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盘形锥齿轮截面形状的优化设计
东北工学院 郭星辉 韩二中 颜世英

摘 要

本文对盘状齿轮进行了优化设计
4

首先求得固有频率对设计变量的灵敏度系数矩阵
,

然后用

优化的摄动迭代法求出满足频率限制的几种截面形状
4

从中选取增重最小的为最终结果
,

并分析了

加工精度对齿轮固有频率的影响
。

齿轮按文中确定的截面形状制造后
,

实测结果表明优化是成功

的
。

一
、

前 言

地面和航空燃气轮机 中有许多盘状锥齿轮
。

由
一

于长时间工作在高速下
,

齿轮失效故障有时

发生
。

文 5( 一 !〕中对锥齿轮进行了试验和理论方面的分析
,

得出共同的结论
6

齿轮的断裂故障主

要是齿轮在工作中产生横向弯曲振动
,

造成行波共振应力过大所致
。

实际情况中
,

齿轮的工作

转速范围是确定 的
,

所以盘状齿轮产生的行波共振与其自身的固有频率有关
。

为此
,

避免锥齿

轮产生行波共振成为齿轮设计工作者的重要课题
。

鉴于盘状锥齿轮产生故障的情况
,

本文中对某型发动机传动盘状锥齿轮的初始设计进行

了研究
。

该齿轮设计的齿数
、

结构参数与文献 【�〕中的 7 形齿轮相似
,

但其传递的扭矩大 �
4

8

倍
。

最初的有限元分析表明
,

其固有频率未达到设计的指标
。

所以在齿轮尚未生产前对其进行

了优化设计
。

首先以文献 5幻 中经验验证的力学模型为基础
,

进行灵敏度分析
,

然后用优化

的摄动迭代法求出了几种满足二
、

三节径频率限制的锥齿轮截面形状
,

以其中增重最小的为

最优结果
。

并用文献 〔9
、

!〕中的方法对齿轮的离心应力
、

行波共振应力进行了计算
,

结果符

合设计要求
。

最后分析了加工公差对齿轮 固有频率的影响
。

二
、

锥齿轮设计变量的灵敏度分析

由于设计的锥齿轮有频率限制
,

所以要修改设计使之满足限制要求时
,

必须知道锥齿轮

固有频率对所修改的设计变量的敏感程度
。

初始设计的锥齿轮的质量矩阵
、

4

刚度矩阵用 「: ;
。

〔< 〕
。

表示
,

对第 ‘阶特征值 踢
、

特征矢量 吸树
‘

满足下面关系
6

〔< 〕
。

5甲」
‘
= 肠5材〕

。

>尹 ?
‘

,

≅( Α

在对质量正交的情况下
,

可写成
6

谧甲》了〔< 〕
。

毛尹?
4

= 腐
,

丈甲 ?了〔赶;
。

咬切?
‘
= ( ≅9 Α

5对〕
。、

5尤〕
。

可看成设计变量 ≅尸
, ,

Β Χ
· ·

⋯
‘

已Α 的函数
,

此时 ≅( Α 式可写成
6

〔< ≅Β
, ,

Β Χ

⋯⋯.4 〕
。

道, ?‘= 场〔: ≅.
, ,

Β Χ

⋯⋯.
4

Α〕
。

>甲?‘ ≅! Α

本文于 � �   年 月收到
4
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固有频率对设计变量的灵敏度记为 514
“〕6

Δ ‘
一 盯

4

Ε护
二
= Φ落, 。 ‘Γ )

‘

Ε Γ 凡 ≅1 Α
护厂

∃

当设计变量 凡 有微小增量 Β = 川 Η Γ尸4

时
,

质量
、

刚

度矩阵和特征值
、

特征矢量也产生增量
6

仁< 〕一 〔<〕
。

Η 〔Γ尤〕
,

>甲 ?落= >势 ?
“‘Η +>Γ , ?落Ι

〔:〕一 〔:〕
。

Η 仁刁衬〕

刃 ϑ 肠 十 +从

将 ≅8 Α

微量
6

久气

≅8 Α

式代入 ≅ � Α
,

按摄动理论展成级数川
,

忽略二阶

二
一

肠≅>尹 ?
”落Α

,

〔材〕>尹?
“落Η ≅道尹?

