类齿轮进行过大量的

试验研究
,

但工作仅限于直齿圆柱齿轮和直齿圆锥齿轮上
。

实践证明
:

这类齿轮的共振破坏

不仅能发生在直齿圆柱和直齿圆锥齿轮上
,

而且还能发生在螺旋锥齿轮上;3, 幻
。

这类齿轮具

有高速
、

重载
、

薄壳型结构的重要特点
。

因而
,

这类齿轮一般
“
比刚度

” 小
,

总是会有某些

振动模态落在其工作转速范围内
,

但是一般来讲
,

在工作区内存在共振并不意味着齿轮一定

会失效
,

因为只要共振点不在长期工作转速区
,

或者不具备超过齿轮疲劳强度的 振 动应 力

时
,

则齿轮并不会破坏
。

但是
,

共振的存在必竟是危险的
,

而且共振应力的大小还与各种随

机因素有关
。

因此
,

设法避免这
痴

轮共振破坏发生
,

仍是 当前存在的一个主要问题
。

二
、

共振破坏的基本模式及特点

文献〔< 〕指出
: “

高速
、

重载
、

轻型齿轮的共振破坏是它所有破坏中最具有破坏性和隐

蔽性的
,
而且常常从齿槽端部牵连辐板掉下一块

。

⋯⋯通常这种破坏十分突然和迅速
,

特别

是在高速旋转时
。

⋯⋯佗
。

我国某型发动机中央传动从动锥齿轮发生的多起破坏故障均为齿联

辐板掉下一块
。

把这些断裂齿轮集中在一起经断 口观察〔�〕 ,

发现有如下特征
:

3
0

宋观特征

; 3 = 五起从动锥齿轮断裂破坏事故中
,

都为齿联局部幅板掉一块 ; 8 一 ! 个齿 =
。

; < = 主断面形貌基本相同
,

都从小端面齿槽底中心倒角处开始
,

在一定距离内沿角的

平分线往里发展 ;见图 3 =
。

; �= 裂纹沿径向比沿槽的场痒方向发展得快
。

; > = 残骸主体的主断面肴较彼的分叉裂纹;见图 < =
。

本文于3 �  ! 年39 月收到
0
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图 > 表明了齿轮静态振动二节径振型振动应力分布试验结果
。

可以看出
:

振动应力沿径

向分布
,

无论是径向应力;应变 =
,

还是切向应力;应变 =均为齿根槽中心处最大 ;见图> ;∋ == 7

而沿周向的� <个齿根槽底中心处的切向振动应力呈正弦规律分布 ;见图> ;? ==
。

整个齿轮表面

可
≅

0

9
已切

�
�、夕门 明

声!∀
 � “

#
仪“

#
∃� ‘

%
 � & #
公

一 � &

一  � ∋
(应变值 )

《口 》
《吞》

‘‘ ’

岁
。

”
∗∃

哭哭

图 ‘ 齿轮二节径振型振动应力分布规律

(+ )径向分布 (子为相对应力
,

贾 为相对半径 )

(, )周向分布 (齿根槽底中心倒角处测点应变 (切向 ) 周向展开 )

有− . 个( . 为节径数 )最大振动应力点
,

位于节径线角平分线所指向的齿根槽底中心处
。

&� 齿轮的动态振动特性 齿轮在旋转时具有与静态振动时不同的振动特性
。

最主要的

特点是具有行波振动特性和行波共振转速
。

前
、

后行波共振转速的预计公式为
/

0 1 2 3  4。5 (6 − 一 . ) 0 ∗ 2 3 ∃ 47八6 − 8 . ) ( # )

式中 9 为齿轮齿数
, 4。 为齿轮动频

, 6 为谐波阶次 (6
2 ⋯
音

:

专
: # : & ⋯ ,

其中整数倍的谐波激振能量一般大于分数倍的激振
,

但在齿轮节锥顶点重合度差或啮合

过程中齿面滑动冲击大的情况下
,

也会使分数倍激振大于基频激振
。

行波共振是齿轮产生共振破坏的主要因素
。

由于行波特性
,

最大振动应力点相对齿轮而

旋转
,

因而每个齿根槽底均有相同概率接受最大振动应力水平
,

从而导致齿圈一周中最薄弱

的一个齿根槽底可以首先产生裂纹
,

而且随着裂纹的扩展
,

其他一些齿根槽底也几乎同时会

出现微裂纹
。

这就是齿轮共振破坏的机理和基本特点
。

节径数越高
,

每转一圈接受最大振动

应力循环数 ( −. 次 ) 也越高
。

而且节径数越高
,

行波共振的转速也越高
,

质点的离心周向应

力和变形位移也越大
。

所以
,

高转速下的较高节径型行波共振对齿轮的威胁更大
。

四
、

台架振动应力实测

克服了复杂附件传动系统应变片讯号传递和高频信号测量的困难
,

取得了整机台架真实

工作状态下齿轮动态应变测量的成功
。

见图 ; 和图 3
。

整个试车台架振动应力实测结果 (见

表 & ) 表明
/

高转速长期工作转速
0 , 二 <= >左右 ( 0 / 二 <=

�

3< >左右) 存在三节径前行波共振
。

共振峰值应力达# #
�

& ∋ ? ≅ 45 . . “ ( # # ∃
�

−Α Β。 )
。

每次加力点火都要历经这个峰值
。

&
�

临近慢车转速
0 / 2 ∋ ;

�

3另存在二节径前行波共振
,

共振峰值应 力 达 # ∋
�

=? ≅ 45 . . “
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但此时处于不停留的过渡转速区
,

转速又较低
,

离心力引起齿根槽底的周向

应力较小
,

因而不可能对裂纹的起源起主要作用
。

台架实测三种不同齿轮 ;原型及二种修改型 = 的结果表明
,

应用 ; 3 =式进行共振转速预

估 ;将中心固定的节径型实测静频值) ,
作为) Β

代入=
,

二节径行波共振的共振转速实测 值 与

ΧΧΧ , Χ Χ 一444
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图 Ε 齿轮传动链信号引电方案 图 8 台架实测共振转速—动频应力特性图

表 < 台架实测齿轮振动及共振应力结果

高高压转速
& : ;Η === 共振频率 ;Ι Δ === 共振应力;Α−∋ === 振 动 类 别别 激 振 因 素 及 振 动 识 别别

���999 3  8 ΕΕΕ 3 9
。

8 ��� 微弱共振振 ϑ 、 ; Δ 一 3 = 0 近于前行波一节径振动动

>>> 333 < 8 3 ;< 8 � ! === > 8
。

! !!! 拍振 ;次振 === ϑ 、 ; Δ 一幻 , 近于前行波二节径振动动

<<<<< �8  ;< �   === ! !
。

9    拍振 ;主振 === ϑ 、 ; Δ 6 <》,
近于后行波二节径振动动

>>> �
一

��� < !! >>> > !
。

Ε888 合成振动;次振 === ϑ ‘ ; Δ 一 <= ,
近于前行波二节径振动动

88888 < 3 999 ! 9
。

Ε 333 合成振动 ;主振 === ϑ 5 < < 十 � 7 后行波三节径参数共振振

>>> Ε
。

888 < � � 999 3 > >
。

3 ΕΕΕ 共 振振 ϑ 二 ; Δ 一 <= 7 前行波二节径共振振

>>> !!! � 9 < ��� � 9
0

< <<< 共 振振 ϑ 5 ; Δ 一 <= 7 变态二节径前行波共振振

ΚΚΚ
;Ε 8

。

8 === 8 3 >>> 3 9 <
0

� 888 谐波共振振 ϑ 二 3
0

Ε < 6 � ,
后行波三节径参数共振振

   3
。

>>> Ε Ε 3 8 Φ 。。
0

8 ΕΕΕ 拍振 ;次振=== ϑ 、 ; Δ 6 < = , 近于后行波二节径频率响应应
ΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ

ΛΛΛΛΛΛΛ 拍振 ;主振 === ϑ 、 ;Δ 6 �= , 近 于后行波三节径振动动

ΚΚΚ Κ � 8
。

ΜΜΜ 8 9 � > ;8 9  8 === 3 39
。

< <<< 共 振振 ϑ 二 ;Δ 一 �= , 近于前行波三节径共振振

””!
·

,

努努
8 9 �> ;8 9  8 === 39 !