“‘Α
Κ

「万〕>切Α
”‘

≅Λ Α

刁,‘= 5 ≅肠 Η 助Α奋一 ≅肠Α奋〕Ε 9二 ≅∀ Α
图 � 有限元模型

其中

卿9
一
字

‘.(, 凡⋯
今

“.44
” ΜΝ∋ ,

9
一

卿卜
 Α

ΟΓ :」 = Ο: ≅尸
, ,

尸9

⋯月十刁凡⋯尺Α」 一 Ο:」ΠΑ

将 刁二代入 ≅1 Α
,

分别对 ‘
,

Θ 循环
,

可得到固有频率对设计

变量的灵敏度系数矩 阵
。

它表明当设计变量有微小变动时
,

固

有频率的敏感程度
。

计算的力学模型采用文献 「9」中经验证的有限元模型
。

将

锥齿轮分为十二个扇面
,

共 � Λ � 9 个自由度
,

如图 � 所示
。

图 9 是齿轮初始设计的截面形状
。

因轴套上装有向心推力

轴承
,

所以轴套两端 Ρ
、

Σ 面简化成固定边界
。

我们以原设计的
Τ

图 9 齿轮截面形状

∗
、

7
、

Υ
、

ς 四面增加 ≅或减少 Α 的厚度为设计变量 尸�

一 Β Ι 。

以 7 面与铅垂线夹角
∋
为 尸8 。

用前面 ≅1 Α
、

≅Λ Α
、

≅∀ Α
、

≅ Α 式可求得锥齿轮固有频率对设计变量的灵敏度系数矩阵
,

数

值如表 �
。

从表 � 中可见
6 尸Μ

增加
,

各节径固有频率下降
Ι 尸6

一Β 。

增加
,

则各节径型固有频率

上升
。

并且以 Β Χ 、

Β Ι

灵敏度系数最大
,

节径型固在频率之间的频率差加大
。

表 � 灵敏度系数矩阵

沃沃沃
一节径径 扭 转转 伞 型型 二节径径 三节径径 四节径径

龟龟龟龟龟龟龟龟龟

∋∋∋) 粼护
((( 一 ∀ Λ

4

8    一  !
4

9    一 � 9 ∀
4

!!! 一 1 !
4

!!! 一 1 Π
4

Λ 111 一 ! 9
。

∀ 111

∋∋∋) 汉护
之之 �8  

4

ΠΠΠ 一 �1
。

ΠΠΠ 9 � 1
4

ΠΠΠ 9 1 Π
4

ΠΠΠ 18 Π
4

ΠΠΠ 8  Π
。

ΠΠΠ

万万
‘

Ε ∋. 666 � Λ
。

ΠΠΠ �9
4

ΠΠΠ Λ 1
。

ΠΠΠ  1
4

ΠΠΠ  Π
4

ΠΠΠ Λ Π
4

ΠΠΠ

∋∋∋)Ω 阳已已 9 9
4

ΠΠΠ 一 9 Λ
4

ΠΠΠ � Π  
。

ΠΠΠ 9 Π 1
4

ΠΠΠ 89 1
4

ΠΠΠ � Π ΠΠΠ

朗朗Ε护
‘‘ 9

。

ΠΠΠ 一 !
4

ΠΠΠ �
4

ΠΠΠ 9 8
。

ΠΠΠ 1 ∀
4

ΠΠΠ 1 Π
。

ΠΠΠ

备备注注 Β , 一尸
Ι

的单位为毫米
, Β 。单位为度

。。

三
、

齿轮的截面形状优化过程

结构优化的方法很多
,

如多变量法
、

摄动求逆法等
。

但都无法直接得到要修改的设计变

量增量
。

为此
,

我们提出一种优化的摄动迭代过程
,

以初始设计的结构形状为基础
,

先求出
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初始设计结构的固有频率 >Ξ?
。

和振型 〔甲〕
。 ,

再从前节的灵敏分析中确定待修改的变量
,

当一

个或几个设计变量变化时
,

由公式 ≅ Α 可得到 〔:〕「< 〕
‘

的增量
,

由公式 ≅ΛΑ ≅∀Α 求得此

种情况下的频 率值 ≅了?
,

与给定的频率限制 仃 ?
’