。

! !!! 过渡态共振振 ϑ 5 ; Δ 一 � = 7 近于前行波三节 径共振振

”” 
·

<

男男
8 9 �> ;8 9  8 === � 3

。

Ε ��� 过渡态共振振 ϑ 5 《Δ 一 � = , 近于前行波三节 径共振振

”” 
·

�

劣劣
8 9 � > ;8 9  8 ===  �

。

> ��� 过渡态共振振 ϑ 5 ;Δ 一 � = , 近于前行波三节径共振振
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幸

; Ε8
0

肠= 一项仅在 3 号台第 四次
444「卜车中出现

,,

ΚΚΚΚΚ 中

�8
0

3数据
,

转速分析不准
,

根据据励频推算应为 � !
0

� 8Η 7 ; = 中频率数据为磁带记录速度分析
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估算值相差不到 3 Η
,

而三节径行波共振的共振转速实测值与估算值相差不到 < Η
,

已足够

满足工程要求
。

五
、

故障分析和排故措施

设计复查表明
:

齿轮的静强度储备为 ΝΟ 二 <
0

Ε  8
。

齿牙冲击疲劳试验表明
:

在冲击扭矩

大于工作扭矩 �
0

�倍的情况下经 < �< 次冲击齿牙完好无损
,

而传动轴却多次折断
。

光弹试验表

明〔> 〕:

啮合过程中齿根最大应力点位置至少偏离裂纹源 � 9
。 。

断口 形貌及金相分析均证实与

振动疲劳破坏特征一致
。

台架实测表明
:

高转速长期工作区存在三节径前行波危险共振
。

因

此
,

可以得出结论
:

齿轮设计不妥
,

需要更换修改设计的新型齿轮
。

一旦共振破坏的原因被找到
,

则不难得到解决问题的措施和途径
。

通常的办法有两种
:

3
0

增加阻尼使齿轮振动应力降低到安全应力水平
,

国外资料介绍
:

应使 ∋ ∋

Π Ε 9Α − 。 。

实施时可采用阻尼环
、

阻尼垫
、

阻尼涂层和粘贴复合材料等
。

<
0

修改或重新设计齿轮
,

使小节径数行波共振远离长期工作转速范围
。

已经采用了新的齿轮来代替原故障齿轮
。

试验证明
:

新的齿轮已将三节径前
、

后行波共

振调到了工作转速以外
,

并且使二节径前行波共振应力只有 >
0

! ! Θ Ρ )Σ Τ Τ “;> 8
0

Ν Α−∋ =
,

处于

安全振动应力范围
。

更换新齿轮后
,

已恢复了飞行
,

收到了重大的效益
。

六
、

共振转速避开区间的估算

由于齿轮静态固有频率和共振转速有着密切的对应关系
,

因此可以用控制齿轮的静态固

有频率来达到避开共振的目的
。

避开齿轮共振的安全率可以定义为
:

△Ν 5
& 一 & +

&

Υ 3 9 9 Η ; < =

式中
& 。

—齿轮的共振转速
7

&

—避开齿轮共振的上限转速或下限转速
。

一般说来
,
△Ν可取为士 Ε Η , 士 �

0

Ε Η 7
或士 <

0

Ε Η
。

实测表明
:

生产中的齿轮固有频率散度符合正态分布规律
。

因此共振转速也符合正态分

布
。

如取置信度为 �Ε Η
,

可靠度为 � �
0

� Η则共振转速避开区间为
:

& 上限 二 & Τ 6 ς Ν&

& 下限 5 & %& 一 ς Ν &

; � =
少了龟、00、

&△

式中
& Τ

—抽样测频推算出的共振转速的算术平均值 7

ς

—
“

单侧容限系数
” 7
由

% 5 �Ε Η和 ς 5 ��
0

� Η和样本数 2查表得出
7

Ν &

—抽样测频推算出的共振转速的子样标准差值
。

由此可得齿轮共振转速的安全避开区间为
:

& 产
Ω

娜民5 & 上限 6 △Ν

&, 下限 5 & 下限 一 △Ν

; > =

了0∀、0‘
∀矛

&么
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七
、

动强度设计应遵循的几个基本准则

对于高速
、

重载
、

轻型齿轮在设计时就应充分注意到它在工作中可能出现的共振破坏问

题
。

应该注意到
:

3
0

在高转速长期工作转速范围
,

避开小节径数和一阶啮合频率的共振
。

<
0

允许小节径数振型出现在通过转速
,

但不允许存在危险振动应力
。

�
0

应当在设计阶段对齿轮进行动态特性和应力响应分析
。

计算应检验齿轮设计是否充

分满足上述 3
、

< 项的要求
,

并且应当在计算机上实现最优化设计
,

使得齿根槽与轮缘转接

处的齿牙弯曲应力
,

离心周向应力和共振应力等所构成的复合应力为最小
,

使得离心力造成

的齿圈变形位移为最小
。

>
0

应当在设计阶段进行模型齿轮的设计验证试验
。

试验应证明设计齿轮能充分满足上

述 3
、

<
、

� 项设计分析要求
。
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