相比较
,

得到频差 ≅Γ 升
。

若 和)? 小于给

定误差则优化结束
。

若 ≅#ΞΑ 大于给定误差
,

则减小修改设计变量的步长
,

若 仃》值比原设

计频率 >) ?
。

离限制频率 >Ξ ?
“

更远
,

则 由灵敏度分析重新确定修改的设计变量
。

从齿轮灵敏度系数矩阵中可知
Ι Β 6

和 尸Ι

两个设计变量的灵敏度系数最大
,

修改它们能使

齿轮增 加重量最小
,

故此我们研究了 尸9 、

尸‘

分别变化和同时变化的三种优化结果
。

表 9 是优

化解
、

有限元解与齿轮截面按 」.1 一 Π
4

9Λ 8 & & 修型制造后静频
、

动频的测试结果
。

表 9 优化解
、

有限元解
、

实测结果

频频 率 了几几 节径径 扭 转转 伞 型型 二节径径 三 节径径 四节径径 增 重重

原原设计结果果 ; � ∀ ∀
4

� ΠΠΠ 9 9 1 ∀
4

Ψςςς ! 9  �
4

ΠΠΠΠ ! 8 Π Λ
4

9 ΠΠΠ  9 Π !
4

�ΠΠΠ �!  ΠΛ
4

11111

倾倾率限制制 小于 9 9 ΠΠΠΠ 无无 无无 ! 8 Λ Π
4

Π ΠΠΠ 大 于  ! ΠΠΠΠ 无无无

优优优 Γ . Χ ϑ Π
4

9 9 888 9 Π � !
4

1 888 9 9 1 !
4

 888 ! ! ! ∀
4

 888 ! 8 Λ Π
4

Π ΠΠΠ  ! Π 1
4

! 888 �! � ! Λ
4

888 � Π
4

8 克克

化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化解解解
」. Ι

= Π
4

9 Λ 888 � �  ! ∀ !!! 9 91 Π
4

� ��� ! ! � 
4

!999 ! 8 Λ Π
4

Π ΠΠΠ  ! 1 �
4

� ΛΛΛ �1 Π 11
4

   Λ
4

Λ 克克

ΓΓΓΓΓ . 企ϑ Π � Π ΠΠΠ � � �Λ
。

� ΠΠΠ 9 91 �
4

∀ ΠΠΠ ! ! ! 8
4

� ∀∀∀ ! 8 Λ Π Π ΠΠΠ  ! 9 8
4

�!!! �! � � Λ
4

ΛΛΛ  
4

9 克克

」」」. ‘
= Π

4

� 1 ∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀

有有限 # Β Ι
一 Π

4

9 Λ 888 9 Π �9
4

∀ ΠΠΠ 9 9∀ �
4

Π ΠΠΠ ! ! 1 �
4

Π ΖΖΖ ! 8 8 ∀
4

! ΠΠΠ  ! �∀
4

ςΨΨΨ �! � 9 �
4

ΠΠΠΠΠ

元元解解解解解解解解解

侧侧侧 静顺顺顺顺顺 ! 1 � �
4

Π ΠΠΠ  ! !  
4

Π ΠΠΠ �1 9  8
4

ΠΠΠΠΠ

量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量

结结结 动频频频频频 ! 8 8 Π
4

Π ΠΠΠ  ! ∀ 8
4

ΠΠΠΠ �1 ! �Π
4

ΠΠΠΠΠ

果果果果果果果果果果果

备备注注 实测结果中静频山清华提供
,

动倾由北航 月Π8 提供
444

从表 9 中可见
Ι
优化解与有限元解相当

,

与静频
、

动频测试结果相差均在 9 [以内
,

与文

献 〔� ϑ !〕中其它型锥齿轮计算误差相同
,

说明优化是成功的
。

优化后齿轮的二节径频率虽然离开高转速区
,

但在低转速区仍有行波共振产生
。

欲这里

应 用文献 5 9
、

!〕的方法检验 了齿轮槽底的离心应力
、

行波共振应力
。

表 ! 列出了与文献

「门 中 7 齿轮的比较
。

可见虽然本文设计的齿轮承受扭矩为 7 型齿轮的 �
4

8 倍
,

但锥齿轮槽

底的最大应力值接近
,

其静
、

动强度是有保证的
。

表 ! 齿轮的离心和共振应力

( ? 离
#

。应力 ? 行波共振应力 ? 叠 加 ?

文献 5 � � 中 7 齿轮 ∴ 一Π 9
4

! : Β 4

Λ ∀
,

1 :.4 � Λ �
4

∀ : .4

本文设计的齿轮  Π
4

∀ :.4 � 9
4

� :. Τ � ∀ 9
4

 : .
Τ

四
、

齿轮加工精度对固有频率的影响

从表 9 可见优化解
、

有限元解均与实测有误差
。

这主要是优化解
、

有限元解都按无公差

的截面形状设计计算
。

实际制造中
,

加工的截面形状与设计的截面形状有公差
。

为了研究加

工公差对固有频率的影响
,

我们回到公式 ≅1 Α
,

由灵敏度定义
6

Δ 必
一 Ο 6 , ] ￡」)

4

Ε 」.
4

Γ Β 4
ϑ Ψ

令加工公差为 」⊥ 一 」八
,

则受 ≅」⊥ ? 的影响固有频率变化可近似表示成 ≅1Α
‘

6
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>Ξ) Α 一 「Δ
二

; >」_ ?

由于在前文中 5凡」已知
,

把各设计变量的加工公差带入公式 ≅1Α
‘ ,

即可得到加工公差

对固有频率的影响
。

表 1列 出了各种情况
。

表月 加工公差对固有颊率的影响

设设 计计 加工公公 固有预率的增量 ≅⎯Φ ΑΑΑ

变变 量量 差 带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带带 四四四四节径径 一节径径 扭 转转 伞 型型 二节径径 三节径径

... ΤΤΤ 一 Π
4

�  !    �1
4

Π ∀∀∀ �8
4

劝劝 9 !
4

1 ΠΠΠ ∀
4

 ��� ∀
4

Λ ΠΠΠ Λ
4

Π ���

... ΦΦΦ Η Π
4

��� �8
4

 ΠΠΠ 一 �
4

1 ΠΠΠ 9 �
4

1 ΠΠΠ 9 1
4

Π ΠΠΠ 18
。

Π ΠΠΠ 8  
4

Π ΠΠΠ

... ,,
一 Π

4

��� 一 �8
4

 ΠΠΠ �
4

1ΠΠΠ 一 9 �
4

1 ΠΠΠ 一 9 1
4

ΠΠΠΠ 一 1 8
4

Π ΠΠΠ 一 8  Π ΠΠΠ

... ,, 一 Π
4

� ��� 一 � Π
4

888 一 ∴
4

! ΠΠΠ 一 ∀
4

ΠΠΠ 一 �
4

9 ΠΠΠ 一  
,

 ΠΠΠ 一 Λ
4

ΛΛΛ

... ΤΤΤ
Η Π

4

! 8 ! 888 ∀
4

   一 � 9 ΠΠΠ !  
4

9 ΠΠΠ ∀9 ΠΠΠ � 8
,

ΨΨΨ ! � 888

... ΤΤΤ
一 Π

4

! 8 ! 888 一 ∀
4

   Η � 9 ΠΠΠ 一 !  
,

9 ΠΠΠ
一 ∀ 9 �ΠΠΠ 一 �  8

4

9 ΠΠΠ 一 ! � 
4

�888

... ‘‘ Η Π
4

�
睁睁

Π
4

999 一 Π !!! Π
4

� ΠΠΠ 9 888 1
4

∀ ΠΠΠ 1
4

Π ΠΠΠ

... ‘‘ 一 Π
4

�
,,

一 Π
4

999 Π
4

!!! 一 Π � ΠΠΠ 一 9
。

888 一 1
4

∀ ΠΠΠ 一 1
4

Π ΠΠΠ

最最大上限差差 ! ∀
4

   9  
4

���  !
4

��� � ΠΛ
4

888 9 1 9
4

888 !  Λ
、

�888

最最大下限差差 一 ! 1 !!! 一 �9
4

999 一 Λ ∀
,

888 一 � Π∀
4

   一 9 1!
4

∀∀∀ !  Λ
4

∀∀∀

从表 1 中可见二
、

三
、

四节径的固有频率受加工公差的影响都很大
,

约在 士 ! [左右
。

尤

以 尸9 、

尸。

两个参数的公差对固有频率的影响最 为显著
。

在设计
、

加工中提高这两个尺寸的公

差精度
,

可减少齿轮的固有频率分散度
。

并能缩小锥齿轮行波共振响应的范围
,

有利于限制

行波共振的产生
。

地 面和航空燃气机工作环境复 杂
,

其零部件的重量
、

固有频率受到严格的限制
。

为此
,

在

设计阶段就应加以考虑
,

以免产生零部件损坏事故
。

本文提出了一个优化的摄动迭代过程
,

对

国产某型发动机的中央传动锥齿轮进行 了优化设计
。

齿轮制造后的测试数据表明优化是成功

的
。

同时本文提供的方法也适用其它盘类零部件的优化
。
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